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Resumo

Este trabalho trata da eliminacao dos efeitos indesejaveis da nao linearidade tipo folga via
desenvolvimento de trés novos métodos computacionais para a analise de estabilidade, e controle
de sistemas resultantes da interconexao de sistemas lineares com uma folga.

Para solucionar o problema da anélise de estabilidade, utilizam-se condi¢oes construtivas sob
a forma de LMI, garantindo a estabilidade global do sistema, através de algumas funcgoes de
Lyapunov, generalizadas nas condi¢oes de contorno e representacao politopica. Tais condigoes de
estabilidade global impoem a presenca de uma realimentacao adicional entre a saida e a entrada
da nao linearidade saturacao, incluida antes da folga. Este ganho adicional pode atenuar o
comportamento indesejado das nao linearidades. O conjunto de todos os admissiveis pontos de
equilibrio é definido precisamente.

O problema de controle pode ser solucionado através de esquemas de controle adaptativo para
sistemas discretos no tempo com folga desconhecida. Analisando de forma mais aprofundada,
propoe-se um controlador adaptativo baseado na folga inversa que fornece novas regras adapta-
tivas para a atualizacdo dos parametros estimados da folga inversa. Dessa forma demonstra-se
também que os efeitos prejudiciais da folga podem ser cancelados através de duas estruturas
de controle propostas. E possivel validar ainda mais este resultado projetando-se um filtro que
estima a saida da folga desconhecida, ou seja, a entrada da planta.

Além disso, mais um resultado de controle é conseguido, aplicando-se uma proposta de com-
putacao evolutiva para realizar o controle adaptativo de sistemas continuos no tempo com folga
desconhecida. Para cumprir este objetivo, adiciona-se também a estrutura da folga inversa antes
do bloco da folga e utiliza-se o algoritmo CMA-ES (Covariance Matriz Adaptation-Evolution

Strategy) para estimar os parametros da folga inversa adaptativa.

Palavras-chave: anadlise de estabilidade, computagao evolutiva, controle adaptativo, fil-

tragem, folga, LMIs.
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Abstract

This work is concerned to the elimination of the undesirable effects of the nonlinearity type
backlash developing three new computational methods for the stability analysis, and control of
result systems of the interconection of linear systems with a nonlinearity backlash.

To solve the stability analysis problem, it is used constructive conditions in LMI form to
ensure the global stability of the system, are proposed by using some suitable Lyapunov functional,
generalized sector conditions and polytopic representation. Such global stability conditions impose
the presence of an additional feedback between the output and the input of the nonlinear element.
This additional gain can mitigate the unwished behavior of the nonlinear elements. The boundary
of the associated set of all the admissible equilibrium points is precisely defined.

The control problem can be solved through schemes of an adaptive control for discrete-time
systems with unknown backlash. Analysing in a depth way is proposed an adaptive controller based
on backlash inverse that provides new adaptive laws for updating of the estimated parameters of
the backlash inverse. Then, this is also demonstrated that the harmful effects of backlash can
be cancelled through two proposed control structures. It is possible to validate this result better
designing a filter to estimate the unknown backlash output, that is, the plant input.

Moreover, one more control result is obtained, applying an evolutionary computation to re-
alize the adaptive control of continuous-time systems with unknown backlash. In order to do
this, it is added a backlash inverse structure before the backlash scheme and used the CMA-ES
(Covariance Matriz Adaptation-Evolution Strategy) algorithm to estimate the parameters of the

backlash inverse.

Keywords: stability analysis, adaptive control, evolutionary computation, filtering, backlash,
LMIs.
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Capitulo 1

Introducao Geral

A teoria de estabilidade tem um papel importante na teoria de sistemas e engenharia. Existem
diferentes tipos de problemas de estabilidade que implicam na ampliacao do estudo de sistemas
dindmicos [Khalil 1992].

Sabe-se que uma das principais ferramentas utilizadas na analise de estabilidade de sistemas
dindmicos ¢ a construcao de fungées de Lyapunov [Khalil 1992], [Slotine & Li 1991], [Castrucci
& Curti 1981}, [LaSalle 1976], [Hahn 1963], [Blanchini 1994].

A filosofia basica do método direto de Lyapunov é a extensao matematica da fisica funda-
mental: "se a energia total de um sistema mecanico ou elétrico é continuamente dissipada, entao
o sistema, linear ou nao linear, deve eventualmente estabelecer-se a um ponto de equilibrio”.
Assim, a estabilidade de um sistema se dé pela variagdo de uma tinica fungao escalar [Slotine &
Li 1991], [Hahn 1963], [Castrucci & Curti 1981].

Mais recentemente, destacam-se as abordagens de sistemas lineares com controles em malha
fechada contendo nao linearidades, que estao apresentadas em [Coelho 2001], [Milani 2002],
[Milani 2004], [Milani 2005], [Blanchini 1994], [Shahruz & Rajarama 2000], [Tarbouriech, Prieur
& Gomes da Silva Jr. 2004], [Tarbouriech, Prieur & Gomes da Silva Jr. 2006], [Tao & Kokotovic
1993] onde as principais nao linearidades estudadas sao: saturagao, zona-morta, folga e histerese.

Neste trabalho sao estudados sistemas com folga. Dentre muitos trabalhos, extensoes de
métodos computacionais eficientes para analise de estabilidade de sistemas lineares com nao li-
nearidades do tipo folga sao apresentados em [Milani 2006], [Nordin & Gutman 2002], [Tan 2002],
[Tao & Kokotovic 1993], [Tao & Kokotovic 19958], [Tarbouriech & Prieur 2006], [Tarbouriech &
Prieur 20079].

Folga é uma nao linearidade geralmente presente em componentes de sistemas de controle,

tais como: conexoes mecanicas (trens de engrenagens) e dispositivos eletromagnéticos com his-
terese [Tao & Kokotovic 19958], [Nordin & Gutman 2002|, [Tao & Kokotovic 1993]. Alguns

1



2 1. Introducao Geral

efeitos indesejaveis da folga sao, por exemplo, a diminuicao da acuidade estatica e a instabili-
dade do sistema. A conexao em malha fechada de sistemas lineares invariantes no tempo com
folgas resulta em sistemas lineares por partes, com um conjunto continuo de pontos de equilibrio
e possiveis ciclos limites, especialmente no caso de sistemas estdaveis em malha fechada, mas
instaveis em malha aberta [Bhat & Bernstein 2003]. A estabilidade de sistemas invariantes no
tempo conectados em malha fechada com folgas tem sido estudada na literatura considerando
majoritariamente sistemas com uma entrada e uma saida (Single Input Single Output - SISO) e
técnicas no dominio da frequéncia [Khalil 1992], [Kodama & Shirakawa 1968].

Sistemas controlados com folga frequentemente apresentam erro de regime permanente, ou até
mesmo, ciclos limites pelos quais o sistema oscila, geralmente em um comportamento irregular,
com amplitude de pico a pico que pode exceder o tamanho de abertura total da folga [Nordin &
Gutman 2002].

1.1 Objetivos

Este trabalho de doutorado tem por objetivo desenvolver trés novos métodos computacionais
eficientes, sendo um para a anélise de estabilidade de sistemas lineares com folga precedida pela
saturacao. Os outros dois métodos computacionais sao para o controle de sistemas resultantes
da interconexao de sistemas lineares com a nao linearidade do tipo folga.

Para isto, é necesséario conhecer técnicas ja existentes que garantem a estabilidade de sistemas
lineares com nao linearidade do tipo folga, a fim de aprimora-los. A metodologia para a andlise
é baseada na construcao de fungoes de Lyapunov afins por partes. Ja para o controle é a com-
pensacao adaptativa baseada na modelagem matematica inversa da folga, ou seja, a inversao da
nao linearidade, além da estimacao da entrada da planta linear através da solucao de problema

de filtragem, e também aplicacao de estratégias evolutivas.

1.2 Justificativa do Trabalho

Ja que as nao linearidades afetam significativamente a estabilidade de sistemas, o controle
nao linear ¢ uma importante area de controle e automacao. No passado, a aplicacao de métodos
de controle nao linear era limitada pela dificuldade computacional associada com a anédlise e
projeto de controle nao linear. Recentemente, entretanto, avangos tecnolégicos tém solucionado
este problema. Portanto, existem consideraveis interesses na pesquisa e na aplicagao de métodos
de controle nao linear [Slotine & Li 1991].

Existem algumas nao linearidades que, por terem sua natureza descontinua, nao podem ter
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seus efeitos representados por aproximacoes lineares. Atrito de Coulomb, saturagao, zona-morta,
folga e histerese sao algumas nao linearidades com estas caracteristicas. Contudo, um sistema
com nao linearidades, com derivadas descontinuas, pode ser linearizado dependendo da extensao
dos efeitos das mesmas.

Assim, métodos de analise de sistemas nao lineares devem ser desenvolvidos para prever o
desempenho de sistemas na presenca deste tipo de nao linearidades. Pois, frequentemente, estas
nao linearidades causam efeitos indesejados em sistemas de controle, incluindo baixo desempenho,
erro de regime permanente, ciclo limite e perda de estabilidade, se nao forem compensadas devi-
damente [Slotine & Li 1991], [Shahruz & Hauser 1989], [Shahruz & Rajarama 2000], [Mehendale
& Grigoriadis 2004].

A nao linearidade tipo folga foi escolhida como alvo deste trabalho devido ao fato de ter sido
pouco abordada na literatura, diferentemente das nao linearidades saturagao e zona-morta, por

exemplo.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, sendo este o primeiro, o de Introducao Geral.
O capitulo 2 descreve a folga, foco deste trabalho. Ato continuo, apresentam-se os modelos
matemadticos (continuo e discreto) juntamente com a resposta periddica da folga. Em seguida,
é realizada uma analise de um sistema com uma planta linear discreta no tempo precedida
pela folga, para um melhor entendimento do que a folga causa no sistema. Além disso, faz-se
uma breve descricao da saturagao, que sera inserida apenas na analise de estabilidade, ou seja,
no terceiro capitulo. Encerra-se com a apresentacao de duas técnicas de andlise e controle de
sistemas com folga, existentes na literatura, que servirao de base para a comparacao com oS
novos resultados obtidos neste trabalho de doutorado.

Como o objetivo geral do trabalho é fazer tanto a andlise quanto o controle de sistemas
que conteém folga, o terceiro capitulo apresenta a analise de estabilidade através do resultado
inédito obtido por meio da andlise de sistemas com folga precedida por outra nao linearidade
do tipo saturacao. Resultado este, conseguido em conjunto com alguns pesquisadores do LAAS
(Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes) em Toulouse. Este capitulo inicia-se
com a formulagao do problema de andlise de estabilidade a ser resolvido, seguido de alguns
resultados preliminares sobre o sistema em malha fechada, além de propriedades sobre as duas
nao linearidades (folga e saturacao). Apods isto, descrevem-se os principais resultados com a
analise de estabilidade e o célculo do conjunto de equilibrio do sistema. Para concluir e validar

este resultado, é realizado um exemplo numérico ilustrativo.
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Depois de obtida a andlise de estabilidade de sistemas com folga, a proxima etapa para
cumprir o objetivo geral deste trabalho é conseguir o controle de sistemas com folga. No capitulo
4 consegue-se o primeiro resultado de controle adaptativo para um sistema linear que possui
a nao linearidade do tipo folga em sua entrada. Como foi feito o controle em tempo discreto,
este capitulo inicia-se com o modelo matematico discreto da folga inversa. Além disso, utiliza-se
uma folga inversa adaptativa para conseguir cancelar os efeitos prejudiciais da mesma, sendo,
portanto, apresentado o modelo matematico discreto no tempo da folga inversa. A partir dai,
apresenta-se a folga inversa adaptativa que obtém os parametros inversos adaptativamente, ou
seja, através da estimacao destes parametros. Também é feita uma comparacao com uma técnica
ja existente na literatura, apresentada no segundo capitulo, que também faz a inversao da folga,
porém, tanto a estrutura de controle como a lei de adaptagao dos parametros sao distintas. Entao,
a estrutura de controle e as equagoes de atualizacao dos parametros sao apresentadas apds uma
comparagao estrutural com a técnica existente, gerando, por consequéncia, uma diminui¢ao do
efeito computacional de técnicas existentes.

Ainda no quarto capitulo, pelo fato da folga ser desconhecida, isto é, a sua saida nao pode
ser medida, aprimoram-se os resultados obtidos neste capitulo devido a inclusao da estimacao da
saida da folga. Portanto, realiza-se esta estimacao para depois apresentar uma nova estrutura de
controle, que ¢ feita utilizando um problema de filtragem, ou seja, um filtro foi incluido apds o
sistema linear, onde a saida deste filtro recupera a entrada deste sistema linear que é a saida da
folga desconhecida. Logo, este filtro é projetado para que se consiga recuperar a saida da folga.
Apos esta estimacao, apresenta-se uma nova abordagem, partindo da mesma ideia anterior, que
se diferencia pela estrutura de controle e consequentemente pelas equacoes de atualizacao dos
parametros.

O capitulo 5 introduz um novo resultado de controle de sistemas com folga continuos no
tempo. Por se tratar de tempo continuo, o capitulo inicia-se com o modelo matematico continuo
da folga inversa e folga inversa adaptativa. Em seguida, elabora-se o problema de otimizacao,
pois neste resultado, os parametros estimados da folga sao atualizados através de uma estratégia
evolutiva, mais precisamente, do algoritmo CMA-ES (Covariance Matriz Adaptation- Evolution
Strategy). O objetivo é minimizar o erro de controle do sistema, ou seja, a diferenga entre a saida
da folga e a entrada da folga inversa adaptativa.

Para a finalizacao desta tese, o sexto e tltimo Capitulo apresenta as conclusoes gerais abor-
dando os pontos mais importantes e os desenvolvimentos futuros para dar continuidade a este
trabalho. Por uma questao de organizagao e valorizagao do trabalho, ao final de cada capitulo é
feita uma conclusao.

Ja os apéndices apresentam os fluxogramas dos resultados obtidos desta tese.



Capitulo 2

Sistemas com Folga

2.1 Introducao

Os sistemas de controle praticos sofrem influéncia expressiva de algumas imperfei¢coes encon-
tradas em seus componentes constitutivos, especialmente nos atuadores e sensores, que limitam
severamente o desempenho do controle em malha fechada, partes vitais da automacao industrial,
sistemas de transporte e protecao. Além disso, estudos comprovam que os atuadores e os sensores
nao lineares comprometem (demasiadamente) o desempenho estatico e dinamico dos sistemas de
controle com realimentacao [Slotine & Li 1991].

Nao linearidades podem ser classificadas como inerentes (naturais) ou intencionais (artificiais).
As primeiras sao aquelas que vém naturalmente com o movimento do sistema, que usualmente,
tém efeitos indesejaveis, e o controle do sistema tem que ser propriamente compensado. Alguns
exemplos de nao linearidades inerentes podem ser: forcas centripetas em movimento rotacional
e atrito de Coulomb entre superficies em contato. Por outro lado, as nao linearidades inten-
cionais sao introduzidas artificialmente pelo projetista, sendo as leis de controle nao linear, tais
como controle adaptativo e controle 6timo, exemplos tipicamente de nao linearidades intencionais
[Slotine & Li 1991].

Nao linearidades podem também ser classificadas em termos de suas propriedades matemati-
cas, como continuas e descontinuas. Como as nao linearidades com derivadas descontinuas nao
podem ser localmente aproximadas por funcoes lineares, essas sao também chamadas de nao
linearidades dificeis (tais como, folga e histerese), que sdo comumente encontradas em sistemas
de controle [Slotine & Li 1991].

A folga é um tipo de nao linearidade geralmente presente em componentes de sistemas de
controle, tais como, conexdes mecanicas e dispositivos eletromagnéticos com histerese [Tao &
Kokotovic 1995b], [Nordin & Gutman 2002], [Dean, Surgenor & lordanou 1995], [Grundelius &

5
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Angeli 1996], [Tao & Kokotovic 1993],[Mayergoyz 1991]. Efeitos indesejaveis da folga em sistemas
de controle sao, por exemplo, diminuicao da acuidade estatica e instabilidade do sistema. A
conexao em malha fechada de sistemas lineares invariantes no tempo com folgas resulta em
sistemas lineares por partes, com um conjunto continuo de pontos de equilibrio e possiveis ciclos
limites, especialmente no caso de sistemas estaveis em malha fechada, mas instaveis em malha
aberta [Bhat & Bernstein 2003]. A estabilidade de sistemas invariantes no tempo conectados
em malha fechada com folgas tem sido estudada na literatura considerando majoritariamente
sistemas com uma entrada e uma saida (SISO) e técnicas no dominio da frequéncia [Khalil 1992],
[Kodama & Shirakawa 1968].

Sistemas controlados com folga normalmente apresentam erro de regime permanente, ou até
mesmo, ciclos limites pelos quais o sistema oscila, geralmente em um comportamento irregular,
com amplitude de pico a pico que pode exceder o tamanho de abertura total da folga, que sera
considerado como bordas de fenda em seus modelos na segao 2.3 [Nordin & Gutman 2002].

Neste capitulo, introduz-se a descricao de folga juntamente com seu modelo matematico
para uma melhor compreensao desta nao linearidade. Além disso, sao relatadas duas técnicas
existentes na literatura para a andlise e o controle de sistemas com folga, que servirda de base

para os proximos capitulos.

2.2 Descricao da Folga

Varias sao as imperfeicoes nao lineares identificadas nos componentes de sistemas de controle
tais como: zona-morta, folga e histerese. O foco deste trabalho é a nao linearidade do tipo
backlash (folga) na entrada (atuador) da planta.

Folgas sao nao linearidades comuns em componentes pertencentes a sistemas de controle [Tao

& Kokotovic 19950], [Nordin & Gutman 2002], [Milani 2006], [Milani 2007], tais como:

1. conexoes mecanicas, sendo o trem de engrenagens um exemplo pratico.

2. dispositivos eletromagnéticos com histerese, podendo-se citar como exemplo a corrente de

Foucault em uma pega metalica.

Os efeitos indesejaveis da folga sao os principais fatores da limitacao severa do desempenho
dos sistemas de realimentacao. Estes efeitos consistem de nao linearidades nao-diferenciaveis e in-
cluem a diminuicao da precisao da saida, o desempenho transitorio insatisfatorio e a instabilidade
[Slotine & Li 1991].
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Os efeitos prejudicias da folga em engrenagens mecanicas sao os mais conhecidos, ressaltando
que o foco deste trabalho é nesta aplicagao. A folga impede o posicionamento correto das mes-
mas, podendo inclusive causar instabilidade, aumentando o desgaste das engrenagens, que, por
consequencia, aumentam a folga. Uma solucao para esta dificuldade sao os varios projetos de
engrenagens anti-backlash existentes, mas o custo destas engrenagens anti-backlash é bastante
elevado, além das mesmas introduzirem fadiga e um atrito extra ao sistema. Assim, visando
contornar esta situagao sem maiores danos e gastos elevados é a possivel utilizacao de técnicas de
compensacao desta nao linearidade. Este foi um dos motivos que despertou o interesse pelo de-
senvolvimento deste trabalho, sendo que, a folga utilizada neste manuscrito tem como aplicacao
os sistemas mecanicos, mais especificamente em conexoes mecanicas. Algumas técnicas para a
resolucao deste problema sao citadas ao final deste capitulo.

A folga é geralmente causada pelas pequenas lacunas (gaps) que existem em mecanismos
de transmissao. Em trens de engrenagens, sempre existem pequenas lacunas entre o par de
engrenagens que se tocam (lacunas estas representadas por b, como mostra a Fig. 2.1), devido
a erros na fabricacao e na montagem, sendo que quando o dente da engrenagem que empurra
(primeira engrenagem) a segunda gira um angulo menor do que a lacuna b, a engrenagem que esté
sendo empurrada pela primeira ndo se move mais, o qual corresponde a zona-morta (segmento
da origem ao ponto A mostrado na Fig. 2.1). Assim que o contato foi estabelecido entre as duas
engrenagens, a engrenagem empurrada (segunda) segue a rotacao da primeira de uma forma
linear (segmento AB). Quando a engrenagem que empurra gira na diregdo inversa por uma
distancia de 2b, a engrenagem empurrada nao se move novamente, correspondendo ao segmento
BC na Fig. 2.1 '. Depois que o contato entre as duas engrenagens é restabelecido, a segunda,
engrenagem segue a rotagao da primeira na diregao inversa (segmento C'D). Entretanto, se a
engrenagem que empurra esta em um movimento peridédico, a engrenagem empurrada movera na
forma representada pela trajetéria fechada EBCD, onde os segmentos BC' e DFE representam a
zona-morta [Slotine & Li 1991].

A folga pode parecer simples, mas estudos mostram que esta é extremamente complexa. Uma
outra maneira para descrever sua complexidade é explicado passo a passo através da Fig. 2.2 que
é uma conexao mecanica simples. Esta figura mostra um objeto em forma de L (objeto branco)
que percorre um objeto em forma de U (objeto preto) com a area de contato determinada por
¢ — ¢;. Relacionando com a figura anterior, o objeto em forma de L seria a engrenagem que
empurra e o objeto em forma de U seria a engrenagem que é empurrada pela primeira. A entrada
v(t) corresponde a posigao do objeto em forma de L e a saida u(t) corresponde a posigao do objeto

em forma de U. Em ambos objetos somente as suas posi¢oes sao de interesse [Coelho 1997].

'Figura retirada de Slotine e Li 1991.
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Figura 2.1: Uma nao linearidade do tipo folga.

— (1)

— u(t)

Cr

Figura 2.2: Representacao esquematica da folga.

Considera-se que as posicoes mostradas na Fig. 2.2 sejam v = 0 e u = ¢,. Supoe-se que v
comece a se mover para a direita, portanto, quando v alcanca v = ¢, = u o contato é estabelecido
e u segue v como descrito pela inclinacao ascendente da caracteristica. Se em algum ponto da
curva v, o objeto em L para de se mover e inicia o0 movimento em sentido contrério, u ficara sem
movimento e permanecera na posicao atual. O movimento durante este periodo é representado
por uma transicao horizontal para a esquerda. Assim, na Fig. 2.2, pode-se perceber que o
comprimento do segmento horizontal é ¢, — ¢;, sendo que ¢; é menor do que zero.

No fim do segmento o contato é estabelecido com o lado esquerdo do objeto em forma de
U, portanto u comeca a se mover para a esquerda juntamente com v ao longo da inclinacao
descendente da caracteristica. Se em algum ponto, v parar de se mover novamente e em seguida
reiniciar o movimento para a direita, u ird parar de se mover e esperara v atravessar o segmento
¢, — ¢;. O movimento ocorrerd novamente sobre o segmento horizontal, mas desta vez para a
direita. Naturalmente, v podera mudar sua direcao antes de atravessar o segmento ¢, — ¢, € 0
préximo contato podera ser com o lado esquerdo, ou ainda, v podera parar antes de alcangar um
novo contato [Coelho 1997].
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A folga é uma caracteristica cuja representacgao grafica é mostrada na Fig. 2.3. Através desta
representagao pode-se observar que v(t) é a entrada da folga, u(t) é a saida da folga, ¢, > 0 é
o cruzamento direito com o eixo v, enquanto ¢; < 0 é o cruzamento esquerdo com o eixo v e,
m ¢é a inclinagao ascendente ou descendente dependendo de qual lado esta se movendo [Tao &

Kokotovic 1996].

b oult)

R
y

C

Figura 2.3: Representacao grafica da folga.

A folga definida por u(t) = Blv(t)] é descrita por duas linhas retas paralelas conectadas por
segmentos de linhas horizontais, conforme mostrado na Fig. 2.3. O lado ascendente da curva
representativa da folga esta ativo quando ambos v(t) e u(t) crescem (segmento FB da Fig. 2.1),
ou seja:

u(t) = mlv(t) — ¢ ], o(t) > 0,u(t) >0

O lado descendente esta ativo quando ambos v(t) e u(t) decrescem (segmento C'D da Fig.
2.1):

u(t) =mlv(t) — ¢, 0(t) <0,u(t) <0

onde m > 0, ¢ < ¢, sao parametros constantes. O movimento sobre um segmento interno

(zona-morta) é caracterizado por 4(t) = 0 (segmentos BC ou DE da Fig. 2.1).

2.3 Modelos da Folga

O modelo de folga aqui considerado é apresentado na Fig. 2.3. Este modelo de folga é aplicado

em uma conexao mecanica simples, descrita também em [Tao & Kokotovic 1995b] e que pode ser
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vista na Fig. 2.2.

2.3.1 Modelo Continuo da Folga

A equagao (2.1) apresenta um modelo escalar continuo no tempo da folga apresentada na Fig.
2.3.

mo(t) se o(t) >0 e u(t) =m(
w(t) =< mo(t) se v(t) <0 eu(t)=m(

0 caso contrario

<
—~

~
N—

|

O
S
N—

(2.1)

<
—~
~
S—
I
S
S—

onde os escalares positivos m, ¢, e ¢ sao, respectivamente, o ganho e as bordas de fenda. A
equagao (2.1) é conhecida como modelo de folga conduzida por atrito, ou seja, o0 membro con-
duzido retém sua posi¢ao quando a fenda da folga esta aberta, como se fosse mantido em seu lugar
por forte atrito. Pode ser verificado que (2.1) corresponde a um modelo dinamico de primeira or-
dem, linear por partes, conduzido por velocidade, com trés regioes de comportamentos distintas,
aqui denominadas de ativa subindo, ativa descendo e fenda [Milani 2006].

Resumindo, a folga é por si mesma um sistema dinamico com memoria e caracterizada por
parametros [Desoer & Shahruz 1986]. A caracteristica da folga com entrada v(t) e saida u(t) é
descrita por duas linhas retas, inclinadas para cima e para baixo, conectados com os segmentos

de linha horizontal, como pode ser visto através da Fig. 2.3.

2.3.2 Modelo Discreto da Folga

Observando a representacao grafica da folga mostrada na Fig. 2.3, pode-se visualizar facil-
mente a versao discreta desta modelagem. Os posicionamentos v(t) e u(t) sdo observados em
tempo discreto t = 0, 1,2, ... Ao invés de usar ©(t) para caracterizar a diregao de v(t), sdo usados
os valores de v; e v,.. Inclusive, optou-se também por trabalhar no tempo discreto justamente
por nao fazer uso das derivadas de u(t) e v(t).

Dessa forma, o modelo discreto no tempo da folga é dado por:

m(v(t) —¢) se v(t) <wvy = % + ¢
u(t) =< mv(t) —c.) se v(t) > v, = % + ¢, (2.2)
u(t—1) caso contrario
onde os valores de v; e v, sao as projegoes no eixo v das interseccoes de duas linhas paralelas de

inclinagao m com o segmento interno horizontal contendo u(t — 1) [Tao & Kokotovic 1993].
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2.4 Resposta Periodica

Para um melhor entendimento de como a folga se comporta, faz-se necessario uma breve
explicacao da resposta periddica da mesma. Devido a facilidade de manuseio do Simulink e
também por conter o bloco que representa a folga (backlash), um esquema representativo para
a simulagao da folga no Simulink - Matlab foi feito através do bloco bus creator que gera um
sinal dos barramentos de suas entradas, cujas entradas sao: um sinal senoidal conectado a folga
e o proprio sinal senoidal, a fim de verificar a diferenca entre o sinal senoidal e o sinal da folga,

conforme mostra a Fig. 2.4 a seguir.

Falga

ﬁu qlad ]

Sinal de entrada

Fesposta

Figura 2.4: Esquema representativo para a simulagao da folga.

O efeito da caracteristica da folga pode ser observado na forma de onda de saida u(t), cuja
entrada v(t) é um sinal senoidal de amplitude 1 conforme mostrado na Fig. 2.5. Para esta
ilustracao, os parametros da folga utilizados sao m =1, ¢, = 0,5 e ¢, = —0,5 representando uma
folga simétrica, isto é, os dois lados da caracteristica da folga sao linhas retas: u(t) = v(t) + 0,5

e u(t) =v(t) —0,5.

amplitude

temjeoo

Figura 2.5: Resposta da folga a uma entrada senoidal.
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Através da Fig. 2.5, pode-se perceber que a folga (curva vermelha) acompanha o sinal senoidal
(curva azul) até o pico, ou seja, quando ela chega na borda. Quando este comega a descer a folga
permanece na zona-morta por um tempo e depois acompanha a descida do sinal, chegando até a
outra borda. Quando o sinal senoidal volta a subir a folga permanece novamente na zona-morta
e depois de um certo tempo comeca a subir seguindo o sinal. Este movimento permanece até o
término da simulacao. Vale ressaltar que esta permanéncia na zona-morta significa um atraso
em relagao ao sinal senoidal, ou seja, quando o objeto em forma de L nao atingiu o objeto em
forma de U (vide Fig. 2.2).

Nota-se que esta simulagao da resposta periddica da folga é semelhante a representacao es-
quematica da folga através da conexao mecanica (veja Fig. 2.2). Assim, quando a folga atinge o
pico superior da Fig. 2.5 equivale ao movimento pela direita do objeto em forma de L encostando
no objeto em forma de U (¢, = 0) conforme mostrado na Fig. 2.2. Porém, quando a folga atinge
o pico inferior equivale ao movimento pela esquerda do objeto em forma de L encostando no

objeto em forma de U (¢ = 0).

2.4.1 Simulacao com Planta Discreta

Para evidenciar os efeitos prejudiciais da folga, faz-se uma simulacao de uma planta linear

discreta precedida pela folga. Para esta simulagao utiliza-se a mesma planta analisada no capitulo

4 dada por G(D) = Zg}f;’%gzgz;‘f;g;fg& 1_%}&;;, sendo os parametros da folga iguais a m = 1,3,
¢, = 3 e ¢, = —3, ja o sinal senoidal com amplitude de 10 e frequéncia angular de 12,6. A Fig.

2.6 ilustra esta simulacao.
A Fig 2.6 mostra a entrada senoidal, a saida da folga e a resposta do sistema da planta linear
precedida pela folga. Através desta figura pode-se verificar o quanto a folga desestabiliza a planta

linear discreta no tempo.

2.5 Saturacao

No proximo capitulo além da nao linearidade tipo folga, foi inserida a nao linearidade satu-
racao. Portanto, cabe fazer uma breve explicagao sobre esta nao linearidade.

Saturagao, assim como zona-morta e folga, afeta significativamente a estabilidade do sistema.
E geralmente causada por limites de tamanhos dos componentes, propriedades dos materiais, e
capacidade de poténcia. A saturagao pode ter efeitos complicados no desempenho de sistemas de
controle [Slotine & Li 1991]. Por nao ter resultados de folga precedida por saturagao, resolveu-se

inserir mais esta nao linearidade.
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Figura 2.6: Resposta de uma planta linear (curva vermelha) precedida pela folga (curva preta)
a uma entrada senoidal (curva azul).

sat

E___
—

Figura 2.7: Saturacao.

Tal nao linearidade esta representada na Fig. 2.7.
Nota-se que a parte linear se da entre u e —u. Fora deste intervalo, ou seja, acima de u, e
abaixo de —u tem-se a regiao de saturacao. O modelo matematico da funcao saturagao é dado

pela equagao (2.3).

-1 se v <1
sat(z) =49 = se —1<z<1 (2.3)
1 se z>1

Da mesma maneira que foi realizada a simulacao da resposta transitoria da folga no Simulink,
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faz-se a simulagao da saturacdo, apenas trocando o bloco backlash pelo bloco saturation (vide

Fig. 2.4). A Fig. 2.8 mostra esta simulagao.

amplitude

6
tempo
Figura 2.8: Resposta da saturagao a uma entrada senoidal.

Através da Fig. 2.8, pode-se perceber que a saturagao (curva vermelha) corta os picos da
entrada senoidal (curva preta pontilhada). Portanto, assim como a folga causa instabilidade ao

sistema, a saturacao também prejudica um sistema.

2.6 Técnicas de Analise e Controle de Sistemas com Folga

Na literatura existem varias técnicas para solucionar o problema de analise e controle de
sistemas com folga. Duas destas técnicas sao brevemente descritas nesta secao para que, nos
proximos capitulos, sejam comparadas a novos métodos computacionais que foram desenvolvidos
no decorrer deste trabalho.

As duas técnicas importantes para a estabilizacao de sistemas com folga s@o uma para analise
e outra para controle de sistemas com folga. A primeira é a andlise de estabilidade utilizando
LMI (Linear Matriz Inequality). A segunda é a inversao da folga que inverte a nao linearidade

para compensa-la.

2.6.1 Técnica de Analise de Estabilidade Utilizando LMIs

Esta técnica se baseia na analise de estabilidade utilizando LMIs, sendo abordada no caso

de algumas nao linearidades, como por exemplo, zona-morta, saturacao e folga [da Silva Jr. &
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Tarbouriech 2005], [Tarbouriech & Prieur 2006]. Utiliza-se como referéncia para a explicagao
desta técnica o artigo de [Tarbouriech & Prieur 2007b], pois no préximo capitulo deste trabalho
faz-se uma melhora com relacao ao mesmo.

Este artigo propoe uma abordagem baseada em fungoes de Lyapunov. Mais precisamente,
estudam-se as propriedades de entrada e saida da folga e da-se condicoes generalizadas de regiao
levando em conta a saturagao. Com isso, permite-se definir funcoes de Lyapunov candidatas
que generalizam a funcao cldssica tipo Lur’e e algumas prévias [Paré, Hassibi & How 2001],
[Taware, Tao & Teolis 2002]. Sao dados dois resultados de estabilidade: convergéncia global ou
local, dependendo do conjunto admissivel e das condigoes iniciais. Condi¢oes construtivas sao
propostas sob uma forma de LMI e permite garantir a estabilidade do sistema em malha fechada.

Vale ressaltar que nesse artigo, além da folga, foi incluida a saturacao antes da folga no
sistema completo, ou seja, a saida da saturacao é a entrada da folga.

Nesta técnica, condi¢oes construtivas sao propostas sob uma forma de LMI e permite garantir
a estabilidade do sistema em malha fechada (sistema completo com a planta precedida da folga
precedida da saturagao). Tais condigoes de estabilidade global fazem com que apareca uma
realimentacao adicional entre a saida e a entrada da folga. Este ganho associado pode atenuar
o comportamento indesejado das nao linearidades. FEm seguida, devido a presenca da folga

calcula-se o conjunto de pontos de equilibrio para entao alcancar a estabilidade global e local.

2.6.2 Técnica da Inversao da Folga

Os principais objetivos dos controladores em sistemas com realimentagao sao: estabilizar os
sistemas (plantas) e obter um desempenho satisfatério para os mesmos. Um sistema realimentado
bem projetado geralmente tem as seguintes propriedades: sua saida é insensivel a ruidos; seu
desempenho é insensivel para modelar incertezas e variagoes; se comporta mais ou menos como um
sistema linear. Em particular, estas propriedades sao alcancadas quando o ganho do controlador
¢ aumentado enquanto o sistema permanece estével [Callier & Desoer 1982], [Shahruz & Hauser
1989).

Com isso, existe o método da compensacao adaptativa baseada no modelo inverso da folga
que é abordado em alguns artigos, tais como, [Tao & Kokotovic 1993], [Tao & Kokotovic 19950],
[Dean et al. 1995, [Grundelius & Angeli 1996]. Este método é de extrema importancia, pois
serve de base para os capitulos 4 e 5 o qual sao feitas algumas mudancas e conseguiu-se diminuir
o esfor¢co computacional reduzindo a estrutura de controle do mesmo.

Em suma, esta técnica consiste em desenvolver um controlador adaptativo do modelo inverso
da folga para plantas com folga desconhecida, na entrada de uma parte linear conhecida. A ideia

do esquema deste controle é usar uma folga inversa estimada para cancelar o efeito indesejavel
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da caracteristica da folga, utilizando uma estrutura de controle linear que possa ser empregada
para alcancar o objetivo do controle. Ao contrario do tempo discreto, no tempo continuo a saida
da planta é filtrada, sendo que em ambos, o controle e sua derivada sao disponiveis. Isto é crucial
para implementacao da inversao da folga no tempo continuo, pois as caracteristicas da folga sao
usualmente pouco conhecidas e frequentemente variam com o tempo. A criagdo de um esquema
adaptativo para atualizar a inversao da folga é de interesse prético [Tao & Kokotovic 19950].

A funcao desejada da folga inversa é cancelar os efeitos prejudiciais da folga no desempenho
do sistema. Um efeito prejudicial da folga é o atraso correspondente ao tempo necesséario para
atravessar o segmento interno da folga representado por B(). Outro efeito prejudicial refere-se
a informagao perdida que ocorre no segmento interno quando a saida u(t) permanece constante
enquanto a entrada v(t) continua a mudar. Dessa forma, a folga pode ser representada por
u = B(v). Logo, a ideia é fazer com que a folga inversa BI(') se torne igual a folga para
compensa-la, ou seja, BI(").B(") = 1.

Assim, equaciona-se o modelo inverso da folga e, em seguida, o modelo inverso adaptativo
da folga, ou seja, ao invés dos parametros da folga sao utilizados os parametros estimados dela,
uma vez que ela é desconhecida. Portanto, se o modelo da folga inversa adaptativa for exato, a
folga inversa adaptativa cancela os efeitos prejudicias da folga no sistema.

Nessa técnica foram criadas uma estrutura do controlador adaptativo e uma lei adaptativa
para a atualizacao dos trés parametros estimados da folga. O algoritmo termina quando os
parametros estimados da folga conseguem atingir os mesmos valores dos parametros da folga.
Dessa maneira, a folga inversa estimada obtida através dessa técnica cancela o efeito da folga no

sistema.

2.7 Conclusao

Este capitulo é de extrema importancia para o entendimento do foco deste trabalho (folga).
Inicialmente foi feita sua definicao e explicitado o seu funcionamento em sistemas mecanicos, mais
precisamente em engrenagens. Foi apresentado, também, os modelos matematicos (continuo e
discreto) da folga seguido da resposta periédica da mesma, com a consequente apresentacao dos
resultados obtidos pela literatura, servindo para obtencao de conhecimentos e como estimulo
e/ou comparagao para os novos resultados conquistados.

A primeira técnica citada foi a analise de estabilidade utilizando LMIs que propoe uma abor-
dagem baseada em fungoes de Lyapunov, cuja utilizagao também sera feita para comparagao com
o proximo capitulo, apresentando, por consequéncia, uma melhora nesta técnica. A segunda é a

de inversao da folga que utiliza uma folga inversa estimada para cancelar os efeitos indesejaveis
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da folga no sistema, servindo de comparacao com os resultados obtidos nos capitulos 4 e 5, uma
vez que houveram melhoras no controle adaptativo desta técnica.

Em suma, este capitulo é a base para os posteriores, haja vista explicitar os resultados de
problemas com esta nao linearidade, que apenas sao compreendidos e alcancados através do

entendimento tedrico apresentado.
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Capitulo 3

Analise de Estabilidade de Sistemas

com Folga

3.1 Introducao

Muitos sistemas fisicos de controle estdao sujeitos a limitacdo de amplitude na entrada. A
saturacao ¢ um tipo de nao linearidade que pode reduzir o desempenho do sistema em malha
fechada ou mesmo conduzir para a instabilidade. A andlise de estabilidade ou problemas de
controle de sistemas de estabilizacao com a nao linearidade saturagao atraiu pesquisas héa vérias
décadas (veja, por exemplo, [Kapila & Grigoriadis 2002], [Hu & Lin 2001], [Tarbouriech, Garcia
& Glattfelder 2007]). Uma outra nao linearidade importante, foco deste trabalho, que limita o
desempenho em muitas aplicacoes é a folga. Este operador de folga é uma funcao baseada em
memoria e ainda é uma fonte aberta para problemas praticos e tedricos [Nordin & Gutman 2002,
[Barreiro & Banios 2006]. A inser¢ao da saturagao antes da folga se deve ao fato de que existe
nenhum trabalho de nao linearidade resultante de folga com saturacao em sua entrada, embora
este tipo de nao linearidade aparece quando o limite da amplitude com atuador de memoria sao
usados em sistema de controle. Note também que nenhum dos dois tipos de nao linearidade é
dominante, e pode-se verificar que a saturagao pode ser ativa ou nao, quando esta na entrada do
operador de folga.

Este capitulo propoe uma nova abordagem baseada em funcoes de Lyapunov. Mais precisa-
mente, estuda-se propriedades de entrada e saida da folga, dando condi¢oes de contorno gene-
ralizadas para levar a saturacao em conta. Isto permite definir fungoes candidatas de Lyapunov
que generalizam uma fungao cldssica do tipo Lur’e e também algumas prévias [Paré et al. 2001],
[Taware et al. 2002]. Resultados de estabilidade em termos de convergéncia global sao dados.

Condicoes construtivas sao propostas sob uma forma de LMI e permite garantir a estabilidade
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do sistema em malha fechada. Tais condicoes de estabilidade global impoem a presenca de uma
realimentacao adicional entre a saida e a entrada da folga. O ganho associado é entao fixado pela
construcao que pode permitir, como no contexto anti-windup, para atenuar o comportamento
indesejado dos elementos nao lineares. Devido a presenca da folga, é necessario lidar com o
conjunto de pontos de equilibrio, que podem nao ser reduzidos para a origem, o qual aqui sera
precisamente descrito.

Em [Tarbouriech & Prieur 2006], os autores apresentam uma proposta de andlise de es-
tabilidade para sistemas com folga utilizando LMIs. Ja em [Tarbouriech & Prieur 2007b] os
autores atualizaram este tltimo trabalho incluindo a saturagao antes da folga. Na proposta de
andlise de estabilidade deste trabalho de doutorado, faz-se uma nova atualizacao do resultado de
[Tarbouriech & Prieur 2007b], conforme sera visto ao longo deste capitulo.

Assim, este capitulo esta organizado da seguinte maneira: na Secao 3.2, define-se precisamente
os problemas considerados neste trabalho. Apds isso, apresentam-se propriedades de entrada
e salda de operadores nao lineares na secao 3.3. Ato continuo, demonstram-se os principais
resultados na secao 3.4 tratando com ambos: andlise de estabilidade e calculo do conjunto de
pontos de equilibrio. Na secao 3.5, a questao numérica ¢ discutida. Um exemplo numérico
retirado da literatura permite ilustrar os resultados desenvolvidos.

Devido a manipulacao de matrizes neste capitulo, faz-se necessario incluir algumas notacoes

que serao utilizadas ao longo do mesmo.

Notacoes utilizadas neste capitulo:

e Para algum vetor x € R", x > 0 significa que todos os componentes de x, denotados por

Z(j), S0 NAO negativos.
e Para dois vetores z,y € R", a notacao x = y significa que x4 —yu) >0, Vi=1,...,n.

e 1 e 0 denotam a matriz identidade e a matriz nula de dimensoes apropriadas, respectiva-

mente.

e 1 € N significa que x = 0. Os elementos da matriz A € ™ " sao denotados por ag j),

1=1,...m,7=1,...,n.
e A(;) denota a iésima linha da matriz A.

o sym{A} = A+ A’ denota a matriz simétrica.
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e |A| é a matriz constituida pelo valor absoluto de cada elemento de A, considerando que

A. e A_ denotam as duas matrizes constituidas por elementos nao negativos tais que
A=A, —A_e|Al=A, +A_.

e Para duas matrizes simétricas, A e B, A > B significa que A — B ¢é positiva definida.
o A’ e traco(A) denotam a transposta e o trago de A, respectivamente.

e Em matrizes simétricas particionadas, é utilizado o simbolo x para blocos simétricos.

3.2 Formulacao do Problema

Vale enfatizar que neste capitulo além da nao linearidade tipo folga, foi inserida a nao li-
nearidade saturacgao, brevemente descrita no capitulo 2.

A classe de sistemas nao lineares aqui considerada é o resultado de uma saturacao seguida
por um operador de folga. Mais precisamente, a equacao 3.1 descreve a planta em espaco de

estado considerada neste capitulo:

i = Az + BO[uw] (3.1)

onde z € R" é o estado, w € RN™ é a entrada da nao linearidade folga, ou seja, saida da
saturacao. A, B sao matrizes de dimensoes apropriadas, e ® denota o operador nao linear
de folga. E assumido que A é Hurwitz. Além disso, & é um operador de folga por partes
estudado em [Macki, Nistri & Zecca 1993], [Paré et al. 2001], [Taware & Tao 2003], [Brokate &
Sprekels 1996]. Assim, o conjunto de fungoes continuas, diferenciais por partes w: [0,4+00) — R™
por C;w([O, + 00); R™), que é o conjunto de fungdes continuas w sendo, para alguma sequéncia
ndo limitada (t;)52, em [0, + oo) com #; = 0, continuamente diferencidvel em (;_1,t;) para todo
j € N. O operador ® é definido como segue, para todo w € C}, ([0, + c0); R™), para todo j € N,
para todo t € (t;_1,t;) e para todo 7 € {1,...,m}:

; Lyt (t) se gy (t) > 0 e (Rw](t)) @) = Luy(we (t) — crg)

~
(CI)[w] (t))(i) = f(i)w(i) (t) se () (t)<O0e ((IJ[w] (t))(i) = g(i) (w(i) (t) — Cl(i)) (3.2)
0 caso contrario
onde 0 =ty < t; < ... ¢é uma partigao de [0, + 00) tal que w é continuamente diferencidvel em
cada um dos intervalos (¢;_1,t;), j € N. Cada {(;, i = 1,...,m, é dado em RT'. Os vetores ¢, e

¢; sao dados em R™ tal que
C j 0 j Cr (33)
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Faz-se necessario uma observagao: a inclinacao da folga m é denotada neste capitulo por [ na
equacao (3.2) para nao confundir com o tamanho do vetor (¢, i =1,...,m).

Dessa forma, ¢ é uma nao linearidade invariante no tempo com restricao de declive, como
em [Park, Banjerdpongchai & Kailath 1998|. Note, entretanto, que é um operador baseado em
memoria, desde que o calcule, é necessario ter informacao dos valores anteriores de w (este nao
¢ o caso em [Park et al. 1998]).

A entrada do operador de folga é a saida do mapeamento da saturacao:

w = sat(Kyy + Ky®lw)) (3.4)

onde K; e K5 sao dois ganhos de controle que sao projetados ou supostamente conhecidos. Na

equacao anterior, a saida y € R? é dada por:

y = Cx + DP[w] (3.5)

onde C' e D sao duas matrizes dadas de dimensoes apropriadas, considerando que sat denota a
funcao de saturacgao vetorial classica definida como

Vi=1,...,m: (sat(w))u = sat(wy)) = sign(we)) min(uge),|we)|) sendo ugiy > 0 o iésimo
nivel de saturacao.

Assim, o sistema completo constituido por (3.1), (3.4) e (3.5) é mostrado na Fig. 3.1.

)
= I v Folga Planta L

Ganhos de controle

Figura 3.1: Sistema completo.

Hipétese 3.1 O sistema (3.1) é suposto ser bem conhecido. Em outras palavras, a matriz 1 —

(K1 + KyD)L é assumida ser ndo singular.

Define-se a matriz L = diag({y,...,¢,). Neste Capitulo, considera-se que a nao linearidade
® ¢é ativa (veja [Nordin & Gutman 2002], [Corradini & Orlando 2002]). Por isso, tem-se que o
conjunto de condigbes iniciais admissiveis w(t = 0), a partir do qual garante-se a estabilidade,

conforme se segue:
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L(w(0) — &) = ®w](0) = L(w(0) — ¢) (3.6)

Primeiro é importante lembrar que, com (3.2), obtém-se:

L(w(t) — ¢;) = ®[w](t) = L(w(t) —¢,),¥t >0 (3.7)

O problema a ser resolvido explorando algumas propriedades de limitagao de nao linearidades

pode ser resumido a seguir.

Problema 3.1 Determine as condicoes dos ganhos K; e Ky e caracterize o conjunto associado
de pontos de equilibrio, ou pelo menos uma limitagao do mesmo, para que as solugoes do sistema

resultante da interligagao entre (3.1), (3.4) e (3.5) convirja quando inicializado como em (5.6).

Os resultados desenvolvidos para solucionar este problema pode ser visto como complemento
para aqueles estudados em [Tarbouriech & Prieur 2006] dedicado para o caso sem saturacao, ou
aqueles estudados em [Tarbouriech & Prieur 20074] onde a folga inserida na entrada da planta

corresponde a saida de um atuador dinamico sujeito a amplitude e taxa de saturacao.

3.3 Resultados Preliminares

3.3.1 Preliminares sobre o Sistema em Malha Fechada

Como o operador de folga é definido em termos de sua derivada no tempo, torna-se parti-
cularmente interessante estudar a versao do sistema derivado no tempo (3.1), (3.4) e (3.5). Desta

forma tem-se:

X =i (3.8)

. ~
Por concisao, nesta segao, denota-se ¢ ao invés de ®[w], e ¢ ao invés de ¢[w]. Logo, o sistema

em malha fechada é definido por:

X = AX + Bd (3.9)

onde w ¢é definido por:
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e a nao linearidade ¢ é definida por:

o = sat(Kyy+ Ky®) — (Kyy + K@)
= sat(K1CA'X + (—K,CA'B+ K1D + K5)P) (3.11)
—(K1CA™'X + (=K,CA™'B+ K| D + K5)®)

Note que em (3.11), (3.8) e (3.10), o conjunto de condigoes iniciais admissiveis dado em (3.6)

pode ser escrito como:

X(t =0)
L, 2 M| @(t=0) < Le, (3.12)
p(t=0

onde

M= ( LK,CA™" 1+ L(-K\CA" B+ K\D+K;) L)

De acordo com o sistema (3.9), a seguinte propriedade pode ser formulada.

Propriedade 3.1 O vetor w satisfaz a equagdo (3.13):

W= K,CX + (K\D + Ky)® + ¢ (3.13)

Por definicao, ¢ é, parat=1,...,m:

. —(KllCX—F(KllD—FKQZ)(D) se |ZZ'|>U0¢
%:{ () () g o] > o) (3.14)

0 se |Z(i)| < Ug(i)
Até aqui, estas preliminares sdo as mesmas descritas em [Tarbouriech & Prieur 20075]. A

partir deste ponto, modificacoes sao feitas a fim de melhorar este resultado ja existente na

literatura.

3.3.2 Propriedades sobre as Nao Linearidades

O operador nao linear ® verifica as propriedades fornecidas no seguinte lema. Antes, porém,
vale ressaltar que este Lema 3.1 ¢ atualizado em relagao ao apresentado no Lema 2.1 na ultima

segao do capitulo 2 tirado de [Tarbouriech & Prieur 2007b] (principal artigo de comparagao
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com o resultado deste Capitulo), pois tem uma matriz diagonal definida positiva (N3) a mais
[Tarbouriech, Prieur, Queinnec & Santos 2010].

Lema 3.1 Para algumas matrizes diagonais definidas positivas Ny, No, N3 em R™ ™ onde
N3 > 1, tem-se que, para todo w € C,,([0, + oo]; R™), para todo t € (ti_y,t;)

Ny (P — Lw) <0, 3.15)
' Ny(® — N3Lw) <0, (3.16)
onde 0 =ty <ty < ... € uma parte de [0, + 00) tal que w € continuamente diferencidvel em cada

um dos intervalos (t;_1,t;), 7 € N.

A nao linearidade ¢ definida em (3.11) é uma funcao zona-morta descentralizada. E im-
portante perceber que as nao linearidades ¢ e ® estao em cascata desde que ¢ dependa de .

Considere agora uma matriz G; € R™*" e defina o seguinte conjunto poliedral:

S, ={(2,2) € R" x R"; —uy = (K;CA™' —Gy)v + (—K,.CA "B+ KD + K2)® < up} (3.17)

A nao linearidade ¢, definida em (3.11), satisfaz o seguinte lema derivada do Lema 1 em
[Tarbouriech et al. 2006].

Lema 3.2 Se X e ® sao elementos de S, dados em (3.17), entao a sequinte inequagaio € sequ-

rada:

Y'T(p+G1X)<0 (3.18)

para alguma matriz diagonal definida positiva T € R™*™.

3.4 Principais Resultados

3.4.1 Analise de Estabilidade

Considerando o seguinte funcional definido por:

V(X ®pt) = X'PX+8Z2,®+ ¢ Zoyp
2 i(s)m@(s) — Lw(s))ds (3.19)
—2 [7 B (s) No(D(s) — NyLir(s))ds
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onde P=P >0,72,=2>0,i=12, ¢ N,;, i =1,23, sdo matrizes diagonais positivas. Por
definigao e pelo Lema 3.1, V(£,®,p,t) é definida positiva.

A seguinte proposigao relativa ao sistema (3.9) pode ser dada primeiro. Além disso, considere
as 2™ matrizes diagonais A, j = 1,...,2™, cujos elementos diagonais sao 1 ou 0.

A partir daqui, resultados inéditos sdo obtidos devido as atualizagbes em relagao a [Tarbouriech

& Prieur 2007b] citadas anteriormente.

Proposicao 3.1 Suponha que os ganhos Ky e Ky tenham sido projetados tal que:

Kl - (—chAilB —+ KlD + KQ) - 0 (320)

Se existir uma matriz simétrica definida positiva W € R™™ | trés matrizes diagonais definidas
positivas S; € R™*™ Sy € RN € R"*™ | satisfazendo:

N>1 (3.21)

WA + AW M, M;y
* M, M |<0j=1.2" (3.22)
* *  —25,
onde

My = BS; + W(A™Y)YC'K|L+WC'K;(1—A;)LN

My =-WC'K|A; — WA C'K]

My = —28, 4+ sym{NL(1 — A;) K;CA~*BS,}

Ms = LSy — S1B' (A7) C'K{ A,

(3.23)

logo, as trajetorias do sistema (3.9) sao assintoticamente estdveis para todas as condi¢oes iniciais
satisfazendo (3.6).

Prova: Considerando G = K;CA™!, a condigao de setor (3.18) é globalmente satisfeita, ou
seja, é satisfeita para algum X € R” e algum & € R™.

Considera-se a funcao de Lyapunov candidata definida por:

V(X,®,pt) = X'PX+ P20+ ¢ Zsp
—2 [L D (s) Ny (®(s) — Lw(s))ds (3.24)
—2 [ & (s) Ny ((s) — NLui(s))ds
onde w e w definidos em (3.10) e (3.13) sao fungdes de X, ¢ ¢ ®, onde P = P' > 0, Z; = Z} > 0,

Z5, N7 sao matrizes diagonais definidas positivas de dimensoes apropriadas e N uma matriz
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diagonal satisfazendo a relagao (3.21). A derivada no tempo de V' ao longo das solugoes de (3.9)
é dada por: V = 2X'PX + 28’ Z,® + 2¢' Zop — 20’ Ny (O — Lw) — 20’ N, (® — N Liv). Combinando
(3.10) com (3.20) e (3.13), (3.9) com (3.20) obtém-se

w=p+ KCA'X (3.25)

W= K,CX — KiCA™'B® + ¢ (3.26)

Assim, de (3.10), (3.9), (3.13) e (3.20), obtém-se:

V = X'"(A'P+ PA)X +2X'PBd + 2¢' Zy¢)
+20' 2, ® — 20/ N, ® 4 20’ N, Lp + 20’ N, LK, CA' X
+20' N, LK, — 20" Ny ® + 28’ Ny Ny L
+28' Ny N3 LIK,CX + 20'Ny N3 L(K, D + K,)®

(3.27)

De (3.20) pode-se escolher Z; = N;(1 — LK;) = N; que é uma matriz simétrica definida
positiva. Além disto, desta escolha, os termos cruzados envolvendo ambos ® e ® sio removidos

da expressao de V. Denota-se S; = N; .

Por isso, utilizando o Lema 3.2 com G = K;CA™!, a derivada no tempo de V ao longo
das solucoes de (3.9) satisfaz V < V — 2¢/S; (¢ + GX), para algum X, ®, ¢. Denota-se £ =
V- 2¢0'S5 1(<p +GX). Na expressao de L, tem-se que manipular para que os termos ¢ aparegain.
Através do calculo de (3.14), sabe-se que ¢ pode ter 2™ valores. Por exemplo, no caso de m = 2,

¢ pode ser igual a algum vetor dentre:

0 —(K1(yCX + (KiyD + Koy)®) —(K1nCX + (K1) D + Ky))®) o
0 ) 0 "\ (K9 CX + (KD + Kao))®)

0
. . Dessa forma, é importante verificar que £ < 0 para
—(K1@CX + (K@) D + Ky@2)®)

algum valor possivel dado por ¢. Para este objetivo, considerando as 2™ matrizes diagonais A;,

j =1,...,2™ cujos elementos diagonais sao 1 ou 0, pode-se repassar na expressao de L, ¢ por

—A;(K1CX + (KD + K,)®). Com isso, pode-se reescrever £ como segue:
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L = X(AW T+ WTAX +2X'W-'Bd
—20/ Sy A (K, CX + (KD + Ky)®)
+28'ST L — 29/ S D
+20'STULK\CA™'X + 28/ ST NLK,CX
—20'STINLA (K, CX + (KD + K5)®)
+20STINL(K, D + Ky)® — 2¢'S5 (o + GX)

(3.28)

para um sutil j € {1,...,2™} e onde denota-se Sy = Z,'. Portanto, £ pode ser escrito como

WX
(xw @Syt gst M| st
Syl

onde M corresponde a matriz definida em (3.22). A satisfacao da relagao (3.22) implica que
L < 0, e portanto segue que V <0, para algum X, ®, . Em outras palavras, o sistema (3.9) é

assintoticamente estavel para alguma condicao inicial satisfazendo (3.6). n

Lembrete 3.1 Se a condigcdo (3.20) nao for satisfeita, o Problema 3.1 pode ser enderecado em
um contexto regional ou local. Em outras palavras, pode ser possivel assequrar a estabilidade
assintdtica do sistema (3.9) para algum subconjunto admissivel de condi¢ao inicial satisfazendo
(3.6). Neste caso, o Lema 3.2 é aplicado em um contexto local através da determinagdo de uma
matriz adequada G e adaptando a estrutura desenvolvida em [Tarbouriech et al. 20006]. Tais

estudos podem ser manuseados em um prorimo passo.

3.4.2 Calculo do Conjunto de Equilibrio do Sistema Original

A Proposigao 3.1 assegura, em relagao ao sistema em malha fechada (3.9), a convergéncia do
vetor X na origem para alguns conjuntos de condigoes iniciais. Utilizando tal proposi¢ao, pode-se
fornecer um resultado de convergéncia para o sistema (3.1), (3.4) e (3.5). Em [Tarbouriech &
Prieur 2006], [Paré et al. 2001] o conjunto de pontos de equilibrio é descrito no caso em que o
sistema nao ¢é afetado pela saturacao. No caso deste trabalho, é necessario levar em consideragao
o fato de que w é uma funcao saturacao.

Por isso, suponha que o sistema em malha fechada (3.9) estda no equilibrio, isto é, X, = 0.
De fato, segue-se: . = —A"'B®.e w, = sat(K;®.) onde ®, denota a fungao ® no equilibrio. E
claro que alguns subcasos podem aparecer dependendo da localizacao dos pontos de equilibrio

com relagao a regiao de saturacao.
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Proposicao 3.2 Suponha que os ganhos K1 and Ky foram projetados através da relagdo (3.20)
e suponha que o sistema em malha fechada (3.9) estd no equilibrio (ou seja, X, = 0). O conjunto
de pontos de equilibrio do sistema (3.1), (3.4) e (3.5) € definido por:

E¢ ={z. € R";p1 < 2, < po} (3.29)
onde
= —(-A"'B),L —A7'B)_Le,
po = —(—=A'B),Le, + (—A7'B)_Lg

Prova: Considere z, um ponto de equilibrio do sistema (3.1), (3.4) e (3.5). Assim, como
X, = 0, obtém-se: 0 = Az,+ B®,, ou equivalentemente, v, = —A~'B®, e w, = sat(K;P.). Note
que para a escolha considerada dos ganhos K; e K, obtém-se K; = 0 e portanto w, = 0. Além

disto, a relac¢do (3.7) torna~se: —Lp < —®, < Lp que implica em: —Lp — Lug < &, < Lp+ Luy.

Por isso, multiplicando estas duas inequagoes por | — A7 B| = |A~!B| resulta na inclusao de
(3.29). ]
Lembrete 3.2 No caso simétrico ¢, = —c, entdo o conjunto ES (3.29) pode ser reescrito
p1 = | — A7 B|Lc, = —py, respectivamente.

3.4.3 Resultados Obtidos

As Proposigoes 3.1 e 3.2 podem ser combinadas a fim de fornecer uma soluc¢ao para o Problema

3.1 como descrito abaixo.

Teorema 3.1 Suponha que os ganhos Ky e Ky foram projetados para que a relagao (3.20) seja
verificada. Se existir uma matriz simétrica definida positiva W € R"* ", trés matrizes diagonais
definidas positivas N € R™*™ S € R™*™ e Sy € ™M™ tal que (3.22) é verificado, entdo, para
todas as condigoes iniciais que satisfazem (3.6), as solugoes do sistema em malha fechada (3.1),
(3.4) e (3.5) convergem para o ponto ES definido por (3.29)-(3.50).
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3.5 Assuntos Numéricos

3.5.1 Algoritmo Proposto

E importante notar que, K; e K5 sendo dados, a relagao (3.21) é uma relacao de LMI, mas a
relagao (3.22) é nao linear na decisao das varidaveis W, Sy, Sy e N. Por outro lado, para um dado
valor da matriz N, a condigao (3.22) torna-se linear na decisao de varidveis, e pelas condigdes
feitas na Proposi¢ao 3.1 resolve-se um problema factivel simples. Dessa forma, o problema da
andlise de estabilidade global solucionado pelo Teorema 3.1 consiste em encontrar um valor
admissivel para N tal que (3.22) admite uma solucao de W, Sy, Ss.

Neste ponto, consideram-se alguns problemas de sintese. E claro que a relacao (3.22) é
fortemente nao linear se K; e Ky forem variaveis de decisao. Por isso, um algoritmo iterativo

pode ser considerado como se segue (vide Apéndice A):

1. Selecione um ganho K7, solugao tipicamente de um problema de realimentacao padrao para

o caso linear (sem a saturagao e sem a folga).

2. Calcule o ganho K, tal que a condigao (3.20) é satisfeita. Este projeto pode ser interpretado
como uma malha adicional para evitar os comportamentos indesejaveis que podem aparecer
por causa das nao linearidades folga e saturacao. Neste contexto, assemelha-se as pesquisas
que sdo feitas para problema anti-windup de sistemas sujeitos a saturagdo na malha (veja

[Tarbouriech et al. 2007] por exemplo).

3. Encontre por tentativa e erro uma matriz admissivel N tal que as condigdes (3.21) e (3.22)

sejam factiveis.

4. Se o passo 3 for infactivel, volte para o passo 1 e selecione outro ganho de controle K;
para o problema linear, tipicamente para que reduza o esforco de controle. Caso contrério,
através do Teorema 3.1, encontre o conjunto de pontos de equilibrio ES que satisfaz a
condigao (3.29).

3.5.2 Exemplo Ilustrativo

A fim de ilustrar os resultados tedricos e os assuntos computacionais, considera-se o seguinte
exemplo numérico retirado de [Paré et al. 2001]. O sistema de estudo é descrito pelos seguintes
dados:
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9 1 05
A=| 2 0o 0
0 1 0

0,19365 0,41312
B=-— 0 —0,41312
0 0

1 0,75 1
D 0 0
0 0
0,5 10 3
- 7 ’ L= , U =
0,5 01 3

O sistema é estavel em malha aberta, com os pélos {—1; —0,5 4+ 0,8660:}. Como sugerido na

o ( 1,875 —0,1875 0,09375 )

secao 3.5.1, seleciona-se primeiramente o ganho

0 -0,
K, = ’
1 -1

correspondendo a alocacao de pélos do sistema linear em malha fechada {—1,1403; —0,7558 +
0,4815i}. O ganho K é calculado através da condigao (3.20):

-0,1936 —0,1033
Ky =
—0,3510  0,1807

1,1 0 . - e
0 11 ), verifica-se que a condi¢ao (3.22) é factivel, que garante que, para

todas as condigbes iniciais admissiveis satisfazendo (3.6), as solugdes do sistema em malha fechada

Para N =

(3.1) converge para algum ponto dentro do conjunto de pontos de equilibrio limitado pelo conjunto

—0,1033 0,1033
z. € N 0 <z, = 0
—0,1936 0,1936

O conjunto de equilibrio (retangulo vermelho) é plotado tanto em 3-D na Fig. 3.2 quanto no
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plano x; — x3 na Fig. 3.3. A trajetéria em malha fechada com inicio em xg = < 1,0 1,56 1,5
é plotada em ambas as figuras em linha sélida azul. A simulagao é inicializada com ®[w](0) =

/ d
( —-1,5 —15 ) , que corresponde a uma condigao inicial admissivel satisfazendo (3.6). E com-

!/
parado com a trajetéria em malha aberta (isto é, sem folga ®[w] = ( 00 ) ) inicializada no

mesmo (zy) em linha pontilhada preta.

—-d
oo O

Figura 3.2: Convergéncia das trajetérias do sistema em malha fechada com folga (linha s6-
lida azul) e em malha aberta (linha pontilhada preta) para o conjunto de equilibrio (retangulo
vermelho).

Pode-se verificar através do zoom da Fig. 3.3 que a trajetéria converge para um ponto de
equilibrio dentro dos limites dados na Proposicao 3.2, mas realmente préximo do limite, que

sugere que o limite |[A~!B|L nao é um limite conservativo.

Adicionalmente, as Figs. 3.4 e 3.5 mostram os perfis de cada componente dos vetores w

(linha sélida vermelha) e ® (linha pontilhada azul) como uma fungao do tempo ¢, considerando
!/

a condigao inicial xzy = < 1,56 15 1,5 > . Como pode ser visto, o segundo componente de w

esta saturando no inicio da resposta do tempo.

Além disso, Figs. 3.6 e 3.7 ilustram o comportamento de ® em fun¢ao de w. Marcadores
de pequenos instantes de tempo indicam a evolugao de ®[w| com o tempo ao longo do esquema

padrao da folga.
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x3

5,
\
15 \
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2

x 0‘13.5 N\

0.19

0.044 0.046 0.048 0.05
x1

Figura 3.3: Convergéncia da trajetéria no plano z; — 3.

0.2r

Figura 3.4: A evolucao do tempo de w(yy (linha vermelha) e ®(;) (linha azul).

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi considerado um sistema com folga e com uma saturacao em sua entrada,
focando na anélise de estabilidade de tal sistema de controle. Utilizando condi¢oes modificadas
de contorno para o mapeamento da saturacao, e as propriedades de entrada e saida da folga, uma

funcao candidata de Lyapunov que generaliza as habituais funcoes de Lyapunov tipo Lur’e sao
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0.5p

Figura 3.5: A evolucao do tempo de w(y) (linha vermelha) e ®(,) (linha azul).
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Figura 3.6: Evolugao de ®(;) em funcao de wy).

consideradas. Isto permitiu calcular condi¢oes construtivas para estabilidade global de sistema

nao linear que foram escritas em termos de desigualdades matriciais. Devido a presenca da folga

no sistema em malha fechada, a estabilidade deveria ser entendida como convergéncia para um

conjunto de pontos de equilibrio (talvez nao reduzido para a origem).

Dessa forma, neste capitulo foi apresentada uma abordagem inédita de andlise de estabili-
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Figura 3.7: Evolugao de ®(3) em fungao de w(y).

dade de sistemas com saturagao seguida de folga, sendo obtidos resultados de estabilidade de
convergencia global. Através do exemplo numérico, fica comprovada a eficiéncia desta nova
proposta, pois as trajetorias convergiram para as retas mostradas no plano x; — x3 e além disso,
tanto a saturacao quanto a folga foram canceladas do sistema em malha fechada depois de

aproximadamente 7 segundos.
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Capitulo 4

Controle Adaptativo de Sistemas

Discretos no Tempo com Folga

4.1 Introducao

Em anos recentes, o interesse em sistemas de controle adaptativo aumentou rapidamente,
juntamente com o interesse e o progresso em topicos de controle em geral. O termo sistema
adaptativo tem uma variedade de significados especificos, mas normalmente implica que o sistema
¢é capaz de se acomodar a mudancas imprevisiveis do meio ambiente, quando estas mudancas
venham de dentro ou de fora do sistema. Este conceito é muito importante para o projetista de
sistema, pois, um sistema altamente adaptativo, além de se acomodar a mudancas ambientais,
também se acomodaria para erros de projeto de engenharia e se auto compensaria em condigoes de
falhas ou incertezas moderadas de componentes secundarios do sistema, aumentando, portanto,
a confiabilidade global [Astrom & Wittenmark 1989, [Treichler, Jr. & Larimore 1987].

Na maioria dos sistemas de controle a realimentacao, e pequenos desvios nos valores dos
parametros de seus valores projetados nao causarao quaisquer problemas na operagao normal do
sistema, desde que estes parametros estejam dentro da malha. Entretanto, se os parametros do
processo variam muito com mudancas ambientais, entao o sistema de controle pode apresentar
uma resposta convincente para uma condicao ambiental, mas por outro lado pode deixar de
ter um desempenho satisfatorio sob outras condigoes. Em certos casos, grandes variacoes de
parametros do processo podem até causar instabilidade [Haykin 1991].

Sistemas adaptativos sao, em geral, inerentemente nao lineares. Seus comportamentos sao
complexos tornando-os dificeis de serem analisados. Muitos trabalhos estao disponiveis na li-
teratura com teoria coerente, razoavelmente completa, para tais sistemas. Devido ao comporta-

mento complexo dos sistemas adaptativos, é necessdrio considerar alguns aspectos deles [Astrom

37
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& Wittenmark 1989], [Feng & Lozano 1999], dependendo das circunstancias consideradas.

Um sistema de controle adaptativo é aquele que mede, de forma continua e automatica, as
caracteristicas dinamicas (tal como a fungao de transferéncia) do processo, as compara com as
caracteristicas dinamicas desejadas, e usa a diferenca para variar parametros ajustaveis do sistema
(normalmente caracteristicas do controlador) ou para gerar um sinal atuante de tal forma que o
desempenho 6timo pode ser mantido independentemente das mudancgas ambientais. Em outras
palavras, tal sistema pode continuamente medir seu préprio desempenho de acordo com um dado
indice de desempenho e modificar, se necessério, seus proprios parametros, de tal forma a manter

o desempenho 6timo, independentemente de mudangas ambientais [Astrom & Wittenmark 1989].

Assim, se a funcao de transferéncia do processo pode ser identificada continuamente, en-
tao pode-se compensar variagoes na funcao de transferéncia do processo simplesmente variando
parametros ajustaveis do controlador, e desta forma obter um desempenho satisfatorio do sis-
tema continuamente sob varias condigoes ambientais. Tal abordagem adaptativa é bastante ttil
para lidar com um problema onde o processo é normalmente exposto a ambientes variaveis, com

parametros que mudam de tempo em tempo [Haykin 1991].

Uma proposta largamente utilizada em controle adaptativo em nao linearidades, particular-
mente a folga, é a implementacao das suas caracteristicas inversas na estrutura do controlador
a fim de cancelar os efeitos prejudiciais das nao linearidades. Note que esta técnica de cancela-
mento dos efeitos prejudiciais pode ser aplicada em modelos discretos no tempo com folga [Tao
& Kokotovic 1993], [Tao & Kokotovic 19954, [Santos & Vieira 2008¢|, [Santos & Vieira 20084],
[Santos & Vieira 2008b].

Modelos discretos apresentando nao linearidades sao frequentes em aplicagoes de controle.
Exemplos destes modelos podem ser encontrados no controle de brago robético, controle de

motor de inducao, controle de vibracao mecanica.

Algoritmos de controle adaptativos sao ferramentas uteis no reconhecimento das nao li-
nearidades em sistemas complexos, além de compensar seus efeitos prejudiciais. A aplicacao
de controladores adaptativos em sistemas nao lineares podem simplificar as especificacoes dos
componentes do sistema, reduzir o custo total do sistema e aumentar a confiabilidade do mesmo

[Grundelius & Angeli 1996], [loannou & Tsakalis 1986].

Virios algoritmos recursivos tém sido desenvolvidos na literatura para o treinamento de filtros
adaptativos e controladores lineares [Sastry & Bodson 1989], [Bellanger 2001]. A operagao de
um algoritmo de filtragem adaptativo envolve dois passos basicos: um procedimento de filtragem
projetado para produzir uma resposta na saida para uma sequéncia de dados e um procedimento
adaptativo, cuja fungao é fornecer um mecanismo para o controle adaptativo de um conjunto de

parametros ajustaveis usados no procedimento de filtragem [Grundelius & Angeli 1996].
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Neste capitulo, realiza-se o controle adaptativo em tempo discreto baseado na folga inversa
estimada para plantas que tém uma parte linear conhecida com uma folga desconhecida em sua
entrada. Além disso, utiliza-se uma estimacao da saida da folga, uma vez que ela nao pode ser

medida.

Varios algoritmos de estimagao de entrada de sistemas tém sido desenvolvidos na literatura
para sistemas estritamente préprios [Corless & Tu 1998], além de algoritmos utilizando inversao
de sistemas lineares dinamicos [Fomichev 1998] e [Shahruz & Hauser 1989]. Esses, estimam a
entrada de sistemas lineares dinamicos em tempo continuo. Neste trabalho, estima-se a entrada
do sistema linear estritamente proprio em tempo discreto, inserindo um filtro em série com o
sistema, onde a saida deste filtro recupera a entrada da planta linear. Logo, tem-se dois resultados
obtidos, no qual o segundo ¢ um aprimoramento do primeiro, que propoe uma abordagem de

controle adaptativo consistindo, primeiramente, da estimacao da saida da folga desconhecida.

4.2 Modelo Discreto da Folga Inversa

Como visto na técnica da inversao da folga no capitulo 2 (segao 2.6.2), a funcao desejada
da inversao da folga é cancelar o efeito da folga no desempenho do sistema. Um dos efeitos é o
atraso correspondente ao tempo necessario para atravessar o segmento interno de B("). A inversa
da folga ideal fard a travessia instantanea desse segmento e entao cancelard o efeito indesejavel
da folga. Outro efeito indesejavel da folga é a perda de informacao que ocorre no segmento
interno quando a saida u(t) permanece constante, enquanto que a entrada v(t) continua a mudar
[Coelho 1997], [Tao & Kokotovic 1996].

Logo, dado um sinal desejado u4(t) para u(t), a inversa da folga é tal que uy(t) = B(BI(uq4(t))),
onde a intengao é fazer com que uy(t) seja igual a u(t). A Fig. 4.1 abaixo mostra o diagrama de

blocos que representa esta explicagao.

——= BI() - By [

Figura 4.1: Esquema da inversao da folga.

Assim, pode-se obter o modelo discreto no tempo da folga inversa que é representado pelo

seguinte mapeamento:
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v(t—1) se wug(t) =ug(t—1)

v(t) = WT(t) +a se ug(t) <ua(t—1) -
Ll e, se ug(t) > ug(t — 1)

A Fig. 4.2 ilustra a representagao grafica da folga inversa. Note que a formulagao da folga
inversa discreta no tempo, representada pela equagao (4.1), nao faz uso das derivadas de uq(t).
Outra vantagem da formulacao discreta no tempo em relagao a formulacao continua é que o sinal
limitante de malha fechada pode ser estabelecido mesmo para diferentes inclinagoes m [Tao &
Kokotovic 1996].

N

A 0 / Ud

4
m

Figura 4.2: Representacao grafica da inversao da folga.

4.3 Folga Inversa Adaptativa

A folga inversa BI(-) dada por (4.1) pode ser aproximada trocando os saltos verticais entre
suas linhas de subida e descida por curvas continuas com ganhos limitados. Por exemplo, uma
transicao vertical é trocada por um segmento de linha que liga os dois lados de BI(*) e tem uma
inclinagao de valor finito e positivo [Tao & Kokotovic 19950

Como os parametros da folga nao sao conhecidos, os parametros inversos deverao ser estima-
dos, de acordo com a teoria de controle adaptativo. Para uma folga inversa adaptativa BI (),
trocam-se os parametros da folga m, ¢, e ¢ pelos seus parametros estimados m, ¢, e ¢. Isto
resulta na seguinte equacao de atualizacao adaptativa para o modelo de folga inversa discreto no

tempo:
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v(t—1) se ug(t) =ug(t —1)

v(t) =< B 1 se ug(t) < ug(t — 1) (4.2)
“dT(t) + ¢ se ug(t) > ug(t — 1)

A Fig. 4.3 ilustra o modelo da folga inversa estimada. Note que a tnica diferenca entre a Fig.

4.2 é que ao invés dos parametros da folga, sao utilizados os parametros estimados da mesma.

A 0 / Ug

\
\

%
Figura 4.3: Representacao grafica da folga inversa estimada.

Na proxima secao, utiliza-se uma folga inversa adaptativa BI () como parte da estrutura
de controle adaptativo para plantas com folga desconhecida B(‘). Primeiro serd mostrada a
estrutura existente em [Coelho 1997] devido ao fato de ter sido feito em tempo discreto. Mais
tarde, na secao subsequente, serd apresentada uma estrutura proposta deste trabalho e com isso,
podera ser observado facilmente a mudancga na estrutura de controle mostrada na técnica da

inversao de folga em [Coelho 1997].

4.4 Controle Adaptativo Existente da Folga Inversa

A estrutura do controlador em [Coelho 1997] apresenta uma realimentagao semelhante a
realimentacgao da usual estrutura de controle utilizada em controle adaptativo linear (apresentada
na técnica da inversao da folga na se¢ao 2.6.2). Isto é, passa-se a saida y(t) através de um filtro
linear 0] [a" (D) 1]", onde a(D) = [D™"*'.. . D7'|" e §, € R*. Porém, o canal direto desta
estrutura possui o bloco representativo da folga inversa, nao podendo, portanto, ser linear. Para
solucionar este novo problema pretende-se preservar a parametrizacao linear das equacgoes de

erro, a qual serd a ferramenta principal deste projeto adaptativo. Uma estrutura que retine estes
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requisitos sera obtida ndo apenas pela passagem frequente do sinal de controle v (), mas também
pela passagem dos sinais da folga inversa estimada z,.(t) e #;(t) através do filtro formado por

a(D) e pelos parametros ajustdveis 6,, 0., 6, € R"~1. Introduzindo os quatro regressores:

w,(t) = a(D)a,(t),
wi(t) = a(D)a(t), (4.3)
wy(t) = a(D)v(t) e

wy(t) = [a” (D),1]7y(t)

que multiplicam os parametros ajustaveis correspondentes, propoe-se a seguinte estrutura aparente-

mente linear do controle adaptativo nao linear:

ua(t) = 0Fw,(t) + 6] wi(t) + 0 wy(t) + 0] wy(t) + ym(t +n*) (4.4)

Para eliminar o efeito da folga foi implementado um controlador adaptativo inverso, cuja
estrutura de controle serd mostrado na Fig. 4.4 onde Z,.(t) e ;(t) sdao obtidos do bloco l6gico L
o qual implementa (4.5) e (4.6) [Coelho 1997].

() 1 para ug(t),v(t) sobre o lado ascendente deBI(") s
z,.(t) = |
0 de outro modo
(1) 1 para wug(t),v(t) sobre o lado descendente deBI(") (46
x ) .
l 0 de outro modo

A saida ug(t) desse controlador é aplicada a folga inversa adaptativa para gerar a entrada de

controle da planta:

o(t) = BI[ua(t) (4.7)

A estrutura do controlador utilizada para a folga desconhecida na entrada da planta com
G(D) também desconhecida é mostrada na Fig. 4.4.

O algoritmo foi desenvolvido com alguns valores iniciais de 6, 6], 6 e 6, mostrados na Fig.
4.4. Os valores de BI(") e L sao determinados durante o processo, e adota-se um comprimento
para o segmento horizontal da folga através dos valores constantes de ¢; e ¢,, ou seja, a abertura
total da folga.

Esse algoritmo possui regras adaptativas que atualizam os parametros estimados 67, 7', 07
e 03 que determinam a folga inversa, até que se atinja uma faixa determinada de erro destes
valores estimados em relacao aos parametros verdadeiros da folga. Essa faixa de erro deve ser tal

que os valores da folga inversa adaptativa se aproximem o maximo possivel dos valores da folga
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. C = BIC) —— B() F——| ) Ho

Planta

Wy

o™ (D).1]

Figura 4.4: Estrutura do controlador adaptativo de (Coelho, 1997).

de modo a elimina-la [Coelho 1997].

Até aqui foi apresentado o que existe na literatura, uma vez que esse algoritmo ja foi de-
senvolvido. Porém, a estrutura de controle foi modificada a fim de diminuir a dificuldade da
atualizacao dos parametros estimados e do esfor¢co computacional. Portanto, na proxima secao
sera apresentada uma proposta de controle adaptativo que diminui a quantidade de parametros

que precisam ser calculados.

4.5 Controle Adaptativo Proposto da Folga Inversa

Nesta se¢ao, inicialmente projeta-se um algoritmo de controle para sistemas com folga desco-
nhecida. Depois, objetiva-se a aplicacao do algoritmo de controle desenvolvido em sistemas
apresentando uma planta discreta com uma parte linear G(D) e uma nao linearidade do tipo

folga B(") em sua entrada:

y(t) = G(D)u(t), u(t) = Blo(t)] (4.8)

onde G(D) = KP% com K, sendo um ganho constante nao nulo e os polinomios monicos

denotados por Z(D) e P(D). Denota-se como D a variavel de transformada z, ou seja, um
operador de avango [Tao & Kokotovic 1995b] e [Coelho 1997].

Considera-se um problema de controle onde a entrada u(t) para a planta nao é acessivel
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para medigao, e a folga B(‘) é desconhecida, enquanto a parte linear G(D) é conhecida. O
objetivo desta técnica é projetar uma realimentacao de controle v(t) usando um controlador
linear adaptativo para fazer com que a resposta do sistema seja estavel e proxima da desejada,
anulando os efeitos prejudicias da folga no sistema.

Esta estratégia de controle consiste em incluir um controlador linear adaptativo com o
parametro do ganho f na estrutura do controlador para cancelar os efeitos prejudiciais da folga
e diminuir o erro de controle em um ambiente adaptativo. Assim, nesta proposta de controle,
os parametros da folga sao calculados adaptativamente. Consequentemente, o controlador linear
adaptativo f tem um importante papel neste esquema de controle, uma vez que é o tinico bloco
de realimentacao do sistema.

Para que a folga inversa estimada seja igual a folga, é necessario fazer com que a saida da
folga u(t) seja igual a entrada da folga inversa estimada ug(t). Com isso, u(t) = ug(t), ou seja,
u(t) —ugq(t) = 0. Como u(t) nao é acessivel para a medigao, o controlador linear adaptativo f foi
incluido no sistema como sendo um bloco de realimentagao partindo de v(t) que é a saida da folga
inversa estimada. Portanto, f também tera que ser atualizado juntamente com os parametros

estimados da folga inversa adaptativa.

4.6 Algoritmo de Controle Proposto

Esquemas de controle em tempo continuo que compensam os efeitos da folga podem ser
encontrados na literatura tais como em [Tao & Kokotovic 1995b] e [Coelho 1997]. Sera seguida
a mesma configuracao da estrutura dessas referéncias, isto é, uma realimentagao de controle v(t)
usando a medida da saida da planta y(t) para atingir a estabilizacao global e tornar préximos os
valores de u,(t) dos de u(t).

De forma similar a estrutura de controle utilizada em [Tao & Kokotovic 1995b], um bloco de
realimentagao de controle foi inserido no sistema conforme [Coelho 1997], como visto na Fig. 4.4.

Os controladores propostos em [Tao & Kokotovic 19950 e [Coelho 1997] sdo ambos adapta-
tivos, mas diferem em relacao a consideracao de tempo. O primeiro é em tempo continuo e o
segundo em tempo discreto. Neste capitulo, sao considerados sistemas em tempo discreto. As-
sim, os exemplos dados em [Coelho 1997] sao apropriados para este trabalho e serao considerados
ao longo deste capitulo.

Diferentemente de [Coelho 1997], neste trabalho foi adicionado um tnico bloco de realimen-
tagao positiva (controlador adaptativo linear) para compensar o dano causado pela folga. Este
bloco de realimentacao parte da saida da folga inversa estimada v(t) e é chamado de f. A Fig.

4.5 mostra a estrutura proposta para o controlador adaptativo da folga inversa, na qual o sinal
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A By | BO e Gy

Figura 4.5: Estrutura do controlador da folga inversa adaptativa proposto.

de controle desejado ug4(t) é gerado por:

ua(t) = ym(t) + fo(t) (4.9)

onde y,,(t) é o sinal de referéncia e f é o parametro do controlador adaptativo linear.
Substituindo (4.2) em (4.9), tem-se:

Ym + fv(t —1) se uy(t) =wug(t—1)
ug(t) = Ym + f2E2 V46 se ug(t) < ug(t—1) (4.10)
ym—i—f“d + ¢ ose ug(t) > ug(t —1)

Muitos problemas de controle podem ser solucionados usando técnicas baseadas na mini-
mizacao do erro quadrédtico médio [Treichler et al. 1987]. Por exemplo, pode-se obter parametros
do filtro adaptativo ou estimar alguns parametros de um sistema de controle com realimen-
tagao através do algoritmo de minimos quadrados médios (do inglés, least-mean-square - LMS)
[Haykin 1991], [Treichler et al. 1987].

Uma vez que é necessario fazer com que a entrada da folga inversa estimada uq(t) seja igual

a saida da folga u(t), neste esquema de controle proposto, o erro de controle é definido como:

e(t) = u(t) — ugq(t) (4.11)

Dessa forma, a meta é cancelar os efeitos indesejaveis da folga usando sua inversa, mostrada
na Fig. 4.1. Logo, seja J a funcao de desempenho dada em termos do erro quadratico médio da

seguinte forma:

J = E{e*(t)} (4.12)

onde E{'} denota o operador esperanga.

Agora, substituindo a equagao (4.11) em (4.12) pode-se escrever a funcao de desempenho J
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COINo:

J = E{(u(t) — ua(t))"} (4.13)

4.6.1 Equacoes de Atualizacao dos Parametros

Conforme descrito anteriormente, definiu-se uma funcao de desempenho J relacionada com a
eliminagao dos efeitos indesejaveis da folga aplicando uma folga inversa adaptativa.

Nesta subsecao, encontra-se as equacoes de atualizacao dos parametros do esquema de controle
proposto. O objetivo é minimizar a func¢ao de desempenho J, ou seja, diminuir a diferenca entre
u(t) e ugq(t). Para este fim, deduz-se as derivadas parciais em relagdo aos parametros de controle

e as iguala a zero, isto é:

g—; —0 (4.14)
g;b ~0 (4.15)
g@{ —0 (4.16)
g‘é]l =0 (4.17)

As equagdes acima permitem obter os parametros do controlador linear adaptativo f em (4.14)
e os parametros estimados da folga inversa m, ¢, ¢ em (4.15), (4.16) e (4.17), respectivamente.
As equagoes de atualizagao para os parametros f, m, ¢, ¢, quando o lado ascendente da curva

representativa da folga estd ativo, sao expressas como:

/= WY ? + ué® — y2m? — y, 36, (4.18)
UY 1 + Y G2 + 621003 + Ui '
) wym [* + uf?é
m = o 5 o T3 (4.19)
Wm f +uf?c, —yi f — 2ym f26 — f3¢,
ufm? — uf>m — y,,m?
o= szQ Y (4.20)
?m
N RS TSN
G = ufm® —ufm—y,m°f (4.21)

f2m2
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Ja quando o lado descendente da curva representativa da folga estda ativo, as equacoes de

atualizacao para os parametros f, m, ¢, ¢; sao expressas como:

Uy 4 un® — Y m® — ym’é

- — o — (4.22)
UYmM + Y G2 + E°M3 + uéym?
. W f? + uf%6 o
Y [+ uf2é — Y2, f — 2ym f26, — f36°
NS RS TSN !
P22
ufm? — uf?m — y,m2f (4.25)

a= 212

Conforme visto na se¢ao anterior, em [Coelho 1997] foram calculados quatro parametros
estimados (6], 0], 07 e 6]) além dos trés da folga inversa (1, ¢, e ¢). Nesta proposta foi
calculado apenas um parametro estimado (f) além dos trés da folga inversa. Com isso, fica claro

que esta proposta inédita diminui os esforcos computacionais.

4.7 Exemplos Numeéricos

Nesta secao, segue-se os mesmos exemplos ilustrativos apresentados em [Coelho 1997] a fim
de obter uma comparacao de resultados para poder validar a nova proposta deste trabalho. O
primeiro exemplo considerado é um sistema de terceira ordem e o segundo exemplo é um sistema
de primeira ordem. O Apéndice B apresenta o fluxograma utilizado para a obtengao destes

resultados.

4.7.1 Exemplo 1

A planta linear de terceira ordem é a seguinte:

1x107°22+4x107°2+1x107°
23 — 2,885042% 4 2,77196z — 0,88692

G(D) =
com B(*) desconhecida:
m=13; ¢, =3; ¢g=—3

Adota-se a seguinte configuragdo para o sistema em malha fechada: y,, = 10 - sen(12,6t), os

valores iniciais iguais a m = 0,7, ¢, = 0,5, ¢ = —0,5 e o parametro do filtro f = 0,22.
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A Fig. 4.6 mostra os sinais u(t) (curva sélida azul), ug(t)(curva preta tracejada) e o erro de
controle u(t) — ug(t) (curva sélida vermelha). A diferenga entre os parametros de B(') e os de

sua inversa BI(*) sao descritos na Fig. 4.7.

50

40

U — Uqg

u, ug, erro de controle :

Figura 4.6: u(t) (curva azul sélida), ug(t) (curva preta tracejada) e erro de controle (curva
vermelha sélida).

Na Fig. 4.7, pode-se verificar que os parametros da folga inversa atingem aproximadamente os
mesmos valores dos parametros da folga, pois a diferenca entre os mesmos converge praticamente
para zero, ou seja, depois de um curto intervalo de tempo a folga inversa estimada consegue
cancelar a folga do sistema.

A Fig. 4.8 compara os resultados do erro de controle obtidos usando a proposta descrita em
[Coelho 1997] e os resultados aqui obtidos (curva sélida vermelha). Nota-se, facilmente, que o
erro de controle dado por esta nova proposta de controle adaptativo e o obtido em [Coelho 1997]
sao semelhantes, ou seja, ambos com amplitude de erro de 4. Entretanto, esta proposta inédita
tem como vantagem apresentar uma menor complexidade computacional, pois envolve a insergao
de apenas um bloco de realimentagao com apenas uma variavel a ser calculada (vide Figs. 4.4 e
4.5).

Assim, neste primeiro exemplo, apesar do erro de controle nao ter se tornado zero, ele atingiu
um valor aceitdvel, uma vez que comparado com [Coelho 1997], os dois resultados sao pratica-
mente 0s mesmos.

Portanto, verifica-se a eficiéncia desta nova proposta que conseguiu atingir os mesmos resul-
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5 10 15 20 25 30
tempo  (t)

Figura 4.7: Diferenga entre os parametros da folga e os parametros estimados ¢, — ¢, (curva azul
sélida), m — 1 (curva vermelha sélida), ¢; — ¢ (curva preta tracejada).

25

20

15F

10|

-5

Erro de controle: u — uy
(6)]

-10
0

5 10 15 20 25 30

Figura 4.8: Erro de controle de (Coelho 1997) (curva preta tracejada) e a nova (curva vermelha

sélida).

tados ja existentes e diminuiu a estrutura de controle, além do esforco computacional de técnicas

de controle adaptativo para sistemas com folga desconhecida.
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4.7.2 Exemplo 2

A fim de valorizar estes primeiros resultados de controle mais um exemplo numeérico é rea-

lizado. A planta linear deste segundo exemplo é de primeira ordem dada por:

0,09516

GD) = —— 2
(D) 2 — 0,90484

com B() desconhecida:

m=13;¢, =3;¢, = -3

Adota-se a seguinte configuracao para o sistema em malha fechada: y,,, = 10 - sen(12,6t), os
valores iniciais iguais a m = 0,697, ¢, = 0,5, ¢ = —0,5 e o parametro do filtro f = 0,3.

A Fig. 4.9 mostra os sinais u(t) (curva azul sélida), ug(t)(curva preta tracejada) e o erro de
controle u(t) — ug(t) (curva sélida vermelha). A diferenga entre os parametros de B(*) e os de

sua inversa BI(*) sdo descritos na Fig. 4.10.

60

50

40

30

20

u, ug, erro de controle: u — uy

Figura 4.9: wu(t) (curva azul sélida), ug4(t) (curva preta tracejada) e erro de controle (curva
vermelha sélida).

Neste segundo exemplo, de acordo com a Fig. 4.10, também foram obtidos valores estimados
para a folga inversa que estao muito préximos dos valores dos parametros da folga. Este fato é
revelado pela diferenca entre eles, uma vez que converge para zero, enquanto o instante de tempo
aumenta.

A Fig. 4.11 compara os resultados do erro de controle obtidos usando a proposta descrita
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~

A~

Cp — Crym — M, —

~

0 5 10 15 20 25 30
tempo  (t)

Figura 4.10: Diferenga entre os parametros da folga e seus parametros estimados ¢, — ¢, (curva
azul sélida), m — 7 (curva vermelha sélida), ¢; — ¢ (curva preta tracejada).

em [Coelho 1997] e os resultados aqui obtidos (curva sdlida vermelha). Novamente, nota-se
facilmente que o erro de controle dado por esta nova proposta de controle adaptativo e o obtido
em [Coelho 1997] sao semelhantes.

Através das Figs. 4.9 e 4.11, neste segundo exemplo, o erro de controle também nao con-
vergiu para zero depois de um certo tempo, porém, atingiu um valor aceitavel, j4 que comparado
com [Coelho 1997] os dois resultados sao praticamente os mesmos. Entretanto, como men-
cionado anteriormente, estes resultados foram alcancados através de uma proposta com uma
menor complexidade computacional, cujo tempo de simulagao foi 1 segundo e em [Coelho 1997]
foi 2 segundos, ou seja, metade do tempo. Porém, foram conseguidos sem estimar a saida da
folga desconhecida. Portanto, para validar completamente os resultados de controle adptativo

em sistemas discretos no tempo com folga, na proxima secao a saida da folga é estimada.

4.8 Estimacao da Saida da Folga Desconhecida

Como a saida da folga desconhecida nao pode ser medida, faz-se necessario estima-la. Com
isso, para resolver este problema, propoe-se um algoritmo de filtragem utilizando como critério
de minimizacao de erro a minimizacao em norma H.. A Fig. 4.12 mostra o problema a ser

resolvido nesta secao.
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Figura 4.11: Erro de controle de (Coelho, 1997) (curva preta tracejada) e deste trabalho (curva
vermelha sélida).

u z T
F f
Figura 4.12: Problema de Filtragem.
Dado o sistema linear discreto no tempo
x(k+1) = Az(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (4.26)
(k) = u(k)
onde y(k) é a saida da planta e z(k) é a saida desejada da planta.
O filtro que se deseja obter é dado por:
{ w5k 1) = Agag(k) + Bry(k) 42
zp(k) = Crrs(k) + Dyy(k)

onde z¢(k) é a saida do filtro que é projetada para ser igual a z(k), ou seja,
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ep =z — 2y (4.28)

O problema de filtragem a ser resolvido esta apresentado a seguir.

Problema 4.1 Inserindo um filtro logo apos a planta linear, a saida do filtro deverd ser igual a

entrada da planta. Logo,

L{z;} = (Cy(zI — Ap)'By + Dy)(C(2I — A)™' + D)u (4.29)

onde (Cy(zI — A;)"'By 4+ D;)(C(2I — A)"'B + D) tem que ser igual a 1, isto €, utilizando a

norma H., como critério de minimizacao do erro tem-se:

min||I — (Cp(z — Ap)"'By + D) (C(21 — A)7'B+ D)|| (4.30)

A conexao do filtro com o sistema linear, conforme a Fig. 4.12, produz:

{ Bk +1) = Ai(k) + Bu(k) (4.31)

()

¢=(-pc )

D=1-DD

A norma H., para o caso discreto se da pelo seguinte lema:
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Lema 4.1 Eziste uma matriz P = P € R™*™ de tal forma que

P AP

Cl
PA P PB 0

>0

0 PB ~I D

C 0 D

entao ||[H% <.

(4.32)

Baseado no Lema 4.7 de [de Oliveira 1999] se existirem matrizes £ = E' € R™*" G € R,
H=H cRV" ZecR>" Y e FeR LeR" Re R e @ € R™™ tais que a

seguinte LMI seja satisfeita:

(4.33)

>0

E G A7
G’ big Az
ZA ZA Z+7 —F
YA+FC+Q YA+FC Z+Y +S—G
0 0 B'Z
~RC—L —RC 0
AY' +C'F + Q' 0 —C'R — I
AY' + C'F' 0 —C'R
Z+Y'+S8 -G  ZB 0
Y+Y' —-H YB+FD 0
BY'+ D'F ~I [- DR
0 [—RD I

Dessa forma, as matrizes, Ay = V'QZ U, By = V'F, C; = LZ7"U ' e Dy = R

correspondem a um filtro de ordem completa para o sistema linear discreto (4.26) garantindo que

a norma H,, satisfaz [|[H% < v]|.

Como o objetivo é obter a estimacao precisa da saida da folga desconhecida, ou seja, a

entrada do sistema linear, esta estimacao sera utilizada na nova estrutura de controle, melhorando

os resultados anteriores. Isto sera demonstrado no exemplo numérico através da figura que

recuperou o sinal de entrada da planta linear de terceira ordem, validando a eficiéncia do filtro.
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4.9 Nova Abordagem do Controle Adaptativo da Folga

Inversa

A ideia do projeto do algoritmo desta nova abordagem é a mesma do projeto anterior (vide
equagao (4.8)). A fim de tentar melhorar os resultados obtidos anteriormente, foi feita uma
mudanca na estrutura de controle. Esta estratégia de controle consiste em incluir duas realimen-
tagoes, uma através de um ganho f em w (saida da primeira estrutura inversa da folga) e outra
unitaria em v (entrada da folga), para fazer com que a resposta do sistema seja estavel e proxima

da desejada.

4.9.1 Estrutura de Controle

Em [Santos & Vieira 2008¢], [Santos & Vieira 20084/, [Santos & Vieira 20085 foi utilizado ape-
nas um bloco de realimentacao através de um controlador linear adaptativo em tempo discreto.
Porém, conforme sera mostrado através de um exemplo numérico, a proposta deste trabalho

melhora este resultado.

Figura 4.13: Estrutura de controle da nova abordagem.

Diferentemente de [Coelho 1997], [Santos & Vieira 2008¢|, [Santos & Vieira 2008a], [Santos
& Vieira 2008b], nesta nova abordagem sao adicionados dois blocos de realimentac¢ao para com-
pensar o dano causado pela folga. A Fig. 4.13 mostra a estrutura proposta para o controlador

adaptativo da folga inversa, na qual o sinal de controle desejado u4(t) é gerado por:

ua(t) = ym(t) + fuw(t) (4.34)

onde 1,,(t) é o sinal de referéncia, f é um ganho linear e w(t) = Blugy(t).

Portanto,
1

= fgjym(t) (4.35)

(% (t)
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O segundo bloco de realimentacao foi incluido para juntamente com o primeiro compensar o
efeito da folga. Para isto, faz-se necessario mostrar o porqué desta inclusao, sendo que a entrada

da folga se da por:
o(t) = w(t) — fBI(w) (4.36)
Utilizando w(t) = BI(ug) e substituindo em (4.36), tem-se:
v(t) = (1 — fBI)BIuy(t) (4.37)
Substituindo (4.35) em (4.37), encontra-se:
v(t) = Blypn(t) (4.38)
Como u(t) = Bu(t), logo, substituindo v () por (4.38), obtém-se:
u(t) = BBIyp,(t) (4.39)

Assim, consegue-se o cancelamento de B através de BI.

Logo, para se atualizar os parametros estimados da folga inversa, utiliza-se

Ym + fo(t — 1) se ug(t) = uq(t — 1)
Ym + f”dT(t) + ¢ se ug(t) < ug(t—1) (4.40)
Y + F2D G se ug(t) > ualt — 1)

Neste esquema de controle, o erro de controle é definido como:
e(t) = u(t) — ugq(t) (4.41)

Assim, a meta é cancelar os efeitos indesejaveis da folga usando sua inversa. Seja J a funcao

de desempenho dada em termos do erro quadratico médio da seguinte forma:
J = EB{e*(t)} (4.42)

onde E{.} denota o operador esperanca.
Agora, substituindo a equagao (4.41) em (4.42) pode-se escrever a funcao de desempenho J

COIMoO:

J = B{(u(t) — ua(t))’} (4.43)
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4.9.2 Equacgoes de Atualizacao dos Parametros

Conforme foi descrito anteriormente, definiu-se uma funcao de desempenho J relacionada
com a eliminacao dos efeitos indesejaveis da folga aplicando uma folga inversa adaptativa.

Nesta subsecao, encontram-se as equacoes de atualizacao dos parametros deste esquema de
controle. O objetivo é minimizar J, ou seja, diminuir a diferenga entre @(t) e uq(t). Para este

fim, deduzem-se as derivadas parciais em relacao aos parametros de controle e as iguala a zero,

isto é: 07
= 4.44
om 0 ( )
0J
9e 0 (4.45)
0J
= 4.4
2 0 (4.46)

O procedimento acima permite obter os parametros estimados da folga inversa m, ¢,, ¢ em
(4.44), (4.45) e (4.46), respectivamente. As equagoes de atualizagao para os parametros m, ¢,

¢, quando o lado ascendente da curva representativa da folga esta ativo, sao expressas como:

~ 2 ~ 3 A~
m — _ - ?ymf + uf C’I“ . — (4'47)
uymf + Uf2CT - y?nf - 2ymf2cr - fgcr
o afm? — af?m — yunlf
G = o (4.48)

¢ = -
212
Ja quando o lado descendente da curva representativa da folga estd ativo, as equagoes de

atualizacao para os parametros m, ¢,, ¢; SA0 expressas como:

~ aymf2 + afgél

W — 4.50
Wy [+ 0f26 — Y2, = 2ym f26 — [367 (4:50)
LGSR — Gfh — gl f
- e (4.51)
~ e A2~ p2s )
g = WM = afm = g (4.52)

F2n2
Nesta nova proposta foram calculados apenas os trés parametros estimados da folga inversa,

ou seja, nao foi necessario atualizar f como na proposta anterior. Com isso, fica claro que esta
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proposta inédita diminui os esforcos computacionais. Na préxima subsecao sera apresentado um

exemplo numérico a fim de comprovar a eficiéncia desta nova técnica.

4.9.3 Exemplo Numérico

Nesta subsegao, segue-se o mesmo exemplo ilustrativo apresentado tanto em [Santos & Vieira
2008¢] quanto em [Coelho 1997]|. Este exemplo considerado é um sistema de terceira ordem,
sendo este, o primeiro exemplo abordado anteriormente, justamente para verificacao da melhoria
conseguida. O fluxograma descrito no Apéndice B também é o mesmo utilizado para a obtencao
dos resultados desta nova proposta.

A planta linear de terceira ordem é a seguinte:

1x107°22+4x107°2+1x107°
23 — 2,885042% 4+ 2,77196z — 0,88692

G(D) =

com B() desconhecida:

m=13; ¢, =3; ¢g=—3

Adota-se a seguinte configuragao para o sistema em malha fechada: y,, = 10 - sen(12,6t), os
valores iniciais iguais a m = 0,7, ¢, = 0,5, ¢, = —0,23 e o ganho f = 0,21.

Primeiramente, é mostrado que o filtro projetado na secao 4.8 recupera a entrada da planta
linear de terceira ordem. Através da resolugao da LMI em (4.33), os parametros do filtro obtidos

Sa0:

—2,067 x 10° 1,163 x 10° —9,043 x 10*
Ap =1 —2,099 x 10° 1,181 x 10> —9,182 x 10*
2,025 x 10°  —1,139 x 10° 8,862 x 10*

0,140
By=| 1419
~1,370

O = ( _18,610 10,470 —8,142 )

Dy =1258 x107°

Para a simulacao, coloca-se uma entrada senoidal para a planta de amplitude igual a 1, tempo

de amostragem igual a 1 e com 1000 amostras por periodo, e logo apds a planta linear o filtro
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é inserido. A Fig. 4.14 mostra que a saida do filtro recupera a entrada senoidal depois de um

curto intervalo de tempo.

o5t i

amplifude
[}

-05F L . / .

-15 1 1 1 ]
0 200 400 G600 B00 1000

fempo

Figura 4.14: Entrada senoidal recuperada através do filtro.

A Fig. 4.15 mostra os sinais u(t) (curva azul), ug(t)(curva preta) e o erro de controle @(t) —
ug(t) (curva vermelha). Como no inicio da simulac¢ao a diferenga entre os sinais é grande, a Fig.
4.16 mostra a mesma figura anterior a partir do instante t = 5, que é préximo ao instante que
diminui drasticamente para os valores esperados.

A diferenca entre os parametros de B e os de sua inversa BI sdo descritos na Fig. 4.17.

Ao observar a Fig. 4.16, fica claro que o erro de controle converge para um valor aceitavel em
um rapido intervalo de tempo (aproximadamente 5 instantes de tempo). Além disso, através da
Fig. 4.17, nota-se que os parametros estimados praticamente alcancam os valores dos parametros
da folga.

A Fig. 4.18 compara os resultados do erro de controle obtidos usando as propostas descritas
nos resultados anteriores [Santos & Vieira 2008¢] (curva azul), [Coelho 1997] (curva preta) e os
novos resultados obtidos [Santos & Iano 2010] (curva vermelha). Também fez-se necessario inserir
a Fig. 4.19 que simula a partir do instante ¢ = 5 para uma melhor visualizacao dos resultados.
Nota-se facilmente que o erro de controle dado pela nova proposta e as demais sao praticamente
iguais com amplitude de 4.

Neste exemplo, pode-se verificar que os parametros da folga inversa praticamente atingem

os mesmos valores dos parametros da folga, pois a diferenca entre eles tende para zero. Torna-
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300

u
N
=}
S

100

L
o
o

, Ug, erro de controle: o —
II\)
o
o

_400 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

tempo  (t)

Figura 4.15: a(t)(azul), ug(t)(preto) e erro de controle (vermelho).

U — Ug
S

-5

U, ug, erro de controle :

10 15 20 25 30
tempo  (t)

Figura 4.16: a(t)(azul), ug(t)(preto) e erro de controle (vermelho) a partir de ¢t = 5.

se importante salientar que a nova proposta utiliza a saida da folga estimada aprimorando os
resultados obtidos anteriormente. Além disso, enfatiza-se que como foi utilizado um controlador

linear, diminuiu-se muito o esfor¢co computacional, porém para algumas situacoes de valores
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Figura 4.17: Diferenga entre os parametros da folga e os parametros estimados ¢, — ¢,.(azul),
m — m(vermelho), ¢; — é(preto).
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Figura 4.18: Erro de controle da proposta de (dos Santos e Vieira, 2008)(azul), de (Coelho,
1997)(preto) e a nova abordagem(vermelho).

iniciais dos parametros estimados, o algoritmo nao funciona tao bem (veja Apéndice C).
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U — Uq

Erro de controle:
& o
P —

5 10 15 20 25 30
tempo  (t)

Figura 4.19: Zoom do erro de controle da proposta de (dos Santos e Vieira, 2008)(azul), de
(Coelho, 1997)(preto) e a nova abordagem(vermelho).

4.10 Conclusao

Os conceitos anteriormente explicitados referem-se a uma abordagem inédita de controle
adaptativo para sistemas com folga utilizando sua inversa estimada. Para isto, foi apresentado o
modelo discreto da folga além do modelo discreto da folga inversa.

Apos a apresentacao destes modelos, iniciou-se o desenvolvimento do controle adaptativo
da folga inversa, seguido de uma breve explicacao do controle adaptativo existente, retirado da
segunda técnica citada no segundo capitulo deste trabalho, objetivando mencionar o controle
adaptativo proposto. Com isto, foram obtidas novas equacoes de atualizacao de parametros.

Em seguida, foram desenvolvidas novas abordagens com diferentes estruturas de controle,
discretas no tempo, baseado na folga inversa adaptativa para plantas que tem uma parte linear
conhecida com uma folga desconhecida em sua entrada. Além disso, foi utilizado um filtro para
recuperar a entrada da planta linear, ou seja, a saida da folga desconhecida, projetado na secao
4.8.

Diante dos dois primeiros exemplos numéricos abordados acima, fica comprovado, a eficiéncia
desta nova proposta, pois além de ter diminuido a estrutura de controle, houve a reducao do
esforgo computacional de técnicas de controle adaptativo para sistemas com folga desconhecida
ja existentes na literatura.

Verificou-se através do 1ltimo exemplo computacional que os valores dos parametros da folga
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inversa se aproximam dos valores dos parametros da folga em um curto intervalo de tempo. Além
disso, obteve-se também erro de controle satisfatério comparado com os apresentados em [Santos
& Vieira 2008¢] e em [Coelho 1997].

E importante comentar que no exemplo em [Coelho 1997], foram adicionadas trés estruturas
para compensar os efeitos da folga (vide Fig. 4.4), e em [Santos & Vieira 2008¢] (Fig. 4.5)
foi utilizado um bloco adicional (bloco do controlador adaptativo proporcional), porém, ambas
apresentam um erro de controle. Nesta nova abordagem (Fig. 4.13), utilizou-se dois blocos da
folga inversa estimada que juntos conseguiram obter o mesmo erro de controle das demais. Em
suma, pode-se concluir que estas novas abordagens fornecem uma contribuicao significativa para

sistemas discretos no tempo com folga desconhecida [Santos & Iano 2010].
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Capitulo 5

Controle Adaptativo de Sistemas

Continuos no Tempo com Folga

5.1 Introducao

Algoritmos de Computacao Evolutiva (CE), em geral, buscam incorporar alguns aspectos
da evolugao (tais como, reproducao, sele¢ao, competicao) com o objetivo de identificar solugdes
promissoras para, por exemplo, problemas de otimiza¢gao com um custo computacional relativa-
mente baixo [Back, Fogel & Michalewicz 2000]. Abordagens de CE tém sido largamente aplicadas
a problemas em véarias dreas [Back, Hammel & Schwefel 1997], [Fleming & Purshouse 2002],
[Kicinger, Arciszewski & De Jong 2005], [Yao & Xu 2006]. Mais recentemente, a abordagem
CMA-ES Covariance Matriz Adaptation-Evolution Strategy [Hansen, Miiller & Koumoutsakos
2003] tem se mostrado promissora quando aplicada a problemas de otimizacao desafiadores [Auger
& Hansen 2005].

Embora algumas abordagens utilizando técnicas de Inteligéncia Computacional (IC) (por
exemplo, redes neurais [Baruch, Beltran & Nenkova 2004], [Xiaofang, Yaonan, Wei & Lianghong
2010]) tenham sido propostas para controlar sistemas com folga, ainda nao existem propostas
que utilizem algoritmos de CE. Neste capitulo, aplica-se uma estratégia evolutiva para reduzir
os efeitos indesejaveis da folga em um sistema, que sao cancelados através de uma estimagao
dos parametros da folga inversa. Neste trabalho, esta estimacao é feita utilizando-se o algoritmo
CMA-ES para minimizar o erro de controle do sistema, ou seja, a diferenga entre a saida da folga
e a entrada da folga inversa adaptativa. Diversas abordagens para estimacao dos parametros da
folga inversa tém sido propostas [Tao & Kokotovic 1995b], [Baruch et al. 2004], [Zhou, Zhang &
Wen 2007], [Xiaofang et al. 2010], [Gu, Zhu, Feng & Su 2011].

Em [Tao & Kokotovic 19950], os autores apresentam um esquema de controle a tempo continuo

65
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para compensar os efeitos da folga. Neste mesmo trabalho, é sugerida uma lei para atualizar a
estimacao dos parametros da folga. Nesta proposta de controle, considera-se o algoritmo CMA-

ES para a busca de atualizacao para os parametros estimados da folga inversa.

5.2 Estratégias Evolutivas e CMA-ES

Estratégias evolutivas (FEvolution Strategies - ES) sao uma classe de algoritmos evolutivos
desenvolvidos inicialmente para lidar com problemas de otimizagao experimental de parametros
de sistemas fisicos em dindmica dos fluidos [Béck, Hoffmeister & Schwefel 1991]. Atualmente,
algoritmos baseados em estratégias evolutivas tém sido largamente aplicados em problemas de
diversas dreas [Beyer & Schwefel 2002].

Em ES, cada individuo v = (x,0,C) é composto por um vetor x de atributos e os conjuntos
o e C de parametros, onde o (vetor de desvio-padrdo) e C (matriz de covariancia) representam
geralmente os parametros de uma funcao densidade de probabilidade utilizada na etapa de mu-
tacao de um individuo. Dada uma populagao composta por u individuos, A filhos sao gerados a
cada iteracao. A sele¢ao de individuos para a préxima geragao pode ser realizada utilizando-se
um dos dois tipos de estratégias: (1) escolhem-se os p individuos mais aptos da populagao resul-
tante da uniao dos conjuntos de p pais e A filhos; (2) dos A filhos gerados (A > ), escolhem-se
os i individuos mais aptos. A Fig. 5.1 ilustra as principais etapas de uma estratégia evolutiva.

Com o objetivo de auto-ajustar os valores dos parametros o e C' da etapa de mutacao, [Hansen
& Ostermeier 2001] propuseram o algoritmo CMA-ES. Para o (ur,A)-CMA-ES, os A descendentes
da geragao g + 1 sao criados por [Hansen et al. 2003].

x’(fH) — <x>£L9) + 5 B(g)D(g)z,(fH) :
———
N(0,0(9) (5.1)

k:1727”' 7)\7

onde

1
(@) =2 2 z?, (5.2)

ier'?)

sel

I(Q)

representa o centro de massa dos individuos da geracao g selecionados, I

representa o conjunto
dos indices dos individuos selecionados, com #Is(fl) = p, e 09 é o tamanho do passo global.
Na equagao (5.1), z, s@o vetores amostrados seguindo uma distribuigao normal com média

zero e matriz de covariancia dada pela matriz identidade (isto é, zx N(0,I)). Da mesma forma
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1: Inicialize p individuos;
2: Avalie todos os individuos;
3: k=1
4: while CriterioParadaNaoSatis-
feito() do
5: i=1
6: whilei < \do
7 Selecione (p < 2) pais aleatori-
amente
8: Recombine os individuos
9: Aplique mutacao sobre o indivi-
duo gerado
10: 1=1+1
11:  Avalie todos os individuos gera-
dos
12:  Selecione os p melhores individuos
de A ou p+ A
130 k=k+1

Figura 5.1: Pseudo-cédigo de um algoritmo (p, + A)-ES.

~ , . +1 .
que para a equacgao (5.2), é possivel calcular o centro de massa dos valores z,(f ) por meio da

Equacao (5.3).
()t = = g 29 (5.3)
m i

ier's

Na equacdo (5.1), a matriz de covariancia C9*Y) dos vetores B9 D) z,(fgﬂ) ¢ uma matriz n xn
simétrica positiva. As colunas da matriz ortogonal B representam os autovetores normalizados
da matriz de covariancia. D é uma matriz diagonal cujos elementos sao a raiz quadrada dos
autovalores da matriz de covariancia. Portanto, CMA emprega uma analise dos componentes
principais (Principal Component Analisys) dos passos de mutacao selecionados na geragao ante-
rior para calcular a distribuicao a ser empregada pela mutagao na préxima geragao [Hansen &
Ostermeier 2001].

Os mecanismos de adaptacao deterministicos descritos a seguir, propostos para o CMA-
ES, tornaram este algoritmo auto-ajustavel. O primeiro mecanismo a ser descrito diz respeito a
adaptacdo da matriz de covariancia C'9). A equacao (5.4) define o célculo do caminho da evolucao,

que é usado na Equagao (5.5) para construir a matriz de covariancia da geracao (g + 1).
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P — (1 — )9 1@
VE (204D _ ()0, (5.4)

g(g) K

B (9) D(9) (z) (9D

CUD = (1 = ¢ppp) - O

(g+1) ( (g+1))T (5:5)

+ Ceou D¢ 2

O segundo mecanismo de adaptacao do CMA-ES é empregado para ajustar o tamanho do
passo global 09, Primeiramente, o caminho da evolucao de ¢@*t1 é calculado como dado na

equagao (5.6). O tamanho do passo global é atualizado como mostrado na equagao (5.7).

pgg+1):(1_c). (g)+ ,(2_60)
x \/_B(g (2 >£L B ) (5.6)
B<9)(D<g) B(g) VL)( (g+1)p _ g))
1 (9+1) e
O'(ngl) = 0'(9) - eXp ( Hp || Xn) : (57)
dy Xn

onde x, = E[||N(0,])]|]] e d, > 1 é um parametro do algoritmo.

5.3 Modelagem Matematica do Problema

O algoritmo CMA-ES descrito anteriormente fard a atualizagao dos parametros estimados da
folga inversa a fim de estiméa-los com precisao, buscando melhorias dos resultados ja existentes na
literatura. Como neste capitulo, estes novos resultados sao em tempo continuo, faz-se necessério

descrever os modelos continuos da folga inversa e da folga inversa adaptativa.

5.3.1 Modelo Continuo da Folga Inversa

A equagao (5.8) representa um modelo de tempo continuo da inversao da folga:
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Ug(t) se 1ig(t) >0 e v(t) =22t 4 ¢
da(t) se tig(t) <0ewv(t) =" 4 ¢ (5.8)
0 se g(t) =0

I
3

L~

3=3-

i(t) =
Vide Fig. 4.2 para visualizar a representagao grafica da inversao da folga.

5.3.2 Modelo da Folga Inversa Adaptativa

Na realidade, a folga inversa é raramente conhecida. Desta forma, somente uma folga inversa
estimada BI (") podera ser implementada. Este estimador deverd ter uma atualizagao on-line de
seus dados, e para isto serd utilizado para a folga regras adaptativas especialmente projetadas
para cada caso [Tao & Kokotovic 1996].

O projeto de compensagao mostrado na Fig. 5.2 pode ser descrito pela equagao (5.9):

o(t) = BI(uy(t)) (5.9)

Uq v U

Figura 5.2: Esquema da compensacao para a folga na entrada.

Assim, um modelo de tempo continuo da folga inversa estimada apresentada na Fig. 5.2 é

dado pela equagao (5.10):

Liig(t) se tig(t) >0 e v(t) = 48 4 ¢
0(t) = Laig(t) se wig(t) <0ev(t) =" 4 ¢ (5.10)

0 se g(t) =0

bastando para isso utilizar os parametros estimados da folga inversa (¢, ¢ e m) ao invés dos

parametros c,, ¢; € m.

5.4 Controle Existente da Folga Inversa Adaptativa

A Fig. 5.3 mostra a estrutura do controlador adaptativo da folga inversa utilizada na primeira
técnica descrita no capitulo 2.

O sinal de controle desejado u,(t) é gerado por:
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T U . v U Y
— o () L BI() B() G (s)
Wi a(s)
01" A(s)
%) a(s
0;T A((s))

Figura 5.3: Estrutura do controlador adaptativo.

ua(t) = 07 wi(t) + 057 wa(t) + 0577 (1) (5.11)
onde wy = £ ugl(t), wo = §3 W), a(s) = (1,s,...,s" )7, 6 = (6;,,....6},) € R", 63 =
(031, ...,05,) € R", 05 € R e A(s) é um polinémio Hurwitz escolhido de grau n [Tao & Kokotovic
1996].

Por hipétese, como a planta G(s) = k, igzg ¢ conhecida, (onde k, é uma constante diferente
de zero, Z(s) e R(s) sdo polindmios monicos em s de graus m e n respectivamente), logo pode-se

resolver a equacao Diofantina:

07" a(s)R(s) + 03 a(s)ky Z(s) = A(s)(R(s) — k03 Z(8) Ron(s)), 05 = k" (5.12)

para a obtengao de 67, 03, 65 e com isso, implementar o controlador linear de (5.11) [Tao &
Kokotovic 19950].

Vale lembrar que para empregar um modelo de referéncia aproximado, caracteriza-se o sinal

de referéncia y,, como y,, = #(5)[7“] (t), onde R,, é um polinomio estével e r(t) é limitado e

diferenciavel por partes [Tao & Kokotovic 1995].
Para desenvolver uma lei adaptativa para atualizar os parametros estimados da folga (m, ¢,

e ¢;), primeiro é necessario parametrizar o erro de controle u(t) — uy4(t) usando a folga inversa
adaptativa (5.10).

Como neste topico é realizada somente uma explicacao rapida desta técnica para poder servir
de base para os resultados deste capitulo, nao cabe aqui inserir os calculos da parametrizagao que
podem ser encontrados em [Tao & Kokotovic 19950, [Tao & Kokotovic 1996] ou em [Coelho 1997].
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5.4.1 Lei Adaptativa

Por fim, a ultima parte desta técnica é a lei adaptativa para fazer a atualizagao dos parametros
da folga inversa estimada. A equacao de erro que é familiar da teoria de controle adaptativa linear
[Narendra & Annaswamy 1989] e [loannou & Tsakalis 1986], sugere a seguinte lei de atualizagao
dos parametros estimados da folga:

: I'C(t)(e(t) +&(t
2(t)
onde I' =T > 0, ((t) = H(s)[ws] (t), £(t) = 05 ()C(t) — H (s) [0 wal (1), 2(t) = 1+¢T(£)C(8) +E7(¢)
e fp(t) é um sinal de modificagdo-o projetado como em [loannou & Tsakalis 1986] com projegao
)T

de parametros. Vale observar que 6 = (mc,,m,mc;)", ou seja, um vetor para atualizar os trés
parametros estimados da folga. Com 6, calculado através de (5.13), obtém-se os parametros

estimados: ¢, = M ¢ = % e m [Tao & Kokotovic 19950].

m

5.5 Problema de Otimizacao Proposto

O problema de otimizacao realizado neste trabalho se baseia no fato de que a entrada da folga
inversa adaptativa ug tem que ser igual a saida da folga u. Isso é conseguido se os parametros
da folga inversa forem estimados corretamente, cancelando os efeitos indesejdveis da folga (vide
Fig. 5.2).

Assim, o problema de otimizacao considerado nos experimentos aqui realizados é dado por:

min [u(t;) —uq(ts)]?,  Vi=1..k
Th0,Gr G
sujeito a
M € [Munin,Mimaal; (5.14)
¢ € [Cmin,CTmaz);

él S [Clmin>Clmam];

sendo u(t;) obtido através da equagao (2.1) do modelo continuo no tempo da folga, t; é a i-ésima
janela de tempo definida no tempo de execucao e k é o niimero de janelas.

Uma outra proposta seria considerar a fun¢ao objetivo como a soma do erro acumulado desde
o tempo t = 0 até o instante de tempo corrente, ou ainda durante uma janela de tempo, de
maneira similar ao procedimento empregando o método de minimo recursivo. Esta proposta
também foi investigada, porém os resultados nao foram satisfatorios. A metodologia de otimiza-

¢ao instantanea descrita pela equacao 5.14 se mostrou mais eficiente para o problema de controle
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adaptativo de sistemas com folga desconhecida.

5.6 Modelagem Computacional

Na versao do algoritmo CMA-ES empregado aqui no controle de sistemas com folga, o niimero
de individuos na populagao varia no decorrer da execucao do algoritmo. Partindo de um valor
maximo, o numero de individuos é reduzido exponencialmente no decorrer das geracgoes. Este
procedimento proporcionara ao algoritmo CMA-ES uma maior capacidade de exploragao na fase
inicial da busca. O modelo exponencial que determina o nimero de individuos na t-ésima geragao

¢é dado por:

N(t) = maX(Nmar : 6_/\‘2 Nmm) (515)

onde N4z € Ny S0 0 nimero maximo e minimo de individuos na populacao, respectivamente, e
A é o parametro que determina a velocidade do decaimento do niimero de individuos por geracao.
Para este parametro foi utilizado o valor 0,001.

O algoritmo CMA-ES é responsavel pelo mecanismo de adaptacao do subsistema de folga
inversa, sendo este mecanismo aplicado de forma paralela ao sistema em execugao (veja Fig.
5.4). A cada novo valor u; amostrado o algoritmo CMA-ES buscard por valores de parametros
m, ¢, e ¢ que minimize a equacao 5.14. A Fig. 5.4 ilustra o digrama do modelo computacional

desenvolvido neste trabalho.

CMA-ES

Uq v U = Uq

BI(") B(") Planta

Figura 5.4: Diagrama do modelo computacional utilizado.

No procedimento de avaliagao de fitness, cada individuo ¢ avaliado como [u(t;) — ug(t;)]?,
onde u(t;) é a saida do sistema utilizando os valores de m, ¢, e ¢ para aquele individuo e ugy(t;)
é o valor desejado da saida. Portanto, a cada avaliacao de fitness de um individuo, é necessario
atualizar os valores de m, ¢, e ¢ em BI(-) com os valores presentes na solucao a ser avaliada.
Apés a avaliagao de um individuo, os valores de 1, ¢é. e ¢ em BI(-) sao atualizados com a

melhor solucao encontrada pelo CMA-ES ao longo da busca. Este procedimento é semelhante
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ao processo de roubo de ciclo (cycle stealing) em arquitetura de computadores. Quando o tempo
t ¢ incrementado pelo sistema com folga, o valor da funcao de aptidao da melhor solucao é
atualizado, dado que o valor de uy foi alterado.

Embora esteja-se tratando de sistemas com folga em tempo continuo, para que o sistema seja
possivel de ser simulado em computador, é necessario definir uma taxa de amostragem para o sinal

de entrada. Nos experimentos realizados foi considerada uma taxa de 1000 amostras/segundo.

5.7 Experimentos

Nesta secao sao descritos os experimentos realizados no intuito de investigar a eficiéencia da

metodologia evolutiva proposta neste trabalho.

5.7.1 Definicao dos Experimentos

O foco dos experimentos realizados foi na remocao dos efeitos da folga, portanto, abstraindo

a planta do sistema. O seguinte sinal de referéncia foi considerado:

Ym (t) = 10 - sen(1,3t) (5.16)

sendo B(+) desconhecida: m = 0,7, ¢, = 1,3 e ¢, = -0,5. O tempo de execucao foi fixado em 15
segundos. Os intervalos de busca para a estimativa dos parametros da folga sao: m € [0,27],
¢ €10,10] e ¢ € [—10,0]. Este exemplo é o mesmo apresentado em [Tao & Kokotovic 19950].

Devido a variabilidade intrinseca dos resultados produzidos pelo CMA-ES, este foi executado
100 vezes independentemente, sendo que os valores iniciais de m, ¢ e ¢, foram gerados aleato-
riamente em cada execucao do algoritmo com distribuicao uniforme nos intervalos considerados.
Os resultados sao analisados em termos da média e desvio-padrao. Para os parametros N,,., €
Nyin, foram utilizados os seguintes valores, respectivamente: 100 e 20.

Os experimentos foram realizados utilizando Matlab versao R2010a em um computador Intel

Core tm 2 Quad Q6600 @ 2,40 Ghz, com 2 GB de RAM e sistema operacional Windows XP.

5.7.2 Algoritmos Comparados

Com o intuito de analisar o desempenho da metodologia proposta frente a outros méto-
dos consolidados na literatura, o amplamente difundido algoritmo de Tao-Kokotovic [Tao &
Kokotovic 1995b] foi considerado nos experimentos. Este método que também foi desenvolvido

para sistemas continuos no tempo faz uso de uma equacao diferencial para modelar a dinamica
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do sistema. Aqui a taxa de amostragem do sinal de entrada também foi da ordem de 1000
amostras/segundo.

E importante ressaltar que o método de Tao-Kokotovic realiza uma busca local, logo seu
desempenho é condicionado a escolha de valores iniciais dos parametros que compartilham a
mesma bacia de atra¢ao do étimo global [Nocedal & Wright 2000]. Nos experimentos realizados,
os parametros iniciais foram os mesmos utilizados em [Tao & Kokotovic 1995b]. Embora em
outros sistemas com folgas valores iniciais adequados nao sao conhecidos a priori, aqui esta

informacao privilegiada ¢é considerada disponivel (apenas para o método de Tao-Kokotovic).

5.8 Resultados e Discussoes

A diferenca entre os parametros de B(-) e os de sua inversa BI(-), estimados pelos métodos
CMA-ES e Tao-Kokotovic (linha tracejada), sao mostrados nas Figs. 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9.
Para o CMA-ES, sao apresentados o valor médio das melhores soluc¢oes obtidas até o momento
(linha sélida - CMA-ES[m]) e os roubos de ciclos (pontos ao redor da linha sélida - CMA-ES|rc])
realizados para o calculo do fitness dos individuos sobre as 100 execucoes realizadas. E possivel
observar que conforme o algoritmo CMA-ES vai identificando as regioes promissoras no espaco de
busca, a nuvem de pontos do roubo de ciclo vai se tornando mais estreita, claramente ilustrando
o processo de convergéncia do algoritmo (Fig. 5.10). O fluxograma D mostra o fluxograma
utilizado para a obtencao destes resultados.

Com base nas Figs. 5.5, 5.6 e 5.7, é possivel verificar que, em média, o algoritmo CMA-ES
identifica os parametros da folga mais rapidamente (antes de 5 segundos) do que o método de
Tao-Kokotovic. I provavel que a maior variagao no comportamento do CMA-ES na fase inicial se
deva ao fato de um nimero reduzido de pares u e uy ter sido apresentado ao algoritmo. Portanto,
uma vez que o algoritmo CMA-ES ainda dispoe de pouca informagao acerca da topologia da
funcao, é possivel que o CMA-ES acabe por explorar regices relativamente distantes do 6timo
global no espago da busca. A medida que sao apresentados mais pares (u, ug), 0 CMA-ES é capaz
de identificar regioes promissoras mais préximas do 6timo global do problema de otimizacao em
questao, que levam a um erro de controle menor.

Como mencionado anteriormente, o método de Tao-Kokotovic é fortemente dependente da
escolha dos parametros iniciais de m, ¢, e ¢;. A fim de investigar esta sensibilidade, simulagoes
foram realizadas com diferentes configuracoes de valores iniciais de m, ¢, e ¢. A Tabela 5.1
apresenta a porcentagem de vezes em que o algoritmo de Tao-Kokotovic encontrou uma solucao
que levou a um erro (ug-u) menor ou igual a um dado valor e. Ou seja, uma vez alcangado um

erro menor que €, este se manteve menor em todo o restante da execugao. Os resultados foram
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CMA-ES]rc]
—— CMA-ES[m]
- = = Tao—Kokotovic]|

Tempo (seg.)

Figura 5.5: Diferenca entre m e m.

CMA-ES]rc]
—— CMA-ES[m]
- = = Tao-Kokotovig
é 110 15

Tempo (seg.)

Figura 5.6: Diferenca entre ¢; e ¢.

obtidos através de 100 execugoes independentes do algoritmo de Tao-Kokotovic.

Com base na tabela 5.1 é possivel verificar que, para o sinal de entrada utilizado nesta
simulagao, o método de Tao-Kokotovic é bastante sensivel aos valores iniciais dos parametros

da folga inversa, como esperado, dado que este é um método de busca local. Estes resultados
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CMA-ES]rc]
—— CMA-ES[m]
- = = Tao—Kokotovic|

cr—cre

Tempo (seg.)

Figura 5.7: Diferenca entre ¢, e ¢,.

CMA-ES]rc]
—— CMA-ES[m]
- = = Tao-Kokotovic

Erro de controle (u-ud)

Tempo (seg.)

Figura 5.8: Erro de controle (u — ug).

indicam, possivelmente, uma alta multimodalidade da superficie de busca.

O algoritmo CMA-ES, embora nao seja possivel garantir sua convergéncia, ¢ um algoritmo de
busca global que possui capacidade de escapar de minimos locais, nao sendo suscetivel a escolha

dos valores iniciais, como pode ser constatado nos resultados obtidos. Em todas as simulacoes
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CMA-ES]rc]
—— CMA-ES[m]
- - - Sinal Ref.

Tempo (seg.)

10

15

Figura 5.9: Entrada uy e o valor u estimado.

20

CMA-ES]rc]
—— CMA-ES[m]
- - - Sinal Ref.

0.5

Figura 5.10: Zoom da Fig. 5.9 no intervalo de 0 a 5 segundos.

1.5

I
2 25 3

Tempo (seg.)

realizadas com o método CMA-ES, este encontrou valores de parametros que levaram a erros

menores do que € = 0,001.
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Tabela 5.1: Convergéncia para o 6timo global dos métodos Tao-Kokotovic e CMA-ES para
diferentes valores iniciais dos parametros m, ¢, e ¢.

Valor de ¢ % de Convergéncia % de Convergéncia

Tao-Kokotovic CMA-ES
0,1 33% 100%
0,01 5% 100%
0,001 0% 100%

5.9 Conclusoes

Neste capitulo, a abordagem CMA-ES foi aplicada ao problema de controle adaptativo de
sistemas de tempo continuo com folga desconhecida baseado na modelagem da folga inversa.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que, em média, o CMA-ES foi capaz de
aproximar os valores estimados dos valores reais dos parametros da folga em um intervalo de
tempo menor do que o tempo requerido pela abordagem proposta por [Tao & Kokotovic 1995].
Adicionalmente, em geral, o CMA-ES é capaz de convergir para os valores reais dos parametros

da folga partindo-se de diferentes condigoes iniciais dos parametros estimados.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

6.1 Conclusoes Gerais

O objetivo deste trabalho é analisar e controlar sistemas resultantes da interconexao de uma
planta linear com a nao linearidade do tipo folga. Assim, com o objetivo de alcancar esta meta,
foi primeiramente, realizado um estudo aprofundado sobre a nao linearidade, que foi alcancado
e apresentado no inicio do segundo capitulo deste trabalho através da descricao da folga, da sua
modelagem matematica e da sua resposta periddica para o entendimento do funcionamento da
mesma, ou seja, o que ela causa nos sistemas. Ato continuo, é necessario ter o conhecimento de
algumas técnicas existentes na literatura, a fim de aprimora-las ou mesmo criar novos métodos
para cancelar os efeitos indesejaveis da folga.

O capitulo 2 é extremamente importante devido a quantidade de conhecimentos explicitados
para entao atingir o objetivo completo deste trabalho, que foi dividido em duas partes: andlise e
controle de sistemas com folga. No Capitulo 3 foi realizada a andlise de estabilidade do sistema
resultante da interconexao de uma planta linear com a nao linearidade do tipo folga. Vale ressaltar
que além da nao linearidade do tipo folga, neste terceiro capitulo, incluiu-se uma saturagao na
entrada da folga, causando ainda mais danos ao sistema. Foram calculadas condig¢oes construtivas
para a estabilidade global de sistema nao linear, que foram escritas em termos de desigualdades
matriciais (LMIs). Portanto, neste capitulo, foi apresentada uma abordagem inédita de andlise
de estabilidade de sistemas com saturacao seguida de folga, obtendo-se resultados de estabilidade
de convergéncia global. O exemplo numérico, ali explicitado, serve de validagao e comprovagao
da eficiéncia desta nova proposta, tendo em vista que as trajetérias convergiram para as retas
mostradas no plano x; — x3 e, tanto a saturacao quanto a folga foram canceladas do sistema em
malha fechada em aproximadamente 7 segundos.

Depois da obtencao da primeira parte do objetivo, qual seja, andlise de estabilidade, o controle

79
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de sistemas com folga foi descrito tanto no capitulo 4 quanto no capitulo 5 para a finalizagao
do objetivo deste trabalho. No capitulo 4 fica demonstrado um resultado inédito de controle
adaptativo para sistemas discretos no tempo com folga, utilizando sua inversa estimada, através
da insercao de uma tnica realimentacao composta por um controlador linear adaptativo, capaz de
realizar a atualizacao dos parametros estimados da folga inversa. Desta forma, quatro parametros
foram atualizados a cada iteracao do programa, porém, os que realmente interessavam eram os
parametros estimados da folga inversa, nao desvalorizando o parametro f do controlador linear,
pois através da atualizagao dele conseguiu-se fazer com que os parametros estimados praticamente
se igualassem aos parametros da folga desconhecida. Diante de dois exemplos numéricos, fica
comprovada, a eficiéncia desta primeira proposta de controle, pois além de uma diminuigao
da estrutura de controle, houve a reducao do esforco computacional de técnicas de controle

adaptativo, ja existentes na literatura, para sistemas com folga desconhecida.

Ainda no quarto capitulo também foi desenvolvido uma estrutura de controle adaptativo,
para sistemas discretos no tempo, baseado na folga inversa adaptativa para plantas que tem
uma parte linear conhecida com uma folga desconhecida em sua entrada. Entretanto, esta nova
abordagem tem mais contribuicao cientifica do que a anterior, pois se conseguiu aprimorar o
resultado anteriormente obtido de controle adaptativo para sistemas com folga. Para a obtencao
deste resultado aprimorado, primeiramente, projetou-se um problema de filtragem para estimar
a saida da folga, uma vez que ela é desconhecida, ou seja, nao pode ser medida. Dessa forma,
para conseguir recuperar o sinal da saida da folga, isto é, da entrada da planta, foi utilizado um
filtro em sua saida, fazendo com que este filtro fosse a planta inversa para que a saida deste filtro
se igualasse a entrada da planta. Este problema nao é simples ja que a inversa da planta é nao
realizavel. Vale ressaltar que, este filtro nao é a planta inversa, mas, foi projetado para que sua
saida fosse a entrada da planta. Para resolver este problema de filtragem foi utilizada a norma
H-infinito como critério de minimizacao do erro. As matrizes do filtro foram obtidas através da
resolucao de uma LMI. Para comprovar que este problema de filtragem conseguiu recuperar a
entrada da planta linear, foi mostrado ao final do capitulo, dentro do exemplo numérico, que ao
se colocar uma entrada senoidal na entrada da planta, a saida deste filtro, logo apés o primeiro

pico da onda senoidal, se tornou igual a esta sendide com a mesma amplitude imposta na entrada.

Apos a obtencao das matrizes deste filtro, uma nova estrutura de controle adaptativo para
sistemas com folga desconhecida foi elaborada, consistindo de dois blocos com a folga inversa
adaptativa, sendo um realimentado por um ganho linear e o outro multiplicado por este mesmo
ganho. Entao, o erro de controle desta estrutura é a diferenca entre a saida estimada da folga e
a entrada da folga inversa adaptativa, a fim de eliminar os efeitos danosos causados pela folga.

Através de um exemplo numérico fica comprovado que esta técnica apresentou um resultado
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satisfatério, tendo em vista que foi feita uma comparacao com outros resultados da literatura,
inclusive com o primeiro resultado deste capitulo e o erro de controle também tornou-se aceitavel
em um curto intervalo de tempo.

E relevante comentar que a técnica existente na literatura utilizada como comparacao no capi-
tulo 4 possui trés estruturas de realimentacao para compensar os efeitos da folga, enquanto que
os resultados apresentados neste manuscrito possuem apenas um e/ou dois blocos de realimen-
tagao, diminuindo os esforcos computacionais. Porém, para algumas situacoes a proposta nao
funciona tao bem, dependendo da inicializagao dos parametros estimados da folga e do parametro
do controlador linear f.

Para a questao de controle, uma valorizacao ainda maior, foi extrapolar a estrutura de controle
para sistemas continuos no tempo, uma vez que ¢é necessario levar em consideracao as derivadas
de u(t) e ug(t), aumentando o esfor¢co computacional. A abordagem CMA-ES foi aplicada ao
problema de controle adaptativo com folga desconhecida baseado na modelagem da folga inversa.

Os resultados apresentados no quinto capitulo indicam que, a estratégia evolutiva (CMA-ES)
utilizada para a atualizacao dos parametros estimados da folga inversa foi capaz de alcancar
os valores reais dos parametros da folga em um intervalo de tempo menor do que o tempo
requerido pela abordagem proposta por [Tao & Kokotovic 19958]. Adicionalmente, o algoritmo
CMA-ES foi capaz de convergir para os valores reais dos parametros da folga partindo-se de
diferentes condigoes iniciais dos parametros estimados. Vale destacar que ainda nao existiam
na literatura resultados de computacao evolutiva para sistemas com folga desconhecida, apenas
existem abordagens com a utilizacao de logica fuzzy e redes neurais.

Portanto, pode-se concluir que este trabalho de doutorado fornece uma contribuicao cientifica
significativa tanto para andlise de sistemas que possuem uma folga desconhecida seguida por
uma planta linear conhecida, quanto para controle adaptativo de sistemas discretos e também

continuos no tempo com folga desconhecida.

6.2 Trabalhos Futuros

Para dar continuidade a esta linha de pesquisa, propoe-se, inicialmente, como trabalhos fu-
turos para a parte de analise, projetar os ganhos K7 e K5 relaxando a hipotese de estabilidade na
matriz A. Ademais, o contexto local também podera ser estudado. Ja para a parte de controle,
pretende-se mudar a estrutura de controle, a fim de conseguir resultados semelhantes ou ainda
melhores do que os resultados do quarto capitulo, para quaisquer valores iniciais dos parametros
estimados da folga inversa e o parametro do controlador linear.

Pretende-se, também, iniciar pesquisas utilizando a nao linearidade histerese, pouco abordada
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nas literaturas atuais. Esta nao linearidade é mais complexa do que a folga, pois nao tem como

conhecer sua trajetoria com precisao.
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Apeéendice A

O Apendice A apresenta o fluxograma para a obtencao dos resultados do Capitulo 3.

Ache aleatoriamente

— > um valor para o
ganho K1

v

Calcule o ganho K2
utilizando o valor de K1

(encontrado acima)
através da Eq. (3.20)

v

Encontre a matriz N
resolvendo as LMIs
(3.21) e (3.22)

As LMIs sédo
factiveis?

@Sjm

Encontre o conjunto de
pontos de equilibrio
que satisfaca (3.29)

através do Teorema 3.1

FIM
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Apéendice B

O Apeéndice B apresenta o fluxograma para a obtencao dos resultados do Capitulo 4.

Defina o sinal de entrada
senoidal e o sinal da
entrada da folga inversa

Regido ativa descendo:
atualize os parimetros
estimados e calcule v(t)

ud ¢ positivo?

@Sjm

Regido ativa subindo:
atualize os pardmetros
estimados e calcule v(t)

Calcule o sinal de saida
da folga u(t) na regido
ativa descendo

v(t) é positivo?

@Sjm

Calcule o sinal de saida
da folga u(t) na regio
ativa subindo

Fica no loop até
terminar a contagem
do tempo de
simulacdo

FIM
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Apeéendice C

O Apéndice C apresenta uma situagao em que outros valores inciais nao funcionou tao bem
a obtencao dos resultados da segunda proposta do Capitulo 4. Dessa forma, utiliza-se o mesmo
exemplo s6 modificando a seguinte configuragao para o sistema em malha fechada: y,, = 10 -
sen(12,6t), os valores iniciais iguais a m = 0,9, ¢, = 1, ¢ = —1 e o ganho f = 0,22.

A primeira figura abaixo mostra os sinais u(t) (curva azul), ug(t)(curva verde) e o erro de
controle u(t) — uq(t) (curva vermelha). J4 a segunda figura mostra a mesma figura anterior a

partir do instante ¢t = 5, que é préximo ao instante que diminui drasticamente o erro de controle.
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=
—
[<b}
S
< 500} 1
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1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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A diferenca entre os parametros de B e os de sua inversa Bl sao descritos na terceira figura.
Ao observar as figuras, fica claro que o erro de controle nao converge para uma valor aceitavel.
Porém, através da terceira figura, nota-se que os parametros estimados praticamente alcancam

os valores dos parametros da folga.
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Apendice D

O Apéndice D apresenta o fluxograma para a obtencao dos resultados do Capitulo 5.

r Y
Inicialize os
individuos

v

Avalie todos os
individuos

v

— Inicialize
k=lei=1

v

Selecione aleatoriamente os pais;
recombine os individuos e aplique
mutacio sobre o individuo gerado

v

Facai=1+ 1; avalie todos os
individuos gerados; selecione os
melhores individuos; atualize a

matriz de covariincia e o vetor de
média e faca k=k +1

Critério de
parada
satisfeito?

Nio

'r Sim
FIM
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