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RESUMO

Neste artigo é apresentada uma prova de estabilidade para o
controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto (DMARC)
para plantas com grau relativo unitario. O DMARC é um
controlador que interpola as estratégias de Controle Adapta-
tivo por Modelo de Referéncia (MRAC) e o Controle Adap-
tativo por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel (VS-
MRAC) com o intuito de incorporar as vantagens de desem-
penho transitério de um VS-MRAC, com as propriedades
de regime permanente de um MRAC convencional. Desta
forma, deseja-se obter um sistema de controle robusto a in-
certezas paramétricas e perturbacdes externas, com desem-
penho répido e pouco oscilatério durante o transitério e um
sinal de controle suave em regime permanente.
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ABSTRACT

In this paper the stability proof to the Dual Mode Adaptive
Robust Control (DMARC) applied to plants with relative de-
gree one is presented. The DMARC is a control strategy
which interpolates the Model Reference Adaptive Control
(MRAC) and the Variable Structure Model Reference Adap-
tive Control ( VS-MRAC). The main idea is to develop a ro-
bust controller to parametric uncertainties and external dis-
turbances with good transient characteristics (fast response
and small oscillations) as in a VS-MRAC and good steady-
state characteristic (smooth control signal) as in a conven-
tional MRAC.

KEYWORDS: Dual Mode Control, Adaptive Control, Vari-
able Structure Systems.

1 INTRODUCAO

O Controlador DMARC teve seu inicio a partir da idéia pro-
posta por Hsu e Costa (1989). Os autores utilizaram uma ex-
pressdo que, dependendo da escolha de um pardmetro, podia
se comportar como o Controlador MRAC ou como o Con-
trolador VS-MRAC. Essa expressdo, para a lei de adaptacéo
dos parametros do controlador, foi utilizada para justificar
que 0 VS-MRAC pode ser visto como um controlador adap-
tativo sem mem©ria e com aprendizado instantaneo (ver Hsu
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e Costa (1989) e (1990)).

A partir da teoria de controle binario desenvolvida por
Emelyanov (1987), Hsu e Costa (1990) propuseram um Con-
trolador Binario Adaptativo por Modelo de Referéncia (B-
MRAC) para plantas com grau relativo (n*) igual a 1 e depois
generalizado em Hsu e Costa (1994), para plantas com grau
relativo (n*) arbitrario. No B-MRAC é utilizada uma lei gra-
diente de adaptacdo de alto ganho com projec¢do, a qual com
um parametro fixo suficientemente alto tende ao VS-MRAC.

No controlador MRAC convencional, que usa leis integrais
de adaptacdo, a saida da planta segue um modelo de refe-
réncia especificado (loannou e Sun (1996), Astrém e Wit-
tenmark (1995), Sastry e Bodson (1989) e Narendra e An-
naswamy (1988)). Mesmo com as modificacGes para aumen-
tar a robustez do algoritmo convencional (fator o, normaliza-
¢do, etc.) (loannou e Sun, 1996) em geral o transitorio é lento
e oscilatdrio.

No VS-MRAC, utiliza-se a estrutura de controle por modelo
de referéncia do MRAC e leis chaveadas, como nos sistemas
com estrutura variavel, para o sinal de controle (Hsu e Costa
(1989), Hsu, Aradjo e Costa (1994), Hsu, Lizarralde e Aradjo
(1997), Cunha e outros (2003)). Apesar do bom desempenho
transitério, em geral temos a presenca do fendmeno de “chat-
tering”.

O Controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto prope
uma ligacdo entre 0 VS-MRAC e 0 MRAC convencional. O
objetivo é conseguir um sistema robusto, com desempenho
rapido e pouco oscilatorio (caracteristicas do VS-MRAC), e
sinal de controle suave em regime permanente (caracteristica
do MRAC).

Uma versdo inicial do controlador DMARC, utilizando a lei
de adaptacdo proposta em Hsu e Costa (1989), foi apresen-
tada nos artigos Cunha e outros (2005) e Mota e Aradjo
(2002). Nesses trabalhos, o pardmetro que dita a transicdo
entre as duas estratégias de controle (MRAC e VS-MRAC) é
ajustado em tempo real , utilizando a légica fuzzy.

Neste trabalho, é proposta uma modificagdo da lei de adap-
tacdo inicial do DMARC utilizada nos trabalhos anteriores
(Cunha e Araljo(2004) e Cunha e outros (2005)). Foi acres-
centado um termo na lei de adaptacdo para eliminar os termos
de sinais indefinidos que aparecem na derivada da funcédo de
Lyapunov.

Esse artigo é organizado como segue. Na secdo 2 é dada a
formulacéo do sistema a ser controlado. Os controladores
MRAC convencional, VS-MRAC, B-MRAC e DMARC séo
apresentados nas sec¢@es 3, 4, 5 e 6 respectivamente. A ané-
lise de estabilidade € feita na secdo 7. Na secdo 8 é mostrada
uma das possiveis formas de ajuste do DMARC, a qual é uti-

lizada nas simulacGes da secdo 9.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere uma planta linear com parametros incertos mono-
variavel e invariante no tempo com funcg&o de transferéncia

M

com entrada u e saida y e 0 modelo de referéncia tendo a
entrada r e a saida y,,, caracterizado pela funcdo de transfe-
réncia

O]

Tem-se como objetivo determinar « tal que o erro de saida

€0 =Y~ Ym (3)

tenda a zero assintoticamente para condi¢des iniciais arbi-
trarias e sinais de referéncia r(¢) uniformemente limitados e
continuos por partes.

As seguintes hipoteses convencionais sdo feitas (Sastry e
Bodson (1989), pag. 103-104):

a. A planta é controlavel e observavel com grau[D,(s)] =
n e grau[Np(s)] = m, n e m conhecidos;

b. sgn(ky) = sgn(k), positivos, sem perda de generali-
dade;

C. Np(s) é Hurwitz (W (s) é de fase minima);

d. O modelo de referéncia é estritamente real positivo (ERP)
e tem 0 mesmo grau relativo da planta (n* =n —m =

1);

e. Considera-se apenas a realimentacdo de saida da planta.
Séo usados os seguintes filtros de entrada e saida da planta

1 = Avi + gu
. 4
{ Uy = Ava + gy “)
sendo v e vy pertencentes ao R"1, g pertenceao "' e A
uma matriz estavel pertencente ao R ~1=(»=1) escolhidos
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tal que o par (A, g) é controlavel e N,,(s) = det(sI — A).
Define-se o vetor regressor como w” = [v] y v r]. O
controle é, entdo, definido como

u=0(t)"w(t) (5)

onde 0 (t)" = [0, (t) 0 (t) 07, (t) B2, (t)] 6 0 vetor de
pardmetros adaptativos (loannou e Sun (1996), pag. 384).

Sabe-se que, sob as hipdteses acima, existe um Gnico vetor
constante #* tal que a funcéo de transferéncia da planta em
malha fechada (com u = H*Tw), de r paray, € M(s) (con-
dicdo de “Matching™). Obviamente 6* somente pode ser co-
nhecido se a planta for conhecida .Quando isto néo é o caso,
0 (t) é adaptado até que eo () — 0 quando ¢ — oo e, sob
alguma condic8o de riqueza de sinal, 8 (t) — 6* (loannou e
Sun (1996), Pag. 177).

Seja [A, b, h'] uma realizacdo minima da planta e x €

R™ 0 respectivo vetor de estado. Entdo, a planta com os fil-
tros podem ser representados como

Ii‘c = A()IL'C + bou

onde 27 = [z, 0T 0] , z. € R¥72,
A 0 0 b
A() - 0 A 0 ) bO = g
ghT 0 A 0
hl=[h" 0 0]
Nota-se que w = Q x. + b,r com
0 0 I 0 8
Q[J}, Q.= AT 0 0| eb, = 0
0 0 I
1
Tem-se, entdo,
Te = Ace + Gb?c(u - G*Tw) + ber ™)

Y= h?zc

onde A.= Ay + bOG:TQC,
be = 05,b0, 05, = km/kp > 0.

0:" = [07...03,1],

[Ac, be, hT]é uma realizagdo ndo minima e estavel de M(s)
(Sastry, (1984)), ou seja, o modelo de referéncia pode ser
representado como

Lem = Acwcm + bcT, Tem € §R3n—2
_ T
Ym = hc Lem

®)

Definindo o vetor de erro por e = . —x.,, tem-se a seguinte
equacdo de erro

é= Acec+ 2 (u— 0" w)
2n

9
eo = hle ®)
e, na forma entrada saida,
ey = 1 M (u — H*Tw) (10)
03n

3 MRAC CONVENCIONAL

No MRAC o desempenho desejado para a planta é definido
por um modelo de referéncia. A funcdo de transferéncia para
o modelo de referéncia deve ser definida com a mesma ordem
do modelo nominal da planta. O objetivo do MRAC é que a
planta siga 0 modelo (condicdo de “matching”).

Se os parametros da planta sdo conhecidos com exatidao,
tém-se os valores dos pardmetros do controlador 0*para 0s
quais a saida da planta converge para a saida do modelo (lo-
annou e Sun(1996), pag. 333). Porém, se esses parametros
sdo desconhecidos ou conhecidos com incertezas, torna-se
necesséaria uma adaptacao para os parametros do controlador.
No MRAC o sinal de controle é dado por

uw=0Tw (11)
e a lei original de adaptagéo por
0=—vew , >0 12)

No MRAC, o algoritmo é baseado na estimagdo dos para-
metros e contém leis de adaptacdo integrais, o que resulta na
falta de robustez a dindmica ndo modelada e distUrbios exter-
nos. Para aumentar a robustez no MRAC foi proposta uma
lei de adaptacdo com modificacdo o (loannou e kokotovic
(1984)), dada por

0=—00—~veow , 7>0eoc>0 (13)
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onde o primeiro termo do lado direito da igualdade pode ser
interpretado como um fator de esquecimento e o segundo
termo, um fator de aprendizagem. Esta modificacdo garante
no minimo estabilidade local na presenga de dindmica nao
modelada e/ou distirbios externos A introducéo do fator o,
entretanto, pode levar ao aparecimento de “bursting” como
verificado por Hsu e Costa (1987). Narendra e Anaswammi
(1987) propuseram a utilizagdo de um fator de esquecimento
variavel, substituindo o parametro sigma pelo médulo do erro
de saida eliminando o efeito de “bursting.

A estabilidade global e a eliminacdo de “bursting” do algo-
ritmo com modificag8o sigma, foi obtida depois por loannou
e Tsakalis (1986), retendo a modificacdo sigma e introdu-
zindo normalizagdo no termo egw.

A introducdo da normalizacdo pode levar a transitdrios de
adaptacdo demasiadamente lentos e mesmo com a excitacao
rica em frequéncia, a qualidade do transitdrio de adaptacdo
(quando 6 (t) esté distante de 8*) ndo é uniforme e a conver-
géncia dos parametros adaptativos € muito lenta. Apesar do
comportamento transitério ndo ser totalmente aceitavel, em
algumas situagdes, o sinal de controle é suave, tornando-o
adequado para a condigdo de regime permanente.

4 VS-MRAC

O VS-MRAC foi desenvolvido por Hsu e Costa (1989), com
o intuito de buscar um controlador robusto em relagéo as in-
certezas da planta e com um desempenho transitério signifi-
cativamente melhor que os obtidos com os algoritmos base-
ados em identificacdo de parametros. Para o caso de n* = 1,
a soluco foi substituir as leis integrais de adaptacéo por leis
de adaptacdo a estrutura variavel, tornando o erro de saida
eo (t) = 0 uma superficie deslizante no espaco de estado do
erro do sistema e a condicdo de deslizamento € égeq < 0. A
lei de adaptacdo é dada por

0; = —gisgn(eowi) com gl > |91*| ,i1=1,2n (14)

6;deve ser dimensionado de forma a levar em considerago as
incertezas nos parametros da planta. No caso em que 0s pa-
rametros da planta sdoinvariantes no tempo pode-se demons-
trar a estabilidade exponencial global para o VS-MRAC.
Ainda, o algoritmo é estavel para perturbacdes desconheci-
das e uniformemente limitadas atuando na entrada da planta,
desde que ||w (t)]| seja maior que uma determinada constante
positiva (Hsu e Costa (1989)) (||w (¢)||é uma norma do vetor
regressor w (t)). Simulagdes tém levado as mesmas conclu-
sOes para 0 caso variante no tempo. A grande desvantagem
do VS-MRAC é que ele requer excessiva acao de controle e
sua implementacdo préatica pode apresentar algumas dificul-
dades.

5 CONTROLADOR B-MRAC PARA N*=1

A partir da teoria de controle binario desenvolvida por
Emelyanov (1987), Hsu e Costa (1990) desenvolveram um
esquema de controle denominado de Controle Binario Adap-
tativo por Modelo de Referéncia (B-MRAC). O B-MRAC
consiste de uma lei gradiente de adaptacdo com projecdo. A
lei de adaptagdo é a mesma do MRAC com fator o (equagdo
(13)) com a excecdo de que o representa o fator de projecéo
especificado por

> 0, se ||0]] < Mgou cgeq <0, o = —yepf’ w
- ey se 0] 2 Mge oeg 20, 7% g2
(15)

com~ > 0e My > ||0*| é uma constante.

Com essa estrutura de controle mostra-se que se v — oo, a
lei de controle se torna

0 = —Mpysgn (eow) , My > |07 (16)
que é alei do VS-MRAC dada na equagao (14). Para -y sufici-
entemente alto e sobre a condicao de riqueza do sinal de refe-
réncia, prova-se a estabilidade global exponencial uniforme
do B-MRAC ( Hsu e Costa (1990) e (1994)). A exigéncia de
alto ganho de adaptacdo para uma boa resposta transitoria,
pode, por sua vez, acarretar em amplificacBes nas perturba-
¢Oes e dindmicas ndo modeladas, além de apresentar picos
transitérios iniciais no sinal de controle em condicdes de ele-
vado erro inicial de saida .

6 CONTROLADOR EM MODO DUAL
ADAPTATIVO ROBUSTO PARA N*=1

No controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto € pro-
posta uma ligagdo entre 0 MRAC e 0 VS-MRAC através de
uma Unica lei de adaptacdo. Para a prova de estabilidade a lei
de adaptacdo inicial (Cunha e outros, 2005) foi modificada.
Basicamente, foi adicionado um termo na lei de controle de
forma a se poder eliminar os termos de sinais indefinidos,
que aparecem na derivada da funcgdo de Lyapunov. A idéia
das ponderacdes da légica nebulosa do tipo Takagi-Sugeno
(Mota e Araujo (2002), Takagi e Sugeno (1985)) é incorpo-
rada em uma Unica expressao.

Considere a seguinte lei de adaptagéo

Mé =—00 — (1 — p)oTeqw — pyeow (17)

onde y > 0, o > Oer:diag{i} 9, > |or]

leow;| |’
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1 =1,2n.

Quando i — 0, nota-se que a equagdo (17) se resume a equa-
¢do (14), ou seja, ao algoritmo VS-MRAC. A equacdo (17)
pode ser reescrita como

. 1
szgof;[(lfu)gFJrufyl}eow, v>0¢eoc>0
(18)

Ainda, quando p — 0, observa-se que o fator de esqueci-
mento tende a infinito, implicando que o VS-MRAC néo tem
memoria. O termo de aprendizagem também cresce ilimita-
damente, de onde conclui-se que no VS-MRAC a adaptacdo
¢ instantanea.

Quando i = 1, a equagdo (17) se resume a (13) que é a lei de
adaptacdo do MRAC com fator o .

No DMARC (equacdo (18)) o fator de esquecimento é varia-
vel como em Narendra e Annaswamy (1987), e dependendo
da forma como se ajusta o pardmetro y, o algoritmo DMARC
pode trabalhar préximo do VS-MRAC. Esses fatores contri-
buem para o ndo surgimento do fenémeno de “bursting”.

No algoritmo DMARC, o0 MRAC s6 comeca a ter sua maior
ponderacdo quando o erro de saida é suficientemente pe-
queno. Dessa forma e pelos fatores mencionados no final
da secéo 3, foi introduzido o termo (1 — x) na equagdo (17)
de forma que a normalizagdo (representada pelo termo I") é
gradativamente reduzida, até se obter a lei com fator o que
garante estabilidade local.

7 PROVA DE ESTABILIDADE

Considere o sistema e as hipoteses descritas na se¢do 2.
Define-se o fator o como:

J{O se [|6]] < Mg e p#0 (19)
0. €m caso contrario
onde My é dado por

My = 6] (20)

Teorema 7.1. Seja o sistema (5), (9), (17), (19) e uma bola
|0]| < Mj, definida como em (20). Ent#o,

i) Todos os sinais em malha fechada sdo uniformemente li-
mitados.

ii) |le]| — 0 assintoticamente, se yx — 0

Prova: A prova de estabilidade é semelhante a apresentada
em Hsu e Costa (1990). Escolhendo-se a fungdo definida
positiva como candidata a funcdo de Lyapunov

|4 (e,é) = % <eTPe+ jji)
2n

Segundo o lema de Kalman-Yakubovitch (AT P + PA,. =
—2Q, Pb. = he, P = PT > 0eQ = Q" > 0) e, conside-
rando que e” h. = hl'e = ey, encontra-se para a derivada de
(21)

(21)

of”

05,1

1% (e, é) =—eTQe — [0+ (1 — p)Teow]

que, juntamente com (17) resulta

2n

V(e0) = —e"Qe - 5= 310 - 0]

[0; + (1 - 1) Oisgn (eow) |

(22)

Definindo os termos dentro do somatdrio como a funcéo

F; (91) = [91 — 9:] [91 + (1 — ,u) H_isgn (60&)1‘)} (23)

vé-se que 6; e —6; sdo as maiores raizes possiveis (em valo-
res absolutos) de F; (6;), pois0 < u < 1e#6; > 07|

Como o coeficiente de 6? é positivo, entdo, F (6;) > 0, V0;
tal que |6;| > 6;. Conseqiientemente, com (19) e (20) tem-se
que

14 (e, é) < —eTQe<0 (24)

De (21) e (24) conclui-se que e, 6 e, consegiientemente,
eo € 6 pertencem a0 L,,. De e = z. — z¢.,, CONSide-
rando que r € Lo, e M(s) é estavel, tem-se que z.,, €
ym € Lo, CONsequentemente, z. € y € L. Como
al = [27, 0], v]], tem-se que z, v; € v2 € Loo. Desde
que w” = [v] y v] r] e u = 67w, conclui-se que = e
u € L, resultando em i).
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Agora, se u — 0, aequacao (17) se resume a (14) e, no limite
tem-se para (22) e (23)

2n

V (e.0) = —e"Qe - 9“ ~lim S iF (6:)

i=1

(25)
Fazendo o limite do termo dentro do somatério tem-se

lim LF, (6;) = lim L [0; — 67]
bw=0 0
[0 + (1 — ) Bisgn (eows) |
1 L
lim —F; (0;) = lim — |—0; : _9;
#12% % (6:) ulg%l 12 [ son (con) }
[(—1) isgn (eowr) |
! i _
lim —F; (0,) = [0 +0; )]0 >0
Jim, 3 (6) = [B:+ 67 sgm (cows)]

pois §; > |07|. Dessa forma tem-se para (25)

1% (e, é) <—eTQe<0 (26)

0 que resulta em (ii).

8 AJUSTE DO DMARC

Para sintonizar o Controlador em Modo Dual Adaptativo Ro-
busto utiliza-se uma expressao para o pardmetro p, a partir da
idéia do modelo de Takagi-Sugeno (Mota e Araujo (2002)),
dada pela equacdo (27) e ilustrada na Figura 1.

0= e_efz’/L 27)

onde L é um parametro a ser ajustado.

Observa-se que quando eg — 0, p —1 aproximando-se do
MRAC. Quando eq se torna razoavelmente grande p assume
um valor suficientemente pequeno tendendo ao VS-MRAC.
O parémetro L tem a importante funcdo de determinar a
forma como se dé a transicdo entre 0 MRAC e 0 VS-MRAC.
Quanto menor o valor de L maior a acdo do VS-MRAC no
espaco de eg.

A expressdo (27) determina como o pardmetro n deve ser
variado, para ajustar o controlador DMARC, & medida que o
erro ey evolui. A derivada de p € dada por

o= —2Eene, (28)

L

H=e T

L €

Figura 1: Evolucéo de p funcdo do erro de saida

Analisando essa derivada, considerando que . é positivo,
chega-se ao resultado apresentado na Tabela 1

Tabela 1: Variacdo de . com a condicdo de escorregamento

epéo < 0 n>0
condicédo de 4 aumenta (aproxima-se
escorregamento satisfeita do MRAC)
6069 ~> 0 <0
condicdo de Lo h .
escorregamento ndo i diminui (aproxima-se
game do VS-MRAC)
satisfeita
epég =0 n=20
superficie de 1 constante, controlador
escorregamento alcancada fixo

Um aspecto préatico da implementacdo do DMARC deve ser
considerado a partir da observacdo da equacdo (17). Para
evitar erro numérico, o valor de u, que se encontra no de-
nominador de (18), é limitado inferiormente por um valor
p,Suficientemente pequeno.

Analizando-se ainda, a sintonia do DMARC, considere que
0 sistema esté inicialmente operando como VS-MRAC, com
L e p,, pequenos. Se ap6s um determinado tempo a condicéo
de deslizamento ¢é satisfeita (epég < 0) € 0 erro atinge um
valor suficientemente pequeno (ver figura 1), a variacdo de
11, expressa pela equagdo (28), sera dada por

=252 Jeoéo| (29)

Considere agora, que o sistema esta operando como MRAC
com L pequeno, eg = 0 e u =2 1. Se ey se afasta da origem
tem-se egég > 0 (ver Figura 1) e desta forma a variacdo de
sera expressa por
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= =27 leodo (30)
Vé-se que a transi¢do do VS-MRAC para 0 MRAC se da
de uma forma mais lenta (mais cautelosa) com uma taxa de
variacéo #r/| (u, € L pequenos), enquanto a transicédo do
MRAC para 0 VS-MRAC, na mesma condi¢do (mesmo va-
lor absoluto de egpég), se dd com uma taxa de variacdo de
aproximadamente 1/|_ (L pequeno).

Sendo y,, suficientemente pequeno, o algoritmo de controle
do DMARC ¢ implementado com ¢ dado por

U{ 0 se [0 <Mpep>py (31)
0. €m caso contrario

onde Z—p é suficientemente grande, tal que (17) seja 0 mais
préximo possivel de (15). Assim, se o erro de saida € tal que
i = ppe, nesse caso, 0 DMARC atua como o VS-MRAC,
espera-se, intuitivamente, que o erro de saida seja forcado a
decrescer (note que no VS-MRAC ||6]| = ||6|| é constante).
Dessa forma, teria-se p, > e—°/L. De uma forma mais

relaxada, e considerando que esse € um resultado intuitivo
tem-se

ol =0 (y/~L G 3)

A rigor, a exata convergéncia de (17) para (15) necessita
que © = 0. Porém, analisando (22), a condigdo neces-
séria para que (26) seja satisfeita, & que Z—p seja tal que
161 < (1= 1p) 18] < N6l < [|6]]-

9 RESULTADOS DE SIMULAQOES
Para ilustrar o funcionamento do DMARC, considere a

planta de segunda ordem e grau relativo unitario expressa
pela funcéo de transferéncia

s+1
(s—1)2

Wi(s) =
O modelo de referéncia é especificado por

s+2

MO = e+

Foram escolhidos os filtros da entrada e saida como

A=-2eg=2

Os parametros 6* e  sdo respectivamente

0* = (0,5; —6;5; 1)" ef=(0,6;7; 6; 2)"

Nas simulacdes é utilizado o método de integracdo numérica
de Euler. Inicialmente sdo feitas simulacBes com o intuito
de observar as semelhancas existentes entre o controlador B-
MRAC e o controlador DMARC. Em ambos, o pardmetro
de adaptacéo 6 ¢é limitado ao interior de uma bola de mesma
dimenséo (My > ||6*||). No B-MRAC quando o vetor adap-
tado 6, atinge a superfice da bola ele é projetado sobre a
mesma, permanecendo nela até que a lei de adaptacédo in-
dique o decréscimo de ||6|. No DMARC, quando o erro de
saida é alto, a superficie da bola é atingida de forma chave-
ada, sendo essa, provavelmente, a principal diferenca entre o
DMARC e 0 B-MRAC.

Se o vetor de parametros de adaptacao esta no interior da
bola, ou seja, ||0]|| < My, tem-se nos dois controladores o =
0 e a lei de controle, tanto do DMARC (equagdes (17), (19)
e (20)), como do B-MRAC (equagdes (13) e (15)) se resume
a (12).

Nas primeiras simulacBes foram feitas as modificagdes na
referéncia r(¢) e na perturbagdo d(¢) na entrada da planta,
de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Varia¢BGes em r e d durante as simulagdes

INTERVALO | REFERENCIA | PERTURBAGAO
0<t<0,8 r(t) =1 d(t) =0,8
08<t<1,6 r(t) = —1 d(t) = 0,0
1,6 <t<24 r(t) =1 d(t) =0,8

ALGORITMO DMARC

saidas y e ym

sinal u

s)
Figura 2a: Resultado do controlador DMARC

Com o mesmo valor de v = 750 e sob as mesmas condi¢des
foi feita a simulagdo com o B-MRAC e o resultado encontra-
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ALGORITMO DMARC

erro de saida

detalhe do erro de saida

t(s)

Figura 2b: Resultado do controlador DMARC

se na Figura 3. A semelhanga entre os resultados obtidos
nas figuras 2a e 3, se deve ao fato de que, com gama grande
e com uma relacéo Z—p de valor ndo suficientemente alto, o
DMARC, semelhantemente ao B-MRAC, trabalha como um
MRAC com uma lei gradiente de adaptacdo de alto ganho.
Na Figura 2b a linha pontilhada no detalhe do erro de saida,
representa o limite do erro dado pela equacéo (32).

ALGORITMO B-MRAC

saidas y e ym

sinal u

t(s)
Figura 3 : Resultado do controlador B-MRAC

Para comparar os resultados do B-MRAC, VS-MRAC e o
DMARC, novas simulagdes foram feitas, sob as condicdes
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: VariacGes em r e d durante as simulagdes

INTERVALO | REFERENCIA | PERTURBAGAO
0<t<0,2 r(t) =1 d(t) =0,8
0,2<t<0,4 r(t) = -1 d(t) =0,0
0,4<t<0,6 r(t) =1 d(t) =0,8

Para obter uma resposta rapida no B-MRAC foram utilizados
h = 105s e v = 10° e o resultado & apresentado nas figuras
4ae 4b.

ALGORITMO B-MRAC
0.6 : : : :

saidas y e ym

sinal u

Figura 4a: Resultado do controlador B-MRAC

Na figura 4a, observa-se que no B-MRAC, com ~ grande, a
saida da planta se aproxima da saida do modelo de referéncia
mais rapidamente que nos casos do VS-MRAC e DMARC
(Figuras 5a e 6a, respectivamente). No entanto, 0 B-MRAC
tem um sinal de controle, inicial, de maior amplitude. Além
disso, 0 BMRAC, apesar de ~ grande, apresenta oscilages
de maior amplitude (Figura 4b) que o VS-MRAC (Figura 5b)
e 0 DMARC (Figura 6b). Na Figura 4b, a linha pontilhada,
no detalhe do erro de saida do B-MRAC, serve apenas para
comparacdo com o DMARC das Figuras 7a e 7b.

ALGORITMO B-MRAC
0.6 ! ! ! !

0.4

(P M — N .

erro de saida

T

I

detalhe do erro de saida

i P

H\'}' A i Ml

‘WH
AL

. n 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6

Figura 4b: Resultado do controlador B-MRAC

Para 0 VS-MRAC foi usado h = 10~
apresentados nas figuras 5a e 5b.

55 e os resultados sdo

No VS-MRAC, para se obter um modo deslizante, é necessa-
rio que a frequéncia de chaveamento seja alta, o que leva ao
uso de um passo de integracdo muito pequeno. Considerando
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ALGORITMO VS.MRAC
T

saidas y e ym

sinal u

t(s)
Figura 5a: Resultado do controlador VS-MRAC

ALGORITMO VS-MRAC

erro de saida
=
N
T
|

detalhe do erro de saida

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
ts)

Figura 5b: Resultado do controlador VS-MRAC

que h = 10~°s é uma boa escolha para o bom funciona-
mento do VS-MRAC, séo feitas simula¢fes com o DMARC
usando h = 107%s, L = 107, v = 10, o, = 107},
wp, = 107% e sdo obtidos os resultados apresentados nas
Figuras 6a e 6b. O valor de « foi reduzido, em relacdo a
primeira simulacdo (Figura 2a e 2b), pois no DMARC o fun-
cionamento como o VS-MRAC pode ser especificado pelos
parametros L, o € u,,, a0 passo que no B-MRAC o funciona-
mento como VS-MRAC s6 € possivel com ~ tendendo para
infinito (ver Hsu e Costa (1990) e (1994)). Ainda, v muito
alto pode amplificar os efeitos de perturbagdes externas e di-
némicas ndo modeladas.

Da Figura 6a, observa-se que a planta segue o0 modelo prati-
camente sem oscilagdes, uma caracteristica do VS-MRAC, e
o sinal de controle apresenta uma certa suavidade em relagdo
ao chaveamento do VS-MRAC. Na Figura 6b é apresentado
0 erro de saida da simulagdo referente & Figura 6a, a linha
pontilhada, no detalhe do erro de saida representa o limite
dado pela equacéo (32). O controle apresenta robustez com

ALGORITMO DMARC

saidas y eym

sinal u

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tis)

Figura 6a: Resultado do controlador DMARC

ALGORITMO DMARC
0.6 : : : :

04 P oo s -

D2 N e e .

erro de saida

detalhe do erro de saida

l;js]
Figura 6b: Resultado do controlador DMARC

relacdo a perturbacGes externas na entrada da planta.

Para atenuar mais o sinal de controle, pode-se diminuir a re-
gido de acdo do VS-MRAC, em relacdo ao erro de saida,
aumentando-se o valor de L. O valor de h, nesse caso, pode
ser aumentado. Entdo com h = 10~%s, L = 1077, v = 10,
o = 1071, u, = 107, nova simulagao é feita com o
DMARC e o resultado é apresentado nas Figuras 7a e 7b.

Pode-se observar na Figura 7a uma boa suavizacéo do sinal
de controle, em relagdo ao sinal apresentado na Figura 6a.
Porém, na Figura 7b, vé-se que o erro de saida agora é da
ordem de 10~3, enquanto que o da Figura 6b é da ordem de
104,

Com uma relacdo Z—p suficientemente grande e com L bem
pequeno, 0 DMARC trabalha como VS-MRAC até que o
erro de saida seja bem proximo de zero (ver Figura 1), le-
vando o sistema a uma resposta transitoria consideravel-
mente rapida. Obviamente, se trabalharmos com I =0, ape-
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ALGORITMO DMARC

saidas y e ym

sinal u

0.3
t(s)
Figura 7a: Resultado do controlador DMARC

ALGORITMO DMARC
0.6 : : : :

04 P oo s -

LEY SN e e .

erro de saida

detalhe do erro de saida

ts)

Figura 7b: Resultado do controlador DMARC

sar de se ter uma boa resposta transitdria, pode-se ter um sinal
de controle com uma freqiiéncia elevada. Assim, a escolha
dos parametros L, o, e i, ira ditar o compromisso entre res-
posta transitéria rapida e suavidade no sinal de controle.

10 CONCLUSOES

Neste artigo é apresentada uma demonstracéo de estabilidade
para o controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto para
plantas com grau relativo unitario. Conforme pode ser veri-
ficado pelas simulag@es, o algoritmo em Modo Dual Adap-
tativo Robusto proporcionou um transitério rapido e prati-
camente sem oscilacfes e um desempenho em regime per-
manente com sinal de controle com boa suaviza¢do. Adi-
cionalmente apresentou robustez a incertezas paramétricas e
distdrbios.

Para plantas com grau relativo arbitrario, 0 DMARC utiliza
a mesma estrutura do VS-MRAC, usando a lei de adaptacéao
do DMARC, paran* = 1, no bloco onde é gerado o sinal de

controle que serd aplicado a planta (Cunha e Aradjo (2004)).
A analise de estabilidade, para plantas com n* > 1, pode ser
feita a partir da analise de plantas com n* = 1, seguindo Hsu
(1990) e Hsu e Costa (1994).
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