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Incertos por Realimentação de Sáıda
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Controle de Sistemas Multivariáveis Incertos por Realimentação de Sáıda e Modo Deslizante 3

Introdução

Breve revisão :

• Estabilização por realimentação de sáıda e VSC

(Walcott & Żak, 1988)

(Emelyanov, Korovin, Nersisian & Nisenzon, 1992a)

(Oh & Khalil, 1995; Edwards & Spurgeon, 1998)

• Modelo de referência para sistemas lineares

SISO : (Hsu & Costa, 1989; Hsu, Araújo & Costa, 1994)

MIMO : (Tao & Ioannou, 1989; Chien, Sun, Wu & Fu, 1996)

• Modelo de referência para sistemas não-lineares

SISO : (Oh & Khalil, 1997, observador de alto ganho), (Min &

Hsu, 2000)

MIMO : (Edwards & Spurgeon, 1996, observador não-linear)
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Objetivo :

• Desenvolver algoritmos de controle por modo deslizante e reali-

mentação de sáıda para sistemas não-lineares multivariáveis com

parâmetros e sinais incertos, particularmente sistemas lineares.

• Desempenho especificado por modelo de referência.

• Deve-se obter estabilidade global.
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Neste trabalho :

• UV-MRAC— Unit Vector Model-Reference Adaptive Controller

– Segue abordagem MRAC sem observadores expĺıcitos

SISO : (Hsu & Costa, 1989; Hsu et al., 1994)

MIMO : (Tao & Ioannou, 1989; Chien et al., 1996)

– Para sistemas não-lineares combina-se tratamento de pertur-

bações não-lineares de (Min & Hsu, 2000) com UV-MRAC

de (Hsu, Cunha, Costa & Lizarralde, 2002)

• Observador de alto ganho + VSC

– Segue (Emelyanov, Korovin, Nersisian & Nisenzon, 1992b; Oh

& Khalil, 1997) mas se evita peaking
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Formulação do Problema

Planta

ẋp = Apxp + φ(xp, t) +Bpu

y = Cpxp

Sistema “quadrado”: y, u ∈ Rm

Matriz de transferência do subsistema linear:

G(s) = Cp(sI −Ap)
−1Bp
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Hipóteses sobre a planta:

(A1) G(s) é de fase mı́nima (fundamental no MRAC)

(A2) G(s) tem posto completo

(A3) Índice de observabilidade ν de G(s) é conhecido

(A4) Matriz interactor de G(s) é conhecida: ξ(s) = sn
∗

,

n∗ é o grau relativo uniforme

(A5) Se conhece uma matriz Sp de forma que −KpSp seja Hurwitz

(A6) φ: cont́ınua por partes em t e localmente Lipschitz em xp

(A7) ‖φ(xp, t)‖ ≤ kx‖xp‖+ ϕ(y, t) , kx , ϕ ≥ 0 conhecidas

Comentário:

(A6)–(A7) → não-linearidade em função do estado não medido
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Modelo de referência

yM = WM (s) r ,

WM (s) = diag

{

1

s+ γ1
, . . . ,

1

s+ γm

}

L−1(s) ,

L(s) = L1(s) · · ·LN (s) , Li(s) = (s+ αi)I , N := n∗ − 1 ,

r é cont́ınuo por partes e uniformemente limitado
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Objetivo de controle

Erro de sáıda

e(t) := y(t)− yM (t)

deve convergir assintoticamente para zero ou pequena vizinhança de

zero
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Controle Vetorial Unitário

u = −ρ(x, t)
v(x)

‖v(x)‖

onde:

• x é o vetor de estado

• v(x) é uma função vetorial de x

• Função de modulação ρ(x, t) ≥ 0 é projetada

para induzir modo deslizante em v(x) = 0

• u = 0 se v(x) = 0
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Proposição 2.1: Considere o sistema MIMO

ė(t) = AMe(t) +K[U + dU (t)]

U = −ρ(e, t) e
‖e‖

ρ(e, t) ≥ δ + ce‖e(t)‖+ (1 + cd)‖dU (t)‖

onde: dU (t) é limitado

ce, cd ≥ 0 são constantes adequadas

δ ≥ 0 é uma constante arbitrária

Se −K for Hurwitz, então o sistema é globalmente exponencial-

mente estável.

Se δ > 0, então o modo deslizante em e = 0 começa em tempo

finito.
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Condição Hurwitz

• Condição Hurwitz sobre KpSp é menos restritiva que:

(i) conhecimento de Kp, (ii) KpSp > 0, (iii) KpSp = (KpSp)
T

• K > 0⇒ −K seja Hurwitz, porém a rećıproca não é verdadeira

• Exemplo: K =





1 2α2

−2 α



 (α é incerto)

−1 < α < −0, 25 ou α > 0⇔ −K é Hurwitz

+0, 525 < α < +1, 49⇔ K > 0 faixa estreita!
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UVC × VSC

• Condição Hurwitz é necessaria e suficiente para UVC (Baida,

1993)

• Para VSC baseado na função sinal não há condição geral sobre

K, exceto para dimensão 2 (Hsu, Kaszkurewicz & Bhaya, 2000)
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Aproximações por FOAFs

• FOAF — First Order Approximation Filter (Cunha, Costa &

Hsu, 2003b)

• Aplicados na geração de funções de modulação

• FOAF: ˙̄y(t) = −γȳ(t) + c1‖u(t)‖

• Problema: projetar os parâmetros c1 e γ para que

ȳ(t) ≥ ‖g(t) ∗ u(t)‖ , ∀t ≥ 0

desde que ȳ(0) ≥ 0
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Solução alternativa : observador

• FOAF é mais simples do que um observador

• FOAF não é baseado em modelo → natural para

sistemas incertos

• Referência: (Edwards & Spurgeon, 1998)
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Exemplo de śıntese ótima: G1(s) =
10

(s+ 1)(s+ 2)
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• Resultados bem melhores do que os da śıntese por Lyapunov!
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Parametrização MRAC — Planta Linear
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Equação do erro: e = WM (s)Kp

[

u− θ∗Tω +Wd(s) ∗ d(t)
]
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UV-MRAC para Plantas Lineares

Hipótese mais restritiva sobre a planta:

(A6.a) Perturbação d(t) é cont́ınua por partes e

‖d(t)‖ ≤ d̄(t) ≤ d̄sup < +∞, ∀t ≥ 0

Hipótese sobre lei de controle para evitar escape em tempo finito:

(A8.a) ∃Kω, Krd > 0 tais que ‖ut‖∞ ≤ Kω‖ωt‖∞ +Krd
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n∗ = 1
(Cunha, Hsu, Costa & Lizarralde, 2003c)

• Lei de controle:

u = unom − Spρ
e

‖e‖
, unom = θnomTω

• Função de modulação:

ρ ≥ δ + ce‖e‖+ (1+cd)
∥

∥

∥
S−1
p

[

(θnom−θ∗)
T
ω +Wd(s)∗d(t)

]∥

∥

∥

Uma função de modulação:

ρ = δ + c1‖ω‖+ c2‖e‖+ c3d̂(t) ,

d̂(t) = d̄(t) +
c4

s+ γd
∗ d̄(t) ≥

∥

∥

[

I − θ∗T1 A(s)Λ−1(s)
]

∗ d(t)
∥

∥
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Estabilidade

Teorema 5.1: O UV-MRAC para plantas com n∗ = 1 é

globalmente exponencialmente estável.

Se δ > 0, então e→ 0 em tempo finito.

• Aplicado ao controle tolerante a falhas (Cunha, Costa & Hsu,

2003a)
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Exemplo de projeto

• Planta: Gα(s) =





s+0,6
s2−1

−1,2
s2−1

0,4
s2−1

s+2,2
s2−1



Kp

– Matriz de ganho de alta freqüência: Kp =





1 2α2

−2 α





– Parâmetro incerto: 0, 3 ≤ α ≤ 4

– Perturbação: ‖d(t)‖ ≤ 5 , ∀t ≥ 0

• Modelo de referência: WM (s) =





1
s+2 0

0 1
s+2




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Projeto

• Sp = I resulta em −KpSp Hurwitz se e somente se

−1 < α < −0, 25 ou α > 0

• Filtros de estado com λ(s) = s+ 1

• θnom computado para αnom = 1

• Modelo com pólos iguais possibilita c2 = 0

• Convergência em tempo finito δ = 0, 1
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• Escolha de c1
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• c1 = 17 satisfaz ∀α ∈ [0, 3; 4]

• Termos para cancelamento de d(t) computados analogamente.
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n∗ > 1
(Hsu et al., 2002)

• Estrutura → similar ao SISO VS-MRAC (Hsu et al., 1994)
�� ��
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ê

ε0

L

L−1

r
ρ0

u

U0

U0

UN

y

yM

G(s)

WM (s)

WMLKnom

Sp

Modelo

Planta
ρ0

ε0
‖ε0‖
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• Filtro de avanço de fase (operador L)

−

+

−

+

PSfrag replacements

ε1εN

F−1
1F−1

N

L−1
1L−1

N

ρ1ρN

U0U1UN−1UN ρ1
ε1
‖ε1‖

ρN
εN
‖εN‖

• Idéia chave → erro de predição:

ê = WM (s)L(s)Knom
(

U0 − L−1(s)UN
)

• Filtros de média F−1
i (τis) (passa-baixas):

(Ui−1)eq ≈ F−1
i (τis) Ui−1
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Estabilidade

Teorema 6.2: Para n∗ > 1,

se

−Knom e −(Knom)−1K forem Hurwitz e as funções de modulação

forem “suficientemente grandes”,

então

para τ > 0 suficientemente pequeno, o sistema das equações dos

erros será globalmente exponencialmente estável em relação a um

conjunto residual de ordem τ .
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Aplicação: Sistema de Suspensão

PSfrag replacements
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UV-MRAC para Plantas Não-Lineares

Equação do erro

X := [xTp ωT1 ωT2 ]
T e {Ac, Bc, Co} realização de WM (s)

Planta e filtros:
Ẋ = AcX +BcKp

[

u− θ∗Tω
]

+Bφφ

y = CoX

Equação do erro:
Ẋe = AcXe +BcKp [u− ū]

e = CoXe

onde ū = θ∗Tω + θ∗T4 r −Wφ(s) ∗ φ

Wφ(s) = K−1
p [WM (s)]−1Co(sI −Ac)

−1Bφ é estável
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n∗ = 1
(Hsu, Costa & Cunha, 2003)

• Aproveita-se que Wφ(s) é própria para n∗ = 1

• Lei de controle: u = unom + SpU , U = −ρ
e

||e||

• Função de modulação:

 Linear

Filtro

PSfrag replacements

U

y

‖Uav‖

‖ω‖
‖r‖

‖ω1‖

‖ω2‖

c1‖ω‖

c2‖r‖ c3‖e‖

ρ

δ

∥

∥

∥

I
τs+1U

∥

∥

∥

c4 +
c5

s+γφ

ϕ(y, t)

f(·)
φ̂
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• Controle médio: Uav =
I

τs+ 1
U (não é aproximação)

• É necessário que γx := γ − cφkx > 0

onde (cφ, γ) é um FOAF para (sI −Ac)
−1Bφ

• Para mais incerteza kx > 0 ganho DCmı́nimo cφ/γ
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Estabilidade

Teorema 7.1: O UV-MRAC para plantas não-lineares com

n∗ = 1 é globalmente exponencialmente estável.

Se δ > 0, então e→ 0 em tempo finito.

• Aplicado ao controle tolerante a falhas (Hsu et al., 2003)
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n∗ > 1

• Conjuga: UV-MRAC para n∗ > 1 + tratamento da não-linearidade

de (Min & Hsu, 2000; Hsu et al., 2003)

• Dificuldade: Wφ(s) imprópria para n∗ > 1

• Isto impõe mais restrições sobre a planta

• Desenvolveu-se majorante da perturbação para n∗ = 2

• Presume-se que estabilidade será semi-global (Min, 2001)
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VSC Baseado em Observador

• Observador + VSC (Bondarev, Bondarev, Kostyleva & Utkin,

1985)

• Observador de alto ganho (HGO) robusto a incertezas

• HGO+VSC (Esfandiari & Khalil, 1992; Emelyanov et al., 1992b)

• Problema do HGO: Peaking (Sussmann & Kokotović, 1991)

• Soluções:

– Saturação do controle (Oh & Khalil, 1995; Oh & Khalil, 1997)

resulta em estabilidade semi-global

– HGO com ganho variante no tempo (Chitour, 2002)

– Computação de ganho não muito alto (Lu & Spurgeon, 1998)
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VSC + HGO proposto

• LTI SISO n∗ = 1 sem observador (Hsu & Costa, 1989)

• LTI SISO n∗ > 1 com HGO para gerar superf́ıcie de deslizamento

• Evita-se peaking pelo uso de

– HGO com variáveis escalonadas

– Função de modulação gerada por filtros de estado

• HGO estima estado da equação do erro (Oh & Khalil, 1997)
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Estabilidade

Teorema 9.4: Para n∗ > 1,

se

as hipóteses forem satisfeitas e as funções de modulação forem “su-

ficientemente grandes”,

então

para ε > 0 suficientemente pequeno, o sistema das equações dos er-

ros será globalmente estável em relação a um conjunto residual de

ordem ε, i.e., existem kz, λz>0 e kX(ε) da classe K tais que

|e(t)| e ‖z̄(t)‖ ≤ [kz‖z̄(0)‖+ kX(ε)] exp(−λzt) +O(ε) , ∀t≥0
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Experimentos
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m

0 1 2 3 4
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

0 2 3 4
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

t (s)

y,
 y

   
(m

m
)

1

Linear
m

0 1 2 3 4
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

t (s)

y,
 y

   
(m

m
)

HGO + VSC
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Conclusão

• UV-MRAC desenvolvido para sistemas MIMO com n∗ arbitrário

• Baseado em MRAC por realimentação de sáıda + UVC

• Caracteŕısticas:

1. Globalmente exponencialmente estável. Estabilidade semi-

global para sistemas não-lineares com n∗ > 1.

2. e→ 0 exponencialmente ou em tempo finito (n∗ = 1) ou

erro tende a conjunto residual exponencialmente (n∗ > 1).

3. Classes de incertezas paramétricas mais amplas que outras

abordagens. Condição Hurwitz sobre KpSp é relevante.

4. Livre do peaking que pode ocorrer em HGOs.

5. Não usa observadores.

• HGO + VSC sem peaking globalmente estável para SISO LTI.
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Continuações Naturais

1. UV-MRAC para classes mais amplas de sistemas não-lineares.

2. Estender aplicação do HGO a sistemas MIMO. Talvez reduza

exigências sobre matriz interactor.

3. Desenvolver funções de modulação “menores” → substituir nor-

mas matriciais e vetoriais por sinais gerados elemento a elemento.

4. Desenvolver a otimização de FOAFs e das funções de modulação

para sistemas incertos.

5. Avaliar e reduzir efeitos do rúıdo de medição nos controladores

propostos.
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Engenharia Elétrica, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

Min, L. J. & Hsu, L. (2000), Sliding controller for output feedback of uncertain nonlinear systems: global and semi-global results, in

‘Proc. 6th IEEE Int. Workshop on Variable Structure Sys.’, Gold Coast, Australia, pp. 169–178.

Oh, S. & Khalil, H. K. (1995), ‘Output feedback stabilization using variable structure control’, Int. J. Contr. 62(4), 831–848.

Oh, S. & Khalil, H. K. (1997), ‘Nonlinear output-feedback tracking using high-gain observer and variable structure control’, Automatica

33(10), 1845–1856.
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