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Resumo

A necessidade da barra de pulverizagdo agricola estar paralela ao solo durante a ope-
racdo requer sistemas de suspensdo ativa com controladores que reduzam ao maximo as
oscilagdes associadas ao movimento de rolagem. Este trabalho propde a integracdo da
técnica input shaping de vibrag@o nula (ZV) com controladores adaptativos baseados em
modelo, 0o MRAC e o0 VS-MRAC, comparando seus resultados. A robustez do VS-MRAC
¢ evidenciada com ganhos de rastreamento e sinal de controle quando o mesmo € inte-
grado ao input shaping, embora filtragens do sinal de controle seja necessaria. O MRAC
ndo apresenta o problema do chaveamento, contudo € mais sensivel as perturbacdes si-
muladas.

Palavras-chave: Agricultura 4.0, Controle Adaptativo, Controle Nao-linear, MRAC,
VS-MRAC, Controle de Vibragdes.



Abstract

The need for the sprayer boom to be parallel to the ground during operation requi-
res active suspension systems with controllers that minimize oscillations associated with
rolling movement. This work proposes the integration of the zero-vibration (ZV) input
shaping technique with model-based adaptive controllers, the MRAC and the VS-MRAC,
comparing their results. The robustness of VS-MRAC is evidenced with gains in tracking
and control signal when it is integrated into input shaping, although control signal filte-
ring should be added. MRAC does not present the switching problem, however it is more
sensitive to simulated disturbances.

Keywords: Agriculture 4.0, Adaptive Control, Nonlinear Control, MRAC, VS-MRAC,
Vibration Control.
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Capitulo 1

Introducao

Durante duas décadas, de 2002 a 2022, o PIB do agronegdcio brasileiro aumentou de
forma substancial, atingindo US$ 500 bilhdes em nimeros deflacionados, um salto signi-
ficativo a partir dos US$ 122 bilhdes registrados em 2002. Esse valor equipara-se ao PIB
da Argentina, conforme Sociedade Nacional de Agricultura (SNA ,2023). Ao encerrar
2022, o Centro de Estudos Avang¢ados em Economia Aplicada (Cepea), em parceria com
a Confederacdo da Agricultura e Pecudria do Brasil (CNA), destacou o biénio 2020-2021
como um dos periodos mais notdveis na historia recente do agronegdcio nacional.

O agronegocio brasileiro € impulsionado por culturas-chave: a soja, que lidera as
exportacdes; a cana-de-agucar, essencial para biocombustiveis; o milho, fundamental na
alimentacdo e nas exportacdes; e o algoddo, em crescimento na demanda global.

Essas culturas representam a diversidade e a for¢a do setor agricola brasileiro, nao
apenas alimentando e impulsionando a economia interna, mas também fornecendo re-
cursos valiosos para o mercado global. Seu impacto direto no PIB reflete a importancia
estratégica dessas produgdes para o desenvolvimento econdmico e o posicionamento do
Brasil no cendrio internacional como um protagonista na oferta global de alimentos e
commodities agricolas.

Diante deste cendrio, a pulverizacdo e a aplicacdo de defensivos agricolas nas plan-
tagOes para protecdo contra pragas e doengas, representa uma parcela significativa nos
custos totais da producdo agricola. Esses custos podem chegar a representar até 50% do
total, variando de acordo com a cultura, regido e préaticas especificas de cada produtor.
Nesse sentido, a busca por equipamentos mais eficientes e produtivos € uma necessidade
crescente. Maquinas e tecnologias que oferecam maior rendimento operacional sao cada
vez mais valorizadas pelos agricultores, visando otimizar o processo de pulverizacdo, re-
duzir desperdicios e, consequentemente, diminuir os custos de produgdo.

A eficiéncia na aplicag¢do de defensivos agricolas nao apenas contribui para a redu-
cdo dos custos, mas também para a preservacdo do meio ambiente e para a produgdo de
alimentos mais sauddveis, atendendo as demandas do mercado e as preocupacdes ambi-
entais.

Caso a aplicagdo seja bem feita, pode refletir no aumento de produtividade nas la-
vouras, porém, se realizada incorretamente, o produtor podera ter prejuizos financeiros e
comprometer o ambiente. Segundo dados do Instituto Emater, quase 46% das aplicacdes
sao desperdicadas por falha humana. Existem fatores que podem influenciar uma aplica-
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cdo mais eficiente que devem ser observados: o clima, tipo de produto, o alvo desejado,
veiculo de aplicagao do produto, volume de aplicacdo, escolha das pontas de pulverizacao.
As falhas e erros mais comuns sdo: escolha incorreta do produto inadequado, auséncia
de regulagem do equipamento, falha na limpeza e manutencdo dos bicos, regulagem in-
correta do pulverizador e ignorar as condicdes climdticas. Para auxiliar na aplicacao dos
defencivos existem diversos tipos de pulverizadores usados para aplicagdo de produtos
liquidos de forma uniforme sobre as culturas agricolas. Alguns dos principais incluem:

* Pulverizadores Costais Manuais, eletricos ou motorizados: Sao equipamentos
carregados nas costas do operador, com capacidade menor, ideais para areas peque-
nas ou de dificil acesso.

* Pulverizadores de Barras: Sao montados em tratores ou veiculos agricolas, pos-
suindo barras que lancam os produtos sobre as plantacdes. Podem ser de barra fixa
ou retratil para se adaptar a diferentes larguras de cultivo.

* Pulverizadores Estacionarios ou Estaticos: Normalmente encontrados em siste-
mas de irriga¢cdo, onde os liquidos sdo pulverizados junto com a dgua de irrigacgao.

* Pulverizadores Aéreos: Utilizados em dreas extensas, sdo aeronaves especial-
mente adaptadas para pulverizagdo agricola, sendo eficazes em grandes plantacoes.

* Pulverizadores Autopropelidos: Sio veiculos equipados com tanques e barras de
pulverizacdo, oferecendo maior autonomia e eficiéncia na aplicacdo de produtos
liquidos.

Cada tipo de pulverizador possui suas vantagens, sendo escolhido de forma mais ade-
quada para diferentes condi¢des de cultivo, tamanhos de drea e tipos de produtos a serem
aplicados, visando garantir uma distribui¢ao uniforme e eficiente dos insumos nas planta-
¢oes. O trabalho apresentado ird concentrar os estudos nas barras de pulverizagao.

Os pulverizadores de barra ou arrasto sdo equipamentos para aplicacao de defensivos
agricolas usados no combate a pragas e doencas na producao.

Para a operagdo do pulverizador agricola em terrenos acidentados ou inclinados re-
quer cuidados adicionais para garantir a eficiéncia e eficacia da aplicagdo. Deve-se ficar
atento a estabilidade do equipamento em terrenos inclinados, para manter a estabilidade
do pulverizador. Existem recomendacdes para operar o pulverizador em terrenos inclina-
dos: Avaliar a inclinacdo do terreno antes de iniciar a operacdo, medir a inclina¢do do
terreno e identificar as dreas muito ingremes ou com condi¢des adversas: Evitar operar
o pulverizador em terrenos com inclinagdo muito acentuadas, para ndo comprometer a
estabilidade do equipamento: Ajustar a velocidade para reduzir a velocidade de avango
ao operar em terrenos inclinados, que permite melhorar o controle do equipamento e mi-
nimizar os riscos de perda da estabilidade. Deve-se manter a velocidade adequada para
garantir a aplicacdo uniforme e eficiente.

A barra de pulverizacdo € um dos principais implementos acoplado as maquinas agri-
colas para esta finalidade. E fato que os movimentos da barra ao longo da operagio
apresentados na Figura 1.1, principalmente a rolagem em torno do eixo X, impactam o
padrdo de distribui¢cdo dos produtos, podendo gerar dreas sem cobertura e irregulares.
Consequentemente a uniformidade e qualidade da pulverizagao térrea depende da esta-
bilidade do sistema de suspensdo e estes requisitos de desempenho sdo atingidos com a



minimizagdo das oscila¢des na barra que deve permanecer paralela ao solo durante a ope-
racdo, quando essas oscilacdes se tornam intensas, as extremidades da barra podem entrar
em contato com o solo, ocasionando possiveis danos, distorcendo assim a distribuicao..
Operar um pulverizador agricola em terrenos inclinados requer cuidados para garantir a
seguranca e a eficiéncia da aplicagdo.

Nas ultimas décadas varios estudos foram realizados com barras pulverizadoras, em
(Iyer & Wills ,1978) destacaram que a principal fonte de variacdo na distribui¢io da pul-
verizagdo decorre dos movimentos das barras. Eles analisaram as barras de pulverizagao
como corpos rigidos sujeitos a entradas senoidais.

Os estudos de (Ramon & De Baerdemaeker ,1997) propuseram um modelo mate-
matico polinomial visando antecipar a dispersdo da pulverizacao por um unico bico em
movimento ao longo de uma canaleta extensa de 15m. A discrepancia identificada entre
os resultados reais e simulados se manteve dentro de uma margem inferior a 7%. Adi-
cionalmente, o estudo constatou que os movimentos descendentes da barra exercem uma
influéncia maior na distribui¢cdo do que os movimentos ascendentes.

Em (Sinfort & Herbst ,1996) analisaram o movimento da barra de pulverizagdo e os
padrdes de aplicacdo em cendrios praticos. Utilizando um simulador com cilindros hi-
drdulicos para avaliar os movimentos da barra e um software para simular o padrdo de
pulverizagdo, concluiram que as variacdes mais significativas na consisténcia da aplica-
cdo sao atribuidas aos movimentos de rolagem da barra. (Nation 1980) estabeleceu a
relacdo entre a variagdo na pulverizacdo e o deslocamento do extremo da barra de pul-
verizagdo durante a aplicacdo em cultivos de cereais. Ele concluiu que os movimentos
verticais aleatdrios da barra sdo mais influenciados pelo movimento de rotacdo do que
pelo movimento vertical propriamente dito.

Ja em (Womac et al. ,2001) examinaram como a altura dos bicos e a velocidade de
deslocamento do equipamento afetam a consisténcia da aplicacdo do liquido em ambien-
tes de campo. Os resultados mostraram coeficientes de variagdo variando entre 5% e 17%
quando a barra estava imével, e entre 6% e 37% quando em movimento (velocidades de
6 a 26km/h).

Como solu¢do comum para baixas frequéncias nas maquinas agricolas tem-se a sus-
pensdo ativa pendular. O ajuste do angulo o na Figura 1.1 é de interesse pratico, como
em (Deprez et al. ,2002) que avaliaram o controlador em avango com alocacao de polos
e zeros com base no lugar das raizes, sendo o atuador um motor DC em cendrio com
velocidades de deslocamento entre 2 —3 ms™! e 27m de comprimento de barra. Os con-
troladores tem sido projetados com base em modelos identificados de segunda ordem
subamortecidos, como em (Deprez et al. ,2002) : (Cui, Mao & Xue ,2019).

Neste dltimo os autores justificam a necessidade de robustez as perturba¢des ndo mo-
deladas e incertezas paramétricas incidentes, principalmente com o aumento da veloci-
dade do trator. Uma solu¢do com dois graus de liberdade (2-DOF) foi apresentada por
(Cui, Xue, Le, Mao & Ding ,2019), com compensador antecipatdrio de velocidade e PID
em malha fechada, obtendo uma reducgdo efetiva nas oscilacdes em testes de transitorio,
rastreamento senoidal e robustez as perturbacdes. Esta ideia remete a cldssica técnica
de modelagem de entradas (input shaping) para suaviza¢do (idealmente cancelamento)
de vibracdes denominada posicast (Smith ,1957), inicialmente apenas em feedforward,
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mas posteriormente integrada em malha fechada por (Hung ,2003). Consiste basicamente
de um controle em malha aberta que realiza a convolu¢@o do sinal de entrada com uma
sequéncia de impulsos (Figura 2.1), cujas amplitudes e instantes de aplicacdo sdo fun-
¢éo da frequéncia natural ®, e do coeficiente de amortecimento & do sistema (Singh &

Singhose 2002).

Figura 1.1: Movimento de rotagdoao (rolagem) da barra de pulverizacdoao em torno do
eixo X [Kappaun et al. 2021]

— A Response
-—-=A> Response
=<@=Total Response

Position

(&
3
Ln
e

0 0.5 1 1.5
Time
Figura 1.2: Ideia base do input shaping com dois impulsos

Desde entdo varios shapers foram propostos e aplicados (Kasprowiak et al. ,2022,
Mohammed et al. ,2020), partindo da versdao mais simples com apenas dois sinais (Zero
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Vibration ZV), também denominado posicast de meio ciclo. Versdes mais robustas a in-
certezas paramétricas como o Zero Vibration Derivative (ZVD) foram comparadas em
(Singhose et al. ,1995) e estratégias adaptativas como em (Dhame & Jayasuriya ,2003) e
de identificagdo de frequéncias (Chatlatanagulchai et al. ,2015, Goube;j et al. ,2020):(Chu
& Hu ,2016):(Goubej et al. ,2020) foram combinadas nesta mesma perspectiva de agrega-
cdo de insensibilidade paramétrica e reprojeto em tempo de execugdo. Nao identificou-se
contudo aplicacdes do input shaping em sistemas de suspensao de maquinas agricolas ou
de seus implementos, como € o caso de barras de pulverizacao.

Outras abordagens de shapers robustos baseiam-se na integracao de controle por estru-
tura varidvel e seus modos deslizantes (sliding modes, SMC) (Ooten & Singhose 2000, Hu
et al. ,2008). O SMC (Utkin et al. 2009) € uma técnica ndo linear que tem como base uma
lei de controle chaveada, func¢do das varidveis de estado do sistema. A unido do SMC
com o controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) originou o denominado
VS-MRAC, que depende apenas de medidas da entrada e saida da planta e mantém as ca-
racteristicas de robustez a incertezas paramétricas, distirbios e dindmicas ndo modeladas
(Costa & Hsu ,1992). O VS-MRAC desde entdo evoluiu consideravelmente em sua abor-
dagem direta e indireta, enfatizando aspectos praticos de implementacgao e suavizagao do
sinal chaveado de alta frequéncia (Dias et al. ,2021).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma solug@o para suavizar as oscilagdes
em barra pulverizadora com input shaping e controle adaptativo robusto por modelo de re-
feréncia, buscando desenvolver um sistema de controle que reduza as oscilacdes da barra
pulverizadora, melhorando a eficiéncia da aplicacdo de defensivos agricolas e reduzindo
os custos de produgdo.

Ainda nste trabalho apresenta resultados do input shaping ZV aplicado ao modelo
da suspensdo ativa de barra de pulverizacdo conforme (Cui, Mao & Xue ,2019). Em
seguida € projetado um controlador MRAC em conjunto com o ZV na configuragdo 2-
DOF, repetir as simulagdes com outro controlador VS-MRAC tembém em conjunto com
ZV na configuracio 2-DOF.

Com isso, evidenciar a robustez dos controladores com ganhos de rastreamento e sinal
de controle quando integrado ao input shaping, analisando a sensibilidade as perturbacdes
simuladas, com simulacio nos problemas de rastreamento de trajetdria senoidal e posi-
cionamento angular da barra, sujeito a distirbios externos. Estes resultados sdo entdo
comparados ao VS-MRAC padrio em termos de robustez.

1.2 Apresentacao do trabalho

Capitulo 1, nesta etapa, o problema das oscilacdes da barra pulverizadora foi con-
textualizado, e os objetivos do trabalho foram apresentados, ressaltando a importancia
de desenvolver um sistema de controle eficaz para reduzir as oscilagdes e aprimorar a
eficiéncia da aplicag¢do de defensivos agricolas.
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Capitulo 2, a necessidade de sistemas de suspensdo ativa com controladores que re-
duzissem as oscilagdes ligadas ao movimento de rolagem da barra de pulverizacio foi
discutida, fornecendo embasamento tedrico para a abordagem adotada no trabalho.

Capitulo 3, nesta etapa, a integragcdo da técnica de input shaping ZV com controla-
dores adaptativos baseados em modelo, como o0 MRAC e o VS-MRAC, foi descrita, e
seus resultados comparados, detalhando a abordagem empregada no desenvolvimento do
sistema de controle.

Capitulo 4, os resultados alcancados com a aplicacdo das técnicas de controle foram
apresentados, seguidos de uma andlise e discussdo, evidenciando as contribui¢des e limi-
tacdes do estudo.

Capitulo 5, a conclusdes da dissertagdo foram expostas, enfatizando os principais re-
sultados, contribui¢des e possiveis direcdes para futuras pesquisas, consolidando o estu-
dos realizados e aprendizados obtidos ao longo da investigacao.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Visto que as técnicas de controle em malha fechada utilizadas neste trabalho sio de
natureza adaptativa e introduzem ndo linearidades, conceitos e ferramentas matematicas
de sistemas ndo lineares sdo necessarias, notadamente no que se refere aos requisitos de
estabilidade e robustez. Uma breve revisdo € aqui apresentada.

2.1 Fundamentos de Estabilidade e Robustez

Os atributos considerados fundamentais em um sistema de controle sdo estabilidade e
robustez. Estabilidade implica em manter um dispositivo sob controle, a despeito de inter-
feréncias, enquanto a robustez se relaciona a sensibilidade a aspectos que ndo sao levados
em conta no projeto, como alteragdes paramétricas, ruidos de medicdo, dinamica nao
projetada. A concepg¢do de sistemas de controle implica, obrigatoriamente, em uma ava-
liagdo meticulosa da estabilidade, com o objetivo de definir os limites para sua aplicacao.
A operacgdo dentro dos limites de estabilidade é que assegurard a integridade operacio-
nal dos sistemas fisicos, viabilizando a entrega continua das demandas de performance
pré-definidas para o processo.

A concepgdo de sistemas de controle adaptativos se baseia em modelos mateméticos
isentos de ruido, interferéncias e dindmicas ndo modeladas. Esses modelos, denominados
modelos nominais, nao refletem os dispositivos com precisao total, seja por dificuldade de
medi¢ao do comportamento do dispositivo na fase de modelagem, seja porque os modelos
sdo simplificados em funcao do método de projeto, seja porque a maioria dos métodos de
projeto ndo permite levar em conta nao-linearidades no dispositivo nem comportamentos
variaveis no tempo, etc. O fato é que os erros nos modelos mateméticos sao inevitaveis.
A literatura alude a eles como incertezas do modelo (Ioannou & Sun 2012).

O efeito das divergéncias entre o modelo do sistema e o sistema real sobre a estabi-
lidade pode nao ser conhecido até as leis de controle e de adaptacdo serem implantadas
na planta real. E crucial diferenciar incertezas nos valores dos pardmetros do modelo,
das oriundas de uma total auséncia de informacao estrutural. Neste ultimo caso estdo
sempre aspectos de alta frequéncia, tais como efeitos de componentes parasitas e suas
ressonancias inescapaveis, as chamadas incertezas ndo estruturadas. A identificacdo e
consequente estruturacao dessas incertezas possibilitaram o desenvolvimento de uma sé-
rie de trabalhos ligados aos aspectos de robustez de controladores adaptativos (Altin &
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Barton ,2018):(Costa & Hsu ,1992). Com frequéncia, o Método Direto de Lyapunov tem
sido usado para caracterizar o comportamento de sistemas dindmicos ndo-lineares quanto
a estabilidade. De maneira equivalente, a robustez de vérias configuragdes do input sha-
ping também tem sido investigada (Vaughan et al. ,2008):(Conker et al. ,2016), visto haver
um compromisso entre robustez e tempo de subida das respostas temporais dos sistemas.

Robustez descreve a habilidade de um sistema em manter um desempenho adequado
mesmo quando esta sujeito a perturbagdes externas e incertezas no modelo nominal uti-
lizado para projetar o controlador. As incertezas podem vir de diversas fontes, tais como
erros de modelagem, variacdes de pardmetros, ruidos, entre outros. Assim, um sistema ro-
busto € aquele que tolera essas incertezas sem sofrer uma degradacdo significativa na sua
performance. E um requisito particularmente importante para operacdes em ambientes
incertos ou adversos, ou que precisam atender a especificacdes rigorosas de desempenho.

A teoria do controle robusto oferece uma gama de técnicas e abordagens para projetar
controladores que conseguem lidar com esses tipos de incertezas. Uma abordagem co-
mum envolve o projeto de controladores H.., que objetiva minimizar o pior caso de erro
de rastreamento na presenca de incertezas, bem como controladores nio lineares como
por modos deslizantes (Utkin et al. 2009) utilizado neste trabalho.

2.1.1 Pontos de Equilibrio

Na andlise de sistemas dinadmicos, os pontos de equilibrio representam estados nos
quais o sistema, ao atingi-los, neles permanecerd indefinidamente, a menos que seja per-
turbado.

Um estado x* é um estado de equilibrio (ponto de equilibrio) do sistema se, uma vez
que a trajetdria do sistema x(¢) se torna igual a x, esta permanece igual a x* para qualquer 7.
Para facilitar, todas as defini¢Oes serdo feitas considerando o ponto de equilibrio na origem
do R", ou seja, x* := 0. Nao ha perda de generalidade ao fazer isto porque qualquer ponto
de equilibrio pode ser deslocado para a origem via uma mudanca de varidveis (Khalil
,1992).

Supondo que um ponto de equilibrio desejado seja x # 0. Logo, introduzindo uma
nova variavel z := x — x™ e substituindo x := z+ x* na equag@o de sistemas nao-lineares
auténomos x = f(x) , um novo conjunto de equagdes na varidvel z é obtido, por x =
fz+x")

Pode-se verificar uma correlagio biunivoca entre as solu¢des da equagdo x' = f(x) e as
solugdes da equacdo e, ainda mais, z = 0, desta forma, a resolucao correspondente quando
x = x* que de fato é um ponto de equilibrio de f. Portanto, ao invés de estudar o compor-
tamento da equag@o x’ = f(x) na vizinhanga de x*, pode-se estudar o comportamento da
equacao na vizinhanca da origem.

O foco na andlise de estabilidade estd nesses pontos de equilibrio. Um ponto de equi-
librio € considerado estdvel se todas as trajetorias que comeg¢am perto dele permanecerem
proximas ao centro do ponto. Em contraste, o ponto de equilibrio € dito assintoticamente
estavel se todas as trajetérias que iniciam perto dele convergem para ele ao longo do
tempo. No entanto, se existem trajetérias que comecam perto, mas se afastam a medida
que o tempo avanga, o ponto de equilibrio € dito instivel.
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Essa abordagem fornece ferramentas para analisar a estabilidade dos pontos de equi-
librio sem a necessidade de resolver o sistema de equagdes diferenciais. Isso € especial-
mente util para sistemas ndo lineares complexos, onde a solucdo exata pode ser dificil ou
até mesmo impossivel de encontrar.

2.1.2 Conceito de Estabilidade e Instabilidade

A fim de simplificar a verificacdo da estabilidade, o ponto de equilibrio é movido
para a origem, permitindo assim o uso imediato da norma. Isso significa que avaliar
a estabilidade de um sistema envolve examinar como a norma do estado se comporta
ao longo de todo o tempo t. Para as definicOes a seguir, usaremos algumas notacdes
simplificadas para facilitar o entendimento (Slotine & Li ,1991). Denotamos por Br a
regido esférica (ou bola) definida por |x| < R no espago de estado, e por Sk a superficie
esférica em si, definida por |x| = R.

Definicao 1:

O ponto de equilibrio x := 0 € estdvel se (Khalil ,1992) para cada R > 0, existe r =
f(R) >0 tal que

|x| <r=|x(t)| <R Vt>0.

Nesse caso, o ponto de equilibrio € estavel. Sendo assim, a estabilidade significa que a
trajetdria do sistema pode ser mantida proxima da origem. Mais formalmente, a defini¢cao
diz que a origem € estdvel, se, para que a trajetdria do sistema x ndo saia de uma esfera de
raio r (Bgr), um valor R pode ser encontrado de forma que, iniciando o estado no interior
da esfera Br no tempo inicial #y, garanta que o estado permanecera no interior da esfera
Bg para todo t > 1.

Em diversos contextos de engenharia, a no¢do de especificacio mencionada acima
nao € suficiente. Por exemplo, ao lidar com a mudanca na posi¢do inicial de uma barra
de pulverizacdo devido a um distirbio, ndo se busca somente manter sua posicao dentro
de uma faixa determinada pela intensidade desse distirbio, ou que seria uma defici€ncia
como instabilidade de Lyapunov.

Definicao 2:

O ponto de equilibrio x := 0 € assintoticamente estavel (Khalil ,1992) se € estavel e
existe algum r > 0 tal que

th_)n;x(t) =0 quando [x(0)| <~

A estabilidade assintética implica que o equilibrio é estdvel e que os estados que
comegam proximos a origem convergem para ela a medida que ¢t — oo. As trajetorias do
sistema que tém inicio no interior da esfera Sr convergem para a origem, definindo assim
o dominio de atracdo do ponto de equilibrio. Um ponto de equilibrio com estabilidade
de Lyapunov, porém sem ser assintoticamente estdvel, é referido apenas como estdvel.
A convergéncia do estado ndo garante estabilidade. Em alguns sistemas, o estado de
equilibrio € atrativo (as solu¢des convergem para ele com o tempo infinito), mas nao é
estavel.

Em diversas aplica¢des de engenharia, ndo basta apenas verificar a convergéncia do
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sistema em direcdo ao ponto de equilibrio ao longo periodo de tempo . E essencial estimar
arapidez com que a trajetéria do sistema converge para esse ponto. Para tal fim, o conceito
de estabilidade exponencial pode ser empregado.

Definicao 3:

O ponto de equilibrio x = 0 € exponencialmente estavel (Khalil ,1992) se existirem
dois ndmeros estritamente positivos o e A tais que

Ve>0, |x(t)] <oe ™M,

dentro de uma esfera Sr em torno do ponto.

Na Figura 2.1 tem-se trés curvas representando trés aspectos da estabilidade e/ou instabi-
lidade 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 2.1: Trajetérias associadas aos conceitos de estabilidade [Slotine Li,1991].

2.1.3 Estabilidade de Lyapunov

A Teoria da Estabilidade de Lyapunov € um pilar na andlise de sistemas dinamicos,
uma parte crucial da matematica aplicada. A ideia central dessa teoria € investigar a
estabilidade de solugdes de equagdes diferenciais em torno de um ponto de equilibrio. A
teoria foi desenvolvida pelo matematico russo Aleksandr Mikhailovich Lyapunov.

Nesta abordagem, um ponto de equilibrio é chamado de estdvel se, uma vez pertur-
bado, o sistema ndo se afasta muito desse ponto. No entanto, se o sistema eventualmente
retorna ao ponto de equilibrio, o ponto de equilibrio € considerado assintoticamente es-
tavel. Por outro lado, se o sistema se afasta cada vez mais do ponto de equilibrio com o
tempo, o ponto de equilibrio € considerado instdvel.

A ferramenta principal na Teoria da Estabilidade de Lyapunov é a funcdo de Lyapu-
nov. Uma fun¢do de Lyapunov é uma fungdo escalar que decresce ao longo do tempo
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quando se segue a trajetéria de um sistema a partir de um ponto inicial préximo ao ponto
de equilibrio. Essas fun¢des sao usadas para provar que um ponto de equilibrio € estavel
ou instavel. Se a funcdo de Lyapunov for positiva definita e sua derivada no tempo for
negativa definida, o ponto de equilibrio € estavel.

A Teoria de Lyapunov tem aplicacdes em diversas dreas, como engenharia, fisica, e
biologia, pois fornece um quadro para compreender a estabilidade de sistemas complexos.
Ela € particularmente util quando se lida com sistemas nao-lineares, para os quais 0s
métodos tradicionais de andlise de estabilidade podem ndo ser aplicaveis.

2.1.4 Método direto de Lyapunov

E baseado na construcio de uma fungéio chamada "fungdo de Lyapunov". Esta funcio
¢ escolhida de tal forma que sempre seja positiva (ou ndo-negativa), e que sua derivada ao
longo das trajetérias do sistema seja negativa (ou nao-positiva). Se tal funcao puder ser
encontrada, isso pode ser usado para provar a estabilidade do sistema.

No caso de estabilidade global, a funcdo de Lyapunov € escolhida para ser global-
mente positiva definida e sua derivada ao longo das trajetdrias do sistema é globalmente
negativa definita. Se estas condicdes sao cumpridas, isso indica que o sistema € global-
mente estavel.

Embora o método direto de Lyapunov seja uma ferramenta poderosa, encontrar uma
fun¢do de Lyapunov adequada pode ser uma tarefa desafiadora. Nao existe um método
geral para encontrar estas fungdes para um sistema arbitrario, € muitas vezes € necessario
um conhecimento profundo do sistema e uma dose de criatividade para construir uma
funcdo de Lyapunov apropriada. Recentemente a combinagdo de redes neurais profundas
para obter tais fungdes tem sido objeto de estudo (Rego ,2022);(Griine ,2021). Se uma
funcao de Lyapunov ndo puder ser encontrada, isso ndo significa necessariamente que o
sistema € instavel. Pode simplesmente ser que uma fun¢do de Lyapunov adequada nao
tenha sido encontrada.

2.2 Controlador MRAC

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

A teoria de controle adaptativo oferece uma estratégia para gerenciar sistemas com
dindmicas complexas ou ndo mapeadas, permanecendo objeto de pesquisas, aplicacdes
e relagdes com o termo aprendizagem, oriundo da drea de computacio(Annaswamy &
Fradkov ,2021);(Annaswamy ,2023). Essa metodologia é marcada pela presenca de um
controlador com parametros ajustaveis, representados por 6, complementado por um sis-
tema de adaptacdo que se realinha com as alteracdes na planta do sistema. O nucleo do
controlador adaptativo € a integracdo de um estimador de parametros desconhecidos a
uma lei de controle. Essa integracdo pode ocorrer de duas maneiras distintas. No método
de controle adaptativo direto, o modelo da planta, P(6 p), ¢ definido com base nos parame-
tros do controlador, que sdo diretamente estimados, eliminando a necessidade de calculos
adicionais relacionados a estimativas dos parametros da planta. Em contraste, no controle
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adaptativo indireto, primeiramente se estima os parametros da planta, que posteriormente
s@o utilizados para determinar os parametros do controlador, 6.

Modelo Vo
> de
Referéncia
) 4
Mecanismo [,
adaptativo
@ x
ur » i /' y
Controlador » Processo/Planta >
4

Figura 2.2: Diagrama de blocos MRAC

Com esse modelo, o controlador atende critérios de desempenho preestabelecidos. O
estimador de pardmetros é desenvolvido com base nesse modelo parametrizado, P(6.),
permitindo estimativas diretas, 6(¢), a partir da entrada e saida da planta. Posteriormente,
essas estimativas sdo empregadas para atualizar os parametros do controlador, sem a ne-
cessidade de etapas adicionais de cdlculo.

Um elemento-chave no MRAC ¢ o modelo de referéncia, que determina o compor-
tamento desejado da planta em malha fechada. A funcdo de transferéncia M(s) desse
modelo é configurada para garantir que, dada uma referéncia r(r), a saida y,, () simule
a resposta desejada y(r) da planta. O controlador de feedback C(0) é estruturado para
garantir que todos os sinais permanecam limitados e a fun¢do de transferéncia da planta
de r para y se comporte como M(s). Essa equivaléncia assegura que qualquer erro de
saida ou de rastreamento tenda a zero. A condicdo de "matching" é alcancada cancelando
os zeros da fungdo de transferéncia da planta W (s) e replicando os zeros de M(s), além
de reposicionar os polos. No entanto, o cancelamento dos zeros exige que a planta tenha
todos os seus zeros no semiplano esquerdo, sendo restrito a modelos de fase minima.

Sistemas adaptativos meramente baseados em adaptacdao paramétrica tendem a ter
transitdrio lento e oscilatéro e, muitas vezes, ndo sdo robustos a perturbagdes e dinamicas
nao modeladas, um problema que tem sido objeto de pesquisa desde os anos 70. Uma ino-
vacgdo relevante veio de (Hsu & Costa ,1989), que integraram o MRAC direto com o SMC
utilizando apenas medidas da entrada e saida da planta, visando aprimorar o desempenho
transitério e a robustez.

Por fim, antes de revisarmos brevemente o VS-MRAC direto, é essencial entender as
premissas basicas do MRAC direto e suas leis adaptativas, bem como a equagdo cldssica
do erro, pois esses elementos sdo fundamentais para o VS-MRAC.

2.2.3 Parametrizacio e Hipoteses

O modelo de planta SISO (Aingle Input, Single Output ) LTI (Linear Time-Invariant)
¢ representado no espacgo de estados por:

x=Ax+bu, y=h'x, 2.1)
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onde x € R" é o vetor de estados, u € o sinal de controle, e y é o sinal de saida. O Modelo
Entrada/Saida (E/S) é representado pela funcdo de transferéncia

W(s) =k, ZZ 8 2.2)

sendo o ganho de alta frequéncia denotado por kj,. Ha polindmios monicos definidos para
np e dp, expressos por

n—1 ]
ny(s) = ; Bis" (2.3)

n—1
dp(s) =s5"+ Y ous"". (2.4)

i=1

O modelo de referéncia € definido por:

(2.5)

onde y,, € o sinal de saida e k;,, é o ganho de alta frequéncia do modelo de referéncia. E
suposto que o sinal de referéncia r seja continuo por partes e uniformemente limitado. Os
polindmios moénicos para n,, € d,, sdo

n—1
nm(s) = Z Bm,nfisnil (2.6)
i=1
n—1 )
du(s) =s"+ Z O is™ . 2.7
i=1

Algumas hipéteses relativas a planta e ao modelo de referéncia incluem:

* A planta é monovariavel, controldvel, observavel e tem grau relativo unitario n* = 1.

* O grau n de d(s) é conhecido.

* ky € k, possuem o mesmo sinal (positivo, sem perda de generalidade).

* O modelo ¢ Estritamente Real Positivo (ERP) e tem o mesmo grau relativo da
planta.

* 1ny(5), nm(s), € dy(s) sdo polindmios mdnicos Hurwitz.

* dp(s) € um polindmio monico.

Os objetivos de controle visam a convergéncia assintdtica do erro de saida e(r) =
y(t) — ym(t) para zero, garantindo que, mesmo na presenga de disttirbios, todos os sinais
no sistema em malha fechada permane¢am limitados e que o erro de saida e(t) se apro-
xime de zero. No que diz respeito a adaptacdo, o algoritmo necessitard de 2n varidveis.
Com acesso apenas a entrada e saida da planta, é criado um conjunto de varidveis de es-
tado, os Filtros de Estado (SVF), que produzem 2n — 2 sinais filtrados da entrada e saida
da planta, conforme referenciado por (Ioannou & Sun 2012).
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2.2.1 Sinais auxiliares e lei de controle

Para determinar a equacdo do erro no MRAC direto e realizar a prova de estabilidade
como em (Ioannou & Sun 2012), estabelecem-se os filtros:

v = Avi +gu, vy = Avy + gy, (2.8)

onde vi,v2 € R"! e A é selecionado de forma que det(s] — A) = n,,(s) para n* = 1. O
vetor M, composto por 2n varidveis, € chamado de vetor regressor e € representado como:

o=y v AT (2.9)

Assim, a lei de controle u é expressa por:
u=0"(t)o(r) (2.10)
em que 0(z) é o vetor de pardmetros do controlador definido por:
6= (07 6, 67 6y, (2.11)
A lei adaptativa convencional baseia-se no método do gradiente e é dada por:

0; = —Yiew;, ic{l,2,---,2n} (2.12)

e ; sdo os ganhos adaptativos.

2.3 Controlador VS-MRAC

Esta técnica teve origem na necessidade de encontrar um controlador que tornasse o
sistema em malha fechada robusto em relagdo as incertezas da planta e perturbacdes, com
desempenho transitorio melhor que o obtido com o MRAC. Foi desenvolvido baseado
no conceito de adaptagdo por sintese de sinal, onde o sinal de controle a ser aplicado
na planta é gerado a partir de pardmetros nominais do sistema e ndo envolve adaptacdo
paramétrica explitica, substituindo as leis integrais (2.12) por leis chaveadas. Este fato
torna necessdria a adicdo de mais uma hipdtese as hipdteses tradicionais do MRAC, ou
seja,

* Os majorantes de ©;, i€ {1,2,---,2n} em (2.11) sdo conhecidos

Esta hipétese esta relacionada ao fato de que as estimativas para os parametros do
controlador na condi¢do de matching sdo sistematicamente obtidas a partir das expres-
sOes baseadas em parametros nominais da planta, sendo na pratica uma ideia herdada da
projecdo paramétrica. As leis chaveadas tornam-se portanto:

0; = —0;sgn(eow;), ©; > 0] ie{l1,2,---,2n}. (2.13)

e a prova de estabilidade robusta completa pode ser encontrada em (Costa & Hsu ,1992).
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2.4 Controlador Input Shaping

Input Shaping (IS) é uma técnica de projeto de sistema de controle feedforward usada
para evitar modos oscilatérios em sistemas ressonantes. A ideia bdsica é moldar o sinal
de entrada para o sistema de tal forma que evite excitar os modos ressonantes do sistema.
Nessa técnica, o sinal de entrada € modificado adicionando versdes atrasadas do sinal
de entrada original. Os sinais atrasados sdo ponderados e combinados de tal forma que
o sinal de entrada resultante evita excitar os modos ressonantes do sistema (Singhose
et al. ,1995). O sistema de controle resultante € linear e invariante no tempo, mas de
dimensdo infinita, com um nimero infinito de zeros complexos, alguns dos quais sao
colocados exatamente nas localiza¢cdes dos modos ressonantes da planta. A principal
vantagem desse controlador € que € uma técnica simples e eficaz, no entanto, em suas
versOes bdsicas € sensivel a incertezas paramétricas no modelo. Consideramos o problema

Xi(s) + Xs(s) As)

G, —>»

A, P

Figura 2.3: Esquema bdsico de controlador ZV

de projeto de sistema de controle IS feedforward, ou modelagem de entrada, de modo que
o sistema seja descrito, no dominio de Laplace, por:

y(s) = P(s)u(s), u(s)=C(s)r(s), (2.14)

onde r(s) é a entrada de referéncia, u(s) é a entrada de controle, e y(s) é a saida da
planta. C(s) é a funcéo de transferéncia do compensador (feedforward), e P(s) é a fun-
cdo de transferéncia da planta. Embora nao seja uma restricdo dos métodos discutidos
neste trabalho, a planta é assumida como um sistema de segunda ordem com func¢ao de
transferéncia canodnica dada por:

2

= n . 2.15
52 420w, + w2 (2.15)

P(s)

Para os sistemas em consideragio, o fator de amortecimento { < 1 de modo a ter polos
proximos ao eixo jm e com respostas degrau oscilatorias.
Um controlador C(s) usando entradas atrasadas é:

C(s) =A;+AzeT. (2.16)

Como um sistema de segunda ordem € considerado, apenas um atraso € necessario.
A entrada de referéncia r(t) é, portanto, atrasada por um intervalo de tempo 7 e somada
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com a entrada original usando fatores de escala A| e A, para produzir o sinal de controle

u(t).
Para calcular os parametros do controlador, tem-se que a resposta do sistema (2.14) a
uma entrada de duplo passo:

u(t) =Aystep(t) +Aystep(t — T) (2.17)
¢ dada por:
A,

y(t) = <A1 + Te*“t sin(bt — ¢)> step(1)+
(2.18)

(Az n Azb(Dn p—a(t=T) sin(b(t —T) — q))> step(t —T)

onde a e b sdo as partes reais e imagindrias dos polos da planta, iguais a:

a=Co, b=wo/1-0, (2.19)

e a fase dada por ¢ = tan™! (b/a). Ajustando adequadamente a magnitude e o tempo das
duas etapas, € possivel produzir uma resposta do sistema a segunda etapa que cancela
exatamente a resposta a primeira etapa. O resultado € uma resposta de tempo finito preci-
samente para o valor desejado. A condi¢@o para esta ocorréncia é que y(¢) = 1 para todos
t > T, e esta satisfeita se:

Al+Ar=1, A=A, bT=n (2.20)

A funcdo de transferéncia do sistema de controle (2.16) tem um nimero infinito de
zeros localizados em:

1 A1 T
=——In(— |+ jn= 2.21
= Ln(M) o
onden =1,3,5,.... Para os valores de A1,A,, e T que resolvem (2.20), os zeros sdo dados
por:
s = —a= jnb. (2.22)

Para n = 1, as localiza¢Ges dos zeros complexos coincidem exatamente com as dos
polos da planta. O fato de os p6los da planta serem cancelados pelos zeros do controla-
dor garante que o método funcione para entradas arbitrérias, e ndo apenas para entradas
escalonadas. No entanto, a lei de controle introduz muito mais zeros do que o necessario
para esse proposito.



Capitulo 3
Input Shaping, MRAC e VS-MRAC

3.1 Definicao do Problema

O sistema de suspensdo ativa deve garantir que a barra siga as ondulagdes de baixa
frequéncia do terreno de modo a manté-la paralela ao solo. Os “’bracos” laterais sdo co-
nectados ao eixo central por juntas de revolucdo. A Figura 3.1 adaptada de (Cui, Mao &
Xue ,2019) descreve geometricamente o sistema. A barra € suspensa do suporte pela haste
OP e o ponto P é o centro de massa. A haste é conectada ao suporte na junta localizada no
ponto O, que forma um angulo ¢ com a vertical. Sob ac¢do apenas de suspensdo passiva,
a barra gira sobre O, mas sob agdo do sistema de controle que varia o0 comprimento do
cilindro /;, também gira em torno de P. As alturas relativas ao alvo sdo medidas nas extre-

¥
PONTO DE ROTACAO x
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]
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(&)

&
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18]
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Figura 3.1: Descricdo geométrica da suspensao ativa pendular. Adaptada de [Cui et al.
2019a]

midades pelos sensores ultrassom L; e L,, que permitem calcular o angulo de inclinag¢ao
B da barra em relagdo ao alvo, dada a distncia Dy entre os dois sensores:
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B=tan"' (L’D_Ll> 3.1)

L

A cadeia cinemdtica dos vetores associados aos elos fixos /;, i = 1,2,3,4 € dada por:

- = = = —
h4+b4+lh=1L+1 3.2)

onde /; € o componente ajustdvel incorporado ao cilindro. Visto que quando a haste OP
estd na vertical o comprimento inicial do cilindro € /;, conclui-se que o deslocamento y;
da haste do pistdo é dada por:

Ya = la —lao (3.3)

Com base na projecdo dos eixos X e Y, as seguintes equacOes algébricas sdo valida-
das, por ¢ representando a inclinac¢éo do elo do péndulo OP em relagdo a vertical, € a
inclinacao da barra de pulverizagdo para a posicao alvo situada no linha horizontal, e O é
o angulo entre a haste do péndulo OP e a linha PR.

—I1sind — lr cos P+ Igsin = l3sin — [;sind

—licosQ+bsinB+1ycosP =Il3cosd —I;cosD (3.4)

Ao eliminar o termo ¥ na equagéo 3.4, ¢ pode ser escrito como uma fungdo de e I;
onde a; e ap sdo as constantes de linearizacao.

O=ailg+ap (3.5)

A razdo para realizar a lineariza¢ao decorre do fato de que a amplitude méxima de
rotagdo da lanca em dire¢do ao alvo € limitada a 6°, o que resulta em variacdes extre-
mamente reduzidas nos coeficientes. Assim, esses coeficientes podem ser considerados
aproximadamente constantes.

Utilizando o deslocamento do pistdo /; e a inclinagdo da barra até a posi¢do alvo 3
como coordenadas generalizadas, € vidvel determinar a equacdo de movimento da sus-
penséo da langa aplicando o método de modelagem de Lagrange as coordenadas /; e [3.
Isso pode ser expresso na equacao:

d aTL aTL aVL aDL

drol, olg ol o, G0

dial.L JIL OV DL, (3.7)
top 9P 8[3 op

Entdo temos que, 77, representa a energia cinética total, Vz, denota a energia potencial,
Dy, € a fung@o de dissipagdo, e Qjq € Op sdo as forgas generalizadas. Q4 estd associado
a coordenada Iy, enquanto Qp estd vinculado a coordenada . F ¢ a forga aplicada pelo
atuador. Fazendo a integracio das equagdes:

Qu=F (3.8)
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Q=0 (3.9)

A energia cinética total T do sistema € determinada por I e M, os quais representam
o momento de inércia e a massa da lancga, respectivamente.

I.» M . .
n:§W+7ww+@m2 (3.10)

A energia potencial VL do sistema € onde L; representa o comprimento do elo do
péndulo OP, g é a aceleracdo gravitacional, e K € o coeficiente de estresse rotacional
equivalente da suspensio em torno do ponto de articulagdo O.

1
w:—me@mﬁﬂﬁm@+§me+uﬁﬁ (3.11)

A funcdo de dissipagdo de energia da suspensdo Dy, € dada pela equagdo (3.12). Assim, C
representa o coeficiente equivalente de amortecimento rotacional da suspensao em relagao
ao ponto de articulagdo O.

C . .
Dy =~ (arla+ap)? (3.12)

A utilizando as equagdes (3.6) e (3.7) juntamente com as equacoes (3.8)-(3.12) resulta
na obtencao da procura de movimento a seguir.

ML%a%fd —|—ML%a1a2B +MgL1a%ld +MgLisiaP
+Kay(a1ly + asB) +Cay (arly +ap) = F (3.13)

IB—}—ML%alazZ;j +ML%a%B+M2gL1a1agld
—|—MgL1a%[3 +Kaz(aily+ap) + Caz(alfd + azB) =0 (3.14)

Geralmente, o controle de posi¢ao de um cilindro hidraulico € obtido ao regular o fluxo
de 6leo hidraulico para o corpo do cilindro. No caso de um cilindro eletro-hidraulico,
a manipulacdo da tensdo para as servo-vdlvulas, controlando a tensdo para as servo-
valvulas, dessa forma, determina a posi¢cdo da pressa do atuador. Para conseguir isso,
€ crucial obter a fun¢do de transferéncia entre o deslocamento do atuador /; de a rotagao
de B. Isso € realizado aplicando a transformagio de Laplace, conforme a equagio (3.14).
Reorganizando os termos da equacgdo, obten-se que s € uma varidvel de Laplace.

B(s) _ML%alazs2 +Cajars +Kayar +MgLiaas
la(s) (I+ML3a3)s?+Cass+ Ka3 +MgLya3

(3.15)

A forca motriz do cilindro hidrdulico pode ser calculada de acordo com a otimizagdo
(3.13). No entanto, para o servocontrole de posi¢do do pulverizador, isso ndo € necessdrio.

A solucdo (3.14) revela que o sistema de suspensdo pode ser simplificado para um
sistema de segunda ordem. Assim, propde-se a seguinte estrutura de modelo.
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B(s) cos’+cis+cg  —0.00585% +67.295+ 174.2

li(s)  s2+bis+by  s2+0.8345+1.993
Com zeros em —2.59 e +11,604 e polos estaveis em —0.417 £1.35j. Este zero
instavel em 411,604 pode ser visto como uma dindmica parasita que serd desconsiderada

para o projeto do modelo de referéncia com grau relativo unitdrio. Fazendo ¢, =0 e
denominando k, o ganho de alta frequéncia da planta, (3.16) pode ser escrita como:

(3.16)

s+ by s+2.588
=k,—>———— =672 3.17
G(s) P rais+ar 9s2+0.834s+ 1.993 ( )

3.2 Projeto de Controladores Input Shaping, MRAC e
VS-MRAC

O controlador ZV ¢ projetado conforme (Singh & Singhose 2002), de modo que a
amplitude A; é dada por:

! (72)
Al=——, K=e\WV¥ 3.18
1 1+K7 4 ( )
e Ay = 1—A;. O primeiro pulso € aplicado em #; = 0 e o segundo pulso de amplitude A,
¢ aplicado em 1, = mld = %, com ®; = ,+/1—&2 e T; é o periodo de amortecimento.

Portanto o sinal de comando X (), neste caso a referéncia é composto por estas duas par-
tes, Figura 3.5 gerando o sinal X;(s) (Oliveira & Boaventura-Cunha 2013). Usualmente o
subscrito s refere-se neste contexto a shaped. Para a planta (3.16), os parametros do ZV
sd0: A1 =0.73,A2 =0.27,, = 2.33s. Os parametros de A| e A, foram obtidos a partir de
simulagdes no MATLAB com a funcio DAMP.

ﬁ\/

Figura 3.2: Esquema do controlador Input Shaping: Fonte; Ambiente de simulagdo SI-
MULINK/MATLAB

A integracdo em malha fechada de um modelo de referéncia sobreamortecido e com
convergéncia mais rdpida € uma estratégia bastante utilizada. O projeto consiste basica-
mente em definir este modelo M(s) e estabelecer as leis adaptativas para os pardmetros
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do controlador, considerando uma abordagem direta (Ioannou & Sun 2012). Por exem-
plo, na Figura 3.3 € perceptivel a ideia de fazer a planta se comportar como um modelo
mais rapido que (3.16) com polos em —0.8 0.4 e r = 0.01m. Além disto,apresenta o
resultado de aplicacdo do ZV em (3.16), com notavel reducio de overshoot de 49% para
8% e tempo de estabilizacdo de 11s para 6s.

Vim 67.29

M(s) =22 — — """
(5) r s241.6s+0.8

(3.19)

Comparacéo entre resposta ao degrau com e sem ZV

14
- = ZV off
A — 7\ on
12 1\ = Modelo de referéncia | |
I \
gL 1 ]
! \ N
) | " N - =
o
= I N4
=)
< 061
I
0.4 " 1
0.2
0 ' ; ‘
0 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 3.3: Modelo de referéncia sobreamortecido

O controlador MRAC para sistema de segunda ordem tem sinal de controle # dado
por:
u=0,1v1 +02y+0,2v2 + 04, (3.20)

comv; = —Ajvy +gu, vy = —Avy +gy. Neste caso, A; =0.8,¢ =0.1. Com base na teoria
de estabilidade de Lyapunov, a lei adaptativa para o vetor de parametros do controlador 6
¢ dada por:

0,1 =—Yievi 02=-—Tey O,=-Y3ev2 Os=—Yser (3.21)

ondee=y—yu,ey =0.1,7%2 =0.1,73 = 0.5,74 = 0.1. A modificacdo em (3.21) para
agregar estrutura varidvel e obter o VS-MRAC consiste em utilizar projecdo, ou seja, a
hipétese de que limitantes superiores sdo conhecidos para os parametros do controlador,
definindo as amplitudes dos relés de modo a garantir uma condicao suficiente de estabili-
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L g B8 il u ¥y > u ¥ #D

Step Scope
1S MRAC PLANTA

Figura 3.4: Esquema basico de controlador IS+ MRAC. Fonte; Ambiente de simulacdo
SIMULINK/MATLAB

dade assintética, com a condi¢do 8 > |8*|. Ou seja, as leis chaveadas se tornam:

0,1 = —B1sign(ev) 02 = —Oysign(ey) 6,0 = —B0sign(evy) 04 = —0,1sign(er)
(3.22)
e, para a planta em (3.17) e modelo de referéncia com ganho unitario dado por:

Ym s+0.8

M) =2 = ST0°
)= = 5 161038

(3.23)

os relés sao projetados com 0,1 =1.9,6,=0.02,0,, =0.03,04 = 0.02.

T . ; - " =@

Step Scope
IS VS-MRAC PLANTA

Figura 3.5: Esquema basico de controlador IS+VS-MRAC. Fonte; Ambiente de simula-
cdo SIMULINK/MATLAB.

Para a referéncia 3; = 1°, foi considerada a adi¢do de perturbagdo senoidal de ampli-
tude 3° e frequéncia 0.1 Hz parat >= 15s. A Figura 3.6 apresenta resultados do MRAC
e VS-MRAC com ZV. Ha uma pequena reducdo das métricas de somatério do erro qua-
dratico (ISE) e do total do moédulo do sinal de controle. A insensibilidade do VS-MRAC
ao distdrbio € visivel, embora com sinal /; chaveado.
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3.3 Simulacoes e Resultados

3.3.1 Caso 1: Posicionamento da barra a partir do repouso § = 0°

As figuras 3.6(a) e 3.6(b) do caso 1 representam a simula¢do com ; = 1° com per-
turbacdo 3sin(0.2mr) parat >= 15s..

Angulo de rolagem (B) - MRAC sem Input Shaping Angulo de rolagem (B) - MRAC com Input Shaping
2 T T T 2 T T T
=130 . =12 .
e_ —_— — o —_—y
=08 - = o0p -
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Erro de rastreamento Erro de rastreamento
o 20 40 60 80 o 20 40 60 80
Sinal de controle - deslocamento do cilindro (m) Sinal de controle - deslocamento do cilindro (m)
SN ANAANS E A NN
=~ 88 ‘ : ! ] ~ 88 ‘ - : ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tempo (s) Tempo (s)
(a) sem input shaping (b) com input shaping

Figura 3.6: MRAC para B; = 1° com perturbagio 3sin(0.2n¢) para t >= 15s.. O sinal de
saida do modelo de referéncia (y,,) representado pela cor azul e a saida da planta (y) pela
cor preta.

Tabela 3.1: Comparacao entre o caso 1 MRAC e MRAC-IS

Controladores ISE Total u Std u

MRAC 99.11 151.17 0.02
MRAC-IS 95.83 14991 0.02

Para a referéncia 3; = 1°, foi considerada a adi¢do de perturbagdo senoidal de ampli-
tude 3° e frequéncia 0.1Hz para t >= 15s. A Figura 3.6 apresenta resultados do MRAC
com Input Shaping e sem Input Shaping. Hid uma pequena reducio das métricas de soma-
tério do erro quadratico (ISE) e do total do médulo do sinal de controle, conforme Tabela
3.1.

Analisando os resultados, o primeiro caso, figura 3.6(a), (sem Input Shaping) se des-
taca por proporcionar um controle mais preciso, seguindo a referéncia constante. Ja na
simulagd@o 3.6(b) (com Input Shaping), observamos uma vantagem sutil em termos de es-
tabilidade, indicada pelo menor valor de ISE. Portanto, a escolha entre os dois dependera
da priorizacao entre precisdo 3.6(a) e estabilidade em relagdo ao erro quadratico integral
3.6(b).
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3.3.2 Caso 1: Posicionamento da barra a partir do repouso § = 0°

As figuras 3.7(a) e 3.7(b) do caso 1 representam a simula¢do com B; = 1° com per-
turbagdo 3sin(0.27t) para t >= 15s..

Angulo de rolagem (B) - VSMRAC sem Input Shaping Angulo de rolagem () - VSMRAC com Input Shaping

— 1: [ i ‘ : 1 . 1; ' ' " ]
= — L = f — /]
o L . || e ym | ] ’ . . || —ym | ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Erro de rastreamento Erro de rastreamento
BBE trng e et 3 8:8§t v “"l PR *"W
- 0 20 40 60 80 - 0 20 40 60 80
Sinal de controle - deslocamento do cilindro (m) Sinal de controle - deslocamento do cilindro (m)

I e, . e,

: i |
o 20 40 60 80 o 20 40 60 80

Tempo (s) Tempo (s)
(a) sem input shaping (b) com input shaping

Figura 3.7: VS-MRAC para B; = 1° com perturbagio 3sin(0.2nt) parat >= 15s.. O sinal
de saida do modelo de referéncia (y,,) representado pela cor azul e a saida da planta (y)
pela cor preta.

Tabela 3.2: Comparacao entre o caso 1| VSMRAC e VSMRAC-IS

Controladores ISE Totalu Std u

VSMRAC 0.59 376.89 0.05
VSMRAC-IS  0.55 374.01 0.05

Apo6s uma andlisar os resultados, fica claro que o uso do VSMRAC com Input Shaping
oferece vantagens significativas em comparacdo com o VSMRAC sem Input Shaping.
Essa constatacdo € respaldada pelos valores mais baixos de ISE, conforme tabela 3.2,
indicando uma resposta mais precisa e estavel ao acompanhar a referéncia constante. A
insensibilidade do VS-MRAC ao disttirbio € visivel na Figura 3.7(b), embora com sinal /;
chaveado. Além disso, a observacdo de um sinal de controle total ligeiramente menor no
3.7(b) sugere uma utilizacdo mais eficiente do sistema de controle. Em termos técnicos,
ao considerar critérios de precisdo e eficiéncia, sendo assim, a escolha preferencial nesta
andlise comparativa.
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3.3.3 Caso 2: Rastreamento de referéncia senoidal MRAC e MRAC-

IS

Neste cendrio, um movimento de rolagem foi simulado com amplitude de 3° a frequén-
cia de 0.1Hz conforme (Cui, Xue, Le, Mao & Ding ,2019). As figuras 3.8(a) sem input
shaping e 3.8(b) com input shaping representam os resultados das simulacdes.

Angulo de rolagem (B) - MRAC sem Input Shaping

0 20 40 60 80
Erro de rastreamento
1. :
. 0,
,0;
ER .
0 20 40 60 80

Sinal de controle - deslocamento do cilindro (m)

0 20 40 60 80
Tempo (s)

(a) MRAC sem input shaping

Angulo de rolagem (B) - MRAC com Input Shaping
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Erro de rastreamento
1. T
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R
0. MJP\P
1. ‘
0 20 40 60 80

Sinal de controle - deslocamento do cilindro (m)

"o 20 40 60 80

Tempo (s)

(b) MRAC com input shaping

lg (m)
\(5 o o
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Figura 3.8: MRAC e MRAC-IS para B; = 3sin(0.27¢), ondulagéo do terreno.O sinal de
saida do modelo de referéncia (y,,) representado pela cor azul e a saida da planta (y) pela
cor preta.

Tabela 3.3: Comparacao entre o caso 2 MRAC e MRAC-IS

Caso ISE Total u Std u

MRAC 336.92 158.05 0.02
MRAC-IS 335.58 153.46 0.02

Os desempenhos dos Casos 3.8(a) e 3.8(b) do MRAC sdo bastante parecidos quando se
trata de seguir uma referéncia senoidal com precisdo. No entanto, o Caso 3.8(b) (MRAC
com Input Shaping) apresenta uma pequena vantagem em termos de ISE e total de sinal
de controle, indicando uma possivel utilizacdo mais eficiente do sistema de controle em
comparacao com o Caso 3.8(a) (MRAC sem Input Shaping).

3.3.4 Caso2: Rastreamento de referéncia senoidal VSMRAC e VSMRAC-

IS

Nesse contexto, as figuras 3.9(a) e 3.9(b) representam as simuacdes de desempenho
do Caso 2, que foi simulado uma rotagcdo com uma amplitude de 3° a uma frequéncia de
0.1Hz, conforme mencionado por (Cui, Xue, Le, Mao & Ding ,2019).
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Angulo de rolagem (B) - VSMRAC sem Input Shaping Angulo de rolagem (B) - VSMRAC com Input Shaping
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Figura 3.9: VS-MRAC e VS-MRAC-IS para B; = 3sin(0.2nt), ondulagio do terreno.O
sinal de saida do modelo de referéncia (y,,) representado pela cor azul e a saida da planta
(v) pela cor preta.

Tabela 3.4: Comparacao entre o caso 2 VSMRAC e VSMRAC-IS

Caso ISE Totalu Stdu

VSMRAC 1.01 659.06 0.09
VSMRAC-IS 1.12 653.59 0.09

O desempenho do Caso 3.9(a) VSMRAC sem Input Shaping mostra uma leve superi-
oridade em termos de ISE, sinalizando uma precisio e estabilidade aprimoradas ao seguir
a referéncia senoidal. Entretanto, o Caso 3.9(b) VSMRAC com Input Shaping apresenta
um total de sinal de controle um pouco menor, sugerindo uma utilizagdo potencialmente
mais eficiente do sistema de controle.

3.3.5 Caso 3: Rastreamento de referéncia senoidal com perturbacao,
controladores MRAC e MRAC-IS

7z

Neste caso, o posicionamento inicial da barra a partir da condi¢do do com B =0° é
seguido pelo rastreamento de referéncia senoidal. Inicialmente, para a referéncia = 1°,
foi considerada a adicdo de uma perturbacdo senoidal de amplitude 3° e frequéncia de
0,1Hz parat >= 15s. Em seguida, o sistema continua a simulacdo com o movimento de
rolagem senoidal, mantendo uma amplitude de 3° e uma frequéncia de 0, 1Hz.
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Angulo de rolagem (B) - MRAC sem Input Shaping Angulo de rolagem () - MRAC com Input Shaping
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Figura 3.10: MRAC e MRAC-IS, simulagdo integrada dos dois primeiros casos. O sinal
de saida do modelo de referéncia (y,,) representado pela cor azul e a saida da planta (y)
pela cor preta.

Tabela 3.5: Comparacao entre o caso 3 MRAC e MRAC-IS

Caso ISE Total u Std u

MRAC 378.17 109.82  0.02
MRAC-IS 376.51 104.88 0.02

Ao analisar o desempenho de 3.10(a) do MRAC, observamos que ambos possuem
boa resposta a referéncia senoidal, mesmo diante do distirbios apds 15s, observamos
uma notédvel semelhanca. Embora ambos demonstrem valores préximos, sugerindo uma
precisdo compardvel na trajetdria senoidal, o Caso 3.10(b), que incorpora o Input Shaping,
destaca-se ao apresentar ligeiras vantagens em termos de ISE e total de sinal de controle.

Esses resultados indicam uma resposta um pouco mais eficiente, mesmo diante do
desafio do distirbio, quando o Input Shaping € aplicado.

3.3.6 Caso 3: Rastreamento de referéncia senoidal com perturbacao,
controladores VSMRAC e VSMRAC-IS

As figuras 3.11(a) e 3.11(b) do caso 3 representam a simulacdo com VS-MRAC e
VS-MRAC-IS para B = 3sin(0.2m7t).



28 CAPITULO 3. INPUT SHAPING, MRAC E VS-MRAC

Angulo de rolagem (B) - VSMRAC sem Input Shaping Angulo de rolagem () - VSMRAC com Input Shaping
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Figura 3.11: VS-MRAC e VS-MRAC-IS para B; = 3sin(0.27nt), simulagdo integrada dos
dois primeiros casos. O sinal de saida do modelo de referéncia (y,,;) representado pela cor
azul e a saida da planta (y) pela cor preta.

Tabela 3.6: Comparacao entre o caso 3 VSMRAC e VSMRAC-IS

Caso ISE Totalu Stdu

VSMRAC 1.78 650.34  0.09
VSMRAC-IS 1.88 644.78 0.09

Ao analisar os resultados dos Casos3.11(a) e 3.11(b) do VSMRAC em resposta a uma
referéncia senoidal com distdrbio apds 15s, percebemos que eles apresentam desempe-
nhos muito semelhantes. Ambos demonstram valores proximos de ISE, indicando uma
precisd@o compardvel na trajetéria da referéncia senoidal mesmo diante de disturbios.

Contudo, o Caso 3.11(a) mostra pequenas vantagem em termos de ISE. E relevante
destacar que o Caso 3.11(b) revela uma eficiéncia ligeiramente superior, evidenciada pelo
total de sinal de controle um pouco menor. Essa eficiéncia se mantém mesmo em condi-
coes desafiadoras de distirbio. Assim, a escolha entre os casos dependerd da priorizacao
entre uma resposta temporal ponderada e a eficiéncia do controle. Em resumo, ambos
os casos exibem robustez, a decisdo final sera influenciada pelos objetivos especificos do
sistema em questao.
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Conclusao

Este trabalho apresentou o efeito do controle feedforward Input Shaping (IS) para
reducdo de oscilagdes em modelo matematico de barra de pulveriza¢do, em problemas de
posicionamento angular e seguimento de trajetdria senoidal replicando o movimento do
trator em operacdo. A eficicia desse processo depende significativamente da estabilidade
da barra durante a operagdo, uma vez que 0os movimentos, especialmente as rotagdes em
torno do eixo X, podem impactar a distribui¢cdo dos produtos, resultando em &dreas sem
cobertura e irregularidades.

A incorporacdo da técnica de Input Shaping (IS) geralmente se destaca como um
impulsionador notdvel no aprimoramento das métricas de desempenho. Essa estratégia
demonstra consistentemente uma capacidade de reduzir substancialmente os valores as-
sociados as métricas de erro e ao controle total do sistema, evidenciando seus beneficios
no aperfeicoamento do comportamento dindmico do sistema em diferentes cenarios. Con-
tudo, as combinac¢des com os controladores MRAC e VSMRAC, traz melhorias significa-
tivas no desempenho do sistema, reduzindo o overshoot, estabilizando mais rapidamente
e mostrando robustez diante de perturbacdes, apontando redugdo de erro de rastreamento
e sinal de controle.

A preferéncia pela implementagdo do VSMRAC em comparagdao com o MRAC re-
vela resultados significativamente superiores, em particular na métrica de ISE. Essa cons-
tatacdo aponta para uma eficacia mais pronunciada na adaptacdo do VSMRAC as com-
plexidades do sistema, sugerindo uma escolha mais vantajosa na busca por um controle
adaptativo eficiente.

Em andlise abrangente, constata-se que a introducdo de distirbios apds 15s impacta
negativamente as métricas de desempenho em todos os casos avaliados. No entanto, é
digno de nota que a aplicagio de Input Shaping (IS) parece desempenhar um papel crucial
na atenuacao desses efeitos adversos, contribuindo para a manutencdo de um desempenho
mais robusto e estdvel do sistema em face de perturbagdes temporais.

Estratégias como input shaping, sendo aplicadas para suavizar vibragdes indesejadas,
em malha aberta, a redugdo € significativa. Ao integrar-se com controladores MRAC e
VSMRAC em malha fechada o beneficio do ZV € em parte compensado pela realimen-
tacdo, necessitando de reprojeto em tempo de execugdo com base na saida da planta para
maior efeito.
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4.1 'Trabalhos futuros

Na continuagdo para trabalhos futuros podera ser implementado o controlador VSAPPC
(Alocagao Adaptativa de Polos e Estrutura Varidvel) pois o mesmo possui filtragem inte-
grada em sua lei de controle. O controlador VSAPPC proposto em (Silva & Araujo 2005)
¢ validado em termos de robustez (Santos 2007) e tem sido aplicado com sucesso (Ribeiro
et al. ,2014), melhorando e otimizando processos de plantas industriais. Adicionalmente,
a integragdo de outras estratégias de Input Shaping podem ser avaliadas, que incorporam
maior robustez, como Zero Vibration Derivative (ZVD) e variantes.

4.2 'Trabalhos associados

O referido trabalho foi baseado no artigo (Lima & Oliveira 2023), apresentado no
Congresso Brasileiro de Agroinformatica (SBIAGRO 2023).
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