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Introducao I

‘Breve revisao :'

e Estabilizacao por realimentacao de saida e VSC
(Walcott & Zak, 1988)
(Emelyanov, Korovin, Nersisian & Nisenzon, 1992q)
(Oh & Khalil, 1995; Edwards & Spurgeon, 1998)

e Modelo de referéncia para sistemas lineares
SISO : (Hsu & Costa, 1989; Hsu, Araujo & Costa, 1994)
MIMO : (Tao & Ioannou, 1989; Chien, Sun, Wu & Fu, 1996)

e Modelo de referéncia para sistemas nao-lineares
SISO : (Oh & Khalil, 1997, observador de alto ganho), (Min &
Hsu, 2000)
MIMO : (Edwards & Spurgeon, 1996, observador nao-linear)
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‘ Objetivo : I

e Desenvolver algoritmos de controle por modo deslizante e reali-
mentacao de saida para sistemas nao-lineares multivaridveis com

parametros e sinais incertos, particularmente sistemas lineares.

e Desempenho especificado por modelo de referéncia.

e Deve-se obter estabilidade global.
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‘Neste trabalho :'

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

— Segue abordagem MRAC sem observadores explicitos
SISO : (Hsu & Costa, 1989; Hsu et al., 1994)
MIMO : (Tao & Ioannou, 1989; Chien et al., 1996)

— Para sistemas nao-lineares combina-se tratamento de pertur-
bagoes nao-lineares de (Min & Hsu, 2000) com UV-MRAC
de (Hsu, Cunha, Costa & Lizarralde, 2002)

e Observador de alto ganho + VSC

— Segue (Emelyanov, Korovin, Nersisian & Nisenzon, 1992b; Oh
& Khalil, 1997) mas se evita peaking
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Formulacao do Problema'

‘ Planta '

t, = Ayz,+ d(xp,t)+ Bpu
y =0y

Sistema “quadrado”: y, u € R™

Matriz de transferéncia do subsistema linear:

G(s) = C,(sI — A,) ' B,




Controle de Sistemas Multivariaveis Incertos por Realimentacao de Saida e Modo Deslizante

‘Hip(’)teses sobre a planta: I

(A1) G(s) é de fase minima  (fundamental no MRAC)
(A2) G(s) tem posto completo
(A3) Indice de observabilidade v de G(s) é conhecido

(A4) Matriz interactor de G(s) é conhecida: E(s) =s"

n* é o grau relativo uniforme
(A5) Se conhece uma matriz S, de forma que —K,S, seja Hurwitz

(A6) ¢: continua por partes em ¢ e localmente Lipschitz em x,

(A7) | ll¢(@p, )l < kallzpll +(y,t), | Ea, o =0 conhecidas

Comentario:

(A6)—(AT7) — nao-linearidade em funcao do estado nao medido
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|1\/I0delo de referéncia'

yM:WM(S)Ta

Wt (s) = diag {

st s

1 1

b,

L(s) = L1(s) -~ Ln(s)

Li(s) = (s+ a;)I,

N:=n"—-1,

r é continuo por partes e uniformemente limitado
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‘Ob jetivo de controle'

Erro de saida

e(t) :=y(t) —ym(t)

deve convergir assintoticamente para zero ou pequena vizinhanca de

Z€1ro
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Controle Vetorial Unitério'

x é o vetor de estado
v(x) é uma fungao vetorial de x

Fungao de modulacao p(x,t) > 0 é projetada

para induzir modo deslizante em v(z) = 0

u=0sev(x)=0

10
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Proposicao 2.1: Considere o sistema MIMO

5+ celle(®)]] + (14 cq)lldu (2)]

onde: dy(t) é limitado
Ce,Cq > 0 sao constantes adequadas
0 > 0 é uma constante arbitraria

Se —K for Hurwitz, entao o sistema é globalmente exponencial-

mente estavel.

Se 0 > 0, entao o modo deslizante em e = 0 comeca em tempo
finito.

11
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‘ Condicao Hurwitz I

1 2a?
e Exemplo: K =

e

e Condicao Hurwitz sobre K,S, ¢ menos restritiva que:

(i) conhecimento de K, (ii) K,S, >0, (iii) K,S, = (K,S,)"

e K >0 = —K seja Hurwitz, porém a reciproca nao é verdadeira

(v é incerto)

—1<a<—-0,25 ou a>0& —

K é Hurwitz

40,525 < a < +1,49 < K > 0

faixa estreita!

12
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‘UVC X VSCI

e Condigao Hurwitz é necessaria e suficiente para UVC (Baida,
1993)

e Para VSC baseado na funcao sinal nao ha condicao geral sobre

K, exceto para dimensao 2 (Hsu, Kaszkurewicz & Bhaya, 2000)

13
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Aproximacoes por FOAFSI

FOAF — First Order Approzimation Filter (Cunha, Costa &
Hsu, 20030)

Aplicados na geracao de funcoes de modulacao

FOAF: | g(t) = —v5(t) + c1||u(?)|

Problema: projetar os parametros ci e v para que

y(t) > |lg(t) xu(t)||, VE=0

desde que y(0) >0

14
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‘Solugéo alternativa : observadorl

e FOAF é mais simples do que um observador

e FOAF nao é baseado em modelo — natural para

sistemas incertos

e Referéncia: (Edwards & Spurgeon, 1998)

15
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Exemplo de sintese 6tima:

/ Constante de tempo minima

Ganho DC minimo

Valor de pico minimo

Norma da resposta impulsiva

t (s

e Resultados bem melhores do que os da sintese por Lyapunov!

16
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‘Parametrizagéo MRAC — Planta Linear'

Modelo

Equacao do erro:

17
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(A8.a) dK,, K,q > 0 tais que

‘UV—MRAC para Plantas Lineares'

Hipdétese mais restritiva sobre a planta:

(A6.a) Perturbacao d(t) é continua por partes e
1d(t)]] < d(t) < dgup < +00, Vt >0

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

HutHoo S KwHthoo + Kfrd

18
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(Cunha, Hsu, Costa & Lizarralde, 2003¢)

e Lei de controle:

€

u = ynem — Sppm ’ ynem — HnomTw

e Funcao de modulacao:

p >0+ cellell + (14-ca) ) S, ! [(enom_e*)T‘*’ T Wd(s)*d(t)} H

Uma funcao de modulacao:

p =06+ ci|w| + calle| + esd(t),

19
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‘ Estabilidade I

Teorema 5.1: O UV-MRAC para plantas com n* =
globalmente exponencialmente estavel.

Se 0 >0, entao e — 0 em tempo finito.

e Aplicado ao controle tolerante a falhas (Cunha, Costa & Hsu,
2003 a)

20
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‘Exemplo de pro jeto'

s+0,6

s2—1
0,4

s2—1

e Planta:

— Matriz de ganho de alta freqiiéncia:

— Parametro incerto: 0,3 <a<4

— Perturbacgao: |d(t)]| <5,

e Modelo de referéncia;:
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‘Projeto'

Sp =1 resulta em —K,S, Hurwitz se e somente se

—1<a<—-0,250ua>0

Filtros de estado com A(s)=s+1

grem computado para o™ =1

Modelo com pdlos iguais possibilita

Convergéncia em tempo finito

22
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e Esscolha de ¢y

207]

61:17

satisfaz Va € |0, 3; 4]

e Termos para cancelamento de d(t) computados analogamente.

23
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n* > 1

(Hsu et al., 2002)

e Estrutura — similar ao SISO VS-MRAC (Hsu et al., 1994)
Modelo

25
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e Filtro de avango de fase (operador L)

Fyt

e Idéia chave — erro de predicao:

e = War(s)L(s)K"™™ (Up — L™ (s)Un)

e Filtros de média F, ' (7;s) (passa-baixas):

(7'7;8) Uq;_l

26
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| Estabilidade I

Teorema 6.2: Para n* > 1,

SE

—Kmom o —(Kom)~1 K forem Hurwitz e as funcoes de modulacao

forem “suficientemente grandes”,

entao

para 7 > 0 suficientemente pequeno, o sistema das equacoes dos
erros sera globalmente exponencialmente estavel em relacao a um

conjunto residual de ordem 7.

27
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‘Aplicagéo: Sistema de Suspenséio'

®

Atuador 1

Carga

Atuador 2

Plataforma

28
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X = [ajg

Equacao

Planta e filtros:

|UV—1\/IRAC para Plantas Néo—LinearesI
‘Equagéo do erro'

wi Wit e {A., B.,C,} realizacao de Wy (s)

y = Cp,X

X = A.X + B.Kp [u—0"Tw] + Bs¢

do erro:

e =C,X,

X, = A.X. + B.K, [u — 1

onde

i =0"Tw+ 0577 — Wy(s) ¢

Wi(s) = K, [Wa(s)] " ColsI — A.) ' By

é estavel

30
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(Hsu, Costa & Cunha, 2003)

e Aproveita-se que Wy(s) é prépria para n* =1

e Lei de controle:

e Funcao de modulacao:

[Uaw |l

I
Ts+1 UH

Ko/ I
el

cz |7l

calel]
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e Controle médio:

I
Uav

7s + 1

e E necessario que

Vo =Y — Cpky >0

onde | (c4,7)

e Para mais incerteza

é um FOAF para

U (nao é aproximagao)

(sI — A.) ' By

ganho DC minimo

Co/Y

32
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‘ Estabilidade I

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

n* =1 é globalmente exponencialmente estavel.

Se 6 >0, entao e — 0 em tempo finito.

e Aplicado ao controle tolerante a falhas (Hsu et al., 2003)

33
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n* > 1

e Conjuga: UV-MRAC paran* > 1 + tratamento da nao-linearidade
de (Min & Hsu, 2000; Hsu et al., 2003)

Dificuldade: Wy(s) imprépria para n* > 1
Isto impoe mais restricoes sobre a planta
Desenvolveu-se majorante da perturbacao para n* = 2

Presume-se que estabilidade sera semi-global (Min, 2001)

34
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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 & Kokotovié¢, 1991)

Solucoes:

— Saturacao do controle (Oh & Khalil, 1995; Oh & Khalil, 1997)

resulta em estabilidade semi-global
— HGO com ganho variante no tempo (Chitour, 2002)
— Computacao de ganho nao muito alto (Lu & Spurgeon, 1998)

35
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‘VSC + HGO proposto'

e LTI SISO n* = 1 sem observador (Hsu & Costa, 1989)
e LTISISO n* > 1 com HGO para gerar superficie de deslizamento

e Lvita-se peaking pelo uso de
— HGO com variaveis escalonadas

— Funcao de modulacao gerada por filtros de estado

e HGO estima estado da equagao do erro (Oh & Khalil, 1997)

36
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Modelo

Y

Observador

A

37
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‘ Estabilidade I

Teorema 9.4: Paran* > 1,
Se

as hipoteses forem satisfeitas e as funcoes de modulacao forem “su-

ficientemente grandes”,
entao

para € > 0 suficientemente pequeno, o sistema das equacoes dos er-
ros sera globalmente estavel em relacao a um conjunto residual de

ordem ¢, i.e., existem k., A\, >0 e kx(¢) da classe I tais que

le()] e [I2()]] < [E-[12(0)]] + kx (¢)] exp(=A-t) + O(e),  ¥t=0

38
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Sistema
de aquisicéo
de dados

Experimentos

Condicionador
de sinais

Amplificador de
poténcia

’ Tenséo para
0 motor

Carro

// Trilho

Cremalheira

39
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Linear

HGO + VSC
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Conclusao I

e UV-MRAC desenvolvido para sistemas MIMO com n* arbitrario
e Baseado em MRAC por realimentacao de saida + UVC

e Caracteristicas:

1. Globalmente exponencialmente estavel. Estabilidade semi-
global para sistemas nao-lineares com n* > 1.

. e — 0 exponencialmente ou em tempo finito (n* = 1) ou

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

. Classes de incertezas paramétricas mais amplas que outras
abordagens. Condigao Hurwitz sobre K S, ¢ relevante.

. Livre do peaking que pode ocorrer em HGOs.

. Nao usa observadores.

e HGO + VSC sem peaking globalmente estavel para SISO LTI.

41
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Continuacoes Naturais I

UV-MRAC para classes mais amplas de sistemas nao-lineares.

Estender aplicacao do HGO a sistemas MIMO. Talvez reduza

exigencias sobre matriz interactor.

Desenvolver funcoes de modulacao “menores” — substituir nor-

mas matriciais e vetoriais por sinais gerados elemento a elemento.

Desenvolver a otimizacao de FOAFs e das funcoes de modulacao

para sistemas incertos.

Avaliar e reduzir efeitos do ruido de medicao nos controladores

propostos.

42
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