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Devido ao grande avanco teconolégico atingido nas ultimas décadas, tornou-se
possivel a utilizacao de veiculos robéticos para a exploragao submarina. Estes veiculos,
freqiientemente chamados de ROV (Remotely Operated underwater Vehicle), tém subs-
tituido os mergulhadores na realizacao de tarefas que oferecam risco a vida humana.
Durante a execucao de uma determinada tarefa com o veiculo submarino, o operador
precisa monitorar e controlar uma série de parametros. Se alguns destes parametros,
como por exemplo a posigao e a orientacao do veiculo, forem assistidos automaticamen-
te por um sistema de controle, a teleoperagao do ROV pode ser incrivelmente facilitada.
A partir de avaliagoes exeperimentais, verificou-se que o sistema de propulsao de um
ROV pode apresentar nao-linearidades do tipo zona-morta. Este trabalho descreve o
desenvolvimento de uma estratégia de controle robusto e adaptativo para sistemas nao-
lineares incertos com zona-morta desconhecida. A estabilidade do sistema em malha
fechada foi demonstrada através da teoria da estabilidade de Liapunov e com o auxilio
do lema de Barbalat. A metodologia proposta foi aplicada também ao problema de po-
sicionamento dinamico de ROVs. Resultados numéricos sao apresentados com intuito

de comprovar a performance do sistema de controle.
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Due to the great technological improvement obtained in the last decades, it
became possible to use robotic vehicles for underwater exploration. These vehicles,
often called ROV (Remotely Operated underwater Vehicle), have been substituting
the divers in the accomplishment of tasks that result in risks to the human life. During
the execution of a certain task with the robotic vehicle, the operator needs to monitor
and control a number of parameters. If some of these parameters, as for instance
the position and the orientation of the vehicle, could be controlled automatically, the
teleoperation of the ROV can be enormously facilitated. Based on experimental tests,
it was verified that ROV’s thruster system can exhibit dead-zone nonlinearities. This
work describes the development of a robust adaptive control strategy for nonlinear
uncertain systems with unknow dead-zone. The stability and convergence properties
of the closed-loop systems was proven using Lyapunov stability theory and Barbalat’s
lemma. The proposed methodology was also applied to the dynamic positioning of
ROVs. Numerical results are presented in order to demonstrate the control system

performance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Posicionamento

Tao antigo quanto o sonho de desvendar os segredos do fundo do mar, é a necessi-
dade de explorar os recursos disponiveis neste mundo submerso que representa mais de
dois tercos da superficie do nosso planeta. Assim, o homem tem ao longo da histéria
se esforcado para vencer as barreiras naturais que lhe sao impostas e penetrar neste
ambiente tao indspito.

Devido ao grande desenvolvimento tecnoldgico obtido nas tltimas décadas, tornou-
se possivel a utilizacao de veiculos nao tripulados para a exploragao submarina. Estes
veiculos, freqlientemente chamados de UUV (Unmanned Underwater Vehicle), tém sido
amplamente utilizados em missoes militares, na pesquisa oceanografica, no estudo da
biologia e da arqueologia marinha, e principalmente na montagem, inspecao e reparo
de estruturas offshore.

Os UUVs podem ser divididos em basicamente dois subgrupos distintos: veiculos
submarinos de operagao remota (ROVs — Remotely Operated underwater Vehicles) e
veiculos submarinos autonomos (AUVs — Autonomous Underwater Vehicles).

Os ROVs sao veiculos teleoperados que possuem um cabo umbilical conectando-os
a embarcacao de apoio. Normalmente apresentam capacidade de manobrabilidade em
pelo menos quatro graus de liberdade, e podem ainda ser equipados com um ou mais
manipuladores. O umbilical é encarregado da telemetria e de prover energia ao veiculo.

Ja os AUVs, sao veiculos completamente autonomos mas que apresentam capa-



cidade de manobrabilidade limitada e cuja aplicabilidade é restringida nao sé pela
autonomia de suas baterias embarcadas, mas também pela dificuldade na comunicacao
acustica, inerente ao meio subaquatico [1].

Particularmente no Brasil, aonde 75% de nossas reservas de petrdleo estao loca-
lizadas em dguas profundas (de 400 a 1000 m de profundidade) ou ultra-profundas
(com profundidade superior a 1000 m), os ROVs tém substituido os mergulhadores na
realizacao de tarefas que oferecam risco a vida humana.

Durante a execucao de uma determinada tarefa com o veiculo submarino o operador
precisa monitorar e controlar uma série de parametros. Se alguns destes parametros,
como por exemplo a posi¢ao e a orientacao do veiculo, forem assistidos automaticamen-
te por um sistema de controle, a teleoperagao do ROV pode ser incrivelmente facilitada.
No entanto, o comportamento dinamico fortemente nao-linear desta classe de veiculos
torna desapropriada a aplicacao de metodologias classicas de controle linear.

Até o presente momento, diversas estratégias foram propostas, implementadas e
testadas, muito embora se observe que boa parte dos trabalhos nao dao a devida atencao
a demonstracao analitica da estabilidade do algoritmo utilizado. Todavia, ao projetar
um sistema de controle, é imprescindivel a capacidade de prever o comportamento do
sistema dinamico na presenca de perturbacoes. Portanto, tendo em vista o fato de
um controlador instavel ser potencialmente perigoso, a pergunta mais importante a ser
feita acerca de um sistema de controle diz respeito a sua estabilidade.

O crescente nimero de trabalhos nos tltimos anos, dedicados ao posicionamento
dinamico de veiculos robdticos submarinos confirmam a necessidade de se desenvolver
um sistema confiavel, capaz de lidar com as nao-linearidades da dinamica do veiculo
e com incertezas tipicas do ambiente subaquatico. O termo posicionamento dinamico
surgiu na literatura especializada para diferenciar a tarefa de controlar veiculos que
apresentem ampla manobrabilidade, do problema de controle de posicao e orientacao
de veiculos sub-atuados, como é o caso de AUVs, submarinos e demais embarcagoes
maritimas.

Deste modo, controladores convencionais do tipo P-PI (Proporcional Proporcional-
Integral) foram utilizados em [2, 3] para o posicionamento dinamico de ROVs. Este
tipo de controlador apresentou resultados satisfatérios nos casos em que nao havia

perturbagoes externas. Em [4] adotou-se um sistema de inferéncia nebuloso (FIS —



Fuzzy Inference System) para minimizar o efeito de sobrepasso (overshoot) de um con-
trolador PID, projetado para o controle de profundidade de um ROV. Controladores
nebulosos (FLC — Fuzzy Logic Controllers) do tipo P e PD sao apresentados em [5,6],
respectivamente, para o ROV denominado GARBI. Apesar da boa peformance, obtida
com os controladores nebulosos, mesmo nos casos de auséncia de um modelo dinamico
representativo, nem sempre é possivel assegurar a estabilidade e as propriedades de
convergéncia destes sistemas. Em [7] uma comparagao entre diferentes algoritmos ba-
seados no modelo dinamico, linearizado ou nao, e com estimativa de parametros on-line
ou off-line é apresentada. A performance deste tipo de sistema esta diretamente re-
lacionada a auséncia de variacoes abruptas das perturbacoes externas, a escolha dos
parametros do controlador e a viabilidade de obtengao de um bom modelo matematico
para o veiculo.

Os sistemas a estrutura variavel tém, por sua vez, demonstrado excelente desem-
penho no controle de veiculos robdticos submarinos. A estratégia de suavizacao da lei
de controle, através da incorporagao de uma camada limite a estrutura do controlador,
permitiu a eliminagao das oscilagoes excessivas da varidvel manipulada (chattering),
comuns a metodologia classica por modos deslizantes, o que aumentou sensivelmen-
te a viabilidade de sua aplicagdo ao controle de sistemas mecanicos. Em [8,9] sdo
apresentadas estratégias de controle usando modos deslizantes (SMC — Sliding Mode
Control) para o posicionamento dinamico de ROVs. Em [10] abordou-se o mesmo
problema através do controle adaptativo por modelo de referéncia a estrutura variavel.
Estratégias usando modos deslizantes foram também adotadas para o controle de AUV
em [11,12]. Combinando um algoritmo adaptativo ao controle a estrutura varidvel foi
proposto em [13] um esquema hibrido para o sistema de controle de um AUV. Entre-
tanto, conforme serd tratado no Capitulo 2, no caso de sistemas dinamicos com elevado
grau de incerteza, a adogao de uma camada limite com espessura suficiente a eliminacao
do chattering, freqlientemente ocasiona a baixa performance do controlador.

Aliando capacidade da légica nebulosa de acomodar a experiéncia de especialistas,
através de regras heuristicas e varidveis lingiiisticas, e a robustez frente a variacoes,
tanto estruturadas quanto nao estruturadas, do controle a estrutura variavel, foi pro-
posto em [14], e posteriormente aplicado ao controle de AUVs em [15,16], um con-

trolador nebuloso por modos deslizantes (SMFC — Sliding Mode Fuzzy Control). Esta
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estratégia, em comparacao com controladores fuzzy convencionais, possibilita uma re-
ducao dréastica no nimero de regras, e por conseqiiéncia no nimero de parametros do
controlador, facilitando assim a tarefa de sintonia do algoritmo de controle. Porém, a
estabilidade deste algoritmo ainda carece de demonstragao.

Mediante avaliacoes experimentais realizadas em um canal de ondas com o siste-
ma de propulsio de um ROV experimental, denominado AEGIR! (An Ezperimental
General-purpose Internet-based underwater Robot), identificou-se a existéncia de uma
zona-morta nos propulsores do veiculo. Nao-linearidades do tipo zona-morta sao co-
muns em diversos atuadores, como por exemplo servo-valvulas hidraulicas e servomo-
tores DC, e sua presenca normalmente causa degradagao no desempenho do controla-
dor [17].

Portanto, dadas as caracteristicas do problema apresentado, propoem-se neste tra-
balho um novo algoritmo a estrutura variavel para o controle de sistemas dinamicos
incertos e com zona-morta. A metodologia proposta baseia-se no desenvolvimento de
um controlador robusto, ao qual foi incorporado um sistema de inferéncia nebuloso
adaptativo, a fim de compensar a perda de performance provocada pela presenca da
zona-morta. Tanto a estabilidade do sistema quanto suas propriedades de convergéencia
sao rigorosamente demonstradas através de uma andlise baseada na teoria da estabili-
dade de Liapunov e com o auxilio do lema de Barbalat. Resultados numéricos obtidos
em simulagoes computacionais com um sistema nao-linear instavel e com o modelo
dindmico de um ROV confirmam as conclusoes deduzidas analiticamente e comprovam

o desempenho superior da metodologia aqui proposta.

1.2 Desenvolvimento

Para facilitar sua apresentacao, a tese foi estruturada em seis capitulos e um
apéndice.

Neste primeiro capitulo apresenta-se a motivacao inicial do trabalho, bem como
uma breve introdugao ao problema de posicionamento dinamico de veiculos robdticos

submarinos.

! Aegir (ou Agir) — Deus do mar na mitologia nérdica
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O Capitulo 2 trata do controle de sistemas nao-lineares. Sao apresentadas trés das
técnicas mais comumente adotadas, linearizagao por realimentacao, controle por modos
deslizantes e controle adaptativo.

No Capitulo 3 apresenta-se uma estratégia inédita para o controle de sistemas
dinamicos nao-auténomos, incertos e com zona-morta desconhecida. A estabilidade
deste novo algoritmo é analiticamente demonstrada com a ajuda do lema de Barbalat.
Resultados numéricos obtidos em simulagoes computacionais confirmam a superiorida-
de do algoritmo proposto.

O Capitulo 4 descreve a modelagem matematica de veiculos submarinos de operacao
remota. O modelo dinamico nao-linear utilizado baseia-se em modelos previamente
apresentados na literatura especializada. Sao apresentadas algumas modificacoes para
o modelo dinamico dos propulsores, as quais permitem uma representacao matematica
mais realistica do sistema de propulsao.

No Capitulo 5, o sistema de controle robusto e adaptativo proposto no Capitulo 3
para o controle de sistemas incertos com zona-morta ¢é aplicado ao posicionamento
dinamico de ROVs. Discute-se também a influéncia da dinamica dos propulsores sobre
o comportamento dinamico do veiculo como um todo.

O Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais e as conclusoes obtidas, assim como
sugestoes para trabalhos futuros.

O Apéndice A aborda as etapas de projeto e construcao do AEGIR, um veiculo
robético submarino projetado pelo autor deste trabalho para operar como plataforma
de testes experimentais. Discute-se também a metodologia desenvolvida para possi-
bilitar a teleoperagao do veiculo via Internet e os testes realizados com o sistema de

propulsao em um canal de ondas.



Capitulo 2

Sistemas de Controle Nao-Lineares

O controle de sistemas nao-lineares vem gradualmente ocupando um espago cada
vez maior, tanto no ambito tedrico quanto no que diz respeito as aplicagoes. Seu
desenvolvimento deve-se, principalmente, a necessidade de superar algumas limitacoes

inerentes aos sistemas de controle lineares.

Um dos avancos alcancados com a utilizacao de controladores nao-lineares foi a
possibilidade de aumento da faixa operacional. Ao empregar métodos tradicionais de
controle linear, assume-se que o dominio de operacao nao ultrapassard o intervalo de
validade do modelo linearizado, sob risco de perda significativa de performance ou até
instabilidade do sistema em malha fechada. Em contrapartida, sistemas de controle
nao-linear apresentam otimo desempenho, mesmo quando aplicados em um dominio

amplo de operacao.

Outra vantagem proporcionada pela adoc¢ao de uma abordagem baseada na teoria
do controle nao-linear, esta relacionada a dificuldade de linearizacao de alguns tipos de
nao-linearidades, como por exemplo, histerese, saturacao, atrito de Coulomb e zona-

morta.

Embutida nestas duas caracteristicas esta ainda a possibilidade de utilizagao de
componentes de baixo custo em sistemas de controle nao-linear. Controladores lineares
necessitam de sensores e atuadores de excelente qualidade, que apresentem comporta-
mento linear em todo o dominio de operacao. Deste modo, a op¢ao por uma estratégia
nao-linear adequada pode muitas vezes significar uma reducao no custo de implemen-

tacao do controlador, sem comprometer no entanto o desempenho requisitado.
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Neste capitulo serao apresentadas algumas metodologias de controle nao-linear, as
quais sao freqiientemente encontradas na literatura e em diversas aplicacoes. A esta-
bilidade e as propriedades de convergéncia dos sistemas em malha-fechada resultantes

serao também apropriadamente discutidas.

2.1 Linearizacao por realimentacao

A estratégia de linearizagao por realimentagao (feedback linearization) tem sido
largamente empregada, principalmente na area de robotica industrial, devido a sim-
plicidade na qual ela se apresenta. A idéia por tras do método consiste na escolha de
uma lei de controle que permita a transformacao do sistema dinamico original em um
sistema dindmico equivalente, porém mais simples [18].

Considere, por exemplo, o sistema dinamico nao-linear e nao-autéonomo apresentado

a seguir:
(
jfl = X9
Zkg = T3
(2.1)
Tn = f(x,1) + g(x, t)u(t)
\ y - wl
ou de modo equivalente por:
(n) —
" = f(x,7) + g(x,t)u(t
F6c.8) + gl tpu(t) )
y=ug
onde X = [x1,7,..., 2,7 = [2,2,..., 20" Y]|T & o0 vetor com as varidveis de estado,

(™ é a n-ésima derivada da varidvel de estado x, enquanto u e y sdo, respectivamente,
as variaveis de entrada e saida do sistema. As funcoes f, g : R” — R sao nao-lineares

e variantes no tempo.

. g . -1
Considere agora o problema de rastreamento da trajetéria x4 = [z4, T4, . - ., xé" )]T

?

onde o objetivo do controlador é fazer com que x — x4 a medida que t — oo, ou seja,

que X — 0 para t — o0, sendo X = X — Xq = [#,7,..., 2" V]T definido como o erro

de rastreamento. Assim, assumindo que o vetor de estados x estd disponivel para ser
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medido, que as fungdes f e g sdo perfeitamente conhecidas, e que g(x,t) ¢é diferente de

zero, temos que a lei de controle:
w=g  (=f+ a0 — kot — k@ — - — kg 37Y) (2.3)

garante que X — 0 para t — 0o, desde que os coeficientes k; (i = 0,2,...,n— 1) facam

do polinémio p™ + k,_1p" ! + -+ + ko um polinémio de Hurwitz!.

Definicao 2.1 Um polinomio de Hurwitz é wum polinomio cujos coeficientes sao nime-
ros Teais positivos e cujas raizes estao localizadas na metade esquerda do plano com-

plexo, ou seja, a parte real de cada raiz € negativa.

A convergéncia do sistema em malha fechada pode ser facilmente analisada se a lei
de controle apresentada na equagao (2.3) for substituida no sistema dinamico nao-linear

da equagao (2.2). O sistema dinamico resultante pode ser escrito na forma:
P 4k, 3D 4+ kT kg =0 (2.4)

para o qual, o polinomio caracteristico associado é um polinémio de Hurwitz, o que

garante convergéncia exponencial a zero.

Exemplo 2.1 Posicionamento dinamico de um veiculo robotico submarino pelo método

de linearizacdao por realimentacao.

Apenas para ilustrar a aplicagato do método de linearizacao por realimentacao,
considere o modelo nao-linear simplificado de um veiculo robdtico submarino de um

grau de liberdade, cujos parametros sejam perfeitamente conhecidos:
. r ..
M:E+CD§pA$|ZE| =T (2.5)

onde Z e I sao, respectivamente, a velocidade e a aceleracao relativas entre o veiculo e
a agua, 7 é a forca total de propulsao e representara também a varidvel manipulada do
controlador, M = 50 kg é a massa do veiculo mais a massa adicional hidrodinamica,

A = 0,25 m? representa a superficie de referéncia, p = 1000 kg/m?3 a massa especifica da

1 Adolf Hurwitz (1859-1919) — Matemaético alemao.
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agua, e C'p = 2 o coeficiente adimensional do amortecimento quadratico hidrodinamico.
Maiores detalhes relativos a este modelo serao discutidos no Capitulo 4.
Deste modo, obtém-se pelo método de linearizacao por realimentacao, a seguinte

lei de controle:
r ... . - 9~
T = CDiprm + M (&4 — 22Xz — N\°%) (2.6)
A dinamica equivalente do sistema em malha fechada pode entao ser representada por:
T4+ 207 4+ N7 =0 (2.7)

0 que, para A positivo, garante convergeéncia exponencial a zero.

Para avaliar a performance do controlador, as equagoes (2.5) e (2.6) foram com-
putacionalmente implementadas em C. Na solu¢ao numérica optou-se por transformar
a equacao diferencial de 2* ordem do modelo do veiculo, equagao (2.5), em um sis-
tema de duas equacoes diferenciais de 1* ordem, de modo que ambas pudessem ser
simultaneamente resolvidas pelo método de Runge-Kutta? de 4* ordem. As simulacoes
foram realizadas a uma taxa de 1 kHz para o simulador e 500 Hz para o controlador.
Na Figura 2.1 apresenta-se os resultados obtidos para o rastreamento da trajetoria
xq = 0,25[1 — cos(0,37t)] m, considerando A = 0,8, e que o estado inicial do sistema

erax = [—0,3 0,0]T.

0.6 45

VRV VAN
ulf NIV ER VN

Desejado ———
Obtido

X[m]
o
T[N]
—

-0.4

-30

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tlsl trsl
(a) Variavel de estado z. (b) Varidvel manipulada 7.

Figura 2.1: Rastreamento da trajetéria x4 = 0,25[1 — cos(0,37t)] m pelo método de
linearizacao por realimentacao com parametros conhecidos.

2Carl David Tolmé Runge (1856-1927) e Wilhelm Kutta (1867-1944) — Mateméticos alemaes
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Como pode ser observado na Figura 2.1(a), o controlador proposto garantiu que,
apds um curto periodo transiente de aproximadamente 5 s, a trajetoria pré-estabelecida
fosse rigorosamente cumprida. No entanto, destaca-se que isto s6 foi possivel, gragas
ao conhecimento prévio dos valores exatos dos parametros M e Cp do modelo. Ca-
so os parametros do modelo fossem desconhecidos, o rastreamento perfeito nao seria
possivel. Para comprovar esta afirmacao, foi realizada uma nova simulagao, porém
desta vez os parametros adotados para o modelo apresentavam uma variacao de £25%
em relacao aos valores estimados M = 50 kg e Cp = 2, utilizados no controlador. Esta
variacao € fisicamente justificavel, uma vez que a adocao de parametros concentrados
na representacao dos efeitos hidrodinamicos constitui uma idealizacao, conforme sera
discutido no Capitulo 4. Assim, os valores adotados para os parametros do modelo
foram M = 50& kg e Cp = 2¢, onde € = [1 + 0,25sen (|z[t)]. Os resultados obtidos

sao apresentados na Figura 2.2.

0.6 45
30

. VARV

Desejado ———
Obtido

X[m]
T[N]
—
/

-0.4 -30

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tlsl trsl
(a) Variavel de estado z. (b) Varidvel manipulada 7.

Figura 2.2: Rastreamento da trajetéria x4 = 0,25[1 — cos(0,37t)] m pelo método de
linearizacao por realimentacao com parametros desconhecidos.

Observando a Figura 2.2(a), pode-se verificar que, neste caso, nao foi possivel ras-
trear com perfeigao a trajetéria x4 = 0,25[1—cos(0,37t)] m. Esta perda de performance
do controlador pode ser mais facilmente observada, através de uma analise da evolucao
do erro no espacgo de fase, conforme apresentado na Figura 2.3.

Como pode ser visto, no caso de parametros perfeitamente conhecidos, Figura 2.3(a),
obtém convergéncia a zero para o erro (X — 0 para t — 00), 0 que nao ocorre no caso

dos parametros estimados serem diferentes dos parametros do modelo, Figura 2.3(b).
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(a) Pardmetros conhecidos. (b) Parametros estimados.

Figura 2.3: Comparacao no espaco de fase do erro obtido pelo método de linearizacao
por realimentagao com parametros conhecidos e parametros estimados.

g

E importante ainda ressaltar que, caso os parametros do modelo nao sejam plena-
mente conhecidos, o método de linearizagao por realimentacao nao garante a estabili-
dade do sistema em malha fechada, uma vez que o polinomio caracteristico associado
nao se apresentara como um polinomio de Hurwitz.

Deste modo, em se tratando de sistemas dinamicos nao-lineares incertos, ¢ mais
aconselhavel que sejam adotadas estratégias de controle robusto e/ou adaptativo, para
evitar perda de performance por parte do controlador, e comportamentos indesejaveis
do sistema controlado. Discute-se a seguir uma técnica ja consagrada de controle robus-
to, denominada controle por modos deslizantes, e na se¢ao posterior uma metodologia

de controle adaptativo.

2.2 Controle por modos deslizantes

O surgimento da teoria do controle por modos deslizantes (SMC — Sliding Mode
Control) deve-se principalmente ao trabalho pioneiro em equagoes diferenciais com des-
continuidades [19], apresentado originalmente em 1960 por Filippov?, e cuja aplicacao
foi largamente investigada na literatura especializada da antiga Unido Soviética [20].

Atualmente, esta estratégia de controle robusto tem sido empregada com sucesso em

3 Alexei Fedorovich Filippov (1923— ) — Matemdtico russo.
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problemas que envolvam sistemas com incertezas paramétricas ou cuja dinamica nao
seja conhecida com exatidao.

Considere entao uma superficie S(t), dita de deslizamento, definida no espago de
estado R" pela equagao escalar s(x,t) = 0, sendo s : R” — R convencionalmente

definida, para um sistema dinamico de ordem n, pela equagao (2.8):

s(x,t) = (% + )\> " (2.8)

onde T = x — x4 é o erro de rastreamento associado a variavel de estado z, e A uma
constante positiva.

A idéia principal do controle por modos deslizantes consiste em transformar um
problema de rastreamento de trajetoria de ordem n em x, em um problema de esta-
bilizacao de primeira ordem em s. Assim, a lei de controle u deve ser projetada de
modo a garantir que x alcance a superficie s(x,¢) = 0 em um dado intervalo de tempo
finito, e que, apods alcancada, siga “deslizando” exponencialmente sobre ela até atingir
x4. Isto significa que o problema pode entao ser dividido em duas fases distintas: o
modo de aproximagao, no qual os estados desenvolvem uma trajetéria de x(0) = xg
até a superficie s(x,t) = 0, e o modo deslizante, no qual a trajetéria dos estados estéd
restrita a esta superficie. Estas duas situagoes podem ser mais facilmente entendidas
quando analisadas graficamente.

Na Figura 2.4 apresenta-se, por exemplo, uma interpretacao grafica da evolugao do
erro no espaco de fase para um sistema de 2* ordem, quando controlado por modos
deslizantes. Neste caso, sendo n = 2, temos pela equagao (2.8) que a superficie de
deslizamento é definida por s(x,t) = & + A% = 0.

Para melhor compreender a filosofia do método, suponha, a principio, que a tra-

jetoria desejada se inicie a partir do estado atual do sistema
x4(0) = x(0) (2.9)

ou seja, o problema de rastreamento comega com o erro sendo igual a zero, X(0) = 0,
o que automaticamente implica em s(x,t) = 0.

Deste modo, bastaria que a lei de controle fosse projetada de modo a garantir que a
dinamica $(x,t) = 0 fosse estabelecida, o que ja seria suficiente para manter os estados

na superficie de deslizamento. Pela equacdo (2.8), pode-se verificar que s(x,t) = 0

12



dx
dt

Modo, de

aproximacao
Modo

X, deslizante

Xa(t)

Xt

s(x,t)=0

Figura 2.4: Evolucao do erro no espago de fase de um sistema de 2* ordem.

representa uma equacao diferencial, cuja solugao implica na convergéncia exponencial
de 7 a zero.
Antes de dar prosseguimento ao projeto do controlador, convém, apenas para faci-

litar a argumentagao, reescrever a equagao (2.8) na seguinte forma:
s(x,t) = ATx (2.10)

onde A = [N e, (N2 e\ )T e (i =1,2,...,n — 1) sao coeficientes que
fazem do polindmio N~ ! + ¢, 1 A" "2 + ... 4 3\ + ¢; um polindomio de Hurwitz.
Esta notagao sugere ainda uma representagao conveniente, através da equagao (2.11),

para a primeira derivada de s em relagao a t:
$(x,t) = ATx = 2™ + ATx (2.11)

onde A, = [0, \" 1 e, (A2 e T
im, consideran istema dinamico nao-linear apresen nteriormente n
Assim, considerando o sistema dinamico nao-linear apresentado anteriormente na

equacao (2.2):

am = f(X7 t) + g(X7 t)u(t)
y=2x

e a condicao inicial imposta pela equagao (2.9), a lei de controle:
w=g (—f + - AE;;) (2.12)

seria suficiente para permitir que a dinamica $(x,t) = 0 fosse estabelecida, no caso, é

claro, das fungoes nao-lineares f e g serem perfeitamente conhecidas.
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No entanto, considere uma situacao mais realistica, onde x4(0) # x(0), e onde a

funcao f e o ganho ¢ nao sao conhecidos mas a extensao de suas incertezas sim:

Hipétese 2.1 A funcdao [ € desconhecida, porém limitada por uma funcdo conhecida

de x et, ou seja,

f(X,t)—f(X,lf) < F(th)

onde f(x, t) € o valor estimado de f(x,t).

Hipétese 2.2 O ganho g ¢é desconhecido, porém limitado e positivo, ou seja, 0 <

Gmin S Q(X, t) S Gmax-

Neste caso, deve-se propor uma lei de controle que atenda a condigao:

1d ,
- < — 2.1
ths < —nls| (2.13)

onde n é uma constante positiva que, conforme serd visto adiante, esta relacionada
ao tempo necessario para que a superficie de deslizamento seja alcancada no modo de
aproximacao.

A condigao apresentada na inequagao (2.13) impde que o quadrado da distancia
(s?) do estado atual do sistema até a superficie de deslizamento S(t), diminua para
qualquer trajetéria que se inicie fora de S(t). Portanto, ao satisfazer a condi¢do de
deslizamento (como também é chamada esta inequagao), o controlador resultante faz
da superficie de deslizamento S(t) um conjunto invariante, ou seja, toda trajetéria que
se inicia em S(t) permanece em S(t) para V¢t > 0.

Entao, para garantir que a condicao de deslizamento seja satisfeita, pode-se propor
a adigdo & estrutura do controlador de um termo descontinuo em s(x,t) = 0, definido

de modo a compensar as incertezas em relacao a f e g, o que resulta na lei de controle:
_ a1 ; (n) Tg
u=yq [—f+a:d — A, x — Ksgn(s) (2.14)

onde sgn(-) é uma funcdo do tipo relé, a qual pode ser matematicamente definida por:

-1 se z<0
sgn(z) = 0 se z=0
1 se 2>0
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e o ganho K deve ser definido de modo a satisfazer a condicao de deslizamento.
Deste modo, seja a condigao de deslizamento, apresentada na equagao (2.13), e as

equagoes (2.2), (2.11) e (2.14):

1 d n ~

5552 5§ =5 (F™ 4+ ATR) = s(z™ — 2V + ATx)

f+gu— (:17&”) — AE}’&)} s

f+gg7( = f+al - AT - Ksgu(s)) — (o — ATR)] 5

f+ gf]’l(—f + xﬁl”) - Alx) + (:1:((1") - Alx) - gg}*legn(s)} s

[ | e | — |

Fazendo f = f — (f — f), temos:

St = = |(F =P+ (1= gg)(=f +al” = ATR) — g5 Ksen(s) s

Pela Hipotese 2.2, é fisicamente justificavel que o valor estimado de g seja calculado
pela geométrica: § = \/Gmax Jmin- Deste modo, os limites de g podem ser reescritos na

forma G < /g < G, onde G = \/gmax/ Gumin-

Assim, considerando a Hipétese 2.1, e definindo o valor de K como
K>G(F+n+(G-1)|—f+z27 —ATg] (2.15)
temos que a condicao de deslizamento é finalmente satisfeita:

1d,_ o
——s° < —1n|s
oar” =1

Ao definir o ganho K conforme a equac@o (2.15), confere-se ao controlador re-
sultante a robustez necessaria frente as incertezas do sistema dinamico apresentado
na equacao (2.2), proporcionando, assim, um rastreamento perfeito da trajetéria pré-
estabelecida xg.

Analisando a condicao de deslizamento pode-se ainda inferir que a superficie de

deslizamento é alcangada em um intervalo de tempo finito.

1d 5 . o
——s =355 < —nls
2dt =N

Dividindo ambos os lados da inequagao por |s|, e integrando-os entre 0 e ¢, temos:

t

s Ls ¢
—5< —n /—SdTﬁ—/ndT ~ o s(7)]
o Is] 0

< —nT7

0 0
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ou seja,

()] < [s(0)] —nt

e deste modo, lembrando que ao alcangar a superficie de deslizamento temos s(t,.) = 0,
pode-se determinar o tempo necesséario (t,.) para que a fase de deslizamento comece a

acontecer:

e < 20 (2.16)

Portanto, o valor da constante positiva 1 pode ser dimensionado de modo a garantir
a velocidade com a qual os estados alcangarao a superficie de deslizamento. Uma inter-
pretacao grafica da relacao entre o tempo de alcance ¢, e a constante 1 é apresentada

na Figura 2.5.

|SO)|

SO =[sO)] -nt

t:@l t

talc

Figura 2.5: Evolugao de |s| no dominio do tempo.

Através da Figura 2.5, destaca-se que a evolugao |s| no tempo é limitada pela reta
|s(t)] = |s(0)] — nt, o que garante que a fase de deslizamento se iniciard antes de
t=1s(0)|/n.

Para avaliar a performance do controlador por modos deslizantes, vejamos agora seu
desempenho no problema de posicionamento dinamico do veiculo robético submarino,

previamente apresentado no Exemplo 2.1.

Exemplo 2.2 Posicionamento dinamico de um veiculo robdético submarino por modos

deslizantes.
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Considere novamente o modelo nao-linear simplificado de um grau de liberdade

para um veiculo robético submarino:
. |
Mz + CpgpAiL"SE‘ =T
para o qual, sendo n = 2, pode-se definir a superficie de deslizamento S(t) conforme:
s(x,t) =2+ AT =0 (2.17)

A fim de demonstrar a robustez do controle por modos deslizante, tomemos o se-
gundo caso do Exemplo 2.1, onde os parametros do modelo apresentavam uma variagao
de +25% sobre seus respectivos valores nominais, ou seja, M = 50 kg e Cp = 2¢,
sendo & = [1 + 0,1sen (|z|t)]. Com base nos limites superiores e inferiores de ambos
os parametros, 37,5 kg < M < 62,5 kg e 1,6 < Cp < 2,5, os valores estimados, e
utilizados no controlador, foram Cp = 2 € M = /Muyax Mumm ~ 48,4 kg. Deste modo,
temos ainda |CD —Cp| <05eG=13.

Assim, temos que a lei de controle controle:
. C‘D%pA:t|m'| b NI — \§) — Ksgn(s) (2.18)
atende a condicao de deslizamento, caso o valor de K seja definido conforme:
K > MGn+025pAi? + M(G —1)|ig — A (2.19)

As equacgoes do modelo dinamico e do controlador foram implementadas em C, e
com o programa resultante foram realizadas simulagoes a uma taxa de 1 kHz para
o simulador e 500 Hz para o controlador. Na Figura 2.6 apresenta-se os resultados
obtidos para o rastreamento da trajetéria x4 = 0,25[1 — cos(0,37t)] m, considerando
A=0,6,7=0,1, e que o estado inicial do sistema era x = [—0,3 0,0]".

Como pode ser observado na Figura 2.6(a), apesar da incerteza em relacdo aos
parametros do modelo, o controlador proposto garantiu o rastreamento perfeito da
trajetoria desejada. Porém, devido ao carater descontinuo da lei de controle, nota-se
claramente na Figura 2.6(b) uma grande atividade por parte do controlador, caracte-

rizada na forma de oscilagoes excessivas da varidavel manipulada 7. 0

As oscilagoes de alta freqiiéncia na saida do controlador, fenémeno conhecido co-

mo chattering, devem ser evitadas na maioria das aplicagoes, tendo em vista que este
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Figura 2.6: Rastreamento da trajetéria x4 = 0,25[1 — cos(0,37¢)] m por modos desli-
zantes usando uma func¢ao do tipo relé.

chaveamento excessivo pode levar a um comportamento indesejavel do sistema contro-
lado. Em sistemas mecanicos, por exemplo, o chattering costuma provocar vibracoes
estruturais no equipamento.

Ao longo dos dez ultimos anos, diversas alternativas foram apresentadas com intuito
de minimizar os efeitos indesejaveis do chattering. Dentre elas, pode-se destacar a
incorporacao de uma camada limite nas vizinhangas da superficie de deslizamento [21],
e a utilizacdo de modos deslizantes de ordem mais elevada (HOSM — Higher Order
Sliding Modes) [22,23].

Tomemos, por exemplo, a solugao apresentada em [21], que consiste em uma suavi-
zag¢ao da lei de controle, através da adogao de uma camada limite () nas vizinhangas da
superficie de deslizamento. Esta suavizagao pode ser obtida mediante a substitui¢ao da
fungao descontinua do tipo relé, sgn(-), por uma fungao tangente hiperbdlica, tanh(-),
ou por uma funcao de saturacao, sat(-), definida conforme:

at(z) = 4 B s =] (2.20)
z ose |zl <1

Na Figura 2.7, apresenta-se uma representacao grafica das fungoes freqiientemente
utilizadas no desenvolvimento de sistemas de controle por modos deslizantes.

E importante apenas ressaltar que ao substituir a funcao descontinua do tipo relé
por uma fungao continua (seja ela tangente hiperbdlica ou de saturagao), consegue-

se minimizar ou até, quando desejado, eliminar por completo o chattering, mas, em
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(a) ¢ =sgn(z). (b) ¢ = sat(z). (¢) ¢ = tanh(z).

Figura 2.7: Fungoes freqiientemente utilizadas na estrutura do controlador.

contrapartida, transforma-se o problema de rastreamento perfeito em um problema
de rastreamento com precisao garantida. Portanto, na determinacao da espessura da
camada limite, deve-se também levar em consideracao a precisao desejada em cada
aplicacao.

A fim de demonstrar a eficacia da adogao de uma camada limite na eliminacao do
chattering, apresenta-se no exemplo a seguir a aplicacao desta estratégia ao problema
de posicionamento dinamico de um veiculo robético submarino.

Uma aplicagdo da outra estratégia aqui citada ( HOSM — Higher Order Sliding

Modes) a um problema semelhante, pode ser vista em [24].

Exemplo 2.3 Posicionamento dinamico de um veiculo robético submarino por modos

deslizantes com a incorporacao de uma camada limite.

Para definir a camada limite, a func¢ao sinal da equagao (2.18) serd substituida por

uma fungao de saturacgao. A lei de controle resultante é apresentada na equagao (2.18).
o 1 - A 3 S
T= CDipA:c|x| + M (i, — A\x) — Ksat <5) (2.21)

onde ¢ representa a espessura da camada limite.

Na Figura 2.8 sao apresentados os resultados obtidos em uma simulacao computa-
cional, para a qual foi escolhido ¢ = 0,001. Os demais valores adotados sao idénticos
aos utilizados no exemplo anterior.

Como pode ser observado na Figura 2.8(b), a suaviza¢ao da descontinuidade na lei

de controle permitiu a completa eliminacao do chattering, sem por outro lado, incorrer
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Figura 2.8: Rastreamento da trajetéria x4 = 0,25[1 — cos(0,37¢)] m por modos desli-
zantes com funcao de saturacao.
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Figura 2.9: Comparacao no espago de fase do erro de rastreamento obtido por modos
deslizantes com fung¢ao do tipo relé e com fun¢ao de saturacao.

em uma perda de precisao significativa. Esta afirmacao pode ser confirmada por uma

analise da evolucao do erro no espaco de fase, conforme apresentado na Figura 2.9.

Comparando as figuras 2.9(a) e 2.9(b), pode-se ainda verificar a influéncia do chat-

tering sobre o comportamento dinamico do veiculo no modo deslizante. 0

Os exemplos aqui apresentados, Exemplo 2.2 e Exemplo 2.3, comprovam a robustez
proporcionada pela utilizacao de um controlador desenvolvido com base na teoria do
controle por modos deslizantes, mesmo na presenga de incertezas no modelo dinamico

utilizado. Entretanto, deve-se ressaltar que, caso a dimensao das incertezas seja muito
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elevada, uma relacao admissivel entre precisao de rastreamento e chattering pode nao
vir a ser alcangada.

A seguir, discute-se ainda outra forma de abordar o controle de sistemas nao-lineares
incertos, o qual se caracteriza pela incorporagao de estratégias adaptativas a estrutura

do controlador.

2.3 Controle adaptativo

O desenvolvimento de estratégias adaptativas de controle teve inicio por volta de
1950, principalmente pela necessidade de se projetar sistemas de piloto automético
para avioes de alta performance, cujos modelos matematicos apresentavam grande
variacao paramétrica, devido as diferentes condigoes de voo enfrentadas por esta classe
de avides [18]. No entanto, foi apenas com o avango das técnicas de controle nao-linear,
em meados da década de 80 do século XX, que a teoria do controle adaptativo iniciou
sua fase de consolidagao.

Uma caracteristica comum a qualquer sistema de controle adaptativo é a capacidade
de se auto-ajustar, com base na identificagdo de variagoes nos parametros do sistema
controlado [25]. Deste modo, os parametros do controlador sao estimados em tempo
real a partir dos sinais medidos do sistema. Sua aplicacao normalmente esta direci-
onada a sistemas cuja dinamica seja conhecida, mas com parametros desconhecidos
constantes, ou cuja variagao paramétrica em relagao ao tempo seja lenta.

A anélise da estabilidade e das propriedades de convergéncia, bem como o préprio
projeto de um sistema de controle adaptativo, normalmente baseia-se na teoria da
estabilidade de Liapunov*.

Em sua tese de doutorado, apresentada em 1892 a Universidade de Moscou, Lia-
punov apresentou dois métodos para o estudo da estabilidade de sistemas dinamicos
nao-lineares. Um dos métodos propostos, o método da linearizacao, permite a inves-
tigagao da estabilidade do sistema nao-linear a partir do seu modelo linearizado. O
segundo método, ou método direto de Liapunov, pode ser interpretado como a repre-

sentacao matematica do principio fisico, segundo o qual a energia total de um sistema

4Alexandr Michailovich Liapunov (1857-1918) — Matemético russo.
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mecanico deve ser continuamente dissipada até ele atingir seu ponto de equilibrio, e tem
como principal caracteristica o fato de nao ser necessario o conhecimento da solugao
do sistema de equacoes diferenciais.

A andlise da estabilidade pelo segundo método de Liapunov da-se através da in-
vestigacao das propriedades de uma fungao escalar V', que pode ser interpretada como
uma funcao de “energia” do sistema. Como condicao necessaria a aplicabilidade do
método, esta a necessidade de V' ser positiva definida e de que sua primeira derivada

em relacio ao tempo, V, seja negativa definida.

Definicao 2.2 Uma fungao escalar V' é dita positiva definida em uma regigo Q2 (que
inclui a origem do espago de estados) se V(x) > 0 para todos os estados nao nulos x

na regiago £ e V(0) =0 [25].

Definicao 2.3 Uma funcdao escalar V' é dita negativa definida se —V  for positiva

definida [25].

Acontece que em muitas situagoes sé € possivel a obtencao de uma fungao V' positiva
definida cuja derivada V seja negativa semi-definida, ou seja, V também pode ser
nula fora da origem. Neste caso, sendo o sistema dinamico em questao um sistema
autonomo, a estabilidade pode ser avaliada com o auxilio dos teoremas dos conjuntos
invariantes, propostos por LaSalle® em 1960 [26].

Entretanto, os teoremas de LaSalle sao aplicaveis apenas a sistemas dinamicos
autonomos. Felizmente, para sistemas dinamicos nao-autonomos temos ainda o lema
de Barbalat®, que pode ser utilizado para complementar a andlise da estabilidade nos
casos em que V seja negativa semi-definida, impondo, no entanto, a condicio de que

ela seja uniformemente continua no tempo.

Definicao 2.4 Uma fungao f : X — R € dita uniformemente continua quando, para

cada € > 0, existe 6 > 0 tal que x,y € X, |[v —y| < = |f(z) — f(y)| <e [27].

Destaca-se ainda que uma condicao suficiente para que uma funcao diferenciavel

seja uniformemente continua, é que sua derivada seja limitada [18].

®Joseph Pierre LaSalle (1916-1983) — Matemédtico americano
6Joan Barbalat (1907 ) — Matemético romeno
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Lema 2.1 (Barbalat) Se uma func¢ao diferencidvel f possui um limite finito a medida

que t — 00, e se f ¢ uniformemente continua, entdao f(t) — 0 para t — oo.

Demonstragao: Esta prova por contradi¢ao baseia-se na apresentada por Slotine e Li
m [18]. Suponha que f(t) ndo tenda a zero & medida que t — co. Entdo existe uma
seqiiéncia t, em R, tal que t, — oo paran — 0 e |f(tn)| > ¢ para Vn € N. Sendo f

uniformemente continua, entao 36 > 0 tal que, para Vn € N e para Vt € R,

|tn_t|§(5 = |f(tn)_f(t>|§

DO ™

Entao, para Vt € [t,,t, + d], e para Vn € N,

FO =1f(ta) = [fta) = FOI 2 1f ()] = |f(ta) = f(B)] 2 e = 5 =

Portanto,

/Otmf(t) dt — /Otn f(@® dt’ =

Conforme enunciado, a integral impropria

tntdé tnts 5
/tn f(t)dt‘ :/tn !f(t)\dt2%>0 (2.22)

lim /0 F(r)dr = Tim [£(t) — £(0)]

t—o00 t—o0

possui um limite finito, e deste modo o lado esquerdo da inequagao (2.22) converge a

zero, o que caracteriza uma contradi¢ao e completa a demonstracgao. O

O lema de Barbalat representa um importante resultado matematico, a partir do
qual obtém-se conclusoes significativas acerca da estabilidade de sistemas dinamicos
nao-autonomos. Uma implicacao deste lema, a qual pode ser convenientemente uti-
lizada na analise da estabilidade de sistemas de controle adaptativo, é apresentada a

seguir.

Corolario 2.1.1 Seja f : X — R uma fung¢ao continua positiva definida, x € X
continuo e limitado e & limitado. Se lim,_ fot f(z(t)) dr < oo entao x(t) — 0 para

t — o0.

Para ilustrar o processo de desenvolvimento e analise de estabilidade, de um sistema
de controle adaptativo, tomemos mais uma vez o problema de posicionamento dinamico

discutido em exemplos anteriores.

23



Exemplo 2.4 Posicionamento dinamico de um veiculo robotico submarino usando um

controlador adaptativo.

Suponha que a dindmica do veiculo robético submarino seja conhecida, equagao (2.5),
mas seus parametros, M e C'p, embora constantes sejam desconhecidos.

Para representar o erro de rastreamento, propoem-se, inspirado pela estratégia de
controle por modos deslizantes, a utilizacao de s como uma representacao do erro

combinado:
S =T+ \E
e deste modo, apresenta-se como candidata a lei de controle:
T = C’D%p/}gﬂﬂ + M(ig— \E) — ks (2.23)

onde k é uma constante positiva, e M e C’D sao, respectivamente, estimativas dos
parametros M e Cp, e serao determinadas com o auxilio de um algoritmo adaptativo.

A estabilidade e as propriedades de convergéncia do sistema em malha fechada,
serao entao verificadas através da andlise de uma funcao positiva definida, candidata

a funcao de Liapunov:

1 1 1
V(t)==-Ms*>+ —m?+ —¢? 2.24
(t) 5 s+2g0m +279€ (2.24)

onde m = M — M e ¢ = Cp — Cp representam os erros associados a estimativa dos
parametros do modelo.

Temos entao que a primeira derivada de V' em relagao a t pode ser expressa por:
V(t) = Mss+ ¢ 'mm+97'éc (2.25)
Verificando que m = M, ¢ = C’D, e que:
§=T4+N =i —ig+ M\ (2.26)
Assim, temos:
V(t) = M (i—iqg+A\i) s+ tmM+9-16Cp
- |:T — 0,5 CppAild| — M(ig — A%)] s+ lm M +97eChp
- {0,5 (Cp — Cp)pAi|d| + (M — M) (i — \i?) — m] s
+o~tm M +971¢ éD
= —ks®+0,5pAi|i|s + m(ig— Ai)s + o 'm M +97'¢Cp
= —rs*+ o 'm [M + ps(Zq — A:E)} +97te [ép +0,5 195,0Aa':]:’c|}
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e, deste modo, fazendo entao:

~

M = —ps(iqg — \2) (2.27)
Cp = —0,5 9spAili| (2.28)
temos finalmente:
V(t) = —ks® (2.29)

o que implica em V(t) < V(0), e que portanto s, m e ¢ sao limitados. Considerando
por hipdtese que Z4 seja limitado, temos pela equagao (2.26) que $ também é limitado.

Pela equacao (2.29), verifica-se que Vé negativa semi-definida, e que portanto nao
se pode usar o segundo método de Liapunov para inferir a convergéncia. Como o
sistema em malha fechada é nao-autéonomo, o teorema de LaSalle também nao pode
ser empregado para esta finalidade. Porém, resta-nos ainda o lema de Barbalat como
alternativa.

Deste modo, analisando a derivada de V:
V(t) = —2kss (2.30)

pode-se verificar que V ¢ limitada e, portanto, que V é uniformemente continua. Assim,
pelo lema de Barbalat, temos que V' — 0 para t — co. Deste modo, através da
equagao (2.29), pode-se inferir a convergéncia assintotica de s a zero, o que portanto,
implica na estabilidade global do sistema em malha fechada. Note que apesar da
convergéncia de s, a estabilidade assintotica do sistema nao pode ser verificada, uma
vez que sO ha garantia de m e ¢ serem limitados.

As equagoes (2.27) e (2.28) serdo, entdo, escolhidas como as leis de adaptagao
dos parametros, ou seja, M e Cp serdo atualizados automaticamente segundo estas
equacoes.

Apds a demonstracao de que a lei de controle proposta proporcionaria a estabilida-
de do sistema em malha fechada, foram realizadas algumas simulagoes computacionais
para verificar a performance do controlador. Tanto o sistema composto pelas equagoes
(2.5) e (2.23), quanto as leis de adaptagao, equagoes (2.27) e (2.28), foram numerica-

mente resolvidas pelo pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem.
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Na Figura 2.10 apresenta-se os resultados obtidos para o rastreamento da trajetoria
xq = 0,25[1 — cos(0,37t)] m, considerando M = 50 kg, Cp = 2, A = 0,4, k = 250,
0 =8 x10% e ¥ = 50. Ambos os parametros a serem estimados foram inicializados

com valor zero, M = Cp = 0.
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(a) Varidvel de estado x. (b) Varidvel manipulada 7.

Figura 2.10: Rastreamento da trajetéria x4 = 0,25[1 — cos(0,37t)] m usando uma es-
tratégia adaptativa de controle.

Pode-se observar na Figura 2.10(a) o bom desempenho propiciado pelo controla-
dor proposto. Destaca-se que esta boa performance sé foi possivel gracas a rapida
convergéncia dos parametros estimados para o controlador, o que pode ser facilmente

comprovado ao observar a Figura 2.11.
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Figura 2.11: Convergéncia dos parametros estimados do controlador.
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E importante ainda ressaltar que o desempenho da estratégia de controle adaptativo
aqui apresentada mostrou-se demasiadamente suscetivel a escolha dos ganhos de adap-
tagao (¢ e 1) e do ganho controlador (k). Outra desvantagem observada foi a auséncia
de uma metodologia analitica, semelhante a encontrada no controle por modos deslizan-
tes, para a determinacao do valor destes ganhos. Portanto, estas constatacoes tornam
a adocao de estratégias puramente adaptativas menos atraentes, quando comparadas
ao método de controle robusto aqui discutido.

Em contrapartida, conforme destacado anteriormente, no controle por modos desli-
zantes a obtencao de uma boa relacao entre precisao de rastreamento e chattering esta
condicionada a amplitude das incertezas do sistema a ser controlado. Assim, no caso
de sistemas com alto grau de incerteza, e onde a presenca do chattering nao é tolerada,
a precisao de rastreamento alcangavel pode nao ser suficiente.

Deste modo, uma forma de contornar as limitac¢oes inerentes a ambos os métodos € a
utilizagdo de uma estratégia combinada de controle robusto/adaptativo. Seguindo esta
abordagem, apresenta-se no capitulo a seguir uma nova metodologia de controle dual
robusto/adaptativo, neste caso aplicado a sistemas nao-lineares incertos e que possuam
nao-linearidade do tipo zona-morta em sua entrada. Conforme serd visto, a estratégia
proposta consiste no desenvolvimento de um controlador por modos deslizante, ao qual
incorpora-se um algoritmo adaptativo baseado na légica nebulosa, com o intuito de

compensar a perda de desempenho normalmente causada pela zona-morta.
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Capitulo 3

Controle de Sistemas Nao-Lineares

com Zona-Morta

A nao-linearidade de zona-morta é um fenomeno comumente encontrado em di-
versos sistemas de controle, especialmente naqueles que envolvem atuadores do tipo
servo-valvulas hidraulicas ou servo-motores DC. Sua presenca normalmente causa de-
gradacao da performance do controlador, podendo inclusive levar ao aparecimento de
ciclos-limites no sistema em malha-fechada. Diversas estratégias vém sendo ultima-
mente empregadas com o objetivo de compensar a perda de desempenho causada por

este tipo de limitagao dos atuadores.

Na maioria dos artigos encontrados na literatura a abordagem adotada consiste
na obtencao de uma funcao inversa da zona-morta. Infelizmente, poucos trabalhos
apresentam analises criteriosas de convergéncia e de estabilidade do sistema de controle
resultante, optando-se freqiientemente por solucoes ad-hoc, baseadas em resultados

oriundos apenas de simulacoes numéricas.

Utilizando a metodologia do controle adaptativo por modelo de referéncia, foi apre-
sentado em [28] um algoritmo que determina automaticamente a fungao inversa para
sistemas lineares. Em [29], os autores propuseram um controlador nebuloso do tipo
proporcional-derivativo com compensacao, também nebulosa, da zona-morta. A légica
nebulosa foi empregada também em [30] para a compensacao da zona-morta em um
controlador proporcional-derivativo. Uma estratégia semelhante foi adotada em [31],

porém o compensador nebuloso foi substituido por duas redes neurais, uma para iden-
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tificagao e outra para a compensacao propriamente dita. Em [32], com base na teoria
de controle por modos deslizantes, os autores propuseram um controlador robusto, mas
que necessita de um conhecimento prévio dos parametros da zona-morta. Utilizando
duas redes neurais, uma para identificacao e outra para compensacao, foi apresentado
em [33] um sistema de controle para sistemas lineares precedidos por uma zona-morta.
Explorando a representagao originalmente adotada em [30], foi proposto em [34] um
algoritmo adaptativo para o controle de sistemas nao-lineares com zona-morta desco-
nhecida.

No entanto, em grande parte das aplicagoes encontradas no setor industrial os
parametros da zona-morta nao sao conhecidos e/ou variam no tempo, o que dificulta
a construcao de uma funcao inversa da zona-morta. E comum nestas situagoes os
sistemas dinamicos envolvidos, além de nao-lineares, apresentarem também incertezas,
tanto estruturadas (paramétricas) quanto nao-estruturadas (dinamica ndo modelada),
o que motiva a adocao de uma estratégia de controle robusto.

Tendo em vista as caracteristicas do problema em questao, propoem-se neste capitulo
um novo algoritmo a estrutura variavel para sistemas nao-autonomos, incertos e com
zona-morta desconhecida. A abordagem adotada consiste no desenvolvimento de um
controlador por modos deslizantes, ao qual incorpora-se uma estratégia de compensacao
adaptativa baseada na logica nebulosa, de modo a minimizar a perda de performance
causada pela zona-morta. Tanto a estabilidade do sistema quanto suas propriedades
de convergéncia serao rigorosamente demonstradas com base na teoria da estabilidade

de Liapunov e com o auxilio do lema de Barbalat.

3.1 Formulacao do problema

Considere o sistema dinamico nao-linear e nao-autonomo apresentado a seguir:

2 = f(x,t) + g(x, t)w(t) (3.1)
y=ux

(n=D]T ¢ o vetor com as varidveis de estado e z(™ é a n-ésima

onde x = [z,&, -+, x
derivada da varidvel x. As funcgoes f,g : R® — R s@o nao-lineares e variantes no
tempo, e a varidvel w(t) representa a saida de uma fungao do tipo zona-morta, conforme

ilustrado na Figura 3.1.
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W A

Figura 3.1: Nao-linearidade do tipo zona-morta.

A zona-morta apresentada na Figura 3.1 pode ser matematicamente descrita por:

my (u(t) — (Sl) Se U(t) S 51
w(t)=14 0 se & <u(t) <o, (32)
my (u(t) —0,) se u(t) >4,

onde u(t) é a entrada da zona-morta e representa também a varidvel manipulada do
controlador.
Conforme discutido em [28] e [34], as hipiteses a seguir sao fisicamente justificiveis,

e serao adotadas para o modelo de zona-morta adotado neste trabalho:
Hipétese 3.1 A saida da zona-morta nao estd disponivel para ser medida.

Hipétese 3.2 Os coeficientes angulares em ambos os lados da zona-morta sdo iguais,

1.e., My = m, =m.

Hipétese 3.3 Os parametros da zona-morta 6;, 6, e m, embora desconhecidos e va-

riantes no tempo, sao limitados e com sinais conhecidos: 6, < 0, d, > 0 e m > 0.

A Hipotese 3.1 é uma limitacao freqiientemente observada em sistemas reais. Caso
a saida w(t) pudesse ser medida, a tarefa de construcao da funcao inversa seria incrivel-
mente facilitada. As Hipdteses 3.2 e 3.3 sao simplificagoes fisicamente aceitaveis, tendo
em vista que estao de acordo com a maioria dos atuadores encontradas em aplicacoes

industriais.

30



Deste modo, podemos reescrever a equagao (3.2) na forma:
w(t) = mu(t) — md(u(t)) (3.3)
onde d(u(t)) pode ser obtida se compararmos as equagoes (3.2) e (3.3):

o se u(t) <4
d(u(®) =< u(t) se & <u(t) <4, (3.4)
o se u(t) >4,
Observagao 3.1 Considerando as Hipdteses 3.2 € 3.3 e a equagao (3.4), pode-se ve-
rificar que d(u(t)) € limitada:

|d(u(t))| <6
onde 6 = max{—0; max, Or min } -

Com relagao ao sistema dindmico apresentado na equagao (3.1), podemos ainda

estabelecer as seguintes hipoteses:
Hipétese 3.4 O vetor de estados x estd disponivel para ser medido.

Hipétese 3.5 A funcdao [ € desconhecida, porém limitada por uma funcdo conhecida

de x e t, ou seja,

f(X,t)—f(X,t) SF(X7t)

onde f(x,t) € o valor estimado de f(x,t).

Hipdtese 3.6 O ganho g é desconhecido, porém limitado e positivo, ou seja, 0 <

Gmin S Q(X, t) S Gmax-

A tarefa de controlar o sistema dinamico incerto e com zona-morta desconhecida,
discutido nesta secao, poderia ser resolvida através da metodologia classica de controle
por modos deslizantes. No entanto, esta abordagem demandaria um esfor¢o desne-
cessario por parte do controlador, e levaria também a um chattering excessivo. Uma
alternativa para contornar esta situagao indesejavel seria a utilizacao de um algorit-
mo adaptativo para compensar os efeitos da zona-morta. Deste modo, apresenta-se
na préxima secao um controlador por modos deslizantes, ao qual foi incorporado um

algoritmo adaptativo baseado na légica nebulosa.
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3.2 Controle robusto adaptativo

Seja entao T = x — x4 0 erro de rastreamento associado a trajetéria pré-estabelecida

Tq, €
~ N ~(n—1)1T
X=X—Xq4= 2,2, ,% ]

o vetor contendo os erros de rastreamento associados a cada uma das varidveis de
estado.
Considere novamente uma superficie de deslizamento S(t) definida no espago de

estado R™ pela equagao escalar s(x,t) = 0, onde

d n—1
t)y=—4+AX T .
s(x,t) < pn + ) T (3.5)
ou de maneira equivalente
s(x,t) = ATx (3.6)

onde A = A" Lc, (A" 2 - e\ el]T e (i =1,2,---,n— 1) sdo coeficientes que
fazem do polindmio A"~ ! + ¢, A" "2 + - -+ 4+ o\ + ¢; um polindomio de Hurwitz.

Assim, temos para $
s(x,t) = ATk =2 + AT% (3.7)

onde A, = [0, \" "1 ¢, A2 - o] T.
Deste modo, seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 2, para o projeto de
controladores por modos deslizantes, considere a principio f(x,t) e g(x, t) perfeitamente

conhecidas, e a nao existéncia da nao-linearidade de zona-morta, a lei de controle
w=gt (= + o) - AlR) (3.8)

seria suficiente para permitir que a dinamica desejada, $(x,t) = 0, se estabelecesse.
Porém, dada a existéncia de uma nao-linearidade do tipo zona-morta na entrada
da planta, e o fato de que possuimos apenas uma estimativa dos seus parametros, bem

como de f(x,t) e g(x,t), a lei de controle deveria ser substituida por:
w=qgm " (—f + xg") — AE}E) — Ksgn(s) (3.9)
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onde f e gm sao, respectivamente, estimativas de f e do produto gm, e o ganho K
deve ser positivo.

O termo —K'sgn(s) foi adicionado a lei de controle para conferir a robustez ne-
cessaria frente as incertezas, estruturadas e nao-estruturadas, do sistema dinamico
apresentado na equagao (3.1).

Definindo-se o ganho K adequadamente, a equagao (3.9) garante que a condigao de
deslizamento seja atendida. Porém, conforme mencionado anteriormente, esta lei de
controle demandaria uma atividade muito grande do controlador, levando inclusive ao
aparecimento de oscilagoes de alta freqiiéncia da varidvel manipulada (chattering).

Para minimizar o gasto de energia por parte do sistema de controle e os efeitos deste
chaveamento excessivo, neste trabalho propoem-se a adicao de um algoritmo adaptativo
a estrutura do controlador para estimar o valor de d(u), a fim de que a zona-morta
seja previamente compensada, e a substituicdo da fungao relé sgn(-) por uma fungao
de saturagao sat(-).

Considere, a principio, apenas a incorporagao da estimativa de d(u). Deste modo,

a lei de controle resultante pode ser estabelecida conforme a equagao que se segue:
w=gm " (— Faalm— A3>~<> +d(a) — Ksgn(s) (3.10)

onde @ = gm ' (—f + 2 — AE?{) e d(@) ¢ uma estimativa para d(u), definida em
funcao de .

Antes de prosseguir com a apresentacao do controlador, é interessante demonstrar
que o ganho K pode ser projetado de modo a conferir a robustez desejada e garantir

a convergencia exponencial do erro a zero. Assim, considere a seguinte hipdtese:
Hipétese 3.7 A trajetoria desejada x4 € continua, disponivel e limitada.

Deste modo, o Teorema 3.1 garante, ao sistema em malha-fechada formado pelas
equagoes (3.1), (3.3), (3.4) e (3.10), a convergéncia dos estados a superficie de desliza-

mento em um intervalo de tempo finito e o rastreamento da trajetoria estipulada.

Teorema 3.1 Seja o sistema dinamico nao-linear e incerto, equagao (3.1), e que con-
tenha ainda uma ndao-linearidade do tipo zona-morta em sua entrada, equagoes (3.3)-

(3.4). Entao, sendo o ganho K definido conforme:
K >n+06+|d@a)|+gn '‘BF+ (B-1)d
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onde B = \/(gm)max/(gM)min, @ lei de controle proposta na equagdo (3.10) garante a
convergéncia dos estados a superficie de deslizamento S(t) em um intervalo de tempo

finito, 0 <t < tqes, € a convergéncia exponencial do erro de rastreamento a zero.
Demonstracao: Seja a funcao positiva definida, candidata a funcao de Liapunov,
L,
V(t) = S (3.11)
Deste modo, a primeira derivada de V' em relacao a t é dada por:

V() = ss
= (2™ 4+ Al%)s
= (2 — xfln) +ATX)s
— <f+gmu—gmd(u)—x£ln)+A5)~c>s

Substituindo a lei de controle, equacéo (3.10), na expressio obtida para V (t), temos:

V(t) = [f + gmg/ﬁ1_1< — f+alr - AE?{) + gmd(a) — gm Ksgn(s)
—gmd(u) — (x((i") — AE)E)] s

Fazendo f = f — (f — f), temos:

Vi) = |- (- el - ATR) —gmai (< 4l - AlR)
—gm d(i) + gm d(u) + gm ngn(s)] s
e lembrando que 4 = gm <—f + :Ufln) — Afi),

V(t) = —[(f—f)—i—gffnﬁ—gmﬁ—gmd(ﬁ)—i—gmd(u)—i—ngsgn(s) s

Assim, considerando as Hipdteses 3.3 e 3.6, pode-se assumir que gm seja estimado

por uma média geométrica, gm = \/ (9M) ma