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RESUMO

Neste artigo é apresentado o Controlador em Modo Dual
Adaptativo Robusto (DMARC). O DMARC é um sistema
de controle que combina as estratégias de Controle Adapta-
tivo por Modelo de Referência (MRAC) com leis integrais
de adaptação e o Controle Adaptativo por Modelo de Refe-
rência e Estrutura Variável (VS-MRAC) com leis chaveadas
de acordo com a teoria de sistemas com estrutura variável. A
idéia básica é incorporar as vantagens de desempenho transi-
tório de um VS-MRAC, com as propriedades de regime per-
manente de um MRAC convencional. Desta forma, obtém-se
um sistema de controle robusto a incertezas paramétricas e
perturbações externas, com desempenho rápido e pouco os-
cilatório durante o transitório e um sinal de controle suave
em regime permanente.

PALAVRAS-CHAVE : Controle em Modo Dual, Controle
Adaptativo, Sistemas com Estrutura Variável.

ABSTRACT

In this paper the Dual-Mode Adaptive Robust Controller
(DMARC) is presented. The DMARC is a control strategy
which interpolates the Model Reference Adaptive Control
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(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 characteristics (smooth control signal) as in a conven-
tional MRAC.

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

1 INTRODUÇÃO

O Controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto teve sua
motivação a partir do artigo de Hsu e Costa (1989), onde os
autores propuseram uma lei de controle que, dependendo da
escolha de um parâmetro, podia se comportar como o Con-
trolador MRAC ou como o Controlador VS-MRAC e suas
versões intermediárias.

No MRAC convencional, que usa leis integrais de adaptação,
a saída da planta segue um modelo de referência especificado
(Ioannou e Sun (1996), Åström e Wittenmark (1995), Sastry
e Bodson (1989) e Narendra e Annaswamy (1989)). Mesmo
com as modificações para aumentar a robustez do algoritmo
convencional (fatorσ, normalização, etc.), em geral o transi-
tório é lento e oscilatório.
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No VS-MRAC, utiliza-se a estrutura do controle por mo-
delo de referência do MRAC. As leis integrais de adapta-
ção são substituídas por leis chaveadas, resultando em um
sinal de controle chaveado, como nos sistemas a estrutura
variável (ver seção 4) (Hsu e Costa (1989), Hsu, Araújo e
Costa (1994), Hsu, Lizarralde e Araújo (1997), Cunha e ou-
tros (2003)). Apesar do bom desempenho transitório, em ge-
ral tem-se a presença do fenômeno de “chattering”.

A partir da teoria de controle binário desenvolvida por
Emelyanov (1987), Hsu e Costa propuseram um Controlador
Binário Adaptativo por Modelo de Referência (B-MRAC)
(Hsu e Costa (1990) e (Hsu e Costa (1994)). De acordo com o
princípio binário, existem variáveis que são denominadas co-
ordenadas (sofrem transformações) e variáveis que são deno-
minadas operadores (definem as transformações aplicadas às
coordenadas), e são todas tratadas como variáveis de estado
do sistema (Andrievskii, Stotskii e Fradkov (1988) e Hsu e
Costa (1994)). No B-MRAC é proposta uma combinação de
um sistema com estrutura variável e um algoritmo de adap-
tação paramétrica. Utiliza-se uma lei gradiente de adaptação
de alto ganho com projeção, a qual com um parâmetro (ope-
rador, segundo o princípio binário) suficientemente elevado
faz o controlador tender ao VS-MRAC.

O DMARC faz uma ligação entre o VS-MRAC e o MRAC
convencional. O objetivo é conseguir um sistema robusto,
com desempenho rápido e pouco oscilatório (características
do VS-MRAC), e sinal de controle suave em regime perma-
nente (características do MRAC). A transição entre as duas
estratégias de controle é feita, em tempo real, através de um
parâmetro (operador) que varia em função do erro entre a
saída da planta e a saída do modelo de referência.

A estrutura do controlador, aqui utilizada, baseia-se no VS-
MRAC generalizado proposto por Araújo e Hsu, (1990) e do
B-MRAC proposto por Hsu e Costa (1994).

2 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Considere uma planta linear, com parâmetros incertos, mo-
novariável e invariante no tempo, com entradau e saíday,
com função de transferência

W (s) = kp
Np (s)

Dp (s)
. (1)

Considere, também, o modelo de referência tendo a entrada
r e a saídaym, caracterizado pela função de transferência

M (s) = km
Nm (s)

Dm (s)
. (2)

Tem-se como objetivo determinaru tal que o erro de saída

e0 = y − ym (3)

tenda a zero assintoticamente para condições iniciais arbi-
trárias e sinais de referênciar(t) uniformemente limitados e
contínuos por partes.

As seguintes hipóteses convencionais são feitas (Sastry e
Bodson (1989), p. 103-104):

a. A planta é controlável e observável com grau[Dp(s)] = n
e grau[Np(s)] = m, n em conhecidos;

b. sinal(kp) = sinal(km), positivos por simplicidade;

c. Np(s) é Hurwitz (W (s) é de fase mínima);

d. O modelo de referência tem o mesmo grau relativo da
planta (n∗ = n − m);

e. Somente a entrada e a saída da planta são usadas para ge-
raru.

São usados os seguintes filtros de entrada e saída da planta

{

v̇1 = Λv1 + gu
v̇2 = Λv2 + gy

(4)

ondev1 e v2 pertencem aoℜn−1, e Λ é escolhido tal que
Nm(s) é um fator de det (sI -Λ). Define-se o vetor regres-
sor comoωT =

[

vT
1 y vT

2 r
]

. O controle é, então, definido
como

u = θ (t)
T

ω (t) (5)

ondeθ (t)
T

=
[

θT
v1 (t) θn (t) θT

v2 (t) θ2n (t)
]

é o vetor de
parâmetros adaptativos (Ioannou e Sun (1996), p. 384).

Sabe-se que, sob as hipóteses acima, existe um único vetor
constanteθ∗ tal que a função de transferência da planta em
malha fechada (comu = θ∗

T

ω), der paray, é M(s) (con-
dição de “Matching”). Obviamenteθ∗ somente pode ser co-
nhecido se a planta for conhecida . Quando isto não é o caso,
θ (t) é adaptado até quee0 (t) → 0 quandot → ∞ e, eventu-
almente sob alguma condição de riqueza de sinal,θ (t) → θ∗

(Ioannou e Sun (1996). p. 177).

Seja
[

A, b, hT
]

uma realização mínima da planta ex ∈
ℜn o respectivo vetor de estado. Então, a planta com os fil-
tros podem ser representados como
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ẋc = A0xc + b0u

y = hT
c xc (6)

ondexT
c =

[

xT , vT
1 , vT

2

]

, xc ∈ ℜ3n−2,

A0 =





A 0 0
0 Λ 0

ghT 0 Λ



 , b0 =





b
g
0





e hT
c =

[

hT 0 0
]

.

Nota-se queω = Ω xc + brr com

Ω =

[

Ωc

0

]

, Ωc =





0 I 0
hT 0 0
0 0 I



 e br =









0
0
0
1









.

Tem-se, então,

ẋc = Acxc + bc

θ∗

2n

(u − θ∗
T

ω) + bcr

y = hT
c xc

(7)

ondeAc = A0 + b0θ
∗T

r Ωc, θ∗
T

r =
[

θ∗1 . . . θ∗2n−1

]

, bc =
θ∗2nb0, θ∗2n = km/kp > 0.
[

Ac, bc, hT
c

]

é uma realização não mínima e estável deM(s)
(Sastry, (1984)), ou seja, o modelo de referência pode ser
representado como

ẋc m = Acxc m + bcr, xc m ∈ ℜ3n−2.

ym = hT
c xc m. (8)

Definindo o vetor de erro pore = xc − xc m, tem-se a se-
guinte equação de erro

ė = Ace + bc

θ∗

2n

(

u − θ∗
T

ω
)

e0 = hT
c e (9)

e, na forma entrada saída,

e0 =
1

θ∗2n

M
(

u − θ∗
T

ω
)

. (10)

Observe que nenhuma restrição foi feita em relação ao grau
relativo da planta.

3 MRAC CONVENCIONAL

Considere um polinômioL(s) de grauN = n∗ − 1 esco-
lhido de forma queM(s)L(s) seja ERP (Estritamente Real
Positiva).

Seja o sinal auxiliar

ya = MLθ2n+1

(

L−1u − θT L−1ω
)

(11)

ondeθ2n+1 e θ são estimativas para1/θ∗2n e θ∗ (parâmetros
de “Matching”), respectivamente. O erro aumentado é defi-
nido como

ea = (y − ym) − ya = e0 − ya. (12)

Para garantir a estabilidade global do sistema adaptativo,Na-
rendra, Lin e Valavani (1980) propuseram a seguinte modifi-
cação em ya

ya = ML
[

θ2n+1

(

L−1θT − θT L−1
)

ω+

αea

(

L−1ω
)T (

L−1ω
)

]

, α > 0. (13)

Para atualizarθ (t) e θ2n+1 (t) são usadas as seguintes leis
integrais de adaptação

θ̇ = −ea

(

L−1ω
)

θ̇2n+1 = ea

(

L−1θT − θT L−1
)

ω. (14)

Assim, o MRAC convencional pode ser resumido na Tabela
1.

Ioannou e Kokotovic (1984) contribuiram significativamente
para o controle adaptativo de sistemas com grau relativo uni-
tário, introduzindo o fatorσ na lei de adaptação

θ̇ = −σθ − e0ω (15)
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Tabela 1: MRAC convencional.

u = θT ω

ea = (y − ym) − ya = e0 − ya

ya = ML⌊θ2n+1(L
−1θT − θT L−1)ω+

αea(L−1ω)T (L−1ω)⌋, α > 0

θ̇ = −ea(L−1ω)

θ̇2n+1 = ea(L−1θT − θT L−1)ω

a qual garante no mínimo estabilidade local na presença de
dinâmica não modelada e/ou distúrbios externos. O pri-
meiro termo do lado direito da igualdade pode ser interpre-
tado como um fator de esquecimento e o segundo termo, um
fator de aprendizagem. A introdução do fatorσ, entretanto,
pode levar ao aparecimento de “bursting” como verificado
por Hsu e Costa (1987). Narendra e Annaswammi (1987)
propuseram a utilização de um fator de esquecimento variá-
vel, substituindo o parâmetro sigma pelo módulo do erro de
saída eliminando o efeito de “bursting”.

A estabilidade global e a eliminação de “bursting” do algo-
ritmo com modificação sigma foram obtidas depois por Io-
annou e Tsakalis (1986), retendo a modificação sigma e in-
troduzindo normalização no termoe0ω.

A introdução da normalização pode levar a transitórios de
adaptação demasiadamente lentos e mesmo com a excitação
rica em freqüências, a qualidade do transitório de adaptação
(quandoθ (t) está distante deθ∗) não é uniforme e a conver-
gência dos parâmetros adaptativos é muito lenta. Apesar do
comportamento transitório não ser totalmente aceitável, em
algumas situações, o sinal de controle é suave, tornando-o
adequado para a condição de regime permanente.

4 VS-MRAC

O VS-MRAC foi desenvolvido por Hsu e Costa (1989) no
intuito de buscar um controlador robusto em relação às incer-
tezas da planta e com um desempenho transitório significati-
vamente melhor que os obtidos com os algoritmos baseados
em identificação de parâmetros. Para o caso den∗ = 1, a
solução foi substituir as leis integrais de adaptação por leis
de adaptação a estrutura variável, tornando o erro de saída
e0 (t) ≡ 0 uma superfície deslizante no espaço de estado do
erro do sistema. A lei de adaptação é dada por

θ = −Θ̄sgn (e0ω) , Θ̄ = diag
(

θ̄1 ... θ̄2n

)

(16)

ondeθ̄j >
∣

∣θ∗j
∣

∣, j = 1, ..., 2n.

Para o caso den∗ ≥ 2 (Hsu (1990), Hsu Araújo e
Costa(1994)), foi necessária a introdução de uma cadeia de
erros auxiliares para o rastreamento do modelo. O algoritmo
apresentado em Hsu (1990) foi modificado por Araújo e Hsu
(1990), diminuindo o número de relés e possibilitando a ob-
tenção de um melhor desempenho transitório.

Aqui será apresentada a versão compacta do VS-MRAC pro-
posta por Araújo e Hsu (1990), denominada de VS-MRAC
compacto.

Sejam os seguintes sinais filtrados

ξi = (Li+1 ... LN)−1ω, i = 0, 1, ..., N − 1

ξN = ω

χi = (Li+1 ... LN)
−1

u, i = 0, 1, ..., N − 1

χN = u

onde

L (s) = L1 (s) ... LN (s) , N = n∗ − 1

Li (s) = s + δi , δi > 0 , i = 1, ..., N , δi ∈ ℜ

Define-se os limitantes superiores

_
θ
ij

> ρ
∣

∣θ∗j − θj,nom

∣

∣ , i = 0, 1, ..., N − 1, j = 1, ..., 2n

_
θ

N j
>

∣

∣θ∗j − θj,nom

∣

∣ , j = 1, ..., 2n

_
k > |k∗−knom|

knom

ondeθnom é um vetor de parâmetros nominais obtido com
algum modelo nominal da planta (idealmenteθj,nom = θ∗j ),

ρ = k∗

knom
(idealmenteρ = 1), e knom é um valor nominal

parak∗ = 1/θ∗2n (assume-seknom 6= 0). Além disso tem-se
unom = θT

nomω.

O algoritmo de controle encontra-se resumido na Tabela 2.

As leis de adaptação a estrutura variável são escolhidas de
forma que os erros auxiliarese

′

i (i =0,1,...,N ) atinjam modos
deslizantes em um tempo finito. Os controles equivalentes
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Tabela 2: VS-MRAC compacto.

u = −uN + unom

ya = knomML⌊u0 − L−1(uN)⌋
ea = e0 − ya

e
′

0 = ea

e
′

i = (ui−1)
∗
eq − L−1

i (ui) , i = 1, . . . , N

fi = k̄|χi − θT
nomξi| + θ̄T

i |ξi| , i = 0, 1, . . . , N − 1

fN = θ̄N |χN | , θ̄T
i =

[

θ̄i1 . . . θ̄i,2n

]

, i = 0, . . . , N

ui = fisgn(e
′

i) , i = 0, 1, . . . , N

((ui)
∗
eq) são obtidos assintoticamente de(ui) por meio de um

filtro passa-baixas com freqüência de corte suficientemente
elevada.

5 DMARC

5.1 caso n* = 1

No DMARC é feita uma ligação entre o MRAC e o VS-
MRAC através da variação em tempo real de um parâmetro
na lei de adaptação. Considere a seguinte lei de adaptação

µθ̇ = −σθ − σΓeoω (17)

onde

Γ = diag

[

θ̄j

|eoωj |

]

, θ̄j >
∣

∣θ∗j
∣

∣ , j = 1, ..., 2n.

Quandoµ → 0, nota-se que a equação (17) se resume a (16),
ou seja, ao algoritmo VS-MRAC. A equação (17) pode ser
reescrita como

θ̇ = −
σ

µ
θ −

1

µ
σΓeoω. (18)

Novamente, quandoµ → 0, observa-se que o fator de esque-
cimento tende a infinito, implicando que o VS-MRAC não
tem memória. O termo de aprendizagem também cresce ili-
mitadamente, de onde conclui-se que no VS-MRAC a adap-
tação é instantânea.

Quandoµ = 1, a equação (17) se resume a

θ̇ = −σθ − σΓeoω (19)

que é a lei de adaptação do MRAC com fatorσ e uma nor-
malização no termo de aprendizagem.

5.2 caso n* ≥ 2

De forma similar ao artigo de Hsu e Costa (1994), usa-se a
estrutura do VS-MRAC, descrita na Tabela 2, que é aplicável
paran∗ ≥ 2. Utiliza-se o DMARC na última malha respon-
sável pela geração do sinal de controleuN (ver Figura 1).

Tabela 3: DMARC.

u = −uN + unom

ya = knomML⌊u0 − L−1(uN)⌋
ea = e0 − ya

e
′

0 = ea

e
′

i = (ui−1)
∗
eq − L−1

i (ui) , i = 1, . . . , N

fi = k̄|χi − θT
nomξi| + θ̄T

i |ξi| , i = 0, 1, . . . , N − 1

ui = fisgn(e
′

i) , i = 0, 1, . . . , N − 1

uN = −θT
Nω

µθ̇N = −σθN − σΓNe
′

Nω

O algoritmo de controle é apresentado na Tabela 3. Na Fi-
gura 1, o bloco pontilhado que representa o relé regido pela
função de modulaçãofN é substituido por leis adaptativas ou
chaveadas (geradas pelo DMARC) de forma queuN é deter-
minado pelas expressões

uN = −θT
Nω

µθ̇N = −σθN − σΓNe
′

Nω
(20)

onde

ΓN = diag

[

θ̄N,j
∣

∣e
′

Nωj

∣

∣

]

, j = 1 , ..., 2n.

Analisando as duas últimas expressões da Tabela 3, vê-se que
quandoµ → 0

θN = −Θ̄Nsgn
(

e
′

Nω
)

, Θ̄N = diag
(

θ̄N, 1 ... θ̄N,2n

)

(21)

e, comoξN = ω tem-se parauN

uN = (sgn(ω))
T

Θ̄Nωsgn
(

e
′

N

)
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e’0e0

e’Ne’N

Figura 1: Diagrama de blocos do VS-MRAC e do DMARC.

uN = θ̄T
N |ω| sgn

(

e
′

N

)

uN = fNsgn
(

e
′

N

)

(22)

que é o resultado das duas últimas expressões do VS-MRAC
da Tabela 2.

6 OBTENÇÃO DO PARÂMETRO µ

Para o ajuste do DMARC é importante que as transições en-
tre os controladores MRAC e VS-MRAC se dêem de uma
forma suave e contínua. No artigo de Cunha e outros (2005)
foi utilizado o DMARC no controle de velocidade de um mo-
tor de indução trifásico. O cálculo do parâmetroµ, da lei
de adaptação do DMARC, foi feito com a utilização de ló-
gica nebulosa, pelo modelo de inferência Mandani, sendo as
variáveis lingüísticas de entrada, o erro de saída e a sua de-
rivada. No artigo Mota e Araújo (2002), o parâmetroµ foi
usado no sinal de controle, ponderando a ação de cada con-
trolador (MRAC e VS-MRAC). Na determinação do parâ-
metroµ foi usada a lógica nebulosa com modelo de inferên-

cia Takagi-Sugeno (Takagi e Sugeno (1985)), tendo apenas o
erro de saída como variável lingüística de entrada.

Nesse trabalho, para plantas comn∗ = 1, a determinação do
parâmetro é feita, usando a expressão

µ = e
−e

2
0

ℓ (23)

ondee0 é o erro de saída eℓ é um parâmetro a ser ajus-
tado. Essa expressão é similar às usadas como função de
pertinência por Mota e Araújo (2002). Observa-se, da equa-
ção (23), que quandoe0 → 0 , µ → 1 aproximando-se do
MRAC. Quandoe0 se torna razoavelmente elevadoµ as-
sume um valor suficientemente pequeno tendendo ao VS-
MRAC. O parâmetroℓ tem a importante função de deter-
minar a forma como se dá a transição entre o MRAC e o
VS-MRAC. Quanto menor o valor deℓ maior a ação do VS-
MRAC em função dee0, como visto na Figura 2.

A forma como é feita a transição do VS-MRAC para o
MRAC, ou seja, o compromisso entre rapidez de resposta
(VS-MRAC) e sinal suave em regime permanente (MRAC)
fica a critério da escolha do parâmetroℓ.
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µµµµ====

e0

 e0

e

2�
1

VS-MRACVS-MRAC

MRAC

função de�
 

Figura 2: Evolução de µ em função do erro de saída.

Analisando a derivada da equação (23) tem-se

µ̇ = −2
µ

ℓ
e0ė0. (24)

Sendoe0 = 0 a superfície de deslizamento ee0ė0 < 0, a
condição de escorregamento para o VS-MRAC, vê-se que o
parâmetroµ só pode crescer (tendendo ao MRAC) quando a
condição de escorregamento for satisfeita. Se a condição de
escorregamento não for satisfeita oµ decresce (tendendo ao
VS-MRAC) tão mais rápido quanto menor for o parâmetro
ℓ. Com um valor deℓ suficientemente pequeno, o algoritmo
de controle funciona como VS-MRAC até um valor bem pe-
queno dee0, permitindo uma resposta transitória muito rá-
pida.

Tem-se, então, a análise apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Comportamento de µ quanto à condição de escor-
regamento.

See0ė0 < 0
condição de

escorregamento satisfeita

entãoµ̇ > 0
µ aumenta (aproxima-se

do MRAC)

See0ė0 > 0
condição de

escorregamento não
satisfeita

entãoµ̇ < 0
µ diminui (aproxima-se

do VS-MRAC)

See0ė0 = 0
superfície de

escorregamento alcançada

entãoµ̇ = 0
µ constante, controlador

fixo

7 ANÁLISE DE ESTABILIDADE PARA
PLANTAS DE PRIMEIRA ORDEM

Considere um exemplo simples onde a planta e o modelo de
referência são dados , respectivamente, por

ẏ = −ay + u; y, u ∈ ℜ; a ∈ ℜ (25)

ẏm = −amym + r; ym, r ∈ ℜ; am ∈ ℜ, am > 0
(26)

ondea é o único parâmetro desconhecido.

A lei de adaptação do DMARC (17) é

µθ̇ = −σθ − σθ̄sgn(e0y) (27)

comµ dado por (23). A lei de controle é

u = θy + r. (28)

No modo regulação(r = 0), ym = 0, e0 = y e uma realiza-
ção para o erro de saída é escrita como segue

ė0 = (θ − a) e0

θ̇ = −σe
e
2
0

ℓ

(

θ + θ̄
)

, θ̄ > |a| + ε , ε > 1

4
ou

˙̂
θ = −σe

e
2
0

ℓ θ̂ , θ̂ = θ + θ̄. (29)

Nota-se que o sistema possui um ponto de equilíbrio em
(

e0 = 0, θ̂ = 0
)

, cuja análise linearizada, em torno desse

ponto de equilíbrio, caracteriza-o como um nó estável.

Definindo a função de Lyapunov

V =
1

2
e2
0 +

1

2σ
θ̂2 (30)

tem-se para sua derivada

V̇ = −
(

θ̄ + a
)

e2
0 + θ̂e2

0 − θ̂2e
e
2
0

ℓ . (31)

Analisando (31), nota-se que paraθ̂ ≤ 0 tem-seV̇ < 0.

Considerando0 < ℓ ≤ 1, tem-se quee
e
2
0

ℓ > e2
0. Assim, para
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Figura 3: Plano de fase para uma planta de primeira ordem,
r = 0.

θ̂ ≥ 1 implica queθ̂2 ≥ θ̂ e, conseqüentemente,V̇ < 0.
Ainda, a partir de (31) tem-se

V̇ ≤ −
(

θ̄ + a
)

e2
0 +

(

θ̂ − θ̂2

)

e2
0. (32)

No intervalo0 < θ̂ < 1, o segundo termo do lado direito

de (32) é positivo. Porém, a função
(

θ̂ − θ̂2

)

possui um

máximo emθ̂ = 1

2
. Desta forma, reescreve-se (32) como

V̇ ≤

(

−θ̄ − a +
1

4

)

e2
0. (33)

Com esse resultado, de (29) e (31), vê-se queV̇ = 0 ape-

nas no ponto
(

e0 = 0, θ̂ = 0
)

e V̇ < 0 para todo espaço em

torno dele. ComoV > 0 é radialmente ilimitada, conclui-se
que

(

e0 = 0, θ̂ = 0
)

é globalmente assintoticamente está-

vel. Devido à estabilidade assintótica global da origem no
espaço de estado, conclui-se que para esse controlador não
há possibilidade do surgimento do fenômeno de “bursting”.

Na Figura 3 é apresentado o plano de fase parar = 0, com
cinco condições iniciais distintas. Observa-se a convergência

para
(

e0 = 0, θ̂ = 0
)

independente da condição inicial. Os

dados utilizados na simulação foram:a = −2, am = 1,
θ̄ = 3, 2, ℓ = 0, 1 e σ = 0, 1. Os resultados das simulações
parar = 0 encontram-se na Figura 3.

Com os mesmos dados anteriores foram feitas simulações
para r = 1 e os resultados encontram-se na Figura 4.
Nesse caso, como a referência é persistentemente excitante,

 

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

observam-se as convergências deθ paraθ∗ (θ̃ = 0) e do erro
de saída para zero.

A análise de estabilidade, para plantas comn∗ > 1, pode ser
feita a partir da análise de plantas comn∗ = 1, seguindo Hsu
(1990) e Hsu e Costa (1994). Uma vez quee

′

N é governado
por uma função de transferência estritamente real positiva
(ver Figura 1 e Tabela 3) é sugerido o uso da lei de adaptação
do DMARC paran∗ = 1, no bloco pontilhado da Figura 1,
onde é geradouN . Desde que seja garantido queθN é uni-
formemente limitado, todos os sinais do sistema serão uni-
formemente limitados. Assim, independente da forma como
é feita a modificação emθN , a convergência exponencial dos
erros auxiliarese

′

i (i =0,1,...,N − 1) para zero permanece
válida (Hsu (1990) e Hsu e Costa (1994)).

8 RESULTADOS DE SIMULAÇÕES

Foi escolhido o controle de posição de um motor CC cuja
função de transferência é um sistema de ordem e grau rela-
tivo, ambos, iguais a 3 (Feller e Benz (1987)). A função de
transferência da planta é

W (s) =
2.103k̂p

s (s2 + 20s + 2000)

onde k̂p varia entre 2,5 e 10, tornando o ganho de alta
freqüência conhecido com incertezas.

O modelo de referência é especificado por
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M (s) =
104

(s + 55, 55)
3

e os sinaisv1 ev2 com a mesma dinâmica do modelo, ou seja

Λ =

[

0 1
−3090 −111

]

; g =

[

0
3090

]

.

Foi escolhido o polinômio L(s) como

L (s) = L1 (s) L2 (s) = (s + 55, 55)
2

tornando, assim, mais simples o operador ML.

Para gerar os controles equivalentes foram usados os seguin-
tes filtros de segunda ordem

Fi (s) = (τis)
2

+ 2ξτis + 1

τi = (400π)
−1

, ξ = 0, 7 , i = 1, 2.

Os parâmetros do controlador para o VS-MRAC compacto
determinados a partir deθ∗ e da incerteza em̂kp são

θT
nom = (0; 0; 0; 0; 0; 1) ; knom = 1

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

θ̄T
2 = (6, 75; 0, 05; 150; 120; 5, 5; 1, 1) ;

_
k = 1, 1.

Inicialmente foram feitas simulações com o MRAC Conven-
cional e o VS-MRAC compacto com̂kp = 5 e r(t) = 0, 1
mantidos constantes. As condições iniciais foram tais que
y(0) = 2.10−3. Os resultados dessas simulações com o
MRAC encontram-se na Figura 5 e com o VS-MRAC na Fi-
gura 6.

Verifica-se no MRAC um transitório demasiadamente longo
e oscilatório (comparado com o VS-MRAC), porém com si-
nal de controle suave. No VS-MRAC o transitório é rá-
pido, pouco oscilatório, mas com o sinal de controle de alta
freqüência.

Nas simulações subseqüentes, foram feitas as modificações
mostradas na Tabela 5.

Para sintonizar o DMARC utilizou-se a expressão para o pa-
râmetroµ

µ = e−e′2

N
/ℓ (34)

 

Figura 5: Desempenho do MRAC.

 

Figura 6: Desempenho do VS-MRAC.

Tabela 5: Modificações feitas nas simulações

para 0s≤ t<0,2s

r(t) = 0, 1 d(t) = 0, 03 k̂p = 5

para 0,2s≤ t< 0,4s

r(t) = 0 d(t) = 0 k̂p = 10

para 0,4s≤ t≤ 0,6s

r(t) = 0, 1 d(t) = −0, 03 k̂p = 2, 5
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Figura 7: Desempenho do VS-MRAC.

 

Figura 8: Desempenho do DMARC.

ondeℓ é um parâmetro a ser ajustado.

Nessas novas condições foram escolhidos os parâmetrosσ =
0, 05 e ℓ = 5.10−9 para o DMARC.

Os resultados das simulações com o VS-MRAC e com o
DMARC são apresentados nas Figuras 7 e 8, respectiva-
mente. Nota-se que tanto o VS-MRAC como o DMARC
apresentam uma pequena oscilação, atingindo o regime per-
manente em um tempo consideravelmente pequeno, com ro-
bustez em relação à variação paramétrica e à perturbação ex-
terna. Entretanto, o sinal de controle do DMARC apresenta
uma boa suavização, em relação ao sinal do VS-MRAC, e
pequena magnitude em regime permanente.

A análise dee
′

N em (34) é semelhante à análise feita parae0

em (23), para o cason∗ = 1, uma vez que a malha na qual
se encontrae

′

N é representada por um sistema de primeira
ordem.

9 CONCLUSÕES

Neste artigo é proposto um DMARC para o controle de uma
planta com grau relativo arbitrário. Utilizou-se a estrutura
do VS-MRAC compacto proposta por Araújo e Hsu (1990).
Conforme pode ser verificado pelas simulações, o algoritmo
em Modo Dual Adaptativo Robusto proporcionou um tran-
sitório rápido e praticamente sem oscilações e um desempe-
nho em regime permanente com sinal de controle com boa
suavização. Adicionalmente apresentou robustez a incerte-
zas paramétricas e distúrbios. Uma análise de estabilidadeé
feita para o caso particular de uma planta de primeira ordem.
A análise generalizada, para plantas com grau relativo arbi-
trário, poderá ser feita seguindo Hsu (1990) e Hsu e Costa
(1994), considerando-se que na Figura 1 o DMARC é apli-
cado na última malha, a um sistema de primeira ordem.
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