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Resumo

Controle adaptativo € um paradigma de controle ja consagrado na solucdo de problemas
que envolvam ndo linearidades, variancia ou incerteza paramétrica, desafios patentes a pratica
de Engenharia de Controle. Um sistema de controle adaptativo procura realizar de modo
simultaneo a identificacdo de uma planta (implicita ou explicitamente) e o ajuste recursivo dos
parametros de um controlador designado a controlar essa mesma planta. Devido a caracteristica
de aproximadores universais, sistemas fuzzy servem como elemento(s) de um controlador
adaptativo. A andlise de estabilidade e de robustez de um controlador adaptativo € um problema
central no desenvolvimento dessas técnicas e, via de regra, exige o uso de ferramentas de
andlise ndo linear. O objetivo deste trabalho foi investigar o problema de estabilidade robusta
do Online Neuro Fuzzy Controller (ONFC), um controlador adaptativo baseado em sistema
fuzzy com uma estrutura simples e que pode ser aplicado a diversos tipos de processos. Sua
eficiéncia e baixo custo computacional permitiram aplicacdes bem sucedidas no controle de
diversas plantas industriais. Embora muitos trabalhos apresentaram melhorias desde a versao
original do ONFC, restava pendente um procedimento de projeto dotado de garantias formais
de estabilidade. Além disso, problemas de robustez a pertubagdes e dificuldades de sintonia dos
parametros foram apontados em diversas aplica¢des praticas. Neste trabalho, sdo apresentadas
as condicOes para a estabilidade robusta do ONFC, aplicado a uma planta linear de tinica entrada
e tnica saida, considerando as incertezas politdpicas do sistema e perturbagdes externas. E
proposto um modelo generalizado, baseado em Model Reference Adaptive Control (MRAC),
que inclui uma forma de especificacdo do desempenho dinadmico desejado. Uma nova lei
de adaptacdo dos parametros do controlador € proposta, com taxa de adaptacdo dinamica,
que garante estabilidade e robustez a ruidos de medicdo e apresenta melhor desempenho em
relacdo a versdo original do ONFC. As condi¢Oes limiares sdo dadas na forma de um problema
LMI (Linear Matrix Inequality), baseadas no método direto de Lyapunov para o caso discreto.
Foram desenvolvidas diretrizes objetivas de projeto do ONFC para aplicacdo em uma planta
linear parcialmente desconhecida, utilizando somente realimentacao de saida. Testes numéricos
foram realizados aplicando o controlador proposto e outros concorrentes em problemas tipicos
a fim de indicar suas possibilidades de aplicacdo. Os resultados de simulagdo mostram que as
modificacdes propostas conservam a simplicidade e o baixo custo computacional do ONFC,
ao passo que lhe dao significativo ganho de desempenho no controle de diferentes tipos de
problemas e formalismo de projeto.

Palavras-Chave:Online Neuro-Fuzzy Controller; Controle Adaptativo; Estabilidade Ro-
busta; Sistemas Fuzzy
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Abstract

Adaptive control is a control paradigm already established in the solution of problems
involving nonlinearities, variance, or parametric uncertainty, known challenges in the practice
of Control Engineering. An adaptive control system tries to simultaneously carry out the
identification of a plant (implicitly or explicitly) and the recursive adjustment of the parameters
of a controller designed to control that same plant. Due to the characteristic of universal
approximators, Fuzzy systems serve as an element of an adaptive controller. The analysis of
stability and robustness of an adaptive controller is a central problem in the development of
these techniques and ordinarily, requires the use of non-linear analysis tools. The objective of
this work was to investigate the stability problem of Online Neuro-Fuzzy Controller (ONFC),
an adaptive controller based on Fuzzy systems with a simple structure and that can be applied to
different types of processes. Its efficiency and low computational cost have enabled applications
in several industrial plants to be successful. In spite of the fact that many works have improved
the original version of the ONFC, a design procedure with formal stability guarantees was
still pending. Besides, problems of robustness to disturbances and difficulties in tuning the
parameters were pointed out in several practical applications. In this work, the conditions for
the robust stability of the ONFC are presented, applied to a linear plant with a single entrance
and single exit, considering the polytopic uncertainties of the system and external disturbances.
A generalized model is proposed, based on Model Reference Adaptive Control (MRAC), which
includes a way of specifying the desired dynamic performance. A new rule for adapting the
controller parameters is proposed, with dynamic adaptation gain, which ensures stability and
robustness to measurement noise and presents better performance compared to the original
version. The threshold conditions are given in the form of an LMI (Linear Matrix Inequality)
problem, based on Lyapunov’s direct method for the discrete case. Objective ONFC design
guidelines have been developed for application in a partially unknown linear plant, using only
output feedback. Numerical tests were performed by applying the proposed controller and other
competitors in typical problems to indicate their application possibilities. The simulation results
show that the proposed modifications retain the simplicity and low computational cost of the
ONEFC while giving it a significant performance gain in controlling different types of problems
and design formalism.

Keywords:Online Neuro-Fuzzy Controller; Adaptive Control; Robust Stability; Fuzzy
Systems
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Capitulo 1

Introducao

“Se chegaram a tdo vasta ciéncia, a ponto de investigarem o uni-

verso, como que ndo encontraram mais facilmente o seu Senhor?”

Livro da Sabedoria 13,1-9

Problemas préticos em engenharia estdo essencialmente sujeitos a algum tipo de incerteza.
Limitagdes no sistema de instrumentacdo, erros na modelagem e variacdes paramétricas dos
sistemas reais estdo entre as principais fontes de tais incertezas.

O desenvolvimento e aplicacdo de técnicas capazes de lidar com incertezas representaram
boa parte da produgdo cientifica em teoria de controle nas trés dltimas décadas (Lamnabhi-
Lagarrigue et al., 2017). Embora métodos de controle cldssico ainda sejam os mais utilizados
nos processos industriais, a engenharia de controle se utiliza cada vez mais das ferramentas
modernas de projeto. Isso, porque algumas nao linearidades do processo, falta de acuracia dos
modelos ou perturbagdes externas, podem nao ser satisfatoriamente tratadas com os métodos de
controle classico.

Entre os paradigmas mais difundidos para tratar essas questdes estdo: Controle Robusto,
Controle Adaptativo e Controle Inteligente (Ioannou and Fidan, 2006; |Astrom and Kumar,
2014). Em todos eles as incertezas, em suas diversas tipologias, sdo consideradas no processa-
mento da informagdo. A teoria de Controle Robusto propde que o projeto de controladores leve
em conta as possiveis variacdes e pertubacdes as quais a planta possa estar sujeita, de sorte que
o conjunto de parametros definidos para o controlador seja capaz de produzir um desempenho
minimo em cada uma dessas condi¢des. Controladores inteligentes se valem de ferramentas da
computacao inteligente para a identificacdo do processo ou no projeto e selecdo de estrutura
do controlador. Controladores adaptativos, por sua vez, procuram ajustar-se iterativamente,
como uma forma de contornar a variacdo ou incerteza paramétrica. Muitos trabalhos ainda
procuraram combinar diferentes métodos de modo a tratarem simultaneamente diferentes tipos
de incertezas.

Nos problemas em que a variacdo ou incerteza da planta é de tal ordem que um unico
controlador com parametros fixos ndo € capaz de garantir um desempenho minimo em todas

as condicdes de operacdo, o controlador adaptativo pode ser uma alternativa vidvel. As



2 1 Introdugdo

estratégias de controle adaptativo atuam no sentido de automatizar o processo de (re)sintonia
do controlador por meio de uma segunda malha de realimentacdo. Esse ajuste pode ser feito
de maneira indireta passando pela identificacdo online da planta, ou ainda, pela sintonia direta
dos parametros do controlador, utilizando o sinal do erro. Ainda, podem ser adotados diferentes
mecanismos de adaptacdo dos pardmetros. Técnicas de controle adaptativo inteligente, por
exemplo, utilizam-se das propriedades de aprendizagem dos sistemas inteligentes como maneira
de adaptar, direta ou indiretamente, os parametros dos controladores.

Sistemas adaptativos sdo, de uma maneira geral, do tipo ndo linear. A dupla realimentagcdo
aumenta a complexidade do sistema em malha fechada e coloca no centro do problema de
projeto de controladores adaptativos a questdo da andlise de estabilidade. Tal andlise deve
envolver tanto as caracteristicas gerais da planta e a estrutura do controlador, como o(s)
mecanismo(s) de adaptacdo adotado(s). Usualmente, a andlise de estabilidade ¢ feita utilizando
ferramentas baseadas na teoria de Lyapunov e nos conceitos de Passividade e Hiperestabilidade
(Slotine and L1, 1991} Landau et al., 2011). A prépria evolucio da area de controle adaptativo
se da ao passo do avango nas técnicas de andlise de estabilidade para sistemas ndo lineares e do
desenvolvimento dos métodos de identificagdo de sistemas, como € mostrado a seguir.

Para além da estabilidade e para relevancia pratica, os mecanismos de adaptacdo precisam
portar garantias de robustez. Um controlador adaptativo € dito ser robusto se assegura limitacao
dos sinais na presenc¢a de uma determinada classe de dindmica nao modelada e sob uma limitada
perturbacdo externa. Por conta disso, mecanismos de adaptacdo com garantias de robustez,
foram desenvolvidos hd muito e ainda recentemente, sendo campo corrente de investigacao
(Bierling) 2014).

Nesse sentido, este trabalho pretende analisar a estabilidade de um controlador fuzzy
adaptativo denominado ONFC (Online Neuro- Fuzzy Controller), proposto por|Gouvea (2005),
aplicado a um sistema linear discreto SISO, utilizando o método de andlise de estabilidade de
Lyapunov. Também é desenvolvida uma nova lei de adaptacdo, com uso de chaveamento tipo
zona-morta, com garantia de robustez a perturbagdes. Também se busca, seja no projeto, seja

na implementacao, manter a simplicidade e baixo custo computacional do controlador ONFC.

1.1 Revisao Bibliografica

Controle adaptativo € um paradigma consagrado na teoria de controle (Sastry and Bodson,
1989; |Astrom, [1983). As primeiras aplicacdes remontam ao inicio da década de 50 no projeto
de reguladores por escalonamento de ganhos (Aseltine et al., [1958). Apés a divulgagdo dos
primeiros métodos formais de sintonia de controladores, como o de Ziegler and Nichols|(1995),

houve propostas para a sintonia automdtica dos parametros. Em [Whitaker et al.| (1958),



1.1 Revisao Bibliografica 3

os autores desenvolveram controladores adaptativos baseados em modelos de referéncias
(MRA(ﬂ) para aplicacdes em piloto automdtico de aeronaves, utilizando a chamada regra MIT
baseada no método do gradiente. Em R. E. Kalman| (1958), é proposto um tipo de controle

adaptativo para alocagdo de polos baseado no problema linear quadrético 6timo.

Na década de 1960, surgiram algumas das principais contribui¢des da area de controle.
As técnicas de espagos de estados foram inseridas. A programacdo dinamica de Bellman, o
controle estocdstico e grandes avangos na teoria de identificacdo de sistemas (Bellman and
Kalaba, |1959) ajudaram a desenvolver a drea de controle adaptativo. Contudo, sem garantias
de estabilidade, alguns testes em sistemas reais mostraram os riscos dessa abordagem e fizeram
diminuir o interesse na area (Dydek et al., [2010). De fato, a época nao se tinham disponiveis
as teorias necessarias ou mesmo hardwares confidveis para desenvolvimento e aplicacdo do

controle adaptativo.

O principal desafio dos controladores adaptativos passou a ser definir a regiao de operacao
que garantisse estabilidade para uma possivel variacao dos parametros do processo. Foi P. Parks
quem, em 1966, prop0ds o projeto de controladores adaptativos baseados no método direto de
Lyapunov (Parks, |1966). Desta forma, a lei de adaptacdo e as condi¢des de estabilidade eram
determinadas em um unico cdlculo. Este método se estabeleceu como principal ferramenta
de andlise de convergéncia dos sistemas adaptativos nos anos seguintes. Embora houvesse
formalizagdo matemadtica, a demonstracao continha fortes restrigdes, tais como a exigéncia de
equivaléncia entre modelo e processo (Ampsefidis et al., [1993)), o problema da persisténcia de
excitacdo (Anderson,|1985) e da condi¢@o de positividade-real estrita da planta (Barkana), 2014).
A andlise de estabilidade baseada no trabalho de Popov| (1963} 1973)) utilizando os conceitos
de passividade e hiperestabilidade aparece em Landau (1969) e Feng| (1981). Em Monopoli
(1974) aparece o conceito de erro aumentado, em que se estabeleceu um esquema de adaptacao
utilizando apenas informagdo de entrada-saida. As extensdOes para o formato em espaco de
estados e para o caso discreto multivaridvel aparecem em Narendra et al. (1980) e em Goodwin
et al.| (1979), respectivamente. Uma nova estrutura de controlador adaptativo é proposta em
Astrom and Wittenmark| (1973), denominada self-tuning regulator (STR), cuja novidade foi a
separacao dos problemas de identificagdo do processo e ajuste dos parametros do controlador,

resultando em uma adaptacao indireta.

No fim da década de 1980 a questao da robustez ganha espagco na drea de controle.
A emergente area de Controle Robusto evidenciava as limitagdes praticas de projetos que
negligenciavam variagdes tipicas dos processos reais. Foram desenvolvidas técnicas de controle
que procuravam garantir o funcionamento (ou o desempenho minimo) para todos os diferentes

cendrios possiveis de um dado processo. As ferramentas baseadas em Desigualdades Matriciais

'MRAC - Model reference adaptive control, do inglés: Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia.
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Lineares, as LMI popularizaram a andlise e o projeto de controle robusto. Muitas das técnicas
de controle adaptativo desenvolvidas até entdo, mesmo com as garantias de estabilidade, nao
apresentavam robustez a pertubacdes minimas, o que colocou ébice a sua viabilidade pratica.
Alguns trabalhos inauguraram a subdrea de controle adaptativo robusto que buscavam garantir
a estabilidade do sistema e a convergéncia e limitacao de sinais sob uma perturbacdo limitada
(Kokotovic and loannou, |1981}; loannou and Kokotovic, [1982; [Narendra and Annaswamy,
1984). O tema se tornou eminente na drea de sistemas adaptativos e trabalhos recentes t€ém
proposto técnicas alternativas as ferramentas de controle robusto do tipo leakage (Tansel and
Anthonyl, 2011} Bierling et al., 2013)).

A respeito da evolucdo das estruturas e dos mecanismos de adaptacdo do controlador, a
area de Controle Adaptativo se serviu da emergente drea de Sistemas Inteligentes para criar
formas iterativas de adaptacdo, por meio do aprendizado de maquina. Controle adaptativo
inteligente compreende abordagens que se utilizam do processo de inferéncia das técnicas de
inteligéncia artificial para adaptar os parametros do controlador ou ainda versdes adaptaveis dos

controladores inteligentes.

Na década de 70 as teorias de conjuntos fuzzy, propostas por Zadeh| (1965), foram aplicadas
com sucesso no controle de sistemas no trabalho de Mamdani and Assilian|(1975)). O chamado
controle fuzzy tipo Mamdani ndo exige conhecimento da planta, é projetado de maneira
heuristica e foi largamente aplicado em diversos processos industriais nos anos seguintes.
Em 1985, s@o propostas novas estruturas de controle fuzzy em que os consequentes sao
fungdes polinomiais e ndo mais conjuntos nebulosos (T. Takagi and M. Sugeno, [1985). Essa
proposta trazia maior rigor metodolégico € uma sistemadtica de projeto que ndo dependia do
conhecimento de especialista, sendo aplicada a problemas de diferentes dreas como robdética
(dos Santos et al., 2016), sistemas elétricos (Abdelazim and Malik, [2005) e ainda reator
nuclear (Rastovic, |2011). A simplicidade de projeto e a capacidade de aplicacdo em sistemas
ndo lineares ou incertos fizeram do controle fuzzy uma relevante categoria de controladores
(Gomide and Gudwin, [1994). Controladores fuzzy apresentam alguma forma de aprendizado e
capacidade de tratar a incerteza do modelo. Alguns trabalhos, contudo, adicionam mecanismo
de adaptac@o online aos algoritmos de controle fuzzy. Um dos primeiros nessa linha foi
proposto por Wang| (1993), apresentando um modelo de controle fuzzy adaptativo tipo TS e
feita a andlise de estabilidade por meio de Lyapunov. Em Golea et al.| (2002)), um controle fuzzy
€ desenvolvido com um modelo de referéncia e denominado FMRAC (Fuzzy Model Reference
Adaptative Control).

A par do desenvolvimento de sistemas fuzzy, as redes neurais também foram aplicadas

ao problema de controle. O controle fuzzy e o controle por redes neurais sao possivelmente

2do inglés, Linear Matrix Inequalities.
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as duas técnicas mais populares de controle inteligente. Elas apresentam caracteristicas
complementares, o que confere vantagem ainda maior para as chamadas redes neuro-fuzzy
(Fengl 2006). Trata-se da combinacdo de um sistema de inferéncia fuzzy do tipo Takagi-
Sugeno (TS) associada a uma rede neural o que, na pratica, automatiza a criacio das regras do
sistema fuzzy. As principais propostas de redes tipo neuro-fuzzy sao NFN (Neo Fuzzy Neuron)
(Yamakawa et al., |[1992a) e ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System) (Jang,
1993b)). Diversas estruturas neuro-fuzzy demonstraram ser aproximadores universais e tiveram
inimeras aplicagdes nas dreas de identificacdo, classificagdo e controle adaptativo (Jang and
Chuen-Tsai Sunl [1995; |[Lemos et al., [2011};|Shihabudheen and Pillai, [2018)).

Controladores neuro-fuzzy adaptativo surgem nos trabalhos de [Liu et al.| (2004) sobre
controladores MRAC baseados em redes neuro-fuzzy e de |Gouveal (2005) com o Online
Neuro-Fuzzy Controller, denominado ONFC. Esse ultimo, tema deste trabalho, tem como
principal vantagem sua simplicidade de implementacdo e mostrou grande eficiéncia em diversas
aplicacdes (dos Santos et al.,|2016; Spadini et al., 2013; |Carvalho et al., 2010).

Controladores neuro-fuzzy adaptativos sdo exemplos de controladores nao lineares e a

andlise de estabilidade dessas estruturas tem sido tema de pesquisa recorrente (Fengl 2006)).

1.2 Justificativa

As duas ultimas décadas da pesquisa em controle (e talvez em engenharia de um modo geral)
foi marcada por uma difusdo das ferramentas de computagdo inteligente em diversos aspectos.
Areas emergentes da inteligéncia artificial deverdo influenciar ainda mais a teoria de controle
nos proximos anos. Algumas dessas novas dreas ja estdo sendo incorporadas a engenharia
de controle, como sistemas cognitivos (Fatemi and Haykin, 2014)), deeplearning (Khargonekar
and Dahleh| 2018]), entre outros. Outrossim, os desafios da Industria 4.0 e o desenvolvimento de
sistemas autdbnomos exigird que os processos controlados remotamente tenham cada vez maior
grau de adaptacdo e inteligéncia embarcadas (Astrom and Kumar, 2014; Lamnabhi-Lagarrigue
et al., 2017).

Métodos de controle inteligente com aprendizado online sdo usualmente aplicados em
controle de sistemas incertos ou ndo lineares. Em alguns casos € possivel obter o desempenho
desejado, a despeito do conhecimento prévio ou integral do modelo da planta. Controladores
neuro-fuzzy, por exemplo, que sdo capazes de controlar sistemas nao lineares a partir da inter-
polacdo de controladores lineares locais. Isso, por um lado, permite o projeto de controladores
utilizando técnicas simples para a solu¢do de problemas de grande complexidade. Por outro,
resulta em estruturas intrincadas e que impdem dificuldades para analisar sistematicamente a

estabilidade e convergéncia desses algoritmos (Feng, 2006). A validacdo dessas técnicas, nao
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raramente, € feita por meio de testes empiricos e evidenciagdo numérica.

O controlador ONFC € um tipo de controle neuro-fuzzy adaptativo que retine duas vantagens
importantes: mantém o desempenho em larga faixa de operacdo mesmo para sistemas nao
lineares e guarda simplicidade estrutural, facilitando a andlise. Seu sucesso no controle de
processos reais demonstrou o potencial de aplicacdo. Porém, ndo havia, até entdo, uma anélise
matemadtica formal de sua estabilidade ou a defini¢ao das condi¢des em que € garantido o seu
devido funcionamento.

Cumpre destacar que a andlise de estabilidade € o principal problema no projeto de
controladores adaptativos. E por meio dela que sdo estabelecidas as premissas sobre a estrutura
da planta e/ou a faixa de valores possiveis dos seus parametros e avalia-se as fronteiras de
aplicag@o do controlador. Tal anélise devera ainda ter em conta as ndo idealidades tipicas dos
processos industriais, como perturbacdes e ruidos de medicao.

Nas aplicagdes em que foi utilizado, o ONFC evidenciou a sensibilidade a presenca de
ruido e os problemas dela derivados, qual seja, o crescimento ilimitado dos parametros e a
consequente instabilidade do sistema. Alguns trabalhos proposeram modificagdes na lei de
adaptacdo a fim de conferir robustez ao controlador. Em que pese o notdvel apelo pratico do
ONFC, a auséncia de diretriz clara de projeto torna hermética a gama de problemas em que
se poderia aplicad-lo e exige-se boa experiéncia do projetista para o adequado funcionamento.
Ademais, as modificacdes na versdo original, a fim de conferir robustez, trouxeram novos
parametros de projetos e terminaram por dificultar sua sintonia, comprometendo sua vantagem
prética.

A delimitacdo do escopo de problemas, por meio da definicdo das premissas de funciona-
mento, bem como, a construcdo de metodologia sistemética de projeto t€ém potencial de habilitar
o ONFC como alternativa vidvel e segura na solu¢do de problemas industriais de controle que

exigem adaptacdo e baixo custo computacional.

1.3 Objetivos

Este trabalho analisa matematicamente as premissas e condi¢des de estabilidade robusta
do controlador ONFC. E aplicada a técnica de andlise para sistemas ndo lineares utilizando
fungdes de Lyapunov. Faz-se uma breve revisao dos conceitos relativos ao controle adaptativo
e das ferramentas matematicas de anélise de sistemas ndo lineares variantes no tempo.

Propde-se ainda, uma melhoria no mecanismo de adaptagdo e apresenta-se uma metodologia
de projeto com indicativos praticos. Isso, sob a condi¢do de se manter as vantagens preeminente
do ONFC: a simplicidade de implementacgao aliada ao baixo custo computacional e desempenho

equivalente ao de controladores concorrente.
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1.4 Organizacao do Texto

A presente tese estd organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 € feita uma revisdo a
respeito da area de Controle Adaptativo e Controle Nebuloso. Sao apresentas brevemente as
principais técnicas e ainda alguns paradigmas de controle frequentemente associados a esses
temas. O controlador ONFC, como exemplo de controlador fuzzy adaptativo, € revisado em
suas ultimas versoes € uma nova versao generalizada € proposta. O objetivo € situar o ONFC na
literatura de controle adaptativo e apresentar a estrutura do controlador utilizada neste trabalho.

No Capitulo 3, os conceitos e técnicas de andlise de estabilidade sdo apresentados. O
controlador ONFC € analisado por meio de funcdes de Lyapunov para o caso discreto
idealizado, aqui entendido como o caso sem perturbacdes e com condic¢des especificas da planta
a serem apresentadas. A prova de estabilidade baseada na anélise de Lyapunov é apresentada em
forma de condi¢Oes de desigualdades matriciais lineares (LMI). Um novo algoritmo de controle
com garantia de estabilidade é apresentado, bem como o resultado de simulacdes em alguns
sistemas.

No Capitulo 4 € realizada a andlise para o caso ndo ideal, com incerteza politépica dos
parametros e presenca de ruidos de medi¢do e de processo. A principal contribuicdo € a
prova de estabilidade do ONFC aplicado ao sistema considerado, com garantia de limitacao
dos sinais envolvidos, fazendo uso da técnica de zona-morta na etapa de adaptagdo. O Capitulo
5 traz o compéndio do procedimento de projeto desenvolvido no trabalho. Ainda € avaliado
o desempenho do ONFC em comparacio a controladores concorrentes quando aplicados aos
mesmos problemas. Esta andlise determina de maneira criteriosa em quais contextos o controle
ONFC pode ser aplicado e as condi¢des necessdrias para seu correto funcionamento. Por
fim, sdo feitas algumas conclusdes e apresentadas propostas de continuidade deste trabalho

no Capitulo 6.



Capitulo 2

Controle Adaptativo e Nebuloso

“O Senhor completard o que em meu auxilio comegou. Senhor,

eterna é a vossa bondade: ndo abandoneis a obra de vossas mdos.

»»

Salmos 138:7-8

7

Um controlador adaptativo é um tipo de controlador com pardmetros ajustaveis € um
mecanismo de ajuste automdtico desses pardmetros (Astrdm and Wittenmark, 1995). A
combinacao de diferentes técnicas e ferramentas nas estruturas do controlador adaptativo gera
uma diversidade de tipologias desses controladores. S@o especialmente tteis para controle de
plantas sobre as quais nio se tem um modelo preciso ou, ainda, naquelas cujos os pardmetros
varie mais lentamente que os estados. Um sistema de controle adaptativo € essencialmente nao
linear, mesmo que a planta ou a estrutura interna do controlador sejam lineares. Isso, pois a
adaptacdo em malha fechada torna o sistema resultante em um sistema nao linear e variante no

tempo, visto que os parametros do controlador tornam-se dependentes dos estados.

Um controlador adaptativo contém essencialmente dois elementos acoplados: um identi-
ficador recursivo e um controlador com parametros ajustdveis. Tanto um como outro podem
ser realizados com base em algoritmos de inteligéncia artificial. Nao raramente, sdo utilizadas
estruturas fuzzy para compor um ou mais itens do controlador adaptativo. E nesse contexto que
pode ser descrito o ONFC: um controlador adaptativo com estrutura fuzzy. E € também desse

modo que pretende-se descrevé-lo aqui, situando-o na literatura cldssica de controle adaptativo.

Neste capitulo € feita uma breve revisdo dos conceitos fundamentais em controle adaptativo.
Sao apresentadas as principais estruturas e suas caracteristicas. Apresenta-se ainda como a
16gica fuzzy é comumente aplicada em controle, de uma forma geral, e ao controle adaptativo,
de modo particular; ora como identificadores nao paramétricos, ora como controladores
ajustaveis. Por fim, apresentam-se o controlador ONFC propriamente dito, suas versoes

anteriores e aquela que € objeto de estudo deste trabalho.
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2.1 Descricao do Problema
Considere o sistema linear, de ordem n descrito pelas equacoes:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (2.1)
y(k) = Cx(k) (2.2)

Em que A € R, B R"?, C € R"™*"sd0 matrizes constantes desconhecidas, u(k) € R? é a
entrada de controle e y(k) € R™ é a saida medida.

O problema de controle adaptativo consiste em determinar o sinal (k) em cada instante
k que garanta convergéncia de y(k) para um sinal de referéncia r(k) com um desempenho
predefinido. O desenvolvimento de controladores adaptativos segue, usualmente, as seguintes

etapas:

Defini¢do dos requisitos de desempenho em malha fechada;

* Determinacdo da estrutura do controlador com parametros ajustaveis;

* Determinagdo de mecanismo de ajuste;

Analise de estabilidade em malha fechada.

O modo como o desempenho desejado entra no projeto do controlador varia conforme
a estrutura adotada. O mecanismo de ajuste estabelece a maneira como serdo alterados os
parametros do controlador. Podem ser ajustados diretamente a partir do sinal de erro, ou a partir
da estimagao recursiva do modelo da planta e conseguinte sintonia do controlador. Esses dois

casos, tratam respectivamente do método de ajuste direto e indireto.

2.2 Esquemas Classicos de Controle Adaptativo

Nesta secdo sdo apresentados os esquemas cldssicos e as principais estruturas de controle
adaptativo presentes na literatura. De uma maneira geral, as trés estruturas mais comumente
utilizadas sdo: a Técnica de Escalonamento de Ganho (Gain Scheduling - GS), o Controle
Adaptativo por Modelo Referéncia (Model-Reference Adaptive Control - MRAC) e os Regula-
dores Auto-Sintonizaveis (Sef-Tuning Regulator - SRT). Sob certa andlise, as demais estruturas
adaptativas, podem ser vistas como uma extensao, combinagao ou caso particular de uma dessas
trés (Sastry and Bodsonl |1989)).
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2.2.1 Escalonamento de Ganho

Em determinados problemas de controle é possivel identificar varidveis auxilares que siao
correlacionadas com as variagdes do processo. Nestes casos, pode-se reduzir os efeitos dessas
variagdes sobre o desempenho esperado a partir do ajuste dos parametros do controlador em
funcdo de varidveis auxiliares, por exemplo, as varidveis de entrada e saida do processo.
Esta técnica é denominada Escalonamento (ou mapeamento) de Ganho e o esquema geral é

representado na Figura[2.1]

Parametros
do Controlador Variaveis de
Telpell Escalonamento
r(k
®) u(k) y(k)
R C(2) G(z)

Figura 2.1: Esquema de controle por escalonamento de ganho.

O principal desafio nessa técnica é determinar adequadamente quais e de que modo as
varidveis auxiliares serdo utilizadas na adaptacdo dos ganhos, exigindo que as nio linearidades
e variancias do processo sejam precisamente conhecidas e modeladas (Rugh and Shamma,
2000). Um numero de condicdes (ou regras) de operacdo sdo determinadas para o ajuste
dos parametros. Essencialmente, sdo projetados diversos controladores para cada condi¢@o
de operacdo, selecionado-os apropriadamente em cada instante de tempo. A adaptacdo dos
parametros € realizada em malha aberta, ou seja, 0 mapeamento dos ganhos do controlador ndo
sofre alteracdo ao longo do tempo. Tem como principal vantagem a rapidez de ajuste perante
uma variagdo do processo e, para alguns casos, a simplicidade de projeto, sendo muito utilizado
na prética para o controle de sistemas ndo lineares (Vesely and Ilkal|2013). Contudo, para alguns
processos, a tabela de ganhos pode ser de tal modo extensa, que aumenta demasiadamente o
projeto de todos os controladores locais. Além disso, ndo € simples garantir a estabilidade global
desse controlador. Mais recentemente, controles com multiplos modelos foram desenvolvidos
em um esquema de chaveamento de controladores, ou de adaptacdao composta, chaveando nao

apenas os parametros, mas a propria estrutura do controlador (Narendra and Han, [2012).
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2.2.2 Controle Adaptativo por Modelo Referéncia

O controle por modelo referéncia (MRC - Model Reference Control) € uma metodologia de
sintonia que ajusta os parametros do controlador de tal maneira, que a dindmica equivalente do
sistema em malha fechada se aproxime da dindmica de um modelo predefinido em projeto. Na
versao adaptativa desse esquema (denominado MRAC - Model Reference Adaptive Control), os
parametros sdo ajustados recursivamente até que a diferenca entre a saida da planta controlada
e a do modelo referéncia seja zero. Isso € possivel por meio de uma segunda realimentacdo em
que a varidvel utilizada para realizar o ajuste dos parametros € o préprio sinal de erro (Landau
et al., 2011). O modelo referéncia pode ser colocado em paralelo com a planta controlada

como na Figura ou ainda na configuragdo em série, mostrada na Figura denominada

Mecanismo | e(k)
ParAmetros de Adaptagédo
do Controlador
r(k) ]
u(k y(k)
C(z) O 6w

i

Gl Ym (k) @

Figura 2.2: Esquema do controle tipo MRAC paralelo.

esquema em série de alto ganho. Nesse esquema, tanto a adaptacdo quanto a acdo de controle

Mecanismo
de Adaptacdo

e(k) Parametros
do Controlador

m k
M) G ) C@) u(k) G(2)

Figura 2.3: Esquema do controle tipo MRAC série de alto ganho.
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sdo determinadas por um tnico sinal de erro. Em geral, para uma boa aproximagdo com o
modelo referéncia em série é necessario um alto ganho direto, o que pode levar a saturacao dos
sinais e a instabilidade do sistema mais facilmente (Sastry and Bodson, |1989).

O projeto do MRAC consiste em definir a dinamica do modelo de referéncia (que especifica
o desempenho desejado em malha fechada), bem como os mecanismos de adaptacdo dos
parametros do controlador. Essas escolhas estdo sujeitas a restricdes em sua estrutura como,
por exemplo, ordem e grau relativo do processo, que dependem de conhecimento prévio da
estrutura do modelo da planta. Esse mecanismo de ajuste do controlador deve ter relagdo linear
com seus parametros. Originalmente, equacio de adaptagdo do MRAC era obtida pelo método
do gradiente, a chamada regra MIT (Whitaker et al.,|1958). O problema é que esse método nao
apresentava as garantias de estabilidade. O primeiro trabalho a tratar isso é creditado a [Parks

(1966)) que utiliza o método de Lyapunov para determinar as condi¢des limiares de estabilidade.

2.2.3 Reguladores Auto-Sintonizavel

O regulador auto-sintonizdvel (STR - Self-tuning Regulators) foi proposto por R. E. Kalman
(1958) e analisado por Astrom and Wittenmark (1973). Como o MRAC, é tido como um método
baseado em identifica¢do, porém, do tipo indireto. Isso porque, realiza a estimagao online dos
parametros da planta e s6 entdo sintoniza o controlador de forma recursiva. Assim sendo, o
problema de identificacdo e sintonia sdo separados e resolvidos distintamente. O esquema deste

tipo de controle ¢ mostrado na Figura[2.4]

Mecanismo
de Adaptagao
Parametros Identificador
do Controlador
r(k)
u(k y(k)
cy P 62

Figura 2.4: Esquema de Reguladores Auto-Sintonizével.

Combinando diferentes métodos de estimacao e de controle, é possivel obter diversos tipos

de controle STR. A primeira proposta foi baseada em um controle linear quadratico-gaussiano
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(linear-quadratic-Gaussian - LQG) discreto e, neste caso, busca-se otimizar algum indice de
desempenho. Contudo, outras estruturas de controle ja foram testadas, como por exemplo,
controle de variancia minima, alocagdo de polos e controle preditivo.

O objetivo € fazer com que os sinais de referéncia e de saida da planta se igualem e nao
ha um sinal de erro explicito na lei de adaptacdo. Uma reparametrizagdo pode possibilitar o
ajuste direto dos pardmetros do controlador, tornando um caso de adaptacio direta. E possivel
mostrar que o esquema MRAC é um caso particular do esquema STR (Astrom and Wittenmark,
1995). Algumas desvantagens € que a estrutura do modelo do processo tem de ser conhecida
e as premissas para garantir a estabilidade sdo mais restritivas, como a exigéncia de que seja
possivel a convergéncia da estimac¢do dos parametros para os seus valores reais, conhecido como

principio de equivaléncia a certeza.

2.3 Problema da Sensibilidade ao Ruido

Como dito anteriormente, os mecanismos de adaptacao se utilizam, direta ou indiretamente,
de técnicas de estimacgdo de parametros. A maioria dessas estruturas sao baseadas no método do
gradiente ou no método de minimos quadrados e ambos apresentam problemas de estimacao na
presenca de incertezas nao paramétricas. A robustez dos métodos de estimacao envolvidos nos
mecanismos de adaptacdo influencia diretamente na robustez dos controladores adaptativos. A
maioria dos mecanismos de adaptacio baseados em integracao pura sdo sensiveis a presenca de
pertubacdes ou ruido de medicdo e podem levar os pardmetros do controlador a um crescimento
indefinido. Este problema € extensamente tratado em diversos textos na literatura especializada
(Astrom and Kumar, 2014; Toannou and Fidanl 2006} [Slotine and Li, [1991). Para sanar tais
problemas, parece l6gico aumentar a complexidade do controlador com modificacdes da lei
de adaptacdo original. Isso, contudo, ird significar um aumento nas exigéncias ou condig¢des
de projeto. A maioria das técnica procuram artificios para decrementar continuamente o valor
do parametro estimado ou desligar a lei de adaptacio em uma dada condicdo garantindo a

delimitacao de todos os sinais do sistema em malha fechada.

Para explanar esse problema, considere 8 o parametro de um controlador a ser estimado e
uma regra de adaptacao baseada no método do gradiente que busca minimizar um sinal erro e.

Essa regra tem a seguinte forma geral:
O(k+1)=0(k)—ye(k)Ve(O) (2.3)

em que Y é a velocidade de adaptacdo e Ve(0) é o gradiente do erro em relagdo ao pardmetro

que se deseja ajustar. A seguir sdo apresentadas algumas dessas técnicas presentes na literatura.
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2.3.1 Zona Morta

A técnica de zona morta, proposta por Peterson and Narendral (1982) consiste em definir
uma regido &y em que a lei de adaptagdo € desligada. Como fora dessa regido, o controle de-
monstra convergéncia dos sinais e dentro dela ndo ha garantia de convergéncia dos parametros,

uma saida € desligar a adaptacio, conforme a regra:
0(k+1)=0(k)—ye(k)ve(B) (2.4)

0, se le(k)| <&
Y. se le(k)[ =&

Com isso, sempre que o erro encontra-se dentro do limite projetado, o controlador deixa de

y= 2.5)

adaptar e s6 o fard novamente caso o modulo do erro ultrapasse esse limite. Esta técnica tem
como vantagem a simplicidade de implementagdo. Tem como principal desvantagem, porém, a

exigéncia de se conhecer a regido &, previamente.

2.3.2 Modificacao o

Para contornar a necessidade de se conhecer os limites das pertubacdes do processo, foi
proposta a técnica denominada modificacdo o (loannou and Kokotovic) [1983). Ela consiste em

adicionar um termo recursivo na lei de adaptacao da seguinte forma:
0(k+ 1) = 0(k) + ye* (k) — yo 8 (k) (2.6)

Esta modificacdo tem como vantagem a correcdo automatica do parametro 6 sem a
necessidade de se ter informagdes prévias sobre os parametros da planta. Porém, desloca do
ponto de equilibrio da origem (e(e0) # 0). O ajuste de 6 também é um passo a mais no projeto
e € bastante relevante para o desempenho do controle. A defini¢ao desse fator € critica e ndao
ha um método formal para sua definicdo, sendo que, um valor excessivamente elevado gera um
desempenho ruim e um valor demasiado baixo ndo € capaz de evitar a deriva do parametro 6.
Uma indicagdo prética de ajuste € utilizar um valor préximo a variancia do sinal de erro, ou

ainda, a variancia do ruido envolvido.

2.3.3 Modificacio e

Se o valor do erro e permanecer baixo por muito tempo a modificagdo o pode atenuar
desnecessariamente o valor do parametro 6. A técnica de e-modification proposta por (Narendra

and Annaswamy, 1987), corrige esse problema a partir da seguinte modificacdo na lei de
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adaptagdo:
0(k+1) = 6(k) +ve* (k) — yole(k)| (6 (k)) 2.7)

Note-se que nessa equagdo o equilibrio volta a ser a origem do sinal de erro. Embora o valor
de o seja menos critico utilizando essa modificac@o, a modificacdo e amortece a velocidade de
adaptagdo de 6 e torna a convergéncia da estimacao desse parametro mais lenta.

Diversas outras técnicas modificacdes robustas nas lei de adaptacdo s@o encontradas
atualmente e sdo temas recentes de muitas publicagdes (Bierling et al., 2013; Tansel and
Anthony, 2011). Além das modificacdes das leis de adaptacdo, diversos métodos como
normaliza¢do de sinais, adaptacdo 6tima ou na filtragem estocdsticas desses sinais sao utilizados
em controle adaptativo para conferir robustez a incertezas nao estruturadas (loannou and Baldyi,
2010).

As técnicas de robustez sdo aplicaveis aos mecanismos de adaptacdo de praticamente todos
os controladores adaptativos. Na secdo seguinte é introduzida brevemente a drea de controle
fuzzy e em seguida serd mostrado um caso de aplicacdo de modificagcdo robusta aplicada a um

controlador fuzzy adaptativo.

2.4 Controle Fuzzy

A inteligéncia computacional é uma drea que compreende técnicas de processamento de
dados por meio de estruturas que mimetizam algum aspecto do processamento natural ou
bioldgico da informacdo. Entre as técnicas de inteligéncia artificial mais comuns estdo as Redes
Neurais, a Computacdo Evoluciondria, os Sistemas Nebulosos (ou Fuzzy), entre outras. Por
controle inteligente entende-se o uso dessas técnicas no desenvolvimento ou na estrutura de
controladores.

Nesta se¢do € tratado sobre o controle fuzzy, um tipo de controle inteligente baseado em
l6gica fuzzy para determinacdo da acdo de controle. As regras sdo definidas em termos de
expressoes linguisticas e conferem ao controlador fuzzy a vantagem da interpretabilidade das
acoes de controle. Desde as primeiras propostas, muitas outras estruturas de controle fuzzy
foram desenvolvidas com notdveis avangos tedricos e aplicacdes, firmando esta técnica em lugar
de destaque na drea de controle. A seguir, sdo apresentadas algumas estruturas de controle

fuzzy, a fim de caracterizar o tipo de controlador avaliado neste trabalho.

2.4.1 Estrutura do Controle Fuzzy

A ideia bésica em controle fuzzy € modelar as a¢des de controle a partir de conhecimento

especialista, ao invés de, necessariamente, modelar o processo em si. Isso leva a uma abordagem
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diferente dos métodos convencionais de controle de processos, que sdo desenvolvidos via
modelagem matematica dos processos de modo a derivar as a¢des de controle como fungao
dos estados do processo. A motivagdo para esta nova abordagem veio de casos em que
o conhecimento especialista de controle era disponivel, seja por meio de operadores ou de
projetistas, e os modelos matemaéticos envolvidos eram muito custosos ou muito complicados
para serem obtidos.

A estrutura de um processo controlado por um controlador fuzzy é mostrada na Figura[2.5]
enfatizando seus componentes bésicos: a interface de fuzzyficacao, a base de conhecimento, a

base de dados, o procedimento de inferéncia e a interface de defuzzyficacao.

COHH‘OlﬂdOI‘FuZZ}/ .....................................E

Base de
Conhecimento
r(k) Interface de Procedimento Interface de fu(k) y(k)
—.®__. N ~ Processo
| Fuzzyficagio de Inferéncia Defuzzyficacio :

Figura 2.5: A estrutura de um sistema de inferéncia fuzzy aplicada ao controle de processo.

Embora tenham a mesma estrutura bésica, os controladores fuzzy se diferenciam quanto
ao método de inferéncia e aplicacdo no problema de controle. A seguir, sdo apresentados os
tipos principais de controle fuzzy, salientando que esses tipos guardam alguma sobreposi¢ao ou

equivaléncia entre si.

2.4.2 Controle Fuzzy Tipo Mamdani

Também chamado de controle fuzzy convencional, foi o primeiro tipo de controle fuzzy
aplicado com sucesso em uma planta industrial (Mamdani and Assilian, |1975)). Suas aplicagdes
vao desde reatores a aparelhos eletronicos. O projeto € essencialmente heuristico e dispensam
modelo matemético da planta. Ao invés disso, baseiam-se no conhecimento de um especialista
para construir a base de regras linguisticas que irdo gerar a acao de controle. A estrutura basica
é formada por uma série de regras do tipo SE-ENTAO em que os antecedentes fuzzy de entrada
ativam os consequentes fuzzy de saida. O resultado é um novo conjunto fuzzy, que necessita

ser convertido em valor numérico para assim gerar a acdo de controle.
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Um sistema de inferéncia tipo Mamdani pode ser visto como uma interpolacdo ponderada
de pontos de uma funcdo continua qualquer (Cao et al., 2001). No problema de controle,
essa fun¢do é a funcdo do controlador conhecida apenas de maneira vaga ou imprecisa pelo
especialista e completamente aproximada pelo sistema de inferéncia fuzzy projetado. Deste
modo, € possivel implementar um controle com caracteristicas ndo linear com muito menos
conhecimento a priori que as técnicas ndo lineares convencionais. Embora alguns autores
tenham demostrado as condi¢des para estabilidade do controle tipo Mamdani como em Calcev

(1998), é uma anélise pouco comum na prética.

2.4.3 Fuzzy Gain Schedling

Neste formato s@o projetados controladores locais para vérios pontos de operacao da planta.
Os sinais medidos da planta sdo os antecedentes e os parametros do controlador sdo os
consequentes. A principal diferenca para o controle apresentado na Subsecao|2.2.1|€ que em sua
versao fuzzy as regras sdo interpoladas, conferindo suavidade na transic@o entre elas. Apds a
defuzzificagdo, o resultado é um controle nao linear resultado da fusdo de diversos controladores
lineares locais.

O controle Fuzzy PID pode ser visto como um caso de fuzzy gain scheduling e € talvez o
mais utilizado desse tipo (Carvajal et al.,|2000). Via de regra, apresentam desempenho superior
ao PID convencional quando operam com sistemas nao lineares, desde que o modelo do sistema

seja bem conhecido na etapa de projeto.

2.4.4 Controle Fuzzy Baseado em Modelo TS

A estrutura de controle tipo Takagi-Sugeno foi proposta em [T. Takagi and M. Sugeno
(1985). A diferenca para o tipo mandani € que os consequentes podem ser uma funcao qualquer
(geralmente polinomial) e ndo mais um conjunto fuzzy. Este tipo de representacdo fuzzy
permite criar modelos locais como consequentes e assim compor uma aproximac¢do semiglobal
de fungdes continuas. Pode-se dizer que modelos TS incluem dois tipos de conhecimento:
um qualitativo, representado pelos antecedentes fuzzy e outro quantitativo, representados pelos
modelos locais ou consequentes. Sistemas TS foram provados ser aproximadores universais de
fungdes (Wang, 1992).

Sua aplicagdao em controle normalmente se utiliza da aproximacio local da planta para
projetar controladores locais lineares que sdo suavemente conectados por meio da inferéncia
fuzzy. Assim qualquer técnica de controle linear pode ser aplicada a sistemas nao lineares
continuos com possibilidade de demonstracdo formal de estabilidade e robustez (Buckley,

1993)). O controle baseado em modelo TS € atualmente umas das principais técnicas de controle
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nao linear.

As técnicas de andlise de estabilidade mais comumente aplicadas em sistemas TS sdo:
Lyapunov quadratica globais, Lyapunov quadritica por partes e Lyapunov ndo-quadriticas
fuzzy. Em todas elas o uso de Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix inequalities -

LMIs) € a forma mais comum de resolucdo (Mozelli and Palhares| 2011)).

2.4.5 Controle Neurofuzzy

Redes Neuro-fuzzy combinam as técnicas de redes neurais e 1dgica fuzzy para construcao
de algoritmos de aproximacdo de sistemas. Basicamente, um sistema de inferéncia fuzzy
TS € montado sobre uma rede neural apresentando as vantagens complementares dessas duas
técnicas (Jang and Chuen-Tsai Sun, [1995)). A base de regras que representa um conhecimento
linguistico € automaticamente gerada por meio do treinamento tipico das redes neurais.
Assim, a estrutura e os parametros dos modelos lineares locais sdo gerados e ajustados
automaticamente.

Duas das estruturas mais conhecidas de sistemas neuro-fuzzy sao encontradas nos trabalhos
de|Yamakawa et al.|(1992b), em que se apresenta o Neo Fuzzy Neuron (NFN), e no trabalho de
Jang (1993a)), com as redes ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System). Essas
técnicas possibilitaram um grande nimero de aplicacdes em diferentes dreas de processamento
de sinais e ambas apresentam caracteristica de aproximadores universais. Utilizando-se
técnicas de controle linear sobre os modelos locais encontrados em uma rede neuro-fuzzy é
possivel automatizar a constru¢do de controladores universais baseados em modelos TS. O
treinamento da rede é feito com aprendizado por reforco, back-propagation ou alguma técnica

de otimizacao.

2.4.6 Controle Fuzzy Adaptativo

Baseado na caracteristica de aproximadores universais dos sistemas fuzzy, mecanismos de
estimacdo online de sistemas podem ser adotados para constru¢do de controles adaptativos.
Muitos autores citam o controle fuzzy cldssico como um tipo de controle adaptativo, mesmo
quando sdo tratadas apenas as ndo linearidades de forma recursiva. Nestes casos, a incerteza
e/ou a variancia paramétrica ndo sao consideradas. Entretanto, tais controladores precisariam
apresentar mecanismos de auto ajuste de sua estrutura ou de seus parametros para serem tidos
como um caso de controle adaptativo. Sistemas fuzzy podem ser utilizados para estimar
o modelo da planta e entdo ajustar os parametros de um controlador com estrutura fixa ou
desempenhar o papel de um controlador fuzzy, cujos parametros sao ajustados pelo sinal de

€IT10.
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Um dos primeiros trabalhos sobre controle adaptativo fuzzy é o de Wang (1993). A
caracteristica de aprendizagem tornam esse esquema independente de se conhecer o modelo
matematico da planta a priori e capaz de processar variagdes paramétricas que o sistema venha
a apresentar. Redes neuro-fuzzy sao especialmente titeis nesse cendrio, uma vez que sao capazes
de estimar modelos do processo de modo recursivo e com estrutura adaptativa (Feng, 2006). E
neste contexto que se pode classificar o ONFC: um controlador neuro-fuzzy adaptativo, como é

melhor apresentado na sec¢do seguinte.

2.5 Controlador ONFC

O controlador ONFC (Online Neuro Fuzzy Controller) proposto por Gouvea (2005)
pretende ser um controlador adaptativo de baixo custo computacional, simplicidade de imple-
mentacao e aplicdvel a sistemas SISO. Pela sua estrutura, pode ser interpretado como exemplo
de um Neo-Fuzzy-Neuron (NFN) (Yamakawa et al., [1992b), com uma entrada, uma saida e

apenas dois neuronios.

Os parametros desse controlador sdo adaptados de maneira direta, sem a necessidade de
conhecimento do modelo e de modo a minimizar o erro de saida da planta em malha fechada,
conforme descrito a seguir. Uma grande vantagem do ONFC € o fato de processar nao os estados
do sistema, mas apenas o erro de saida. Assim, mantendo-se o sinal de erro sempre limitado em
uma regido compacta do dominio, € possivel processi-lo corretamente com poucos conjuntos
antecedentes. Por outro lado, se fosse utilizado um controlador fuzzy que realiza a linearizagcao
por partes, seriam necessarias vdrias funcdes de pertinéncia para descrever, corretamente, a

planta em multiplos pontos de operacao.

O uso de mais neurdnios traz melhorias de desempenho no controle de plantas ndo lineares,
a despeito do incremento no custo computacional. Exemplos de aplicagcdes de ONFC com
mais de dois neur6nios podem ser encontradas em |Dos Santos et al. (2016) e Spadini et al.
(2013). Entretanto, mesmo plantas ndo lineares s@o satisfatoriamente controladas com uso de
duas regras apenas. Por isso, neste trabalho serd avaliado apenas o caso do ONFC com apenas

dois neurdnios, a fim de conservar sua simplicidade e baixo custo caracteristicos.

A seguir € detalhada a estrutura original proposta em|Gouvéa, (2005), algumas modificagdes
desenvolvidas posteriormente e, por fim, a versao do ONFC que se deseja analisar neste
trabalho.
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2.5.1 Esquema Original

Considere uma planta de unica entrada e unica saida, em que se deseja conduzir a saida y

dessa planta a um sinal de referéncia r, minimizando a amplitude do erro dado por:
er(k) = y(k) —r(k). (2.8)

Para isso, deve-se calcular uma entrada u(k) em cada instante de tempo k de modo a garantir
que e(k) — 0 quando k — oo.

A estrutura do controlador ONFC utilizada para sintetizar o sinal u(k) ¢ ilustrada no
diagrama da Figura[2.6] Ela consiste de um Sistema de Inferéncia Fuzzy Takagi-Sugeno (TS-

FIS) com consequente singleton de ordem zero, composto pelas seguintes regras:
1. SE e, (k) é A| ENTAO u(k) é u; (k) = wy (k).

2. SE e, (k) é Ay ENTAO u(k) é uy(k) = wa(k).

Estrutura do ONFC

E 4 W E Processo
rk)_<ne(k): (k) x(k+1)=A x(k)+Bu(k)| ¥ (k)
- 2 y=Conw
| A, W, :

Figura 2.6: Esquema original do controlador ONFC. A estrutura do controlador é uma rede NFN com
apenas dois neurdnios. Um tnico sinal de erro é utilizado na adaptacdo dos pesos e na construgdo da
acdo de controle.

Os graus de pertinéncia do erro e, aos conjuntos fuzzy A; e A, s@o dados pelas fungdes 1

e [, respectivamente, que sdo fungdes de pertinéncia triangulares e complementares entre si,

definidas por:
1, se e,(k) < —Epy
Ey—er(k
wi (k) = M—er<)7 se —Ey <e (k) <Ey (2.9)
2Ey
0, se e.(k) > Ey

pa(k) =1y (k). (2.10)
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em que Ej € um pardmetro fixo. Como (k) + uy (k) = 1, a acao de controle u(k), que é dada

por uma média ponderada (de acordo com o método Takagi-Sugeno), torna-se:

u(k) = (k)wi (k) + o (k)wa (k). (2.11)

Os consequentes do controlador ONFC w; e w, s@o ajustados em cada instante k de modo a
minimizar o quadrado do erro e, (k). A lei de adaptacdo desses pesos é obtida a partir do método

do gradiente, como apresentado a seguir.

Seja a seguinte funcdo custo J:

2
j= ) (2.12)
2
A variagdo de wy e wy que gera a redugdo de J € dada por:
aJ
Aw1 (k) a_Wl
= —wVJ=— 2.13
8W2
em que Y determina a velocidade de adaptagdo e
dJ  dJ de,dy d
er 9y 28 (2.14)

dwi  de, dy dudw;

aJ d d
com == = e (k), % =1, a—u = Hi(er) e i = 1,2, de acordo com (2.12), 2.8), (.11,
er y wi

1

: : d o :
respectivamente. Obviamente, o termo 8_y depende da dindmica do sistema. Desta forma,
u

o seguinte parametro de projeto € definido:

r=va (2.15)

denominado taxa de adaptacdo. Assim, a variacdo dos consequentes wi € wy que gera a redugao

do erro quadratico, torna-se:

(2.16)

. : d : P
Deve-se notar que, ndo importa qual seja o valor exato de _y’ esta lei de adaptacdo ird induzir

du

a diminuicao da fungdo objetivo J desde que ¥ tenha o mesmo sinal do ganho de malha aberta

da planta e que o valor implicito de y seja escolhido adequadamente.



22 2 Controle Adaptativo e Nebuloso

Uma desvantagem desse método € que ao se adotar um 7Y fixo a velocidade de adaptagao
dada por y varia conforme se alteram os parimetros da planta, podendo nio apenas modificar
o desempenho da adaptacdo, como levar o sistema controlado a instabilidade. Também néo é
possivel especificar o desempenho dinamico desejado para o sistemas em malha fechada, sendo
que o unico objetivo estabelecido € o erro nulo em regime permanente.

Como analisado em (Carvalho, 2010) e mostrado a seguir, o ONFC € um controlador
adaptativo com agdo proporcional e integral (PI). A fim de evidenciar a analogia com um
controlador tipo PI, considere as equagdes (2.9), (2.10) e (2.T1)), avaliadas sob a condigdo
—Ey < e, < Ey. A agdo de controle u(k) pode ser reescrita na forma da seguinte equacao
afim:

u(k) = wz(k)ngm (k) (k) + w (k) —;wl (k) ,

e representada graficamente pela Figura[2.7)para um dado instante k. Os valores instantaneos do

2.17)

coeficiente angular e do coeficiente linear da curva afim compreendida no intervalo —Ey < e, <

E); € proporcional a diferenca dos consequentes e a soma dos consequentes, respectivamente.

u(k) A
w, (k)
:
1
1
1
1
1
W, (ko :
1 1
' i
i 1 o
y ) ) e.(k)
W, (e,)

Figura 2.7: Representacdo gréifica da a¢do de controle do controlador neuro-fuzzy u em funcio do erro
de referéncia e, em um dado instante de tempo k. Na parte inferior da imagem, os conjuntos fuzzy A; e
A», antecedentes do sistema de inferéncia.

Avaliando-se os valores de wy(k) e wy(k) segundo a lei de adaptacdo (2.16), a Equacao
(2.17) pode ser reescrita como:

w2(0) = w1 (0) + XLy er(i) (2 (i) — i (7))

u(k) = 2Ey, er(k)+y 3

2
(2.18)

Y er(i) (2 (i) + i (1)) L w2(0) +wi(0)

Y
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substituindo as equagdes (2.9) e (2.10) e considerando nulas as condig¢des iniciais, tem-se que:

ko 20 k :

’}/Zizl €r (l) Zi:] er(l)
k) = ——5—¢,(k = . 2.19
u(k) > EZ%/I er(k)+v > ( )
Uma forma de analisar o controlador ONFC ¢ interpretar os termos de u(k) como se o
primeiro fosse uma modificagcdo da parcela proporcional de um controlador PI, sendo o segundo
correspondente a parcela integral. Os ganhos instantaneos do ONFC, andlogos aos ganhos de

um PI, sdo dados por:

k
Ky (k) = ﬁ Y e (220)
Kl =1, (2.21)

em que K, e K; sdo, respectivamente, os ganhos proporcional e integral equivalentes. A lei de
adaptagdo no ONFC, portanto, modifica apenas o ganho K, do controlador € mantém o ganho
K; fixo e definido por y/2, para todo k > 0.

2.5.2 Esquemas Modificados

Na ocorréncia de ruidos de medicao no sinal de erro e,, a diferenca dos pesos conforme a
Equacdo (2.17) ou, de modo equivalente, o valor do ganho proporcional dado na Equacao (2.20)
tendem a crescer indefinidamente. O crescimento ilimitado dessa diferenca leva o sistema a
instabilidade. Como mostrado na Se¢@o [2.3] na presenca de ruidos, a estimagéo dos pardmetros
baseada em um integrador puro esta sujeita ao fendmeno conhecido como drift parameter, ou
deriva paramétrica. Para ilustrar esse fendmeno, uma simula¢do do controlador ONFC com a
lei de adaptagdo (2.16) aplicada em uma planta de primeira ordem com pardmetros arbitrarios,
foi realizada em duas situagdes: com e sem ruido de medicéo. Foram avaliados os sinais e,(k),
K,(k)e KiZe,(i) segundo, (2.8), (2.20) e (2.21)), em cada uma delas. Na Figuraé mostrada
a evolucdo desse sinais envolvidos na acdo de controle do ONFC. Embora o erro e, convirja
para a origem, mesmo com a presenca de ruidos, o valor de K),, atinge um valor fixo numa
situacdo sem ruido de medi¢do, mas cresce indefinidamente na presenca de ruidos. Por conta
disso, alguma medida de reducdo do ganho proporcional deve ser adotada a fim de evitar a
instabilizacdo do sistema.

No trabalho original de |Gouveal (2005), foram propostas duas técnicas para eliminar o
crescimento desordenado dos pesos. A primeira delas foi a técnica de Zona Morta apresentada
na Se¢do[2.3] A segunda, foi a reinicializagdo dos pesos que forga o valor de wy e wy para zero,
reiniciando o aprendizado periodicamente. Ambas as técnicas exigem do projetista uma boa

informac@o a priori do sistema e comprometem o desempenho do controle.
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Figura 2.8: Evolugao dos sinais do ONFC para os cendrios com e sem ruidos. A linha em azul (continua)
define o caso com ruidos e a linha vermelho (0) o caso sem ruidos de medicdo. Pode-se observar que
erro e, converge para zero nos dois casos, entretanto, o parametro K, comega a crescer indefinidamente
no cendrio com ruido de processo.

Em Carvalho (2010) € proposta uma outra adaptacao, equivalente a técnica de modificacao
o (ou o-modification), para minimizar o crescimento da diferenca entre w; e w,. Denominada
ONFC,,,, a técnica € desenvolvida a partir do método do gradiente alterando, contudo, a fun¢do
objetivo (2.12) para o seguinte formato:

e7 (k)
/= 2

(2.22)

em que o € o parametro que pondera o custo relativo a diferenca dos pesos. Seguindo os passos

da formulacgdo original, a lei de adaptacgdo torna-se:

wi(k) = wi(k—1) = ye (k) (k) — yo (wa(k— 1) —wi (k= 1));
wa(k) = wa(k—1) = ye,(k)pa (k) +yo (wa(k— 1) —wi (k= 1));

(2.23)

Esse parametro o define o decremento da diferenga dos pesos e limita o valor absoluto dessa
diferenca. Quando o valor de e, for muito pequeno, o fator de esquecimento poderd reduzir
excessivamente a diferenca dos pesos. Com isso, a lei de adaptacgdo ird, amitude, anular o efeito

do ganho proporcional do controlador e o aprendizado adquirido na estimacao.

Uma maneira de reduzir esse efeito € aplicando a modificagio e, conforme a Subse¢ao[2.3.3]
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alterando a lei de adaptacdo da seguinte maneira:

wi(k) = wi(k—1) = ye (k) (k) = vle,(k)[o(wa(k = 1) —wi(k—1));
wa (k) = wa(k —1) = ye (k) pa (k) + vler (k)| o (wa(k — 1) —wi(k —1)).

(2.24)

As vantagens dessa alteragdo sdo descritas na Subse¢do[2.3.3]

Em que pese a melhoria na robustez a ruidos, a sintonia do parametro ¢ ndo € trivial. Se mal
dimensionado, pode piorar o desempenho ou ndo ser capaz de corrigir a deriva dos parametros.
Uma indicagdo pratica € que seu valor seja escolhido ligeiramente maior que a variancia do
ruido e ainda que 0 < 7.

Sobre a defini¢cdo do valor de , em Gomes et al. (2019) € apresentada uma taxa de adaptacao

dindmica, dada por:
a

—uE(k) + 12 (k)

em que o € um ganho de adaptacdo definido em projeto. Essa alteracdo produz melhoria no

Y (2.25)

desempenho da adaptacdo, porém permanece desconhecido o limite de escolha para o (Gomes
et al.,[2019).

Uma outra modificagdo foi proposta ao ONFC a fim de que o controlador apresentasse agao
derivativa. Em |[de Oliveiral (2017) foi desenvolvido o ONFC,,,; adicionando dois neur6nios
para tratar o sinal da derivada do erro. A adaptacdo segue a mesma formulacdo do ONFCpy
e possibilita a aplicagdo a um ndmero maior de processos. O ONFC,,, foi aplicado com
sucesso no controle de uma planta de levitacio magnética. Foi introduzido um filtro passa-
baixa na entrada do processo a fim de induzir o desempenho desejado do sistema em malha
fechada. Esse modelo permite especificar o desempenho desejado do sistema em malha fechada.
Esse esquema é semelhante ao apresentado na Figura também chamado modelo série ou
de alto ganho. Uma desvantagem desse tipo de esquema no controle adaptativo é que pode
provocar mudangas desnecessdrias na sintonia do controlador sob qualquer variagao do sinal de

referéncia.

2.5.3 Esquema Proposto

Nesta subsecdo ¢ apresentada uma versdo do ONFC com duas novas modificagdes. A
primeira trata da generalizac¢do da estrutura para uma equivaléncia com o controle tipo MRAC
semelhante ao apresentado na Subsecdo [2.2.2] A segunda é sobre uma nova lei de adaptagdo
dos pesos, a ser avaliada nos préximos capitulos.

Um modelo referéncia pode ser utilizando para definir a dindmica desejada do sistema
em malha fechada. No caso do ONFC, o sinal gerado por esse modelo pode avaliar até que

ponto o controlador precisard adaptar, independentemente da variagdo do sinal de referéncia do
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processo. Considere, portanto, que deseja-se aproximar a dinamica equivalente do sistema em

malha fechada ao seguinte modelo referéncia:

Xm(k+1) = Apxn (k) + Bir(k),

ym(k) = Cxp(k),

(2.26)

em que r(k) é um sinal de referéncia limitado, A,, € R™" ¢é Schur, ¢ B,, € R™! ¢ definido
de tal modo que o sistema (2.26) tenha ganho unitdrio. A matriz A, especifica o desempenho
desejado para o sistema realimentado e € definida por projeto. O sinal de erro entre a saida do

modelo e a saida do sistema é dado por:

ey =Ym—Y, (2.27)

que quantifica o erro de aproximagdo entre as dindmicas dos dois sistemas. Esse novo sinal
de erro serd utilizado no ajuste dos pesos, uma vez que se deseja alterar a dindmica em malha
fechada sempre que houver diferenca com o modelo referéncia. Deste modo, o erro gerado por
variagdo de referéncia terd menos influéncia na adaptacdo dos pesos. A estrutura proposta é
mostrada na Figura

Estrutura do ONFC

Processo
x(k+1)=A x(k)+Bu(l)| ¥ (K)
(k)=Cx(k)

r(k) e (k)

+

e,(k) @

Modelo Referéncia
xm(k+1)=Am xm(k)+Bpy r(k) Y®)
Y =Cpxm(k)
Figura 2.9: Esquema do controlador ONFC proposto neste trabalho. A principal diferenca aqui é que o

erro utilizado na lei de adaptagdo dos pesos é gerado pela diferenca entre a saida do processo e a saida
de um modelo referéncia.

O esquema original de Gouvéa (2005)) pode ser visto como um caso particular deste agora

proposto. Basta considerar um modelo referéncia especifico dado pela funcao de transferéncia:

Gm(z) =C(zd —Ap) "By =1, (2.28)
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Ou, de outro modo, definir y,, = r, ou seja, e, = ey.
A lei de adaptagdo dos pesos w; e wy € projetada para diminuir o erro ey (k) a fim de forcar
a saida do sistema em malha fechada a aproximar da saida do modelo de referéncia. Esta lei de

adaptacdo empregada aqui € dada por:

wi (k) =wi(k—1) —vey(k)p (k—1);
wa (k) = wa(k—1) —vey(k)pa (k- 1);

(2.29)

em que Y € a taxa de adaptag@o e tem o mesmo sinal do ganho de malha aberta da planta. Note-
se que a diferenga dessa lei para a anterior em (2.16]) é o uso de um valor atrasado de u; e
M.

Para esse modelo também € possivel estabelecer uma relagdo de analogia ao controlador PI.
Considere novamente a a¢do de controle u(k) dada na Equagio e as equagoes (2.9),
avaliadas no intervalo —Ey < e, < Ej. Aplicando a lei de adaptac@o (2.29) e considerando as

condi¢des iniciais de w; e wy nulas, a acio de controle é dada por:

2521 ey(i)e,(i —1) 21;1 ey(i)
_ el AN 2.
u(k) =y 22, er(k) +7==3 (2.30)
Os ganhos andlogos aos de um controlador PI s3o:
y &
Ejr i=1
4
K=+ 2.32
5 (2.32)

O ganho instantineo, andlogo ao ganho K, apresenta uma importante diferenca em relagio
aquele dado na Equagdo (2.20). Aqui, existe uma forte analogia entre a Equagio ea
defini¢do de correlacdo cruzada entre os erros e, € e,. Nesse sentido, o ganho proporcional
K, (k) sofrerd variagdo até que a correlagdo cruzada dos erros no atraso d = 1 seja nula,
independente do erro e, ser nulo. Isso pode ser interpretado do seguinte modo. Quando y,, — r,
o ganho K, € adaptado até que a autocorrelacdo do erro de saida seja reyey(d) =0,comd=1.
Nessas condig¢des, as dindmicas do sistema em malha fechada e do modelo referéncia teriam
uma equivaléncia e o ganho K, (k) = Kp ndo necessitaria de alteragdo. A presenca de um ruido
autocorrelacionado poderia polarizar a estimativa de Kp, todavia, ndo levaria o ganho a valores

ilimitados.
A acdo integral de (2.30) também tem diferencas em relacdo a de (2.19), porém, de menor

importancia. A mais relevante € a perda de equivaléncia com a acdo integral de um controlador

PI, que integra o erro entre as saidas e, ao invés de ey. Entretanto, como por premissa y,, — r €,



28 2 Controle Adaptativo e Nebuloso

deste modo, ey, — e, 0 efeito prético dessa diferenga na acdo integral € desprezivel.
O ganho da acdo integral K; novamente € fixo e definido como metade da taxa de adaptacao.
Uma maneira de distinguir o ganho integral do valor de Y € realizando a seguinte modifica¢ao

na lei de adaptacao:

A

wi(k+1) =wi (k) +vey(k+ 1) [ (k) + 7 —0.5]
. (2.33)

walke 1) =)+ e+ D oK) + 5L —0.5

em que K; é o ganho integral desejado. Submetendo essa lei & mesma andlise envolvida na
Equacio (2.30), resulta em um ganho K; = K;. Obviamente, ao se escolher K; = 7/2, a lei
de adaptacdo (2.33) se torna idéntica a (2.29). Essa explicitacdo do ganho dentro da lei de
adaptagdo € interessante, pois, permite desacoplar o ganho integral e aumenta a margem de
escolha da taxa de adaptacdo, para plantas que exigem um ganho integral menor. Entretanto,
nas analises dos proximos capitulos sera considerada apenas a lei de adaptacdo (2.29) a fim de

se concentrar na avaliagdo do efeito daquela modificacao.

2.6 Conclusao

Neste capitulo € feita uma revisdo dos conceitos bdsicos encontrados na literatura de
controle adaptativo e controle fuzzy, bem como, as estruturas e métodos mais usuais. O
problema geral do controle adaptativo é apresentado, listando as principais vantagens das
técnicas quem tentam solucionéd-lo. O problema chave no controle adaptativo € a defini¢dao
da lei de ajuste dos pardmetros do controlador que suporte as ndo idealidades dos problemas em
que sdo empregadas.

Os principais tipos de controle fuzzy sdo apresentados, em especial os neuro-fuzzy. Estas
estruturas tém boa capacidade de aproximacgdo e sdo muito tuteis no contexto de controle
adaptativo, seja como identificador recursivo, seja como controlador com parametros ajustaveis.
Controle fuzzy € frequentemente associado a caracteristicas adaptativas, mas em geral, tratam
apenas a questdo da ndo linearidade. Isso justifica se falar em fuzzy adaptativo. Esse tipo de
controle trata a0 mesmo tempo nao linearidade ou incerteza e a variacao paramétrica da planta
com um tipo de sintonia online do controlador. Sao apresentados, neste capitulo, os tipos mais
comuns de controladores nebulosos.

O Controlador ONFC ¢ descrito desde sua versao original, passando por algumas versoes
modificadas, até se chegar a versio que é tratada neste trabalho. Pelo exposto, pode-se

classificar o controlador ONFC analisado neste trabalho, como um controle neuro-fuzzy com
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consequente singleton de valor ajustivel. E considerado um caso em que se procura aproximar
a dindmica em malha fechada a de um modelo referéncia, conectado em paralelo. Trata-se,
portanto, de um tipo MRAC Neuro-fuzzy.

A questdo a ser tratada €: em que condi¢des esta estrutura apresenta garantias de
estabilidade? E como, baseado nessas condic¢des, se pode projetar um controlador ONFC para
fins préticos, considerando ao menos perturbacdes limitadas? Estas perguntas sdo temas dos

capitulos a seguir.



Capitulo 3

Analise de Estabilidade do ONFC para o
Caso Ideal

“Tudo ¢ instavel para que amemos as coisas estdveis.”

- Sdo Gregério de Nazianzo -

A efetividade do controlador ONFC € atestada por varias aplicacOes industriais bem
sucedidas. Ainda que diferentes trabalhos tenham apresentado modificagdes e aprimoramentos,
o método carecia de andlise formal de estabilidade e indicativos limiares de projeto baseados
nos parametros da planta. Devido a dupla realimentacdo no controle adaptativo, os sistemas
realimentados por esses controladores apresentam comportamento ndo linear e variante no
tempo, sendo necessdria a utilizacdo de técnicas de andlise de estabilidade préprias para tal.

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos € definigdes de estabilidade
utilizados ao longo do trabalho. O caso analisado aqui, dito ideal, € restrito ao caso sem ruido
de medicao e considerando a condi¢cao de matching, definida nas se¢des seguintes. Embora
esse cendrio tenha pouca relevancia prética, serd importante para constru¢do da técnica a
ser apresentada no proximo capitulo. Serd apresentada a andlise de estabilidade quadrética
do controle tipo ONFC, como apresentado na Subse¢do [2.5.3] aplicado a um sistema linear

discreto.

3.1 KEstabilidade em Sistemas Variantes no Tempo

Nesta secdo apresenta-se alguns conceitos e defini¢des a respeito da estabilidade de
uma classe de sistemas nao lineares de tempo discreto. Essas definicdes foram baseadas
principalmente em [loannou and Fidan| (2006), |Slotine and Li (1991) e Astrom and Kumar
(2014).

Considere um sistema discreto do tipo:

x(k+1) = f(kx(k)) (3.1)
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sendo x € R" o vetor de estados, e f: Z* x D C R" — R", uma fungio continua em x tal
que para cada condigdo inicial xg = x(kg) com xo € D existe uma tnica solucdo x(k;kg,xg) €
R", Vk > ko, sendo k € Z um inteiro positivo.

Definicdo 1 (Ponto de Equilibrio). Uma solucdo x(k) = x, € dita ser um ponto de equilibrio de
(3.1) se x, = f(k,x.), Yk > ko.

E de interesse avaliar se uma dada soluc@o particular ou ponto de equilibrio do sistema (3.1))
¢ estavel, ao menos, em uma regido em torno dele. Alheio ao rigor, um ponto de equilibrio
de um sistema € dito ser estdvel se todas as solu¢des comecando em pontos proximos a ele

permanecem proximos. Formalmente definimos:

Definicao 2 (Estabilidade). O ponto de equilibrio ou solugdo x, é dito ser estdvel (no sentido

de Lyapunov) se dado € > 0 qualquer, existe um §(€,kog) > 0, tal que
[x(ko) — xe|| < 6 = ||x(k) —x.|| < &, Vk>ko (3.2)

Definicao 3 (Estabilidade Assintética). O ponto de equilibrio ou solucdo x, é dito ser

assintoticamente estdvel (no sentido de Lyapunov) se é estdvel e se existe 8 (ko) > 0, tal que
(ko) —2xe[| < & = lim [|x(k) —xe[| = 0. (3.3)

Definicéo 4 (Estabilidade Uniforme). Se na Defini¢cdo [2|(ou na Definificao3) 6(€.ko) = 6(€)
(ou 8(ko) = &) para qualquer ky € [0,00), entdo o ponto de equilibrio ou solugdo é dito ser

uniformemente estdvel (ou uniformemente assintoticamente estdvel).

Para enunciar o teorema de estabilidade para solugdes de (3.1)), apresentam-se as seguintes

defini¢des para funcdes variantes no tempo.

Definicao 5 (Fungio de Classe K). Uma fungdo continua @ : [0,a) — [0 : o) € dita ser de classe
K (¢ € K) se é estritamente crescente e (0) = 0. Se a = oo, entdo é dita ser fungdo de classe
K.

Defini¢ao 6 (Funcio Definida Positiva). Uma fungdo V (k.x) : Z" x R" — R continua em x é
dita ser definida positiva na regido D C R" que contém a origem, se existe uma funcdo @ de
classe K de tal modo que:

LV(k0)=0 Vk>0,

ILV(kx)>@(|x]), Vk>0exeD.

Desta forma, uma fun¢do variante no tempo € localmente definida positiva se for maior ou
igual a uma outra funcdo localmente definida positiva invariante no tempo. Os conceitos de

definida negativa e semidefinida positiva (ou negativa) podem ser definidos da mesma forma.
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Defini¢cfio 7 (Fungio Definida Negativa). Uma fungdo V (kx) : Z+ x R" — R continua em x
é dita ser definida negativa na regido D C R" que contém a origem, se —V (k.x) é definida

positivaVk >0 e x € D.

Definicao 8 (Fungio Semidefinida Positiva (Negativa)). Uma funcdo V (kx) : ZT x R" — R
continua em x com V(k,0) =0, Vk > 0 ¢ dita ser semidefinida positiva (negativa) na regido
D CR" que contém a origem, se V (k,x) > Vi (x) (=V (k.x) > Vg (x)), sendo Vg (0) =0, Vg (x) >
0,Vk>0eVxeD.

Assim, V(x,k) é localmente semidefinida positiva se domina uma fungdo localmente
semidefinida positiva invariante no tempo e V(x,k) é semidefinida negativa se —V(x,k) é
semidefinida positiva. As defini¢des globais sdo estabelecidas de modo semelhante (Slotine
and Li, [1991).

Na andlise de Lyapunov de sistemas ndo autonomos, o conceito de fungdo decrescente

também € necessario.

Defini¢ao 9 (Fungdo decrescente). V (k,x) : Z* x R" — R com V (0,k) = 0 é dita ser decrescente
se 3¢(.) € K, tal que
Vkx)| < o(xl), Vk=0 (3.4)

Posto isso, apresenta-se o Teorema de Estabilidade de Lyapunov.

Teorema 3.1 (Estabilidade de Lyapunov). Considere que x, seja um ponto de equilibrio de
(B.1). Supondo que exista uma fungdo escalar definida positiva V (k,x) e a variagdo ao longo

da solugdo de (3.1)):
AV (kx(k)x(k+1))=V(k+1x(k+1))—V(kx(k))

Vk € [0,00). E verdade que:
1. Se AV ¢ semidefinida negativa, entdo x, é estdvel.
2. SeV é decrescente e AV semidefinida negativa, entdo x, é uniformemente estdvel.

3. Se V é decrescente e AV definida negativa , entdo x, é uniformemente assintoticamente

estdvel.

4. Se 'V é decrescente e existem constantes c1, ¢, c3 > 0 tal que
(i) c1[x* <V (kx) < ealx],
(ii) AV (kx) < —c3|x|?, em que c3 < ¢

entdo x, ¢ exponencialmente estdvel.
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A partir de alguns sistemas ndo-autdnomos instdveis € possivel obter um outro, realimen-
tado, com caracteristica de estabilidade. A técnica de Lyapunov pode servir tanto para andlise
do projeto de um controlador por realimentacdo (de saida ou estados), como para sintese deste
controlador.

Para tanto, uma caracteristica deve acompanhar o sistema que se deseja controlar: a
estabilizabilidade. Ela compreende o conjunto de condicdes sob as quais assegura-se a
existéncia de uma lei de controle realimentado u(k), com alguma caracteristica de regularidade,

que torna estavel a origem do sistema equivalente em malha-fechada.

Definicdo 10 (Estabilizabilidade de sistemas néo lineares). Um sistema x(k+1) = f(x(k),u(k)),
com f:DCR"—R" xc€R" eu € R" é dito ser localmente Ck-estabilizdvel se existir u(k) de
classe C* em uma vizinhanga D C R" de x = 0, tal que a origem do sistema em malha fechada

é localmente assintéticamente estdvel.

A estabilizabilidade local de um sistema ndo linear pode ser verificada a partir de sua

linearizacao. Considere o sistema linearizado em torno da origem:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (3.5)
em que
_9f _9f
A=5-(00), B=3(00)

Proposicao 3.1 (Estabilizabilidade). O sistema é dito ser completamente controldvel se a
matriz C = [B, AB, A’B, ... ,A”_]B] tiver posto completo. O sistema serd estabilizdvel se os

modos ndo controldveis do sistema forem estdveis.

Proposicao 3.2 (Estabilizabilidade por Linearizagdo). Se o sistema linearizado 3.5 for estabili-
zavel, entdo x(k+ 1) = f(x(k),u(k)), é localmente estabilizdvel por uma realimenta¢do linear

de estados.

No caso do controle de sistemas SISO, a estabilizacdo da planta precisa ser possivel utili-
zando apenas as informacdes de entrada e saida e dependerd da propriedade de observabilidade

definida a seguir.

Proposicio 3.3 (Observabilidade). Considere y(k) = Cx(k) com C € R™*" a saida do sistema
3.35). o sistemaé dito ser completamente observdvel se a matriz O = [C,AC,A%C, ... , A"~ 'C]T
tiver posto completo. O sistema serd detectdvel se os modos ndo observdveis do sistema forem

estdveis.

Caso um sistema linear estabilizavel for também observavel, entdo ele € dito ser estabilizavel

por realimentagdo (dindmica) de saida.
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Definicao 11 (Estabilizdvel por Realimentacdo de Saida). Caso o sistema (3.5) for estabilizdvel

e observdvel. Entdo o sistema (3.5)) é dito estabilizdvel por realimentagdo (dindmica) de saida.

Definicdo 12 (Estabilizdvel por Realimentacdo Estética de Saida). Considere y(k) = Cx(k) com
C € R™" g saida do sistema (3.5). O sistemal3.5|¢ dito estabilizdvel por realimentagdo estdtica
de saida se existe um K, tal que (A — BKC) seja estdvel.

3.2 Estabilidade do ONFC

A partir dos conceitos apresentados na secdo anterior serd avaliada a estabilidade do ONFC

segundo a estrutura apresentada na Se¢do[2.5.3]

3.2.1 Descricao do Problema Idealizado

Considere o seguinte sistema discreto:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k);

(3.6)
y(k) = Cx(k);

em que A € R, B¢ R™! | € € R sdo matrizes com coeficientes constantes, u(k) é a
entrada de controle e y(k) é a saida medida.
O primeiro passo do projeto do controlador envolve a escolha, pelo projetista, de um modelo

referéncia estavel e invariante no tempo dado por:

Xm(k+ 1) = Apxin (k) + Br(k); 3.7)
Ym(k) = Cxp(k);

em que r(k) é um sinal de referéncia limitado, A,, € R"™" é Schur, e B,, € R" x1 ¢ definida de
tal modo que o sistema (3.7 tenha ganho unitério.
Neste capitulo € considerado o controle de sistemas que atendam a condicdo de matching,

um requisito tipicamente utilizado em controle adaptativo e definido a seguir.

Definicao 13 (Condicao de Matching). Considere os sistemas [3.6] e Se existirem valores

escalares Ky e Ky que satisfacam:
(1) A, =A—BCk,
(2) By, = Bk;

entdo, a tripla (A,B,C) apresenta condigcdes de matching. O
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Note-se que se A,, € Schur, entdo, a estabilizabilidade por realimentacido de saida € uma
condicdo necessdria para garantir condi¢ao de matching (equivaleria a condicao (1) da Definicao
[13). Observe que ¢ uma condigdo ainda mais restritiva quando se trata do controle por
realimentacdo de saida, pois alguns dos elementos da matriz A precisam ser perfeitamente
conhecidos.

Ainda sobre os sistema[3.6] as seguintes premissas sdo consideradas:

(A1) As matrizes B e C sdo precisamente conhecidas;
(A2) A tripla (A,B,C) apresenta condi¢do de matching;

(A3) C-B # 0. Por simplicidade, apenas o caso C-B > 0 é considerado. Por analogia, a

construcdo para o caso C- B < 0 € trivial.

(A4) O sistema formado pelas matrizes A, B e C € de fase minima.

O problema de controle consiste na sintese de um sinal limitado u(k) que conduza a

dindmica do sistema realimentado proxima a do modelo referéncia, fazendo com que o erro
ey(k) = y(k) = ym(k) (3.8)

seja limitado por
ey <, (3.9)

para um dado € > 0 e para todo k > ko, sendo kp um inteiro finito.

Essa entrada € definida pela lei de controle do ONFC:
u(k) = py (k)wi (k) + pa (k)wo (k) (3.10)

A lei de adaptacdo dos pesos empregados aqui € a mesma definida em repetida aqui por

conveniéncia:

wi(k) =wi(k—1) —yey (k) (k= 1)

(3.11)
wa (k) = wa(k—1) —yey (k) pa (k— 1)
em que Y € a taxa de adaptagao definida por:
(04
Y= (3.12)
CB[uf (k) + 3 (k)]

em que 0 < o < 2 € o ganho de adaptacao.
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3.2.2 Teorema de Estabilidade para o Caso Ideal

Considerando a condigdo de que —Ejy < e,(k) < Ep, o controlador ONFC ¢ estdvel de

acordo com o teorema a seguir.

Teorema 3.1 (ONFC Caso Ideal). Considere o sistema (3.6) sob as premissas (Al) a (A4),
realimentado com agdo de controle definida pela lei (3.10) e a lei de adaptacdo de pardametros
fornecida por B.11) e (3.12). Se existe uma matriz P = PT > 0 e uma constante o, € (0,2) tal

que M < 0, sendo
S
0 ] (3.13)

sT R

Com as submatrizes:
Q0 =Al'P+aC’C/(CB)|A, —P

S=ATPB—ALCT(1-a) (3.14)
R=B"PB—CB(2—a)

entdo o sistema € localmente estdvel, o erro ey(k) converge assintoticamente para zero e 0s

pardmetros wi e wy sdo limitados. m|

Demonstracdo. A prova desse teorema € apresentada nas se¢des seguintes.

A anélise de estabilidade pelo método de Lyapunov € realizada sobre o modelo do erro
estendido do sistema controlado. O erro e, entre as variaveis de estado do sistema e do modelo
referéncia € definido como:

ex(k) = x(k) — xp (k). (3.15)

Considerando a Equagdo (3.15)) no instante k + 1, adicionando e subtraindo o termo A,,x(k),

tem-se:
ex(k+1) =x(k+1)+Aux(k) — Apx(k) — xp(k+1) (3.16)

e em seguida, substituindo (3.6) e (3.7) na Equacéo (3.16)), segue que:
ex(k+1) =Apex(k) + (A —Ap)x(k) — Byyr(k) + Bu(k). (3.17)

O modelo completo é dado por:

ex(k+1) =Apex(k) + (A —A,)x(k) — Byr(k) + Bu(k)
wi(k+1) =wi (k) — yey(k+ 1) (k) (3.18)
wa(k+1) = wa (k) — yey(k+ 1)z (k)
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T

O ponto de equilibrio de (3.18)), | ¢} w] w5 ] , ocorre quando e; = 0 (que implica em e, =
0)e

(A —Ap)x(k) — Byr(k) + Bu(k) =0 (3.19)

quando u(k) = u”(k), sendo u* (k) uma fungéo de wi e w;. Por sua vez, a condigdo suficiente
para existéncia de wi (k) = wi(k+1) =wj e wa(k) = wa(k+1) = w3 é que Ce,(k) = ey (k) = 0.

Considerando que em torno do ponto ex(k+ 1) ~ 0, em que —E) < e, < Ey, a Equagio

(2.1°7) torna-se:

Wy = Wi
2Ey
e substituindo-a na Equag@o (3.19), tem-se:

* *
wy +wy
2

u(k) = [Cx(k) — r(k)] + (3.20)

* *
W =W
2Ey

* * * *
ws +wy _wz—wlr

—An+A+B
m A+ 2 2Ey

c} x(k) — Byr(k) + B [ (k)] =0 (3.21)

Portanto, para garantir que o erro nulo seja um ponto de equilibrio, € suficiente que a condi¢ao:

A=A+ "

2Ey
B _p (w3 +wi) (w3 —wi)
" 2r* 2Ey

seja factivel. Essa relacdo € equivalente a condi¢do de matching do sistema garantida pela
premissa (A2). Os valores w] e w; sdo desconhecidos e sdo utilizados apenas para fins de

prova. O conhecimento a priori de w] e w; ndo é necessdrio na etapa de projeto.

Substituindo a relagdo de A,, e B, em (3.22) na Equacgdo (3.18), o modelo de erro dos
estados torna-se:
ex(k+1) = Apex(k) + Blu(k) — u*(k)]. (3.23)

O modelo (3.18)) € reescrito em relacdo a sua diferenca com o ponto de equilibrio, fazendo-se
a seguinte mudanga de varidveis: i(k) = u(k) —u* (k) e w;(k) = w;(k) —w}, i =1, 2. Torna-se,

portanto:

Y (k) (3.24)
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em que:
Wi — M(er—i—EM), se e, < —Ey
2E
ﬂ(k) = U1 ( )Wl —I—,le(k)Wz, se —Ey<e,<Ey (3.25)
(w3 —wi)

Wy — ———— ( r_EM)7 se e, > Ey

2E M

A estabilidade o sentido de Lyapunov de (3.24)) é avaliada na subsegdo a seguir.

Observaciio 1. E possivel notar que no ponto de equilibrio, a dindmica do sistema em malha
fechada é equivalente ao modelo referéncia. Aplicando a Equa¢do ao modelo do sistema,

a dindmica do sistema em malha fechada torna-se:

_ (w3 —wi) (w3 +wi) (w3 —wi)
x(k+1)_{A+BWC]x(k)+B{ T KA UL (3.26)

Considerando que a condi¢cdo em (3.22) seja factivel, na regido do ponto de equilibrio a

Equagao (3.20) é equivalente a:
x(k+ 1) ~ Apx(k) + Byr (k). (3.27)

Seja a seguinte fun¢do de Lyapunov candidata:

V (k) = el (k)Pe,(k) + + ” (3.28)
emque P =P’ >0ey>0. A condicio suficiente para estabilidade é que:
AV(k)=V(k+1)—V(k) <0 (3.29)
para todo k > 0. Defina:
AV = AV, (k) + AV, (k) (3.30)

em que:

AV, (k) =el (k+1)Pey(k+ 1) — el (k) Pe, (k)
= [Apex(k) + Bi(k))" P[Ane.(k)+ Bii(k)] — el (k)Pe, (k)
=el (k) (AL PA,, — P) ex(k) + (B PB) @ (k) + el (ALPB) (k) + " (k) (B" PAy,) ex(k)
[AZ,;PAm—P A;PB] [ex(k) ]

B'PA, B'PB ii(k)

(3.31)
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e considerando o intervalo e, (k) € {—Ep,Ep } em que, conforme (3.23)), ii(k) = py (k)wy (k) +
12 (k) (k):

v (0 =Tk D k) k) R
Y Y Y 4
= —2ey (k+ 1) [y (k)1 (k) + o (K)o (k)] + ey (k+ 1) [ (k) + 3 (k)]

= —2C[Amex(k) + Ba(k)|a(k) + Y{ClAmex(k) +Ba(k)]}*[uf (k) + u3 (k)]

(3.32)

§C%;[CAmex(k)]2 +2CApex(k)i(k) (at — 1) + i (k) (CB — 2CB)

em que o é o ganho de adaptacdo de acordo com a Equagdo (3.12). Uma vez que 0.5 <
(13 (k) + u3 (k)] < 1, também & possivel estabelecer uma taxa de adaptagdo fixa em que:

< —. 3.33
VS g (3.33)
Contudo, a Equac@o (3.12) com y dindmico garante uma adapta¢do mais rapida quando e, ~ 0,
i.e., [uf (k) +u3 (k)] = 0.5, o que melhora a performance dindmica da adaptacio.

Levando-se em conta que CA,e,(k) = el (k)ALCT, segue que

r T T AT T T AT
AV, < ex(k) oA, C" CA,/CB —A,C" +aA,C ex(k) (3.34)
i(k) —CA;, + aCA,, —2CB+ aCB i(k)
Finalmente, tomando (3.31) e (3.34), a Equacao (3.30) torna-se:
], [ew®
AV < | M| < (3.35)
ii(k) ii(k)

em que M ¢é definido por (3.13). Se M é definida negativa, entdo Q, R (fornecido em (3.14)) e,
especialmente, AV sdo definidas negativas. Como na Equagdo (3.35)), a func¢do AV estd definida
em relag@o a e, e ii(k) é possivel, a partir de uma transformagdo, garantir que o sistema &
estavel e que os sinais e,, e, e (k) convergem assintoticamente para zero. O detalhamento
dessa transformacao € apresentado na Segﬁodo Apéndice. Como BT PB > 0, entdo o < 2 é

necessario para satisfazer a condi¢do R < 0. Além disso, a condi¢do y > 0 implica que o > 0.

Note-se que a partir da Equacdo (3.35)) ndo é possivel ter informagdo explicita sobre a
convergéncia dos sinais Wi € wy. Para tanto, pode-se reescrever a equagdo em termos desses

sinais do seguinte modo.

Considere a agdo de controle dada pela Equacdo (3.23), no intervalo —Ey < e,(k) < Ep,
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reescrita na forma vetorial

T
i) = | w® wmE || mEk) wme | (3.36)

A Equacao ((3.35)) pode ser entdo redefinida como se segue

ek) 17 r eu(k)
AV < | (k) [i’)’ Ok Ok ] M[ﬁl Ok Ok ] Wk | - 33D
() pi (k) (k) p (k) po(k) ()

em que /, ¢ uma matriz identidade de ordem n. Substituindo as submatrizes de M dadas em

(3.14)), tem-se

ex(k) ex(k)
AV < | wik) | A | wik) | (3.38)
Wz(k) Wz(k)
sendo
0 pi (k)S 2 (k)S
A= mE®sT  pOR  mm®R | (339)

w(k)ST w(kw (R uz (kR

A estabilidade dos sinais ey (k), w(k), wa(k) envolvidos na defini¢do de (3.38) pode ser
assegurada por meio de .#. A matriz .# tem posto incompleto por que ela é o produto
de matrizes ndo quadradas. A partir da andlise de € possivel ver que, porquanto M
seja definida negativa, a matriz .# sera semidefinida negativa para todo k > 0 e, portanto, s6
€ possivel garantir a estabilidade e limitacdo dos sinais Wi € Wy, mas ndo sua convergéncia
assintdtica para zero.

Cabe salientar que a convergéncia dos parametros do controlador para um valor especifico
ndo é o objetivo do controle, mas antes, a minimiza¢do do erro de referéncia. Entretanto, a
garantia de limitacdo desses sinais € uma caracteristica importante, uma vez que o crescimento
ilimitado dos consequentes tornard o sistema realimentado instavel e eventualmente e, > Ej,
regido cuja estabilidade nao € analisada neste trabalho.

A premissa (A4) de fase minima é uma condi¢do comum em controle adaptativo. Ela
implica que um sistema com saida limitada terd, por sua vez, uma acao de controle realimentado
também limitada. Essa condigdo aparece implicitamente na LMI[3.13|em que, para sistemas de

fase ndo-minima, ndo se encontra uma solugdo factivel. i

Para evidenciar numericamente as propriedades demonstradas, sao realizados alguns testes

numéricos na Se¢do [3.3]
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3.3 Experimentos Numéricos

Nesta secao, sdao apresentados alguns resultados de simulagdo para avaliar o desempenho do
controlador ONFC sob condi¢des idealizadas. Sistemas de tempo discreto com e sem variagao
paramétrica sdo empregados em simulacdes, ambos considerando condicdo de matching e

auséncia de pertubacdes externas.

3.3.1 Regiao de Factibilidade da LMI

O ONEC foi avaliado para o controle do seguinte sistema de tempo discreto:
0,7 0 0
x(k+1)=1] "~ x(k) + r(k
(k+1) [0 171] (8 H (k)
k) =] 05 1 [xk)
O problema LMI apresentado no Teorema [3.1] foi resolvido para este sistema usando o

toolbox Yalmip do Matlab® e o solver SDPT3. Modelos de referéncia com a seguinte estrutura

s@o usados no projeto do controle:

Aam O
0 A‘Am

) =] 0.5 1 |xu(k)

xm(k+1) = [ ]xm(k)—l—

Para ilustrar a factibilidade da solucdo da LMI, foram avaliadas 10.000 combinactes de
Aam € [—2,0;2,0] e @ € [0;4,0], com o pardmetro antecedente Ey = 15 ¢ b =0,8. A Figura[3.1]
mostra a regido do plano A4, X o que exibe viabilidade de M < 0e P = P! > 0. Como esperado,
qualquer solugdo da LMI (3.13)) requer uma matriz A, com |A.(Ay)] < 1e0 < o < 2.

O Teorema [3.1] requer que o sistema atenda a condi¢do de matching. Essa condigdo ¢é
atendida se for escolhido um modelo de referéncia no qual A4, = 0,7. A Equagédo foi
empregada para a adaptacdo de y. Da solucdo LMI, o valor de o deve satisfazer o < 0,6. O
controlador ONFC foi aplicado ao sistema usando o = 0,4. A simulagdo de y(¢) é mostrada
na Figura [3.2]a. Pode-se observar que o controlador é capaz de conduzir a resposta da planta
ao modelo de referéncia. A Figura[3.2]b mostra a evolucdo dos consequentes wy e w, ao longo
do tempo. Simulagdes com o = 2,1, por exemplo, (fora da regido apresentada na Figura [3.1))
exibem comportamento instavel conforme o esperado.

Para comparar o desempenho do controlador utilizando a taxa de adaptag¢do y dinamica em
relagdo a versdo estdtica (equagdes (3.12) e (3.33)), respectivamente), o teste anterior foi repetido

alterando apenas a lei de adaptacao, utilizando agora a Equacio (3.33). A norma IAE (Integral
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Figura 3.1: Regido de factibilidade do problema LMI do Teorema para o sistema exemplo da
Subsegio 3.3.1] Dentro da drea destacada, a estabilidade do controlador é garantida. Os pontos sobre o
grafico indicam a evidéncia numérica de estabilidade, sendo que os pontos (*) indicam convergéncia do
sinal de erro e os pontos (0) indicam divergéncia. O ponto (®) indica a escolha dos pardmetros para a
simulagdo apresentada na Figura@

Absolute Errorﬂ ¢ utilizada como critério de desempenho para comparar os dois testes € o
resultado é mostrado na Figura [3.3] Como pode ser observado, a taxa de adaptagdo dindmica
permite uma maior atenuagdo do sinal de erro, garantindo uma convergéncia mais rapida do

sistema realimentado ao modelo referéncia.

3.3.2 Sensibilidade as Condicoes Iniciais

As condigdes iniciais wi(0) e wy(0) afetam o tempo de convergéncia e os valores finais
dos consequentes (wj(e0) € wy(e0)). Para mostrar este fendmeno, algumas simulagdes sdo

realizadas considerando o mesmo sistema do exemplo anterior e utilizando os parametros de

'O célculo da norma IAE no instante & é dado por:

k
IAE =Y |ey(i)].
i=1
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Figura 3.2: Séries temporais do sistema controlado pelo ONFC com o = 0,4. (a) Saida do sistema y(k)
e do modelo de referéncia y,,(k) em relagdo ao sinal de referéncia r(k). (b) Variacdo dos consequentes
do sistema nebuloso w; e wy ao longo do tempo.

projeto: Aa, = 0,7, Eyy = 15 e a = 0,15. O teste € feito para diferentes condi¢des iniciais de
w1 € wy todas proximas da curva definida por:
wa(eo) +wi(ee) rt

. ~ W = A g (3.40)

que define a situacao de equilibrio da acdo de controle, tendo em conta que o ganho do modelo
referéncia € unitério por premissa (vide Equacdo (3.20)). A evolugdo dos consequentes para
essas diferentes condigdes iniciais € mostrada na Figura[3.4] Os sinais w; e wy convergem para
a curva de equilibrio. Cada par de valores de condi¢do inicial evolui de maneira diferente e é

atraido para um ponto diferente na curva.

Para sistemas instdveis, condi¢des iniciais excessivamente distantes do ponto de equilibrio

podem fazer com que o erro divirja antes que o sistema adapte adequadamente os valores de
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Figura 3.3: Comparagdo de desempenho do controlador ONFC utilizando adaptacio dindmica e estatica.
a) Erro entre a saida do sistema y(k) e a do modelo de referéncia y,, (k) . b) Norma IAE para cada lei de
adaptac@o. ¢) Variagdo da taxa de adaptag@o 7.

wi e wy. Assim, como mencionado, quando e, > Ej; o controlador perde as garantias de
estabilidade e o erro pode divergir. A simulacio anterior foi repetida para um sistema instivel
cuja matriz A € dada por:
0,7 0
0 2

A Figura[3.5|mostra os estados do modelo dindmico de erro para diferentes condi¢des iniciais.
Isso mostra que as condi¢des iniciais devem estar suficientemente proximas do equilibrio
(w1(0),w2(0) — 0), especialmente para sistemas instdveis. Uma indicagdo prética é que, nesses
casos, etapas de pré-identificacdo podem ser necessdrias para apontar uma regiado aproximada

de wi e w} a fim de evitar instabilidades.
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0 45 wo (k)

Figura 3.4: Evolucdo das varidveis do controlador ONFC aplicado a um sistema estavel. (o) Condi¢ao
inicial, (*) Equilibrio, (-) Trajetéria, (- -) Curva (3.40).

wq (t) 5 -15 wg(k)

Figura 3.5: Evolucdo das varidveis do controlador ONFC aplicado a um sistema instdvel. (o) Condi¢do
inicial, (*) Equilibrio, (-) Trajetdria, (- -) Curva (3.40).

3.3.3 Variacao Paramétrica

Um outro teste para avaliar a capacidade de adaptagdo em plantas variantes no tempo foi

implementado da seguinte forma. Considere o sistema linear com um parametro varidvel no
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tempo:

x(k+1) = g’j :(’;) ]x(k)—i— [ 0 ] u(k)

[ 0,5

= ]xuc)

em que a(k) é uma entrada da matriz A cuja varia¢do de tempo é mostrada na Figura . c. Ao
longo do tempo, o sistema torna-se, por vezes, instavel. Neste exemplo, o seguinte modelo de
referéncia é usado:

Xm(k+1) = 0> 01 ]xm(k)—l— [ 0 ]r(k)

ym(k) = ] Xm (k)

Repetindo os procedimentos de projeto, os parametros utilizados foram o =09 e Eyy =5 e
as condicdes iniciais consideradas foram w1(0) = w2(0) = 0 e x(0) = [0,0,0]”. Os sinais do

sistema controlado sdo mostrados na Figura [3.6la ¢ [3.6]b. A resposta do sistema permanece

0 50 100 150 200 250 300
b
5 T T T) T T
3 A f—t
30 B}
s S v
5t | y wy (k) wy(k) u(k) | | J
0 50 100 150 200 250 300
C
12 T T T) T T
—~ 1r .
=
S 08 R
06 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Time (k)

Figura 3.6: Controle de um sistema com variagdo paramétrica. a) Sinais de saida do modelo referéncia
e do sistema. b) Evolugdo dos consequentes e da acdo de controle. ¢) Variagdo do pardmetro do sistema.
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préxima ao sinal de referéncia y,,, mesmo com mudangas bruscas no pardmetro a(k). Aqui,
novamente, a condi¢do de correspondéncia de modelo (condi¢do de matching) € satisfeita. No
entanto, este exemplo ilustra o potencial de aplicagdo nos casos em que um dos parametros do

sistema € desconhecido e variante no tempo.

3.4 Conclusao

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e técnicas aplicadas na andlise de estabilidade
do ONFC para o caso discreto considerando condicoes idealizadas. Os resultados aqui obtidos
aludem para diretrizes de projeto do ONFC com garantias de estabilidade. Além de observadas
as premissas apresentadas neste capitulo, a definicdo do modelo referéncia e da taxa de
adaptacdo devem tornar factivel o problema LMI construido, com base no conhecimento de
alguns parametros do processo a ser controlado.

Mesmo quando aplicado ao controle de plantas instaveis, 0 ONFC apresenta bom desempe-
nho. Deve-se notar que, no equilibrio, Ce, = 0 é bem definido, mas w] e w; ndo sdo definidos de
maneira Unica, possivelmente dependentes das condi¢des iniciais. Os resultados foram testados
em plantas com parametros desconhecidos, fixos ou variantes no tempo, ambas apresentando
condicdo de matching.

Também foi proposto mecanismo de adaptagdo dos pardmetros do ONFC obtido por meio
do método direto de Lyapunov com garantia de estabilidade. Simula¢des mostraram que essa
nova lei de adaptacio aumenta a velocidade de convergéncia do erro para zero. E possivel
estimar um limite robusto da taxa de adaptacao a partir da incerteza dos pardmetros da planta.

Como discutido no Capitulo 2, alguns métodos de controle adaptativo apresentam sensi-
bilidade 2 presenca de ruido de medi¢io. E que devido 2 integracdo implicita envolvida na
estimacdo dos pardmetros do controlador, a presenca de ruido pode levar esses parametros
a deriva e o seu consequente crescimento indesejivel. E necessério, portanto, analisar a
estabilidade robusta do controlador ONFC com a lei de adaptacdo proposta. Os resultados
obtidos neste capitulo sdo estendidos para o caso nao ideal, de maior significancia pratica. Isso

¢ tratado no préximo capitulo.



Capitulo 4

Projeto para Estabilidade Robusta

“Considerai que é suma alegria, meus irmdos, quando passais
por diversas provagées, sabendo que a prova da vossa fé produz
a paciéncia. Mas é preciso que a paciéncia efetue a sua obra, a

Jfim de serdes perfeitos e integros, sem fraqueza alguma.”

Sao Tiago 1, 2-4

A questdo da robutez € notadamente um problema fundamental em controle adaptativo.
O fim a que se destina, exige do controlador adaptativo certa capacidade de funcionamento
inobstante a uma determinada incerteza sobre o processo. Do mesmo modo, deve resguardar
em boa medida, as caracteristicas de desempenho ainda que sob a presenca de ruidos e

perturbagdes.

Os requisitos para a estabilidade robusta do ONFC modificado sdo objeto de estudo neste
capitulo. O problema de controle de uma planta linear utilizando o ONFC ¢ revisitado,
considerando agora a presenca de ruidos de medi¢do, ruidos de processo e incerteza sobre
alguns parametros da planta. Tais condi¢des, ditas aqui como ndo ideais, aproximam-se
daquelas normalmente encontradas em problemas praticos de controle. Utilizando o método de
Lyapunov e o modelo de erro estendido, sdo avaliadas as premissas da planta a ser controlada
e os limites de escolha dos pardmetros de projeto que garantem estabilidade robusta ao sistema
controlado.

O desenvolvimento da prova € bastante semelhante ao do Capitulo 3, mas € novamente
detalhado aqui por conveniéncia. A premissa de condi¢do de matching € substituida por
outra menos restritiva, a saber: a de estabilizabilidade por realimentacdo de saida, descrita
na Defini¢do [II] Em especial, neste capitulo é apresentada a prova de estabilidade robusta
a pertubacgdes e incertezas utilizando a lei de adaptagdo com atraso associada a técnica de
zona-morta. Os resultados de experimentos numéricos considerando essas condi¢des sao

apresentados e corroboram os resultados tedricos obtidos.
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4.1 Controle de Sistema Incerto

4.1.1 Descricao do Problema

Considere o seguinte sistema linear de tempo discreto:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + & (k) @
y(k) = Cx(k) + v (k)
em que A € R™", B € R™!, C € R sdo matrizes com coeficientes constantes, u(k) € R é
a entrada de controle, y(k) € R é a saida medida e & (k) € R™*! e v(k) € R sido pertubacdes

externas limitadas.

As seguintes premissas sao necessarias aqui:

(A1) A matriz C é precisamente conhecida e o par (A,B) € incerto e pertence a um politopo

convexo (A;,B;) com n,, vértices conhecidos:

(A,B) = Zﬁi(Ai,Bi);
= 42)

(A2) A tripla (A,B,C) é estabilizavel por realimentacdo de saida para todas as instancias do

sistema desconhecido dentro do politopo (4.2]).

(A3) A matriz A ndo apresenta autovalores unitdrios para nenhuma das instancias do sistema

desconhecido dentro do politopo (4.2).

(Ad) C-B;i>0 Vie {1,...,np}. Sem perda de generalidade, apenas o caso C-B; > 0 ¢é

considerado. Por analogia, a constru¢@o para o caso C- B; < 0 € trivial.
(AS) O sistema formado pelas matrizes A, B e C é de fase minima em todo o politopoﬂ

(A6) Os sinais |§ (k)| e |v(k)| sdo limitados e os respectivos limites superiores &y e vy sdo

conhecidos.

Considere o modelo referéncia estavel e invariante no tempo dado por:

Xm(k+ 1) = Apxn (k) + Bpr(k),
ym(k) = Cxp(k),

"Ver comentirio no fim da prova do Teorema na Secao

4.3)
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sendo r(k) qualquer sinal de referéncia limitado, A,, € R™" é Schur e B,, € R"*! ¢ definida de

forma que o sistema do modelo de referéncia tenha ganho unitério.

A partir da premissa A2 e considerando a matriz A,, é possivel estabelecer uma nova varidvel
['4 € R™" que representa a diferenga entre o sistema realimentado e a dinAmica desejada. Essa

matriz € dada por:
I'y=A—BCK—A,, 4.4)

em que K é um ganho qualquer que torna estidvel o sistema realimentado € minimiza os
autovalores da matriz (I'y + A,,) em cada vértice do politopo (4.2). I'y pode ser escrita como

uma matriz pertencente ao politopo:

n2

14
FA = Z SjFAj;
j=1

’ (4.5)

O problema de controle € definido como o problema de sintese de um sinal limitado u(k) tal

que o erro e, dado por
ey(k) = y(k) = ym(k) (4.6)

torna-se limitado por
ley(k)| <&, (4.7)

para um dado € limitado para todo k > kg, com kg sendo um inteiro finito. O sinal de controle
u(k) é dado por:
u(k) = py (k)wi (k) + pz (k)wa (k) (4.8)

em que as fungdes (k) e ux(k) sdo dependentes de e¢,(k) e dadas por (2.9) e (2.10),
respectivamente, sendo

er(k) = r(k) = y(k). (4.9)
Os pesos wy (k) e wy (k) sdo adaptados seguindo as equacdes:

wi(k) =wi(k—1) —yey(k)ui (k— 1),
wa(k) =wa(k—1) —vey(k)ua(k— 1),

(4.10)

em que Y € a taxa de atualizac@o e tem o mesmo sinal do ganho de malha aberta da planta.
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Seja A o valor maximo do escalar CB no politopo de incerteza:

A= méx C-B. 4.11)

i=1,...,np
Agora, considere as matrizes M;; definidas por:
. St
M;; = Qij Sij 4.12)
Sij Rij
com as submatrizes:
Qij Z(Am +FAJ')T[P+ OCCTC/A] (Am +FAj> — p1P;
Sij =(Am+Ta;) PBi— (A +Ta))TCT (py — a0); (4.13)
Rij =B PB; — CB;(2p; — ) + 1 — py;
parai=1,....n,e j=1,..., nf,, sendo P = P’ uma matriz definida positiva e p;, p2 € (0,1)

e o € (0,2) constantes quaisquer.

A seguinte regra de adaptacdo para y € definida:

o 2 T
., se e (k) > vyCC
y=1{ Aluik)+ui (k)] Y : (4.14)
0, se e5(k) < voCCT
em que V € dado por:
T T
Vo pi Amax(P)Ey Eo i 1n[CS + vo]” [C&o + Vo] (4.15)

1Pt [ (M)]] Amax (M|

sendo Ayax(P) € Apax(M) sdo os maiores autovalores de P e M, respectivamente, &y € Vg sdo os

limites superiores das perturbagdes e 1, uma constante dada por:

o 2p?
P2 i P3

— 4.1
min(CBi) 1-— P2 ( 6)

parai=1,...,n,.

4.1.2 Teorema de Estabilidade Robusta

Dentro do intervalo e.(k) € {—Ep,Epm}, o controlador ONFC ¢ estdvel de acordo com o

seguinte teorema:
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Teorema 4.1. Considere o sistema (@.1)) para o qual as premissas (Al) a (A6) sdo vdlidas, com
realimenta¢do de saida definida pela lei de controle (4.8) e a lei de adapta¢do do pardametro
dada por @.10) sujeita a (A.14). Suponha que exista uma matriz simétrica P e trés escalares
p1, P2 € (0,1) e o € (0,2) de modo que as seguintes Desigualdades Matriciais Lineares sejam
vdlidas:

P >0

(4.17)
Mij<0  Vie{l,...n}, je{l,...n};

com as matrizes M;; definidas por (4.12) e (4.13). Entdo, o sistema em malha fechada é estdvel
para o valor de & dado e para qualquer instdancia da planta dentro do politopo (4.2). Além

disso,

ey (k)| converge para o intervalo (0,/voCCT), com vy dado em [@.15)), em tempo finito

e os sinais wi e wa sdo limitados. m|

Demonstragdo. A prova deste teorema ¢ apresentada nas segdes [d.2]e d.3]

4.2 Estabilidade Quadratica

Para obter o modelo do erro estendido do sistema controlado, considere o erro de saida e, (k)
definido por[4.6|e reescrito como:
ey(k) = Cex(k), (4.18)

em que:
ex(k) = x(k) — xp (k) (4.19)

€ o erro entre as variaveis de estado do sistema e do modelo de referéncia.

Tomando (@.19) no instante k+ 1, o termo A,,x(k) é adicionado e subtraido, levando a:
ex(k+1) =x(k+1)+Anx(k) — Apx(k) —xpu(k+1) (4.20)

Substituindo @.1)) e (@.3) em (4.20) e considerando (@.10), segue-se que:

ex(k+1) = Apec(k)+ (A —Ay)x(k) — Byr(k) 4+ Bu(k)
wi(k-+1) = wy (k) — yCex(k + 1)1 (k) 421)
wa(k+1) =wa(k) — yCex(k+1)(1 — ui(k))

Este modelo descreve a dinamica do erro do sistema em malha fechada em relagdo ao modelo

de referéncia (4.3), considerando as varidveis r(k), u(k), x(k) e ; (k) como entradas exdgenas.
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Qualquer ponto de equilibrio do sistema (4.21)), definido por:

ex(k+1) ex(k) er
wilk+1) | = | wi(k) | = | w] (4.22)
wo(k+1) wo (k) w5
deve satisfazer:
ICex| <o . (4.23)

A condi¢do (4.23) é necessdria para o equilibrio porque, de acordo com @.21), wi(k+1) =
wi(k) e wp(k+1) =wy (k) ocorrem simultaneamente quando |Ce;| < vy (vide (4.14))) ou quando

|Cex(k+1)| = 0. Observe que os valores possiveis de wi e w3 ndo sao tnicos.

Deve-se notar que (com & (k) = v(k) = 0), o sistema (@.1)) implica que para qualquer u(k) =
u* fixo, haverd um ponto fixo x(k) = x*, desde que a matriz A ndo tenha autovalores unitérios, o
que é admitido pela premissa (A3). Do mesmo modo, tomando qualquer valor fixo de r(k) = r*
haverd um ponto fixo x,,(k) = x,,, para qualquer A,, com A4, # 1. Isso significa que, dados
u* e r*, haverd um e, (k) = e; que representa um ponto fixo da primeira equagio de (.21). O
problema a ser mostrado nesta prova é a estabilidade do ponto fixo indicado em (4.22).

Defina as matrizes I’y € R”" e 'z € R"*! de modo que as seguintes relacoes sao mantidas:

A, Ty =A+BY2 "
2Em (4.24)
B, —Ty—B (w3 +wi) (w5 —wi) '
" 2r* 2Ey

Assim, considerando essa relacdo e os valores no equilibrio das varidveis envolvidas, o erro

entre os estados dos sistemas dado em (4.21)) tem o ponto fixo definido por:
e; = (Iy—An—Ta) " (Tax;, +Tpr") . (4.25)

Note-se que aqui € admitida a hipdtese de que o erro entre os estados ndo seja nulo no equilibrio,
mas apenas limitado. Para verificar sua estabilidade, o ponto fixo € transladado para a origem
(subtraindo o ponto (4.22)) de ambos os lados do sistema (4.21))) e a relacao (4.24) € assumida.

Definindo é; = e, — e} e analogamente para Wy, W, i, éy, X, € 7, obtém-se o seguinte modelo:

éx(k+1) = (A +Ta)éx(k) + Bii(k) + T'a%, (k) + (k)
Wi (k+1) =Wy (k) — yey(k+ 1) (k) (4.26)
Wwa(k+1) =wa(k) —yeéy(k+1)u (k)
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em que:
4 * *
o= W2 LB se e < —Ey
2Ey
ﬁ(k) = 1 (k)W] + uz(k)Wz, se —Ey<e<Ey 4.27)
. wh —wi
| W2 - (ZZTMI)<er_EM>7 se e, > Ey

A equacdo (4.26) representa a dindmica do erro de estado e, em relagdo ao ponto de equilibrio.

Como e, e w} sdo constantes, entdo &,(k+ 1) — &x(k) = ex(k+1) —ex(k) e wj(k+1) —;(k) =

wi(k+1)—wj(k), com j=1,2.

Para avaliar a estabilidade do sistema (4.1)) em malha fechada, considere o modelo dindmico
completo do erro é,:
Zuk+1) = (A +T)2(k) + Bii + v (k), (4.28)

com V(k) dado por:
V(k) = Tafn (k) + TaF(k) + & (k). (4.29)

Por defini¢do, quando k — oo, tem-se que %, (k) — 0 e #(k) — O e, portanto, v(k) — & (k).

Seja a seguinte fungdo de Lyapunov candidata:

pawi(k)  pow3(k)

V (k) = p1é! (k)Pé, (k) + + (4.30)
14 Y
emque P=Pl >0,y>0,ep;, pre(0,1).
O sistema € estdvel se, para todo k > 0:

AV =V(k+1)=V(k)<O0. (4.31)

Defina:
AV = AV, (k) + AV, (k) (4.32)

em que:

AV, (k

‘:;( ) o (ke 1),k 1) — & (k) Pec(k)
1

= [(A +Ta)eu(k) + Bia(k) + v(K)]" P[(An +Ta)év(k) + Bii(k) + v (k)] — & (k) Py (k)
(4.33)
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e, considerando o intervalo e, (k) € {—Eny,En} em que id(k) = py (k)wy (k) + o (k)wa (k):

AV, (k) :w%(k+ 1) N wik+1) wik) w3(k)
P2 Y Y Y Y
= — 28y (k+ 1) [y (k)W (k) + o (k)Wa (k)] + v&5 (k+ 1) [uf (k) + w3 (k)]
< —2[C((Ap +Tn)é(k) +Bii(k) + v(k)) + v(k+ 1)]a(k)

2 CT(An + D)) + Ba(k) + (k)] + v(k -+ 1)}

(4.34)

em que @ é o ganho de adaptagdo definido de acordo com (4.14). Assumi-se que o valor de

a > 0e que C.B > 0 para todas as instancias do politopo, conforme premissa (A4)

Aplicando em (4.33)) a relacdo (A.1) apresentada no Anexo|A.1I]| segue que:

(A +Ta)eu(k) +Baa(k)]" P[v (k)] + [V (k)]" P[(An + Ta)eu(k) + Baa(k)] + [v (k)] P[v (k)] <

L v e+ =2

— (A +Ta)e(k) + Ba(k))" P[(An+Ta)ec(k) + Bi(k)]
p1 p1

(4.35)
com 0 < p; < 1, entdo

i) < | B0 || At T PAn+Ta) —piP (An+T)"PB | | 21(k)
T aw B"P(An +T) 5" PB a(k) | (436)
PVl Pl (6]
1

Aplicando a relagado (A.1) em (4.34), tem-se

A‘;V)”z(k) < —2C[(Am+Ta)éx(k) + Bii(k)]ii(k) + l%{CKAm £ (k) + Bi()]Y + - gzpzﬁ(k)2
a | 2p
+ (@ +7 —Pz) [Cv(k)+v(k+ DT [Cv(k)+v(k+1)] .
com 0 < pp < 1, entdo
AV, < [ &) ]’ %(Am+FA>TCTC<Am+FA> (a—p2)(An+Ta)'C" | | &(k) ]
U Ak (0~ p2)C(Ap+Ta) 1—p2+[a—2p]CB | | (k)

+ <%+12——p;2;) [Cvi) +vlk+ DI [CV(K) +u(k+1)] (438)
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Agora, considere (4.32)), (4.36) e (.38)). Entdo, pode-se reescrever AV como:

~ T ~
AV < [ (k) ] M[ (k)
ii(k)

T
(4.39)

em que

Z Z M;;, (4.40)

com f; e 6; dado por (.2) e (4.5)), respectivamente, as matrizes M;; definidas por {#.12) e

p1 T T
P+C'nc C
N=|1-p 1 1 (4.41)

nc n

em que o escalar 1 é definido por (4.16).

A matriz N € definida positiva e, portanto, o ultimo termo de € positivo. Caso
v(k) e v(k+ 1) sejam nulos, basta que M seja definida negativa para que AV < 0. No
entanto, condi¢des adicionais podem garantir estabilidade mesmo na presenca de distirbios ou

incertezas como € mostrado na sec¢do seguinte conforme apresentado em |Oliveira et al.[ (2020).

4.3 Convergéncia e Limitaciao dos Sinais
Considere uma fungao estritamente positiva f(&,(k),i(k)) tal que:
f(@x(k),ii(k)) < éc(k)"éc(k) +a(k)T a(k) (4.42)
e uma constante desconhecida e limitada vy tal que:

1

v(k)
Y0 D M)]]

4.43
v(k+1) 49

ou ainda:

PL_yT(k)Pv(k) +n[Cvk) + v(k+ DT [CV) +v(k+1)]  (4.44)

V0||7LmaX(M)|| > 1

em que A4 (M) é o maior autovalor de Mﬂ E possivel notar que a premissa A6 torna possivel

a existéncia de uma Vv limitada.

ZOu, alternativamente, o autovalor de M de menor méodulo.
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Supondo que M seja definida negativa, € verdade que:

~ r ~
[ X(k)] M[ X(k; ] <~ nae M) | [2(K) 2 (k) + k) (R)] < (A (M) F122(R). 1K)

ii(k) i(k
(4.45)
Portanto, de (4.39), @.43)) e (4.44):
AV < [ Amax(M)[[{—f1ex(k) (k)] + vo(k) } (4.46)
Assim, uma condigdo suficiente para garantir que AV (k) < 0 é:
ec(k) e (k) +ak)Ta(k) > fle.(k),a(k)] > vo(k) (4.47)

Isso mostra que os sinais &, e # convergem para um conjunto fechado e garante que ey, e, e u
s@o limitados.

Entretanto, tal condi¢cdo ndo garante a limitacdo dos sinais w; € w,. Como mostrado
no Capitulo 3, esses sinais apresentam estabilidade quando AV < 0, mas podem crescer
indefinidamente se a lei de adaptacdo permanecer ativa para f < V. Esse fendmeno é conhecido
como deriva paramétrica (Carvalho et al., [2010). Uma forma de lidar com o crescimento
indesejado de Wi e wy € desligar a adaptacdo quando ndo se tem a garantia de f > vo. A
regra de adaptacdo (4.14), conhecida como técnica de modificacdo da zona morta, garante a
limitag¢do dos pesos mesmo sob ruido de medicao.

Para isso, defina uma fung@o f sob a condi¢do (#.42) na forma E|:

&; (k)

fledk).a(k) = Sar < &k euk) +atk)" ak) (4.48)

e uma fungao v, de acordo com ({.44):

P1 kmax(P)ggéo + n [C§0 + UO]T[C§0 + UO]

_ (4.49)
1=p1 [ Amax(M)]] | Amax (M) ||

Vo

em que Ay (P) € Apnax(M) sdo os maiores autovalores de P e M, respectivamente, 11 dado por

@.16)); & e vy sdo os limites superiores das perturbagdes.

3As seguintes equivaléncias podem ser usadas por conveniéncia para calcular o escalar:

CCT" = Auax(CTC) = Y 5 =1r(CTC)
j=1

para qualquer C = [c1,--- ,c,] € RV
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Desta forma, sempre que:
ey > voCCT (4.50)

a adaptacio dos pesos os mantém limitados. Caso essa condi¢do ndo acontega a lei de adaptagdo

¢ desligada até que o sinal de erro volte a crescer. Portanto, a regra (4.10) garante que os sinais

w1 e wp sdo limitados e que o erro de saida e, ¢ atraido para o intervalo (— \/ voCCT | \/ VoCCT).
O

Os valores de p| € po podem ser ajustados para minimizar os autovalores de M;; e, portanto,
os requisitos do sistema. No entanto, isso pode aumentar os autovalores de N, o valor de vy e o
valor absoluto méximo de e,. Na fase de projeto, p; e p2 sdo escolhidos arbitrariamente perto
de 1,0 quando a condicdo de matching € satisfeita ou quando as perturbagdes sao proximas de
zero. Embora o Teorema [{.1] apresente uma maneira formal para especificacdo do pardmetro
de ajuste da zona-morta, o valor de vy pode ser encontrado de modo empirico avaliando as

exigéncias de projeto e monitorando a convergéncia dos pesos no inicio da operacgao.

4.4 Experimentos Numéricos

Nesta secdo, alguns resultados de simulagdo sdo apresentados a fim de avaliar o desempenho
do controlador ONFC sob as condi¢des apresentadas neste capitulo. O ONFC foi aplicado no
controle de plantas com incerteza ou variancia paramétrica, ambas com ruido de medicdo e
sem a condi¢do de matching. Avalia-se ainda, para os sistemas considerados, a factibilidade
da solugdo do problema LMI para um conjunto de valores de & e A,,. Pretende-se, assim,
evidenciar a validade dos resultados tedricos obtidos nas secdes anteriores.

4.4.1 Planta com Incertezas

Considere o seguinte sistema de tempo discreto incerto:

0.88 —0.25 —0.10 0
x(k+1)=(1+AA) | 0.06 0.39 —0.09 |x(k)+ | by |u(k)
~0.49 —0.12  0.69 by

y(k):[o 0 l]x(k)—i—v(k)

em que U (k) é um ruido de medi¢do gaussiano com média nula e varilncia G% = 0,05, AA =
+0,1 é a incerteza sobre a matriz A e a matriz incerta B € tal que b; € [0,8;1] e b, € [0,6;0,8].
A dinamica desejada para esse sistema em malha fechada € descrita pelo modelo de referéncia
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escolhido na forma:

07 0 O 0
xmk+1)=1 0 03 0 |xuk)+]| 0 |r(k)
0 0 Aam b

(k) =10 0 1 |xn(k)

em que |A4n| € (—1,1) e by, sdo definidos de modo que o ganho do modelo de referéncia seja

unitario.

A fim de ilustrar a factibilidade da solugio do problema LMI (@.17)), 10.000 combinagdes de
Aam € [—1,0;1,0] e o € [0;4,0] sdo avaliadas, com o pardmetro dos antecedentes fuzzy Ey =
15. Para comparar, o problema LMI € resolvido empregando os mesmos parametros
anteriores e considerando duas situacdes: a) p; = p2 = 0,98 e b) p; = p» = 0,75. A Figura
mostra a regido do plano A4, X @ que exibe a factibilidade das desigualdades M < 0 e
P =P > 0 sobre todo politopo (A,B). Como esperado, a factibilidade da LMI requer 0 < a < 2.

A lei de controle (4.8]) ¢ implementada usando a lei de adaptagéo (4.10) com os pardmetros
o =04, Ey =15, e vy = 0,8. As condigdes iniciais sdo definidas como w;(0) = w,(0) = 1,0,
x(0) = [0,0,0]” e os pardmetros do modelo de referéncia sio escolhidos como A4, = 0,5 e
b, = 0,5. Observe que, neste caso, ndo € possivel atender a condi¢do de matching. Os sinais
y(k) e r(k) sdo mostrados na Figura .2l a. Pode-se observar que o controlador é capaz de
conduzir a resposta da planta ao modelo de referéncia, apesar da presenca de ruido e que o sinal

de controle u(k) permanece limitado conforme a Figura[4.2] b.

O algoritmo tende a minimizar a diferenca entre as dindmicas durante um transiente na
entrada, € o erro e, converge para perto de Vo. A taxa de adaptagdo y varia conforme a lei
(4.14) reduzindo o valor da taxa quando o modulo do erro é proximo de E) e aumentando a
velocidade de adaptacdo préximo da regido de equilibrio. Como mostrado na Figura[d.2] ¢, a lei
de adaptacdo (4.14) desliga a variacdo de w; e wy quando o sistema estd em estado estaciondrio

para evitar a influéncia indesejada do ruido sobre o crescimento dos pesos.

Uma janela de dados maior foi avaliada a fim de observar a convergéncia dos pesos wy € w
nas condi¢des do teste descritas. Na Figura[d.3|sdo apresentados os sinais do erro ey, a evolugido
dos pesos ao longo do tempo e o erro dos estados e,. Percebe-se a robustez do algoritmo de
adaptacdo quanto a presenca de ruido de medicdo e incerteza paramétrica, evitando que os
consequentes do sistema fuzzy crescam indefinidamente. Também € possivel ver que o erro

entre os estados ndo se anula, mas permanecem limitados.



60 4 Projeto para Estabilidade Robusta

0000000000000 O0DO0DO0DODO0OOO0O0D0000000O0
C000000000DO0OO0DOO0OOOOOO0O0ODO0O0OOO0OC0CO

T oo o o % % % % % % o ok % K K K K o K K K K K K K Kk K ¥ X @
oK Ko ok ok ok ok ok K K ok ok ko R ok ok ok R ok ok ok K Kk ok Kk ok Kk ¥

NI RN EEEEEEREEEEEREENEEENEIEENESE"

* * Fok ok kK ok ok ok Rk ok ok ok R K ok ok ok Kk Kk ok Kk K K *
Sk % A T ER S JET JEE NE SEE SN SN R SUE SHE N SNE JEE NE NS S NS N
B RN o o o K Kk R K K K K K K ok ok K K K
S I B * K ¥ ok ok ko % ok ok ok ok ok Kk ok k% Rk K ok K
05 % * * * * * % K * * ok Kk ko ok K ok R H Kk Kk ok ok K K K
ko kR ok K kK * ¥ k¥ CAE R O R R I SRR N
Kok kK R K ok K R Kk Kk ok k¥ oK K ok ok F ok ok ok K K Kk K
EIE 2 IR B N * o* K K K K EIE IR R N
eokok ok Kok ok o% K K * ok K ok ok oEoK ok R K K K K K Kk K
R K K Ok R R ok ok R K R Rk Rk K Kk ok Kk % * Ok Kk ok ok K Kk K
g T B —— * k Kk xR K s e * * ERE 2K B T
= 07 % % % P1=p, 075 | * * k * % p.=p,=0,98 * * * * * ok K ko
~ * K ¥ * % % % ¥ |12 * ¥ * ok Kk Kk ¥
R EE EEEE R A E N EEYEE] IR IR RN
T R RE O *o* Kk Kk Kk x * oK % Kk Kk kK kK * % O
RS I RE N RE I N * X K Kk oK ¥ ok ok ok ¥ Kk Kk *k % OO0 O
kR E R K K K R * K K ¥ * % Kk Kk Kk Kk % ¥ % ¥ O 0 0O
EE S I * Kk ok * * % % %k ¥ % * % ¥ ¥ 0O 000 O0O0
057 % % % * % F N * %K Kk Kk *k %X * ¥ ¥ ¥ OO0 O0O000O0
Lk ok % * ok % * %k % % % % % % % ¥ O 00 00 00O0O0O0
* % * * * % ¥ k % k ¥ ¥ ¥ *x OO0 00000000 0QO0
HH K * K K k Kk ¥ % % ¥ *x OO0 0000000000 O0CO

* * ¥ % % %k %X % % ¥ * *x OO0 0000000 QC0Q00O0O0CQCO
Tk Kk ¥ k %k k ¥ O % ¥ 0O 000 0000000000000

*¥ % % ¥ * * * * 0O 0000000000000 000O00O00O0QO0
1IF00 0000000000000 O0O0DO0OO0ODO0OO0OO0OOOO0O0DO
OO0 0000000000000 000000000000O0O0
QO0POO0OO0O0O0OO0O0OQgOO0OQROOPOOOOOOOQQO0OQDO

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

e

Figura 4.1: Regido de factibilidade da solucao do problema LMI do Teoremapara o sistema exemplo
com p; = pr = 0,98 (drea maior) e p; = p, = 0,75 (drea menor). Se a combinagdo de & e Ay, estiver
dentro das dreas destacadas, a estabilidade do sistema realimentado € garantida. Os pontos sobre o grafico
indicam a evidéncia numérica de estabilidade, sendo que os pontos (*) indicam convergéncia do sinal de
erro e os pontos (0) indicam divergéncia. O ponto (®) indica a escolha dos pardmetros para a simulacdo
apresentada na Figura@

4.4.2 Processo Variante no Tempo

Outro teste para avaliar a capacidade de adaptacdo a uma planta varidvel com o tempo é
implementado como segue. Utiliza-se no teste o sistema linear com um parametro varidvel no

tempo dado por:

[ 0.5 0.1 0
x(k+1) = 0.4 a(t) x(k)+ | u(k)
=] "7 |+

em que a(k) € uma entrada da matriz A cuja variagdo no tempo é mostrada pela Figura c e
v(k) é uma perturbacdo aleatdria de distribui¢do gaussiana, com média nula e variancia 65 =
0,1. Os parametros de projeto s@o escolhidos como & = 0.7, Eyy = 5, vop = 0.8 e as condicdes

iniciais sdo definidas como wy(0) = w(0) = 0 e x(0) = [0,0,0]. Ao longo do tempo, a(k)
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Figura 4.2: Simula¢@o de um sistema incerto com ruido de medic¢ao controlado pelo ONFC. (a) Saida
do sistema controlado e sinais de referéncia. (b) A¢do de controle. (c) Taxa de adaptagcdo dinamica dos
parametros wy € wy.

faz com que o sistema de malha aberta alterne entre um formato estdvel e um instavel. Neste

exemplo, o seguinte modelo de referéncia é adotado:

(0.4 0 0
xm(k—H):_ 0 o4 X (K) + 0.6 r(k)
)= | 7 L)

Os sinais do sistema controlado sdo mostrados na Figura d.4la e #.4lb. A saida do sistema
y(k) permanece préxima ao sinal de referéncia y,(k) mesmo sob mudangas abruptas no
pardmetro a(k), mantendo o desempenho. Repare que os sinais de a(k) e r(k) tem frequéncias

distintas e os problemas de seguimento de referéncia e adaptacdo paramétrica sao resolvidos
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Figura 4.3: Evolucédo dos sinais do sistema incerto com ruido de medicdo controlado pelo ONFC. (a)
Sinal de erro de saida do sistema controlado em relagdo a saida do modelo referéncia. (b) Pardmetros do
Controlador. (c¢) Erros dos estados do sistema controlado em relacido aos do modelo referéncia.

simultaneamente.
Na Figura @ sdo apresentados os sinais do erro ey, a evolugdo dos pesos € o erro entre 0s

estados. Pode-se observar também neste teste a limitagdo de todos os sinais envolvidos.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a prova de estabilidade do ONFC modificado aplicado a
sistemas lineares com incerteza paramétrica e presenga de pertubacdes. A incerteza aqui
analisada € do tipo politdpica e as pertubagdes sao pressupostas limitadas. Além disso, o sistema
avaliado € do tipo estabilizdvel por saida, uma premissa menos restritiva que a condi¢do de
matching. Foi acrescida a lei de adaptagdo uma zona-morta que desliga a variacdo dos pesos
quando o erro de aproximacao alcanca um valor minimo definido em projeto. Essa alteragao

tem por objetivo garantir a limitacdo do sinal dos pesos mesmo na presenca de perturbacdes.
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Figura 4.4: Exemplo de sistema variante no tempo controlado pelo ONFC. a) Saida do sistema
controlado. b) Acdo de controle. ¢) ParAmetro variante da planta.

Nos experimentos numéricos foram avaliados o desempenho do ONFC modificado aplicado
a exemplos de plantas sem a condi¢do de matching e com variancia no tempo. A regido
de factibilidade da LMI para um exemplo foi apresentada considerando duas condi¢des de
aproximacao desejadas entre as dinamicas do sistema em malha fechada e do modelo referéncia.
Os resultados evidenciam que a taxa de adaptacdo deve ser menor quando nao se tem a condi¢cao
de matching ou quando se exige um limite menor para o tamanho da regido de convergéncia do
erro dos estados. Um valor menor desse ganho implica que o controlador levard mais tempo
para alcancar os valores finais dos parametros considerando uma mesma excitacdo dos sinais

da planta.

Foi evidenciado o efeito na dindmica do erro quando a planta ndo atende a condicdo de
matching e demonstrado que tanto o erro quanto os pesos do controlador convergem para
regides limitadas do espago de estados. A modificacdo apresentada neste trabalho, qual seja, o
uso de varidveis U e U, atrasadas na adaptagdo dos pardmetros associada a técnica de zona-

morta, exibiu garantia de limitacao dos pesos do controlador mesmo para uma planta variante
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Figura 4.5: Evolug¢do dos sinais do sistema variante no tempo controlado pelo ONFC. (a) Sinal de erro
de saida do sistema controlado em relacdo a saida do modelo referéncia. (b) Pardmetros do Controlador.
(c) Erros dos estados do sistema controlado em relagdo aos do modelo referéncia.

no tempo e instavel. O ajuste na lei de adaptag@o para alcancar a robustez € relativamente mais

simples que o utilizado em outros controladores adaptativos e serd avaliado no préximo capitulo

o desempenho do ONFC em comparacido com controladores concorrentes.



Capitulo 5

Analise Numérica Comparativa

“Nossa alma escapou como um pdssaro, dos lacos do cagador.
Rompeu-se a armadilha, e nos achamos livres. Nosso socorro estd

no nome do Senhor, criador do céu e da terra.”

Salmo 123, 7-8

Neste capitulo, o controlador ONFC com a lei adaptativa desenvolvida neste trabalho é
submetido a testes numéricos para avaliacdo do seu desempenho comparativamente a outros
controladores. As etapas de sintese sdo resumidas em um procedimento de projeto, a fim de
indicar os passos que o projetista deverd seguir na implementacdo do ONFC. O procedimento
foi utilizado para aplicacdo do controle em problemas nos quais o ONFC estaria apto para
ser empregado. Foram escolhidos e aplicados aos mesmos problemas alguns controladores
concorrentes do ONFC, isto é, capazes de lidar com determinada incerteza e/ou variacdo
paramétrica. As comparagdes sdo feitas em relagdo a um controlador PI/PID, ao ONFC,,, e ao
controle MRAC com a modificagdo o. Em alguns casos, indices sdo calculados para quantificar
o desempenho de cada estratégia. O objetivo desta anélise € indicar em que contexto o ONFC
poderd ser mais vantajoso que outros controladores. Os resultados desses testes sao detalhados

nas segdes seguintes.

5.1 Procedimento para Projeto do Controlador ONFC

O procedimento de projeto para o controlador ONFC desenvolvido neste trabalho e utilizado

nas simulagdes deste capitulo € resumido nos passos a seguir.

1. Escolha as matrizes do modelo de referéncia A,, € B,;;

2. Escolha Eyy ~ max||y(k) — r(k)||, & > |& (k)| e vo > |v(k)|;
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3. Considere a matriz M dada por (¢.40). Escolha p;, p» € (0,1) e « tal que as seguintes

LMIs sejam satisfeitas:

P>0
Mi;<0, Vi=1,..np j=1,...n}

As defini¢des das matrizes sdo repetidas aqui por conveniéncia:

0ij = (An+Ta;) [P+ aC'C/A|(An+Ta;) — p1P;
Sij = (Am+Ta))T PBi— (A +T4;)"CT (p2 — a);
R;j = BZTPB,' —CBi(2py—a)+1—py;

4. A implementacdo do controlador segue (2.9), (2.10)), e (4.10), com y fornecido por
(4.14) e vo dado por (@.15]). Caso o valor de vy ndo satisfaga as exigéncias de projeto,

volte ao Passo 3, escolhas novas constantes &, p; € p» e avalie novamente. Essas formulas

e a sequéncia de execugdo sdo resumidas no Algoritmo 1.

5.2 Controle de Sistema Incerto

Nesta secdo € apresentado um teste numérico de controle de uma planta com parametros
incertos a fim de comparar o desempenho do ONFC em relagdo ao de um controlador PI robusto.
O problema considerado é descrito no trabalho de Hao et al.| (2019) em que € apresentado o
controle de um processo de moldagem por inje¢cdo. Durante a operacdo em lote, incertezas
variam com o tempo e exigem que o controlador mantenha o desempenho para garantir a
qualidade esperada em cada aplicacdo. A pressdo do bico, uma varidvel chave do processo,
deve ser controlada pela manipulacdo da abertura de uma valvula hidrdulica para seguir um
determinado perfil. A dindmica do processo foi identificada como um modelo incerto, dado

por:

x(k+1) = <[ _:)66(();6 (1) ] +AA(I<)> x(k) + ([ _(())2932 982 ] +AB(k)> u(k) + (k)

V(1,k) = [ 10 } (k)
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Algoritmo 1: Pseudo-c6digo do ONFC proposto
Entrada: A,,, B,,,, C, o, A, Ey, Vo, n
Dados: y(k), r(k)
Resultado: u(k)

1 Condicoes Iniciais: w;(0), 11 (0), wi(0), 1(0), x,,(1)

2 para k =1 até n faca

3 | y(k) < leitura do sensor

/* Calculo dos erros */
4 | ym(k) =Cxp(k);

5| er(k) =r(k) = y(k);

6 | ey(k)=y(k) —ym(k);

/* Adaptacdo dos pesos */
7 | se e§ (k) > voCCT entdo
o
8 Y= 5 > ;
Alpi(k—=1) +py (k—1)]
9 senao
10 ‘ Yy=0
11 fim

2| owi(k) =wik—1)—ye, (k) (k—1);
13 Wz(k)=W2(k_1)_yey(k)‘u2(k_l>;

/* Calculo do sinal de controle */

14 | seeq(k) > Ey entdo
15 |k =1;
16 se ¢,(k) < —Ej; entdo
17 ‘ ,Lll(k) =0;
18 senao

EM — e,(k)

k)= ————;

19 11 (k) 2Eu
20 fim

2| (k) =1—p(k);

2 | uk) = (k)wy (k) + ma(k)wa(k);
23 retorna [u(k)]

14 | xu(k+1)=Anxn(k)+ Byr(k);
25 fim

—0.03048(k) 0 —0.046458 (k)

M(k):[ 0.08048 (k) o];AB(k):[ 0.0628 (k) ]

em que (k) é o ruido de processo com distribuicio normal e varidncia 62 = 0,1, AA(k) e AB(k)
sdo matrizes que descrevem as variacdes dos parametros durante a operagao e sao modeladas

por uma fun¢do 8 (k) que varia entre —1 e 1. O sinal de referéncia para esse processo é bem
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especifico e € dado por:

200, 0<k<100;

r(k) = ¢ 200+5(k—100), 100 < k < 120;
300, 120 < k < 200.

Em Hao et al.| (2019), os autores apresentam um controlador PI robusto projetado para essa
planta, que garante estabilidade e desempenho para toda a faixa de variacdao dos parametros. A

equacao do controlador adotado em (Hao et al.| 2019) é:
k
u(k) =Kpe (k) +K; Y e (i) (5.1
i=1

com ¢, =y —r. Os ganhos encontrados para este controlador sdo: K, = 0,6104 e K; = 0,0037.

O ONEFC ¢ aplicado ao problema descrito e comparado ao controlador PI que € utilizado
em Hao et al. (2019). A constru¢do do modelo referéncia, utilizado no ONFC, foi baseada nos

requisitos de desempenho do processo e € dado por:

0,3

G ==
m(2) 22—1,4z+0,5

(5.2)

O algoritmo foi implementado utilizando os seguintes paramétros: o = 0,95, vo =5, Ey = 30
e as condicdes iniciais sdo nulas. Primeiramente foi simulado o controle da planta durante
3 ciclos completos do sinal de referéncia r(k) utilizando apenas no modelo nominal, ou seja,
considerando 6(k) = 0. Ainda, para avaliar a rejeicdo a um distdrbio d(k), é simulada uma
perturbacdo na saida do processo do tipo degrau com valor d = —100 para k > 350. O
desempenho de cada controlador é comparado quantitativamente utilizando os critérios IAE
(Integral Absolute Error), ISE (Integral Square Error), ITAE (Integral Time Absolute Error)
e ITSE (Integral Time Square Error). Os indices estdao normalizados em relagido ao tempo de
simulacao.

As respostas do sistema controlado, bem como, as a¢gdes de controle de cada controlador sao
mostradas na Figura A Figura[5.2] mostra o sinal de erro, o ganho proporcional adotado no
controlador PI e a evolu¢do do ganho proporcional equivalente do controlador ONFC, e a acao
integral de cada controlador. Conforme discutido na Subsegdo [2.5.3] do Capitulo [2] o ganho
proporcional equivalente € relacionado a diferenca dos pesos e a acdo integral dada pela média
dos pesos.

Um outro teste foi realizado desta vez variando d(k) em 3 valores dentro da faixa de
incerteza: 8(k) = —1, 6(k) =0e 6(k) = 1 para todo k > 0. Os controladores foram aplicados

novamente na planta para cada valor de 0 e considerando um sinal de referéncia tipo onda
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Figura 5.1: Comparacdo do desempenho do controlador ONFC com um controlador PI aplicados a um

sistema incerto. a) Saida do sistema controlado. b) acdo de controle de cada controlador.

quadrada. O resultado referente a cada controlador é mostrado na Figura[5.3]

Os indices de desempenho foram calculados para cada um dos testes e a variacdo desses

indices longo do tempo de simulagdo sdo mostradas na Figura[5.4] O valor final dos indices em

cada teste é mostrado na Tabela[5.1] Como pode ser observado, o controlador PI projetado para

uma planta com valores de pardmetros precisamente conhecidos apresenta um desempenho

superior ao ONFC, considerando os indices apresentados. Entretanto, o controle adaptativo

confere melhor desempenho quando os valores dos pardmetros estdo nos valores limiares das

incertezas modeladas para o problema. Isso corrobora a hipétese de que um controlador robusto

tenha melhor desempenho para pequenas incertezas e que incertezas maiores possam ser melhor

tratadas com o uso de controladores adaptativos, como o ONFC proposto.
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Figura 5.2: Erro de referéncia e componentes da a¢cdo de controle do controlador ONFC e do controlador
PL. a) Erro de referéncia. b) Ganho proporcional ao erro de cada controlador (K, para o controle PI e
(w2 —w1)/(2Ey), para o ONFC). ¢) Agdo integral de cada controlador.

5.3 Controle de Sistemas Nao Linear

Problemas em que as ndo linearidades ndo sdo despreziveis podem ser solucionados por
controle adaptativo ou outros controladores néo lineares. Embora o Teorema [.1] considere
um sistema linear, o ONFC pode ser aplicado em sistemas com algum tipo de ndo linearidade,
como € mostrado nesta se¢do. Para isso, o projeto do controlador é construido sobre uma versao
linearizada desse sistema e o erro de aproximacao da lineariza¢ao pode ser tratado como uma

incerteza do modelo.

Seja o sistema nao linear discreto:

y(k+1) = 1.4y(k) —0.6y(k — 1) — 3u> (k) + 2u(k) — 1u® (k— 1)+ 2u(k — 1)+ v(k)  (5.3)
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Figura 5.3: Comparagao entre resposta do controle ONFC com o do controle PI para diferentes valores
de parAmetros da planta. a) Saida do sistema controlado em relagdo a referéncia. b) Agéo de controle de
cada controlador em trés diferentes cendrios.

em que v(k) é um ruido de medi¢do gaussiano. A ndo linearidade entre a entrada e a saida é
expressa pela curva estética desse sistema, dada pela funcao:
10
y=3(u—u) (54)
e graficamente pela Figura a. O ganho estdtico do sistema é positivo para —/1/3 < u <
v/ 1/3 e negativa para os demais valores de u, mostrado graficamente na Figura b.

7z z

O controle é aplicado no modelo ndo linear do sistema e ¢ avaliada a capacidade de
adaptacdo do ONFC proposto. Para comparagdo, um controlador PID projetado para a mesma
aproximacao linear é utilizado nas mesmas condi¢des que o ONFC. O modelo linearizado em

torno de uma entrada nominal u,, é dado por:
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Figura 5.4: Comparagdo entre os indices de desempenho obtidos pelo controlador ONFC e pelo
controlador PI para trés valores possiveis de pardmetros do processo. a) Indice ISE. D) Indice TAE.
c) Indice ITSE. ¢) Indice ITAE.

Tabela 5.1: Indice de desempenho dos controladores ONFC e PI em cada condigio paramétrica avaliada
no exemplo da Sec@o[5.2]

Condigdo | Controlador | ISE | IAE | ITSE | ITAE

S(ky=—1| ONFEC 1,3 10° 47119210°] 7,010°
PI 3,610 | 49,03 | 5410°]| 73,54 10°
S(k)=0 ONFEC 1,410° | 5,108 | 2,0210°| 7,710
PI 0,63103 | 3,436 |94810°| 5,1510°
S(k)=1 ONFC | 1,28 10% | 4,6778 | 1,9210° | 7,02 10°
PI 3,58 10° | 4,027 | 5,38 10° | 73,54 10°
[0 —06 2 — 32
x(k+1)= ’ + Tl ulk) +AB(Ku(k
(k+1) I 14 (k) [2_9%% (k) (k)u(k)
- . (5.5)
y(k) = | x(k) + v (k)

em que 63 = 0,01 € a variancia do ruido de medi¢do de distribuicdo normal e média nula



5.3 Controle de Sistemas Nao Linear 73

a b
200 T ) T 20 )
150 | 1 0r
100 k Regido considerada 1 -20 ¢
nos testes 40|
50
= -60f
> 0 Eul
= 80t
-50 |
-100 r
-100 ¢ 120
-150 [ 7] 7140 L
-200 : ‘ ; -160
-4 -2 0 2 4 -4 2 0 2 4

u u

Figura 5.5: Curva estdtica do sistema (5.3) em a) e ganho estético do sistema em funcdo da entrada em
b).

e AB(k), representa os termos de ordem superior da aproximagdo de Taylor que foram
negligenciados na linearizacdo. Utilizando essa aproximacdo linear em torno do ponto y, =
—4.,0 e u, = 1,37, foram projetados os controladores PID e ONFC e aplicados na realimentacao

do sistema|[5.3] No caso do PID, a equagio discreta utilizada foi:
u(k) =u(k—1)+ (K, + K;+ Kg)e(k) — (K, +2K;)e(k— 1) + Kge(k —2); (5.6)

com K, = —0,00522, K; = —0,00522, K; = —0,00130. Para o ONFC utilizou-se o = 0,04,
Ey =40, vo = 0,5. O sinal de referéncia foi variado em diferentes niveis e os resultados sio
mostrados no grafico da Figura E possivel notar que o ONFC ¢é capaz de se adaptar a
variagdo do ganho da planta (mantido o mesmo sinal desse ganho) e manter o desempenho
definido pelo modelo referéncia com A4, = 0,2. Contudo, uma leve variacdo no desempenho
da adaptacao é sofrida dado que a taxa 7y é projetada utilizando o valor mdximo do produto das
matrizes C e B considerado, conforme a Equacéo (4.11)). Vale destacar que um pior desempenho
na adaptacdo, ndo implica necessariamente em uma piora no desempenho final do sistema
controlado, mas sim que esse serd obtido apds a convergéncia dos pardmetros. A evolugdo
do ganho proporcional equivalente do ONFC (relacionado a diferenca dos pesos) € mostrado
na Figura b. E possivel notar que o ONFC reduz o ganho proporcional equivalente apés
o aumento do ganho da planta. O ganho K, do controlador PID € mostrado apenas a titulo
de ilustragdo. Como ndo ha analogia direta entre a versdao do ONFC utilizada e o controlador
PID (e sim com um PI), os respectivos ganhos proporcional ndo necessariamente deveriam se

aproximar mutuamente.
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Figura 5.6: Comparagéo de desempenho de controle de planta ndo linear utilizando ONFC e PID. a)
Saida do sistema e valores de referéncia para cada simulac@o. b) A¢do de controle. Para valores distantes
do ponto de linearizacio o PID perde sintonia, enquanto o ONFC € capaz de se ajustar.

Na proxima secao serd comparada a capacidade de adaptacdo do ONFC em relagdo a outros

controladores adaptativos concorrentes, considerando ainda a robustez a ruidos de medicao.

5.4 Robustez a Ruidos de Medicao

A robustez a ruidos de medi¢ao € uma caracteristica essencial em controladores adaptativos.
Como dito anteriormente, ruidos e pertubacdes podem levar os pardmetros estimados a
um crescimento indesejado e, possivelmente, a instabilidade. Diversas metodologias de
controle adaptativos adotam alguma modificacdo na lei de adaptacio para prover robustez aos
controladores.

Para avaliar a robustez do controle adaptativo com a modificagdo proposta foi realizado um
teste comparativo entre o ONFC, conforme a descri¢do na Secdo [5.1] a versdo do ONFCy,,
de (Gomes et al.l 2019), que retine as principais contribui¢des feitas ao ONFC até entdo e o
MRAC com modifica¢do robusta tipo o —modification seguindo o procedimento apresentado
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Figura 5.7: Elementos da agdo de controle do ONFC e do PID. a) Erro de referéncia e b) ganho
proporcional dos controladores.

em (Tambara et al., [2017), possivelmente a configura¢do mais utilizada em controle adaptativo.

O processo considerado aqui € dado por:

[ 0,95 0,1 0,9
D=1 00 30 W g [“®
L (5.7)
1
y(k) = 0 x(k) +v(k)

em que o ruido de medicdo v (k) tem varidncia 62 = 0,05.

Os trés controladores foram projetados para esse problema seguindo as metodologias
indicadas. O controlador ONFC foi projetado seguindo os pardmetros da Tabela [5.2] O
ONFC,, descrito em (Gomes et al., 2019) tem o procedimento de execu¢do semelhante ao
apresentado no Algoritmo(I] As leis de adaptagdo sdo dadas por:
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Tabela 5.2: Parametros do Controlador ONFC Proposto.

Descrigio | Simbolo | Valor
Ganho de adaptacao o 0,5
Erro Maximo Ey 2
Raio Zona-Morta Vo 0,8
Cond. Iniciais dos ParAmetros | wi(0),w2(0) | (0,0)

wi(k) =wi(k—1) = (1 — o) ye (k)i (k) + oy[wa(k— 1) —wi(k—1)];
wa(k) = wa(k—1) = (1= 0)ye (k) (k) — oywa (k— 1) —wi(k—1)];

em que o é o parametro que penaliza o crescimento dos pesos e fornece robustez aos

(5.8)

controlador. A taxa de adaptacdo y € dinamica e definida por:

*o
Y= (5.9
KT (k) + p3 (k)
Os parametros do ONFC,,, foram definidos de modo semelhante ao do ONFC proposto a fim
de analisar apenas a diferenca de desempenho causada pela modificagdo para robustez. Deste

modo, o parametro ¢ € definido por: o
oy = CB (5.10)
em que o valor de o adotado em todas as simulacdes € o mesmo que o utilizado no ONFC
proposto.
No caso do MRAC ¢ seguido o procedimento apresentado na Se¢do [A.3]do Apéndice. Os
pardmetros adotados para esse controlador sao dados na Tabela[5.3]
Os trés controladores foram projetados para esse problema seguindo as metodologias

indicadas. As equagdes dos trés métodos adotados nesta se¢do sdo resumidos a Tabela [5.4]

Tabela 5.3: Parametros do Controlador MRAC.

Descrigio | Simbolo | Valor
Ganho de adaptacao Y 0,15
Parametro do Filtro F 0,513
Parametro do Filtro q 0,487
Parametro da Modificagdo o o 0,05
Intervalo de amostragem T 0,1s
Cond. Iniciais dos Parametros 0(0) 0
Cond. Iniciais dos estados do filtro | @;(0),w;(0) | (0,0)
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Tabela 5.4: Resumo comparativo das equacdes de adaptacdo dos métodos com modificagdo robusta.

Controlador \ Equacgao de adaptacao Parametros
wi (k) = wi(k—1) = yey(k)p (k—1);
onpe | WaR) = wak— 1) = ye, (R)pal— 1); v
B o/A ’
"0+ 13 ®
wi(k) =wi(k—1)—7ve.(k)uy (k) + o[wa(k—1) —wi(k—1)];
ONFC,,, wa(k) =wa(k—1) —ye, (k)ua(k) — o[wa(k—1) —wi(k—1)]; o
_ )
"0+ 130
O(k+1)=(I—ToT)B(k) — TFC(")‘g;ff();)ig”(p )
C (k) = Wn(z)o(k);
MRAC e1(k) = ey (k) + 67 (k) S (k) —Win(2)[6" (k)0 (K)]; I,0,Fq
m*(k) = 1+ T ()TE (k);
0, (k+1) = Fo, (k) + qu(k);
o (k+1) = Fon (k) +qy(k);
O modelo referéncia adotado para o ONFC proposto e para 0o MRAC é:
(06 0 0,4
xm(k+1) = 0 06 ]xm(kH- [ 0 ] r(k)
- ) (5.11)
y(k) = 0 ] X (k)

Para o ONFC,,,, ndo é possivel escolher um valor para A,,, conforme é proposto em Gomes

et al.| (2019) ou, equivalentemente, pode-se impor A, = 0. Segundo os autores, o valor do

parametro ¢ deve ser proporcional a variancia do erro, o que inclui a variincia do sinal de

referéncia e das perturbagdes.

Para problemas em que o sinal de referéncia sofre poucas

variagdes, o valor da amplitude maxima do ruido do processo é uma boa indicacdo de projeto
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para sintonia de o. O valor adotado foi o = 0,05 tanto para MRAC quanto para o ONFC,,.
O resultado do sistema controlado para cada um dos trés controladores € mostrado na Figura

[5.8] Na Figura [5.9]sdo apresentadas os critérios de desempenho dos controladores avaliados.

10

_1 0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 5.8: Comparagdo do desempenho e robustez do controle ONFC proposto em relagdo aos
controladores ONFC,,, e MRAC. a) Saida do sistema controlado. ») Ag¢do de controle.

Pode-se observar que 0 MRAC tem um desempenho equivalente ao ONFC proposto e ambos
alcangaram indices menores que o0 ONFC,,,. Na Figura[5.10]apresenta-se a evolugdo da norma
euclidiana dos parametros de cada controlador. Os valores e o significado desses pardmetros
ndo tem, necessariamente, equivaléncia direta entre si. A andlise da norma euclidiana dos
parametros € util apenas para avaliar a convergéncia e limitagdo de cada um. Como observado,
os parametros do ONFC,,, sdo mais sensiveis a variacao do sinal de referéncia. Isso se deve ao
fato de que a adaptagdo dos parametros e a acao de controle s@o dadas pelo mesmo sinal de erro
e a estabilizacdo dos parametros s6 € possivel na auséncia de variacdo da referéncia.

A sintonia do parametro ¢ é dependente da varidncia dos sinais externos ao processo e

afeta o desempenho dos controladores ONFC,,, e MRAC, uma vez que seu valor pode atenuar
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Figura 5.9: Comparagdo da convergéncia do ganho proporcional do ONFC com modificacdo-d e do
ONFCdw para diferentes valores de ©.

inadequadamente o valor dos pardmetros de cada controlador. Para avaliar a sensibilidade
desse ajuste, o teste anterior foi repetido variando-se apenas o valor de o para o ONFC,
e o0 MRAC. O intuito € avaliar a convergéncia dos sinais € o desempenho obtido por esses
controladores para cada valor de ¢. Para comparacao, o critério IAE é utilizado como métrica de
desempenho e foi calculada em cada teste também para o ONFC proposto. A Figura[5.1T/mostra
o resultado dessa avaliacio. E possivel ver que para uma faixa de valores de &, o MRAC obtém
desempenho superior ao ONFC proposto, mas uma escolha de o demasiadamente grande piora
o seu desempenho e pode inclusive levé-lo a instabilidade. No caso do ONFC,,, nenhum valor
de o gerou desempenho superior ao esquema proposto no teste realizado. Além disso, a faixa
de valores que permitem a estabilidade é desconhecida, dependente da variabilidade do sinal
de referéncia e também das perturbacdes e usualmente ajustada a partir de métodos heuristicos.
Isso mostra que adotando-se 0 mesmo ganho de adaptacgdo, a estratégica de robustez proposta
neste trabalho supera a da versao anterior do ONFC em desempenho, qualquer que seja o valor
de o adotado. A modificacdo proposta para a robustez do ONFC independe desse parametro,

0 que torna menos critica a sintonia da lei de adaptacdo robusta. Essa vantagem do ONFC
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Figura 5.10: Erro de saida e norma dos pardmetros dos controladores adaptativos ONFC proposto,
ONFC,, ¢ 0o MRAC. Em a) Erro de saida e, (k) para cada controlador. Em ) Norma euclidiana dos
pardmetros estimados para cada controlador.

proposto também € observada mesmo quando comparado ao MRAC.

5.5 Conclusao

Neste capitulo, € apresentado um procedimento de projeto do ONFC com a alteracao
proposta, compilando os resultados dos capitulos anteriores e estabelecendo um formalismo
na escolha dos parametros de projeto.

Avaliou-se o desempenho do ONFC comparativamente a outros controladores a fim de
evidenciar seu potencial de aplicacdo. Em relacdo ao controlador PI/PID, foi mostrado que para
problemas com grande incerteza nos parametros da planta, o ONFC, posto que é adaptativo,

tem algumas vantagens em relagdo a abordagem do PID com sintonia robusta. Também se
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Figura 5.11: Comparagdo da norma IAE em relacdo ao pardmetros ¢ para os controladores ONFCpy e
MRAC. A mesma norma é calculada para o ONFC proposto para fins de comparagao.

pode apresentar a aplicacdo do ONFC em alguns tipos de plantas nao lineares. O projeto pode
ser desenvolvido a partir do modelo linearizado, sendo necessario estimar o valor maximo do
produto CB. Quando o ganho da planta sofre alteragdo, o desempenho do sistema em malha
fechada é recuperado apds a convergéncia dos parametros. Tal resultado indica ser promissora
a investigacdo de estabilidade do ONFC para outros tipos de ndo linearidades.

Ainda comparou-se 0 ONFC proposto com outros dois controladores adaptativos: a ultima
versao do ONFC com as modifica¢des de robustez e taxa de adaptacio dinamica e o controlador
MRAC com modificagdo ¢, o mais usual dos controladores adaptativos. O desempenho
do controlador proposto foi semelhante ao MRAC nos exemplos apresentados, tendo como
diferencial algumas vantagens na etapa de projeto e de implementacdo. Resta evidente que a
lei de adaptacdo proposta neste trabalho garante a robustez em aplica¢des préticas e tem como
vantagem uma via formal de definicdo do principal parametro para robustez, muito embora a
escolha desse pardmetro ndo € critica. Por outro lado, nas modificagdes robustas encontradas na
literatura, nao hé formalismo para definicdo do valor de o e como mostrado, uma escolha ruim

desse valor pode implicar em perda de desempenho ou mesmo de estabilidade.



Capitulo 6

Conclusao

“Vivendo, se aprende; mas o que se aprende, mais, é a fazer outras maiores

perguntas.”

Jodo Guimaries Rosa

As técnicas de controle adaptativo se prestam a resolver problemas com desafios patentes
a pratica de Engenharia de Controle. Nao linearidades, variacdo ou incerteza paramétrica
estdo entre os desafios que consagraram a aplicagc@o de controladores adaptativos. O problema
chave em controle adaptativo € a defini¢ao de lei de ajuste dos parametros do controlador com
garantias de estabilidade, mesmo sob ndo idealidades do processo. A interdependéncia entre
os parametros do controlador e os estados da planta resulta em um sistema ndo linear variante
no tempo. Tipicamente, a andlise de estabilidade para esses problemas € feita pelo método
de Lyapunov. As premissa da planta e as condi¢des de estabilidade obtidas sdo, por vezes,
tao restritivas ou complexas que o controle adaptativo € preterido por abordagens cldssicas de
controle, mesmo sob o custo de um pior desempenho. A pouca popularidade nas aplica¢des
industriais relegou o uso dos controladores adaptativos a problemas especificos.

Nesse sentido, 0o ONFC é uma interessante alternativa. Trata-se de um controlador nebuloso
adaptativo desenvolvido para processos com uma Unica entrada e tnica saida e cuja eficiéncia é
atestada por diversas aplicacdes industriais bem sucedidas. Sua principal vantagem estd na sua
simplicidade de implementagdo e no baixo custo computacional para operacdo. Entretanto, a
auséncia de prova de estabilidade ndo permitia determinar em quais problemas e de que modo
ele deveria ser adequadamente aplicado.

Neste trabalho € apresentada uma anélise de estabilidade do controlador ONFC por meio
do método de Lyapunov para o caso discreto. O objetivo foi avaliar as condi¢des que
garantem estabilidade robusta, fornecer diretrizes claras de projeto e os limites para sintonia
dos parametros. Adotou-se o critério de preservar a simplicidade estrutural avaliando em quais
contextos seria vantajosa sua aplicacdo. Uma versdo generalizada que permite a inser¢do do
desempenho desejado, e uma modificagcao na lei de adaptacao sdo propostas que simplificaram

a etapa de projeto e mantiveram o baixo custo computacional.
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Com o intuito de contextualizar o ONFC na literatura de controle, no Capitulo 2 €
apresentada uma breve revisdo a respeito da drea de controle adaptativo e de controle fuzzy,
trazendo os conceitos basicos, as estruturas e métodos mais usuais dessas areas. Sistemas de
controle adaptativo procuram tratar do problema de identificagdo de uma planta (parcialmente)
desconhecida e do controle realimentado dessa mesma planta. Ha estratégias que resolvem
simultaneamente esses dois problemas (adaptacdo direta), enquanto outras tratam o problema
de identificacdo e controle separadamente (adaptacdo indireta). Em ambos 0s casos isso
¢ feito recursivamente adaptando os parametros do controlador sempre que algum critério
ndo € atendido, ou buscando minimizar o erro de saida. Devido as suas caracteristicas de
aproximadores universais, sistemas fuzzy podem ser utilizados para desempenhar algum papel
em sistemas de controle adaptativo. Controladores neuro-fuzzy adaptativos sao exemplos destas
estruturas que, construidas a partir de elementos simples, podem constituir-se como um modelo
global complexo. Por outro lado, o ONFC apresenta uma simplicidade em sua estrutura, pois
a lei de adaptacdo fuzzyfica o dominio do sinal de erro, ao invés de fuzzyficar o dominio dos
sinais de entrada/saida. O controlador ONFC original € revisitado e € apresentada uma versao
estendida para sistemas lineares de tempo discreto SISO. Esta versao inclui um modelo de
referéncia que serve para a especificacdo da dindmica de malha fechada desejada. Tal como
considerado neste trabalho, ele pode ser visto como um controlador neurofuzzy adaptativo por
modelo referéncia com adaptacgao direta, baseado em um sistema nebuloso tipo Takagi-Sugeno
de ordem zero.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos e técnicas comumente utilizados na andlise
de estabilidade do ONFC para o caso discreto considerando condi¢des idealizadas. O objetivo
foi mostrar que, sob condicdes especificas, o controlador é capaz de conduzir assintoticamente
para zero o erro do sistema em relacdo ao modelo referéncia. Foi estabelecida uma relagao
entre a taxa de adaptagdo e os parametros da planta e definido o limite do ganho de adaptacdo
a partir de um problema LMI. Também foi proposto um mecanismo de adapta¢do dinamica do
ONFC obtido por meio do método direto de Lyapunov com garantia de estabilidade. Simulacdes
mostraram que essa nova lei de adaptacdo aumenta a velocidade de convergéncia do erro para
zero. Deve-se notar que os valores finais dos parametros do controlador ndo sao definidos de
maneira Unica, sendo possivelmente dependentes das condi¢des iniciais. Mesmo quando testado
em plantas instdveis, o ONFC apresenta bom desempenho. Entretanto, nesses casos, poderdao
ser necessdrias etapas de pré-sintonia a fim de evitar divergéncias excessivas do erro no inicio
da adaptacdo levando a instabilidade. A andlise realizada ndo garante a convergéncia desses
parametros para um valor especifico. Para tanto, é necessdria a premissa adicional de que o
sistema tenha persisténcia de excitagdo no sinal de referéncia. A ndo convergéncia, contudo,
nao € critica, uma vez que, o objetivo do controle € obter erro de saida nulo. Como foi discutido,

devido a integracdo envolvida na lei de adaptacdo dos parametros do controlador, a presenca
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de ruido pode levar esses parametros a deriva. Isso significa que w; € wp podem aumentar
indefinidamente, instabilizando o sistema. E necessario, portanto, analisar a robustez das leis
de adaptacdo utilizadas quanto a presenca de pertubacdes externas. Este problema foi abordado
no Capitulo 4 e apresentada a prova de estabilidade do ONFC modificado aplicado a sistemas
lineares com incerteza paramétrica e presenca de pertubagdes. A incerteza aqui analisada €
do tipo politdpica e as pertubacdes sdo pressupostas aleatdrias e limitadas. Além disso, o
sistema avaliado € do tipo estabilizavel por saida, uma premissa menos restrita que a condi¢ao
de matching. Tais condi¢des representam uma gama maior de problemas comuns no contexto
industrial. Novamente os limites de projeto dos parametros sdo determinados por um problema
LMI. Nos experimentos numéricos foram avaliados o desempenho do método em plantas sem
a condicao de matching, com e sem variacdo paramétrica. A regido de factibilidade da LMI
para um dado exemplo foi apresentada considerando as possiveis condicdes de aproximagao do
modelo em malha fechada ao modelo referéncia. Foi evidenciado o efeito na dinamica do erro
quando a planta ndo atende a condi¢cdo de matching e demonstrado que tanto o erro quanto os
pesos do controlador convergem para regioes limitadas do espago de estados. A defini¢do do
valor de & se converte em uma escolha entre uma mais rdpida convergéncia ou uma maior regiao
de atracio do erro dos estados e pardmetros. E possivel especificar um limite seguro da taxa
de adaptacdo a partir do conhecimento dos limites méximos de alguns parametros da planta.
Os resultados permitem estabelecer condicdes seguras de projeto e compreender os limites de
aplicagdao do ONFC.

No Capitulo 5, os resultados obtidos sdo resumidos em um procedimento de projeto, listando
os passos para devida implementagdo do ONFC. Para averiguar sua eficiéncia, o controlador é
posto em comparacdo a outros candidatos na solucdo dos mesmos problemas. Sdo avaliados
os controladores PI/PID, o MRAC e ONFC,, em processos ndo lineares, variantes no tempo
ou com incertezas nos parametros. A comparacdo com o PID segue o ja observado em
outros controladores adaptativos: desempenho equivalente em controle de plantas com baixa
incerteza e parametros fixos e superior para sistemas nao lineares ou com elevadas variacdes
paramétricas. Nos exemplos apresentados fica evidente que a técnica proposta apresenta
desempenho semelhante a técnica MRAC com modificacdo o, a mais utilizada, e tem como
grande vantagem a simplicidade de projeto e implementacdo. Em relacio ao ONFCy,,,, evita
a intrincada etapa de sintonia do parametro ¢. A modificacdo apresentada neste trabalho,
qual seja, o uso de varidveis em atraso na adaptacdo dos parametros associada a técnica de
zona morta, exibiu garantia de limitacdo dos pesos do controlador, mesmo na presenga de
ruido. Além disso, se mostrou superior em desempenho nos testes avaliados, uma vez que
a modificagdo o pode reduzir demasiadamente a a¢do proporcional na auséncia de excitacdo
do sinal. Esses resultados elucidam as vantagens e possibilidades de aplicagdao do algoritmo

proposto.
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O ONFC (e qualquer outro controlador adaptativo), naturalmente, ndo pode ser visto
como uma ferramenta universal. Seu uso é aconselhado para processos de ordem reduzida
(especialmente sistemas superamortecidos) e cuja variacdo paramétrica seja significativamente
mais lenta que a dinamica do processo. Ainda deve ser considerado sua utilizacdo nos casos
em que abordagens classicas e robustas parecam insuficientes para lidar com as incertezas.
Respeitadas essas indicagdes, a escolha do ONFC podera poupar uma identificacdo exaustiva e

complexa do processo e substituir ferramentas de controle avancadas e menos acessiveis.

6.1 Principais Contribuicoes
As principais contribui¢des obtidas neste trabalho sdo listadas a seguir.

* Uma versdo melhorada do controlador ONFC € proposta. Este controlador passou a
ser dotado de um mecanismo de especificacdo explicita da dindmica em malha fechada

desejada por meio de um modelo de referéncia.

* Foi desenvolvida uma nova lei de adaptacdo baseada em um atraso da funcdo de
pertinéncia e na técnica de zona morta que garante estabilidade robusta do controlador
e limitac@o dos sinais envolvidos, sem prejudicar a simplicidade de implementacdo e o
baixo custo computacional. Além de aumentar a robustez, a modificagdo proposta torna

mais simples a etapa projeto.

* Ainda na lei de adaptacdo foi inserida uma taxa de adaptacdo dindmica dependente do
erro, que torna menos conservador o limite do ganho de adaptacao o (Gomes et al.,
2019). Essa alteracdo normaliza o sinal de erro na lei de adaptacdo e faz com que a taxa
de adaptacdo seja reduzida quando o erro é muito grande e aumentada para valores de
erro proximos de zero. Também foi estabelecida a relagdo da taxa de adaptagdo com os
parametros da planta. O ganho de adaptacdo pode ser determinado dentro de um limite

robusto considerando a incerteza sobre os parametros da planta.

* H4 uma prova formal de estabilidade robusta do sistema controlado pelo ONFC, que
depende da delimitacdo da diferenca entre a dindmica real do sistema e a dindmica
de referéncia do modelo. A condi¢do de estabilidade é declarada em termos de
Desigualdades de Matriciais Lineares (LMIs), permitindo a escolha dos parametros de
projeto que garantem estabilidade robusta para as incertezas do modelo de sistema

delimitado por um politopo

* E desenvolvida uma metodologia formal de projeto deste controlador. Ela passa por

apresentar as premissas da planta a ser controlada e as margens de escolha de parametros
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pelo projetista. O procedimento de projeto de controle € bastante intuitivo, sendo
executado em um compromisso entre a taxa de adaptacdo e o tamanho da regido de

convergéncia limitada estdvel.

As vantagens mais importantes do controlador ONFC sdo a simplicidade de implementagao
e o baixo custo computacional. Essas vantagens ainda sdo validas para o controlador ONFC
com a modificacdo proposta. Além disso, essa modificacdo simplifica a etapa de projeto e traz
ganhos substanciais ao desempenho do controlador em relacdo as outras versdes do ONFC. Do
ponto de vista computacional, acrescenta apenas uma memoria na varidvel do erro, além do
armazenamento e atualizac@o das varidveis do modelo de referéncia.

A técnica desenvolvida apresenta robustez a ruidos de medicdo, ruidos de processo e
incertezas paramétricas. A condi¢do de matching ndo € exigida, o que contempla uma gama
maior de problemas, incluindo alguns tipos de nao linearidades. Mesmo no caso de haver
poucas informagdes disponiveis sobre o modelo da planta, o controlador ONFC proposto pode
ser colocado em operacdo facilmente, pois os parametros de projeto possuem interpretacao

simples e ndo requerem ajustes finos para implanta¢do em planta real.

6.2 Propostas de Continuidade

Os resultados obtidos servem de ensejo para interessantes extensdoes. A partir sua estrutura
original simples, pequenas modificacdes poderiam abrir um leque de novos resultados. Nesse

sentido sdo propostos alguns temas de continuidade.

Plantas com atraso puro de tempo

A constru¢do de uma lei de adaptagdo capaz de estabilizar sistemas com grau relativo maior
que um habilita a aplicacdo em plantas com atraso puro de tempo, por exemplo. Evidéncias
numéricas indicam que adotar o grau relativo da planta como valor do atraso do regressor
da funcdo de pertinéncia na lei de adaptacdo € suficiente para estabilizacdo de plantas com
atraso. Uma andlise de estabilidade definindo os limites da ganho de adaptacdo para esse caso,
encontraria grande aplicabilidade em problemas industriais. Seria interessante, ainda, investigar

o aumento do custo computacional para o uso de regressores com elevado atraso.

Melhoria de Desempenho

Outra melhoria interessante € estabelecer o desempenho desejado da adaptacao, isto €, a

qualidade com que o sistema controlado se aproxima do modelo referéncia. Isso pode ser
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feito diretamente através da escolha de fun¢des de Lyapunov especificas. O desenvolvimento
de algoritmos para busca 6tima do parametro & e da defini¢do do melhor modelo referéncia
possivel para um problema pode resultar em um ganho significativo na performance do
controlador.

Etapas de pré-sintonia podem evitar instabilidades no inicio da operacdo do controlador
e melhorar o desempenho inicial, acelerando a convergéncia dos parametros para os valores
adequados. Sugere-se elaborar procedimento para adquisi¢io de informagdes a priori da planta
e modos de inseri-las na etapa de projeto.

Ainda € possivel importar outras solu¢des disponiveis na literatura de controle adaptativo.
Entre elas estd o uso de leis de adaptacdo com parcela integral. Deste modo a adaptacdo dos
parametros do controlador ndo ocorreria apenas de modo proporcional as varidveis do processo

mas com uma parcela integral dessas variaveis.

Generalizacoes

Algumas generalizacdes naturais a se investigar dizem respeito ao uso do ONFC para o caso
de multiplas entradas e maltiplas saidas. Também € interessante a investigagc@o para outros tipos
de ndo linearidades que ndo podem ser cobertas pelos resultados deste trabalho, como histere
ou dinamica cadtica, por exemplo.

A utilizagdo de mais de duas funcdes de pertinéncia para modelar a acdo de controle parece
ser promissora. Isso poderd melhorar o desempenho do controle sob variacdes paramétricas
abruptas ou ndo linearidades de elevada ordem. Além disso, € possivel implementar uma rede
neuro-fuzzy com estrutura auto-organizavel. A defini¢do do nimero de regras e dos pardmetros

das fung¢des de pertinéncia podem ser determinados automaticamente e de modo recursivo.

Testes em Plantas Reais

E interessante, a partir das premissas definidas neste trabalho, caracterizar os tipos de
processos industriais mais comuns que sao passiveis de serem controlados pelo ONFC. Na

sequéncia, a implementacdo em plantas reais pode destacar limites e vantagens dessa técnica.
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ApEndice A

Apéndice

A.1 Desigualdade matricial

Dadas duas matrizes A e B, temos que:

1
ATB+BTA < pATA+ EBTB, v p >0. (A.1)
Prova: | |

AT — —Bp(A—=)>0 (A.2)

( P )p( p)

1

pATA+ EBTB —ATB—BTA>0 (A.3)
pATA + %BTB >ATB+BTA (A.4)

A.2 Estabilidade Entrada-Saida do Controlador ONFC

Nesta secao € apresentada a prova de estabilidade entrada-saida do controlador ONFC,
sendo e, ¢ a entrada e i € a saida, a partir dos resultados mostrados na Secdo [3.2.2] Essa

estabilidade pode ser analisada considerando a seguinte fun¢do de Lyapunov candidata:

i T i (k)
V(k,ex(k),i(k)) = e, (k)Pey(k)+ (A.5)
em que P = P’ > 0e y> 0. A condigdo suficiente para garantir a estabilidade é que:
AV (k,ex(k),i(k)) =V (k+1,ex(k+1),i(k+ 1)) —V(k,ex(k),i(k)) <0 (A.6)

para todo k > 0. Por simplificacdo, defina:

AV = AV, (k) + AV, (k) (A7)
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em que AV, (k) é dado pela Equagdo 3.31 e AV, (k) é definido por:

-2 2
AVu(k):u (k;—l)_uj(/k) (A8)

Considerando o sinal (k) no intervalo —Ey < e,(k) < Ep, pode-se reescrever a Equagdo
[A.8 na forma:

v — | D ! W+ ke Dmk+1) | [+ ]
‘ Wwa(k41) i (k+ 1) pa(k+1) 13 (k+1) wa(k+1)
1 (k) T! (k) ul(k)uz(k)] [wk)
wa(k) | | mma(k)  pr(k) Wy (k)

(A.9)

Para garantir a convergéncia dos sinais e(k) e i, considerando o resultado apresentado na
Equagdo basta mostrar que:

AV (k,ex(K),i(k)) = AV, (k) + AV, (k) < AV, (k) + AV, (k) < 0 (A.10)

O que € verdade desde que
AV, (k) < AV, (k), (A.11)

para todo k. Reescrevendo a Equacdo nos moldes da Equagéo tem-se que:

T T
10| [ wik+1) 1o [ wk
0 1 || walk+1) 0 1 || wak) |
(A.12
Comparando a Equagdo [A.12)com [A.9 € possivel ver que a Equacdo [A.§|¢ definida negativa

[ uit) i (k)pa(k) ] < [ 1o ] (A.13)

wi(k+1)

YAVu(k) = [ W (k+ 1)

| (k)
Wa (k)

desde que:

pk)mk) — p3(k) 0 1
O que € verdade para qualquer k£ > 0.

A.3 Procedimento de Execuciao do Método MRAC

O método MRAC introduzido na Secao [2.2.2] é detalhado a seguir conforme indicado em
Tambara et al.| (2017)).
Seja um sistema SISO (4.1)) de ordem n conhecida e grau relativo n* = 1, i.e. com o produto

CB # 0, ¢ 0 modelo de referéncia (4.3) também de ordem n e mesmo grau relativo n* = 1.
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Defina o erro entre as saidas dos dois sistemas como sendo ey (k) = y(k) — yn,(k). A agdo de

controle que tenta reduzir o erro e, definida pelo controlador MRAC € dada por:
u(k) = 0T (k)o(k), (A.14)

em que o vetor de ganhos (k) = [0/ (k); 0, (k);6,(k);6,(k)]", sdo os ganhos do controlador
com 6;(k);6,(k) € R" ! e w(k) = [ (k); 0] (k);y(k);r(k)]T, os estados do controlador com
oy (k);on (k) € R"!. A atualizacdo de o, (k) e w (k) é realizada através das seguintes equagdes

(A.15)

com @;(0) =0, ,(0) =0, O par (F, q) é controlavel, F € R" "1 ¢ g € R""! ¢ seus valores
escolhidos em projeto.

A estimagdo dos parametros do controlador é definida pela lei de adaptacao:

LG (k)& (k)sign(p™)
m? (k)

em que I = yI € a matriz de ganhos, sendo Y o ganho de adaptacdo, e T € o tempo de amostragem

0(k+1)=(I—Tol)O(k)—T (A.16)

(podendo ser incorporado ao ganho de adaptac@o e, por isso, omitido). O termo sign(p*) é o
sinal do ganho da planta, considerado nos exemplos deste trabalho como sendo positivo.

A lei de adaptacdo (A.T6)), utiliza o sinal de erro aumentado &, dado por:
e1(k) = ey (k) + 67 () S (k) — Win(2) (8" (K)o (k) (A.17)

em que o termo W,,(z)(87 (k)@ (k)) representa a filtragem do escalar (67 (k)w(k)) pelo modelo
referéncia W,,(z) = Cu(zl — Ajp)Bum, € o sinal (k) é gerado a partir da filtragem dos sinais o,
sendo § (k) = W, (z) o (k).

Por fim, o sinal de normalizagdo m? (k) é dado por:

m? =14 ¢T (k)¢ (k). (A.18)
A sequéncia de execucao do algoritmo utilizada pode ser assim resumida:
1. Defina r e y,, no instante k;

2. Obtenha da saida da planta y(k);

3. Calcule ¢ (k) = W, (z) 0(k);
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4. Calcule ey(k) = y(k) — ym(k);
5. Calcule erro aumentado &; (k) = ey(k) + 87 (k) (k) — Wi (2)(8 (K)o (k));
6. Calcule m?*(k) = 1+ &7 (k)T'E(k);

T¢ (k)& (k)sign(p™)
m? (k)

8. Atualize wy(k+1) = Fwy (k) +qu(k) e wa(k+1) = Fa (k) + qy(k)

7. Calcule O(k+1)=(I—-Tol')0(k)—T

9. Realize acdo de controle u(k) = 87 (k)w(k);
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