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RESUMO (MRAC) and the Variable Structure Model Reference Adap-
tive Control (VS—MRAC). The main idea is to develop a ro-

Neste artigo & apresentado o Controlador em Modo Duplist controller to parametric uncertainties and exterisal d

Adaptativo Robusto (DMARC). O DMARC é um sistematyrbances with good transient characteristics (fast mespo

de controle que combina as estratégias de Controle Adapsgd small oscillations) as in a VS-MRAC and good steady-

tivo por Modelo de Referéncia (MRAC) com leis integraisstate characteristics (smooth control signal) as in a aonve

de adaptacéo e o Controle Adaptativo por Modelo de Refgpnal MRAC.

réncia e Estrutura Variavel (VS-MRAC) com leis chaveadas

de acordo com a teoria de sistemas com estrutura variavel KEYWORDS: Dual Mode Control, Adaptive Control, Vari-

idéia basica é incorporar as vantagens de desempenhe traabie Structure Systems.

torio de um VS-MRAC, com as propriedades de regime per-

manente de um MRAC convencional. Desta forma, obtém-ge INTRODUQAO

um sistema de controle robusto a incertezas paramétricas e

perturbacGes externas, com desempenho rapido e pouco @scontrolador em Modo Dual Adaptativo Robusto teve sua

cilatério durante o transitorio e um sinal de controle suavgiotivacéo a partir do artigo de Hsu e Costa (1989), onde os

em regime permanente. autores propuseram uma lei de controle que, dependendo da

escolha de um parametro, podia se comportar como o Con-

trolador MRAC ou como o Controlador VS-MRAC e suas

versoes intermediarias.

PALAVRAS-CHAVE : Controle em Modo Dual, Controle
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ABSTRACT No MRAC convencional, que usa leis integrais de adaptacéo,
a saida da planta segue um modelo de referéncia especificado
In this paper the Dual-Mode Adaptive Robust Controllefloannou e Sun (1996), Astrém e Wittenmark (1995), Sastry
(DMARC) is presented. The DMARC is a control strategye Bodson (1989) e Narendra e Annaswamy (1989)). Mesmo
which interpolates the Model Reference Adaptive Contragtom as modificagdes para aumentar a robustez do algoritmo

convencional (fatos, normalizacéo, etc.), em geral o transi-
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No VS-MRAC, utiliza-se a estrutura do controle por mo-Tem-se como objetivo determinatal que o erro de saida
delo de referéncia do MRAC. As leis integrais de adapta-

¢do sdo substituidas por leis chaveadas, resultando em um

sinal de controle chaveado, como nos sistemas a estrutura €0 =Y — Ym 3
variavel (ver secao 4) (Hsu e Costa (1989), Hsu, Araujo e

Costa (1994), Hsu, Lizarralde e AraGjo (1997), Cunha e odenda a zero assintoticamente para condicées iniciais arbi
tros (2003)). Apesar do bom desempenho transitorio, em ggarias e sinais de referénci&) uniformemente limitados e
ral tem-se a presenca do fenébmeno de “chattering”. continuos por partes.

A partir da teoria de controle binario desenvolvida poAs seguintes hipéteses convencionais séo feitas (Sastry e
Emelyanov (1987), Hsu e Costa propuseram um ControladBbdson (1989), p. 103-104):

Binario Adaptativo por Modelo de Referéncia (B-MRAC)

(Hsu e Costa (1990) e (Hsu e Costa (1994)). De acordo com o

principio binario, existem variaveis que s&o denominadas c& A planta é controlavel e observavel com gayi(s)] = n
ordenadas (sofrem transformacdes) e variaveis que sde deno € 9rau[N,(s)] = m, n e m conhecidos;

minadas operadores (definem as transformacdes aplicadag éginal(k ) = sinalfs,,), positivos por simplicidade;
coordenadas), e sdo todas tratadas como variaveis de estado P mn '
do sistema (Andrievskii, Stotskii e Fradkov (1988) e Hsu g N,(s) é Hurwitz (¥ (s) é de fase minima);

Costa (1994)). No B-MRAC é proposta uma combinacao de

um sistema com estrutura variavel e um algoritmo de adag- O modelo de referéncia tem o mesmo grau relativo da
tacdo paramétrica. Utiliza-se uma lei gradiente de adaptac planta &* = n —m);

de alto ganho com projec¢éo, a qual com um parametro (ope-

rador, segundo o principio binario) suficientemente eleva®- Somente a entrada e a saida da planta s&o usadas para ge-

faz o controlador tender ao VS-MRAC. raru.

O DMARC faz uma ligagéo entre o VS-MRAC e o MRAC
convencional. O objetivo é conseguir um sistema robust
com desempenho rapido e pouco oscilatério (caractedstica

do VS-MRAC), e sinal de controle suave em regime perma- {

§ao usados os seguintes filtros de entrada e saida da planta

1 = Avy + gu

. 4
U2 = Ava + gy “)

nente (caracteristicas do MRAC). A transi¢&o entre as duas
estratégias de controle é feita, em tempo real, através de um

parametro (operador) que varia em fungéo do erro entre a ol i .

saida da planta e a saida do modelo de referéncia. ondev, e v, pertencem adt" ", e A € escolhido tal que
Np,(s) € um fator de det (slA). Define-se o vetor regres-

A estrutura do controlador, aqui utilizada, baseia-se ne VSor comav” = [v] y v r]. O controle ¢, entdo, definido

MRAC generalizado proposto por Araujo e Hsu, (1990) e d6oOmo

B-MRAC proposto por Hsu e Costa (1994).

~ — 9 T 5
2 FORMULAGAO DO PROBLEMA u=0(t)" w(t) (5)

Considere uma planta linear, com parametros incertos, meaded (t)" = [67, (t) 6, (t) 6%, (t) 62, ()] € 0 vetor de
novariavel e invariante no tempo, com entrada saiday, parametros adaptativos (loannou e Sun (1996), p. 384).

com funcao de transferéncia o ) . .
Sabe-se que, sob as hipéteses acima, existe um unico vetor

constanté* tal que a funcéo de transferéncia da planta em
N, (s) malha fechada (com = G*Tw), der paray, € M(s) (con-
' : 1) dicdo de “Matching”). Obviament#* somente pode ser co-
Dy, (s) . . . ~
nhecido se a planta for conhecida . Quando isto n&o € o caso,
6 (t) é adaptado até qug (t) — 0 quandad — oo e, eventu-
Considere, também, o modelo de referéncia tendo a entragimente sob alguma condig&o de riqueza de sira), — 6*
r e a saiday,,,, caracterizado pela funcéo de transferéncia (loannou e Sun (1996). p. 177).

Seja[A, b, h'] uma realizagdo minima da plantarec
Np (8) R™ o respectivo vetor de estado. Ent&o, a planta com os fil-
Do (s)° @ tros podem ser representados como
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M (u — G*Tw) . (20)

i = Aoze + bou
y=hg (6)
Observe que nenhuma restricdo foi feita em relacdo ao grau

relativo da planta.
ondez? = [z, 0], v]] | z. € 372, P

3 MRAC CONVENCIONAL

A 00 b Considere um polindmid.(s) de grauN = n* — 1 esco-
Ao = OT A O, bo=|yg lhido de forma queM (s)L(s) seja ERP (Estritamente Real
ght 0 A 0 Positiva).
e hI'=[p" 0 0]. _ _ N
Seja o sinal auxiliar
Nota-se ques = Q z. + b, com Yo = MLOop i1 (L7 1u— 0T L7w) (11)

ondefs, ;1 €6 sdo estimativas parg/ 03, e 0* (parametros

0 de “Matching”), respectivamente. O erro aumentado é defi-
o) 0 I 0 0 nido como
Q:[OC}, Q.= AT 0 0 e b,zo
0 0 I 1
€a = (Y = Ym) — Ya = €0 — Ya- (12)
Tem-se, entéo, . . . .
Para garantir a estabilidade global do sistema adaptétaro,
rendra, Lin e Valavani (1980) propuseram a seguinte modifi-
Te = Ace + el;—”n(u — 0% W) + ber ) cacaoemy
— T
y=h.z.
onde A, = Ag + bof: Q, 0 = [67...65,_1], be = Yo = ML [0241 (L7107 —0TL7 ") wt

B30 O3 = kom /R > 0. aeg (L_lw)T (L_lw)} , a>0. (13)

[Ac, be, hT']é umarealizagdo ndo minima e estavelfigs)

(Sastry, (1984)), ou seja, o modelo de referéncia pode ser

representado como Para atualizaf (t) e 02,41 (t) sdo usadas as seguintes leis
integrais de adaptacéo

. _ 3n—2
Tem = AcTem + bery, Teym € RNT2

) —1
Ym = hzxc m- (8) . 0=—ea (L w)
O2n+1 = €q (L7107 —0TL7 ) w. (14)
Definindo o vetor de erro par = z. — x.,,, tem-se a se-
guinte equacao de erro Assim, o0 MRAC convencional pode ser resumido na Tabela
1.
) b 7 loannou e Kokotovic (1984) contribuiram significativament
é=Ace+ 0;. (“ 0 W) para o controle adaptativo de sistemas com grau relativo uni
eo = hTe 9) tario, introduzindo o fatos na lei de adaptacéo

e, ha forma entrada saida, 0 =—00 — eqw (15)

74 Revista Controle & Automagéao/Vol.20 no.1/Janeiro, Feve  reiro e Marco 2009



Para o caso dex* > 2 (Hsu (1990), Hsu Aradjo e

Tabela 1: MRAC convencional. Costa(1994)), foi necessaria a introducso de uma cadeia de

u=0"w erros auxiliares para o rastreamento do modelo. O algoritmo
ea = (Y= Ym) = Ya = €0 — Ya apresentado em Hsu (1990) foi modificado por Araujo e Hsu
Yo = ML a1 (L1207 — 07 LNt (1990), diminuindo o nimero de relés e possibilitando a ob-

tencdo de um melhor desempenho transitério.
aea(L~1w)T(L-1w)], 0 > 0 ¢ P
0 =—e,(L  w) Aqui sera apresentada a versdo compacta do VS-MRAC pro-
fon i1 = ea(L10T — 6T L) posta por Araujo e Hsu (1990), denominada de VS-MRAC

compacto.

Sejam os seguintes sinais filtrados

a qual garante no minimo estabilidade local na presenca de
dindmica ndo modelada e/ou disturbios externos. O pri-

meiro termo do lado direito da igualdade pode ser interpre- & = (Liv1.. Ly) 'w, i=0,1,..,N—1
tado como um fator de esquecimento e o segundo termo, um
fator de aprendizagem. A introduc¢&o do fatorentretanto,
pode levar ao aparecimento de “bursting” como verificado
por Hsu e Costa (1987). Narendra e Annaswammi (1987) . ‘
propuseram a utilizacdo de um fator de esquecimento varia- Xi = (Lit1-. Ly) " w, i=0,1,..,N -1
vel, substituindo o parametro sigma pelo moédulo do erro de
saida eliminando o efeito de “bursting”.

A estabilidade global e a eliminacéo de “bursting” do algo-
ritmo com modificacdo sigma foram obtidas depois por loende
annou e Tsakalis (1986), retendo a modificagdo sigma e in-
troduzindo normalizac¢éo no termgw.
A introducéo da normalizagdo pode levar a transitérios de L(s)=1Li(s) ..Ln(s) , N=n"—1
adaptacao demasiadamente lentos e mesmo com a excitagéo
rica em frequéncias, a qualidade do transitério de adaptaga 1, (s)=s5+06, 6; >0, i=1,.,N, ;€ R
(quandd (t) esté distante dé*) ndo é uniforme e a conver-
géncia dos parametros adaptativos € muito lenta. Apesar do_ . i
comportamento transitério ndo ser totalmente aceitavel, ¢2€fine-se 0s limitantes superiores
algumas situag@es, o sinal de controle é suave, tornando-o
adequado para a condicdo de regime permanente.
0> p10F = 0jmom|, i=0,1,..,N—=1, j=1,..,2n

4 VS-MRAC Y

. . g‘> |9;_9j77wm|7 j:L--an
O VS-MRAC foi desenvolvido por Hsu e Costa (1989) no Nj
intuito de buscar um controlador robusto em relagéo as-incer .
tezas da planta e com um desempenho transitério significati- k> %
vamente melhor que os obtidos com os algoritmos baseados

em identificacdo de parametros. Para o caso’de- 1, a  gndeg,,,, é um vetor de pardmetros nominais obtido com
solugéo foi substituir as leis integrais de adaptacéo per 'E‘algum modelo nominal da planta (idealmefig.o,,, = %),
de adaptacgdo a estrutura variavel, tornando o erro de saida - . . ’ J
_ - . = - (idealmentep = 1), € kpop, € um valor nominal
eo (t) = 0 uma superficie deslizante no espaco de estado Qrak?™” 1/0; (assume-sé 220). Além disso tem-se
erro do sistema. A lei de adaptacao é dada por 2 _; j” om '
nom — .

nom

- B o O algoritmo de controle encontra-se resumido na Tabela 2.
6 = —Osgn(eow), © =diag (01 ...02,) (16) _ _ _
As leis de adaptacdo a estrutura variavel sao escolhidas de
forma que os erros auxiliares(i =0,1,.../N) atinjam modos

onded; > 9;|,j =1,..,2n. deslizantes em um tempo finito. Os controles equivalentes
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que € a lei de adaptacdo do MRAC com faiog uma nor-

Tabela 2: VS-MRAC compacto. malizacdo no termo de aprendizagem.

U= —UN + Unom
Ya = knom ML[uo — L7 (un)] 5.2 cason* > 2
€a = €0 — Ya
e;) —e, De forma similar ao artigo de Hsu e Costa (1994), usa-se a

estrutura do VS-MRAC, descrita na Tabela 2, que é aplicavel

N et V7PN
¢ =(Wi)eg —Li (W), i=1....N paran* > 2. Utiliza-se o DMARC na Ultima malha respon-

fi=klxi — 05, &l +07|&], i=0,1,...,N -1 savel pela geracao do sinal de contraje (ver Figura 1).
fN = 9N|XN| y GZT = [9119%2"] , i = 0,...,N
ui = fisgne;) , i=0,1,....N Tabela 3: DMARC.
U= —UN + Unom
Ya = kTLOTTLML I_UO - L_l(U‘N)J
((ui)z,) s@o obtidos assintoticamente(dg) por meio de um €a = €0 — Ya
filtro passa-baixas com freqUéncia de corte suficientemente e — e
elevada. ; 0_1 .
€; = (ui*I)Zq 7Lz (UZ> , L= 17"'aN
5 DMARC fi= ke = Oom&il +07 18], i =0,1,..., N —1
Uy :fisgr(ei), 1=0,1,....,.N—1
51 cason*=1 uy = —0%w
No DMARC ¢ feita uma ligagdo entre o0 MRAC e o VS- poy = —ofy — olneyw

MRAC através da variagdo em tempo real de um parametro

na lei de adaptacao. Considere a seguinte lei de adaptacéo _ )
O algoritmo de controle é apresentado na Tabela 3. Na Fi-

gura 1, o bloco pontilhado que representa o relé regido pela

1 = —cb — ole,w (17) fung&o de modulacafy € substituido por leis adaptativas ou
chaveadas (geradas pelo DMARC) de formaqueé deter-
minado pelas expressdes

onde

uy = —0Fw
; 0, n ILLéN = —0fly — O’J}Nel w (20)
I'=diag|——|, 6;>16;] , j=1,..2n N
leow;| !
onde

Quandgu — 0, nota-se que a equacao (17) se resume a (16),

ou seja, ao algoritmo VS-MRAC. A equagéo (17) pode ser _

reescrita como Iy — diag[ On.; ] i=1...om.
ENWj

o——-Z6— Lor 18
T ﬁg Cots: (18) Analisando as duas ultimas express6es da Tabela 3, vé-se que

quandou — 0
Novamente, quande — 0, observa-se que o fator de esque-
cimento tende a infinito, implicando que o VS-MRAC néo
tem memoria. O termo de aprendizagem também cresce ili-

mitadamente, de onde conclui-se que no VS-MRAC a adap-HN - —@ngn(er) , Oy =diag(0n, 1.0 2n)

tac&o é instantanea. (21)
Quandou = 1, a equacio (17) se resume a e, comaly = w tem-se paray
0=—00—oTe,w (19) un = (Sgn(w))T (:)Nwsgn(e;v)
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Controle VS-MRAC para g’ Controle DMARC para @’
Figura 1: Diagrama de blocos do VS-MRAC e do DMARC.
cia Takagi-Sugeno (Takagi e Sugeno (1985)), tendo apenas o
un = 0% |w] sgn(e}v) erro de saida como variavel lingiiistica de entrada.
Nesse trabalho, para plantas cain= 1, a determinacao do
parametro é feita, usando a expresséo
ux = fwson(ey) (22)
—e2
que é o resultado das duas Ultimas expressdes do VS-MRAC p=e7 (23)

da Tabela 2.

9 R ondeey € o erro de saida & é um parametro a ser ajus-
6 OBTENCAO DO PARAMETRO g tado. Essa expressdo € similar as usadas como funcdo de
. o . _pertinéncia por Mota e Araujo (2002). Observa-se, da equa-
Para o ajuste do DMARC € importante que as transi¢coes &%o (23), que quande, — 0,  — 1 aproximando-se do
tre os controladores MRAC e VS-MRAC se déem de UMIRAC. Quandoe, se torna razoavelmente elevadoas-

forma suave e continua. No artigo de Cunha e outros (200Q)me um valor suficientemente pequeno tendendo ao VS-
foi utilizado 0 DMARC no controle de velocidade de um Mo RAC. O parametro’ tem a importante funcdo de deter-
tor de indugéo trifasico. O calculo do parametroda lei  minar a forma como se da a transigdo entre o0 MRAC e o

de adaptacéo do DMARC, foi feito com a utilizagéo de 16y/s-MRAC. Quanto menor o valor demaior a acéo do VS-
gica nebulosa, pelo modelo de inferéncia Mandani, sendo g&RAC em func&o de,, como visto na Figura 2.

variaveis linguisticas de entrada, o erro de saida e a sua de-

rivada. No artigo Mota e Aradjo (2002), o parametrdoi A forma como é feita a transicdo do VS-MRAC para o
usado no sinal de controle, ponderando a agéo de cada cMRAC, ou seja, 0 compromisso entre rapidez de resposta
trolador (MRAC e VS-MRAC). Na determinacéo do paréd{VS-MRAC) e sinal suave em regime permanente (MRAC)
metroy foi usada a I6gica nebulosa com modelo de inferérica a critério da escolha do parametro
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e 7 ANALISE DE ESTABILIDADE PARA

puser PLANTAS DE PRIMEIRA ORDEM
Considere um exemplo simples onde a planta e 0 modelo de
1 referéncia sdo dados , respectivamente, por
y=—ay+u; y,ucR; aecR (25)

Ym = —QmYm + 75  Ym,T € §R; am € §R, A >0
MRAC (26)

ondea € 0 Unico parametro desconhecido.
VS-MRAC VS-MRAC
o—»r

A lei de adaptagdo do DMARC (17) é

A\

funcéo de/

Figura 2: Evolucéo de . em fungéo do erro de saida. po = —obtl — 09—59”(609) (27)

comy dado por (23). A lei de controle é
Analisando a derivada da equacéo (23) tem-se

" u=~0y+r. (28)
/'L = —2ze0é0. (24)
No modo regulacagr = 0), y,, = 0, e = y € uma realiza-
Sendoey, = 0 a superficie de deslizamentoege, < 0, a  ¢a0 para o erro de saida € escrita como segue
condicao de escorregamento para o VS-MRAC, vé-se que o
parametrq. s6 pode crescer (tendendo ao MRAC) quando a
condicdo de escorregamento for satisfeita. Se a condi¢éo de
escorregamento néo for satisfeita aecresce (tendendo ao ,
VS-MRAC) tdo mais répido quanto menor for o parametrg _— _ .. (0+6) , G>lal+e , e>1ou
£. Com um valor d¢ suficientemente pequeno, o algoritmo
de controle funciona como VS-MRAC até um valor bem pe-
queno deey, permitindo uma resposta transitéria muito ra- 0= —gei
pida.

. 0=0+4. (29)

Nota-se que o sistema possui um ponto de equilibrio em
e =0, 0=0), cuja analise linearizada, em torno desse
ponto de equilibrio, caracteriza-o como um né estavel.

Tem-se, entdo, a andlise apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Comportamento de p quanto a condigéo de escor-

regamento. Definindo a func&o de Lyapunov

Seepég < 0 entaog > 0
condicdo de 4 aumenta (aproxima-se 1 1 .

escorregamento satisfeita do MRAC) V= 56(2) + %92 (30)
Seeoéo > 0 entdoj < 0
condigédo de | sttalbp = ¢ tem-se para sua derivada

escorregamento ndo p diminui (aproxima-se
. do VS-MRAC)
satisfeita _ - . N

See()é() =0 entéO/:L =0 V=- (9 + (l) 6(2) + 96(2) — 926 £, (31)
superficie de 1t constante, controlador

escorregamento alcancada fixo Analisando (31), nota-se que pata< 0 tem-seV < 0.

€2 .
Considerand6 < ¢ < 1, tem-se que = > e3. Assim, para
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erro erro

Figura 3: Plano de fase para uma planta de primeira ordem, Figura 4: Plano de fase para uma planta de primeira
r=0. ordem,r = 1.

6 > 1 implica qued? > 6 e, conseqiientementt, < 0. i
Ainda, a partir de (31) tem-se observam-se as convergénciagdgmrad™ (0 = 0) e do erro
de saida para zero.

V<—(0+a)ed+ (é - éQ) ez. (32) Aandlise de estabilidade, para plantas eom> 1, pode ser
feita a partir da andlise de plantas coim= 1, seguindo Hsu
. N ... (1990) e Hsu e Costa (1994). Uma vez @l;ueé governado
No intervalo0 < ¢ < 1, 0 segundo t(?rmg do lado direito por uma funcéo de transferéncia estritamente real positiva
de (32) € positivo. Porém, a fungé(qﬁi - 92) possui um  (ver Figura 1 e Tabela 3) é sugerido o uso da lei de adaptacdo
méaximo em) = 1. Desta forma, reescreve-se (32) como 40 DMARC paran” = 1, no bloco pontilhado da Figura 1,
onde é gerada . Desde que seja garantido gie é uni-
formemente limitado, todos os sinais do sistema serdo uni-
V< (_9— —a+ l) e2. (33) formemente limitados. Assim, independente da forma como
4 é feita a modificacao ey, a convergéncia exponencial dos
erros auxiliareg;. (¢ =0,1,...N — 1) para zero permanece
Com esse resultado, de (29) e (31), vé-se Fue 0 ape- Valida (Hsu (1990) e Hsu e Costa (1994)).

nas no pontc(ao =0, 6=0)eV <0 para todo espaco em .
torno dele. Comd” > 0 é radialmente ilimitada, conclui-se 8 RESULTADOS DE SIMULACOES

ue =0,0= é globalmente assintoticamente esta-. . . - .
q (60 ] 0, N 0 - 9 o ) Foi escolhido o controle de posi¢cdo de um motor CC cuja
vel. Devido a estabilidade assintética global da origem

n&ngéo de transferéncia € um sistema de ordem e grau rela-

espaco de estado, conclui-se que para esse controlador B9 ambos, iguais a 3 (Feller e Benz (1987)). A fungdo de
hé& possibilidade do surgimento do fendmeno lolarsting'. transferéncia da planta é

Na Figura 3 é apresentado o plano de fase para0, com

cinco condic¢des iniciais distintas. Observa-se a conveigé

para(eo =0, § = 0) independente da condic&o inicial. Os W (s) = 2.10%k,
dados utilizados na simulacéo foram: = —2, a,, = 1, s (s + 20s + 2000)
6 =3,2/¢=01ec=0,1. Os resultados das simulacdes

parar = 0 encontram-se na Figura 3.

_ ) ) onde k, varia entre 2,5 e 10, tornando o ganho de alta
Com os mesmos dados anteriores foram feitas simulacGgsgijancia conhecido com incertezas.

parar = 1 e os resultados encontram-se na Figura 4.
Nesse caso, como a referéncia é persistentemente excita@tenodelo de referéncia é especificado por
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10*

M(s) = ——=
(s) (s +55,55)°
€ 0s sinai®; ev, com a mesma dinamica do modelo, ou se
A 0 1 _ _ 0
— | =3000 —111 | * 97| 3090 |
Foi escolhido o polinémio L(s) como <
5
E
L(s) =Ly (s) La(s) = (s +55,55)° -a

tornando, assim, mais simples o operador.ML

MRAC com grau relativo 3

saidas y e ym (rad)

0.06 | | |

0.04
0.02

0.02

0.04 i | | | i i

Para gerar os controles equivalentes foram usados o0s seguin

tes filtros de segunda ordem

2 T

F;(s) = (mis)”" +2ms + 1 s

7= (400m)7", £=0,7 ,i=12 £

[ }]

>

wn

Os parametros do controlador para o VS-MRAC comg §
determinados a partir d& e da incerteza erh, séo n
977L107n = (07 0 0 O; O:, 1) knom :1 —_

T = (13,5; 0,1; 75; 60; 2,75; 1,1) ;i =0,1 <

63 = (6,75; 0,05; 150; 120; 5,5; 1,1) ; k=1, 1. g

L]

Inicialmente foram feitas simula¢cées com o MRAC Con
cional e 0 VS-MRAC compacto com, = 5 er(t) = 0,1
mantidos constantes. As condic¢des iniciais foram tais que
y(0) = 2.1073. Os resultados dessas simulagdes com o
MRAC encontram-se na Figura 5 e com 0 VS-MRAC na Fi-
gura 6.

Verifica-se no MRAC um transitério demasiadamente longo
e oscilatorio (comparado com o VS-MRAC), porém com si-
nal de controle suave. No VS-MRAC o transitorio € ra-
pido, pouco oscilatério, mas com o sinal de controle de alta

Figura 5: Desempenho do MRAC.

VS-MARC com

grau relativo 3
T T T

0.05

0.1 0.15 0.2

t(s)

0.25 0.3

Figura 6: Desempenho do VS-MRAC.

Tabela 5: Modificagdes feitas nas simulag6es

frequéncia.

para 0s< t<0,2s

Nas simulagfes subsequentes, foram feitas as modificagp

0,1 |

mostradas na Tabela 5.

Para sintonizar o DMARC utilizou-se a expresséao para o p|

rametrou

bes r(t) = dt)=0,03 | k=5
para 0,2s< t< 0,4s
o =0 | an=0 | k=10
para 0,4< t< 0,6s
r)=01 | dpy=-003 | k=25

= e—e’i,/é (34)
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o x10° VS-MRAC com graurelativo 3 A andlise de-,, em (34) é semelhante & anélise feita para
T T T T
: : : : em (23), para o case* = 1, uma vez que a malha na qual
’ , . . .
se encontra,, € representada por um sistema de primeira

ordem.

9 CONCLUSOES

saidas y e ym (rad)

Neste artigo € proposto um DMARC para o controle de uma
planta com grau relativo arbitrario. Utilizou-se a estratu

do VS-MRAC compacto proposta por Araujo e Hsu (1990).
Conforme pode ser verificado pelas simulagfes, o algoritmo
em Modo Dual Adaptativo Robusto proporcionou um tran-
sitorio rapido e praticamente sem oscilac6es e um desempe-
. . . . . nho em regime permanente com sinal de controle com boa
4 i i i I I suavizagdo. Adicionalmente apresentou robustez a incerte
o o1 02 93 04 05 %% zas paramétricas e disturbios. Uma analise de estabiliglade
feita para o caso particular de uma planta de primeira ordem.
A andlise generalizada, para plantas com grau relative arbi
trério, podera ser feita seguindo Hsu (1990) e Hsu e Costa
10° DMARC com grau relativo 3 (1994), cpqsiderando—se que na Figura 1_0 D_MARC é apli-
10 ! ! : ! ! cado na ultima malha, a um sistema de primeira ordem.

sinal u (A)

Figura 7: Desempenho do VS-MRAC.
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