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RESUMO

TEIXEIRA, Aline Freixo. Rastreamento de Sistemas Incertos com Direcao de Controle
Desconhecida via Método ADRC e Fungdo de Monitoragao. 57 f. Dissertagao (Mestrado

em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio

de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2021.

Este trabalho propoe um método aprimorado de controle com rejeigao ativa de
disturbios (ADRC) para o rastreamento de saida aplicado em plantas incertas e com
direcao de controle desconhecida. Um procedimento béasico de projeto na metodologia
ADRC ¢ assumir o conhecimento exato da direcao de controle do sistema, ou seja, do si-
nal do coeficiente do canal de entrada. Trabalhos recentes tém sido propostos realizando
modificacoes em sua estrutura de controle. Porém, apesar de considerar as incertezas no
coeficiente de entrada, muitas variantes do método ADRC ainda assumem o conhecimento
da direcao do controle, o que significa que o ganho de controle é incerto na norma, mas
nao no sinal. Para resolver o ultimo caso, e também com o objetivo de generalizar os
resultados anteriores do ADRC para uma classe maior de sistemas, o presente trabalho
incorpora o conceito de fungoes de monitoracao no projeto do controlador, que consiste
em uma estratégia baseada em chaveamento cuja funcao principal é determinar o sinal
correto da direcao de controle, que esta diretamente relacionado ao sinal do coeficiente
do canal de entrada da planta. Como consequéncia do novo método de controle, a es-
tabilidade exponencial em relagdo a um pequeno conjunto residual ¢ garantida para o
rastreamento em malha fechada. Simulagoes numéricas sao realizadas e discutidas em um
exemplo académico para comparar as propriedades de robustez relativas a direcao de con-
trole desconhecida da estratégia proposta com outra metodologia ADRC. Na sequéncia, a
estratégia ADRC proposta com base na func¢ao de monitoragao é aplicada ao sistema au-

tomotivo de um Sistema de Frenagem Antibloqueio (ABS) para ilustrar seu desempenho.

Palavras-chave: Sistemas Incertos. ADRC. Controle Robusto. Fungao de Monitoragao.

Diregao de Controle Desconhecida. ABS.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Aline Freixo. Uncertain Systems Tracking with Unknown Control Direction
via ADRC Method and Monitoring Function. 57 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Eletronica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
Rio de Janeiro, 2021.

This paper proposes an improved active disturbance rejection control (ADRC)
method for output tracking of uncertain plants with unknown control direction. A basic
design procedure in the ADRC methodology is to assume the exact knowledge of the
system control direction, that is, the sign of its input channel coefficient. Recent works
have been proposed to relax such a requirement by performing modifications in its con-
trol structure. However, despite considering uncertainties in the input coefficient, many
variants of the ADRC method still assume the knowledge of the control direction, which
means that the control gain is uncertain in norm, but not in sign. For solving the latter
case, and also aiming to generalize the earlier ADRC results for a larger class of systems,
the present work incorporates the concept of monitoring functions in the controller design,
which is a switching-based strategy whose main function is to determine the correct sign
of the control direction, which is directly related to the sign of the plant input channel
coefficient. As a consequence of the resulting new control method, exponential stability
with respect to a small residual set is guaranteed for the output tracking problem in
closed-loop. Numerical simulations are performed and discussed in an academical exam-
ple for comparing the robustness properties concerning the unknown control direction of
the proposed strategy with another ADRC methodology. In the sequence, the proposed
ADRC strategy based on monitoring function is applied to the automotive plant system

of an Anti-Lock Braking System (ABS) for illustrating its performance.

Keywords:Uncertain Systems. ADRC. Robust Control. Monitoring Function. Unknown
Control Directions. ABS.
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INTRODUCAO

Os sistemas de controle desempenham um papel fundamental no desenvolvimento
da engenharia e da ciéncia, e tornaram-se uma ferramenta de muita importancia em to-
dos os tipos de sistemas automatizados, processos industriais e de produgao [3]. Desde
o final da década de 60, a utilizagao e sintese de controladores robustos para sistemas
lineares vem sendo muito discutida pela sociedade cientifica, ja que estes controladores
tem a capacidade de garantir o desempenho e estabilidade dos sistemas perante as incer-
tezas inerentes aos modelos, além de poderem ser utilizados em sistemas multivariaveis,
variantes no tempo e de ordem elevada [4].

A modelagem matematica de sistemas dinamicos é resultado da analise das equagoes
fisicas do processo e/ou obtida a partir de técnicas de identificacao de sistemas. Essa mo-
delagem é feita com o objetivo de representar o mais proximo possivel o comportamento
dinamico do sistema real, mas devido a algumas caracteristicas inerentes ao sistema, o
modelo pode conter incertezas que afetam o seu comportamento.

As incertezas que afetam o modelo de um sistema podem ter sua origem em diversos
aspectos da sua identificacao, elas podem ser provenientes dos erros de modelagem, das
variagoes paramétricas, das incertezas sobre os parametros por causa da precisao e das
aproximacoes de modelagem, tais como linearizacao ou eliminacao de dinamicas de ordem
elevadas.

Neste trabalho aborda-se o método de Rejeigdo Ativa de Distirbios (ADRC) e
Fungao de Monitoragao. Os controladores baseados em Rejeicao Ativa de Disturbios
(ADRC) sao amplamente pesquisados pela comunidade de sistemas de controle desde
o trabalho pioneiro [5], que introduziu o ADRC como uma solu¢ao de controle vidvel
para aplicacoes industriais, por apresentar uma propriedade de robustez a incertezas pa-
ramétricas, dinamicas nao modeladas e disturbios externos, bastante atrativa. Muitas
aplica¢oes do ADRC tém sido relatadas na literatura [6], [7], [8], [9], [10], [11].

Nas referéncias citadas anteriormente, temos algumas variagoes do método ADRC
bésico de [5]. A metodologia basica, que estd presente na maioria dos esquemas variantes
ADRC, envolve o uso de um observador estendido para estimar os sinais ndo mensuraveis
da planta (varidveis de estado, dinamica ndo modelada e distirbios externos) e alimentar

uma lei de controle por realimentagao de estado [12-14].
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No entanto, como hipodtese geral, muitos dos métodos citados assumem o conheci-
mento exato do coeficiente de entrada da planta (coeficiente de controle), o que é dificil
de inferir no caso de sistemas com conjunto completo de parametros incertos [15]. Uma
vez que esse tipo de incerteza no coeficiente de controle afeta a amplitude do sinal de
controle e/ou sua dire¢do, uma atencao especial deve ser dada a esse problema.

Como um exemplo simples, podemos citar sistemas mecanicos em robdtica, onde
a variavel de controle é a magnitude da forga aplicada, enquanto sua direcao depende
das posigoes, velocidades e diferentes fatores. Também é possivel destacar o problema de
frenagem em sistemas ABS (Antilock Braking Systems) em que os sinais dos coeficientes
indicativos da diregao de controle sdo desconhecidos [16].

Neste contexto, em [1] é proposta uma extensao do método ADRC, denominada
ADRC com planta modificada (MP-ADRC, Modified Plant ADRC), que introduz mu-
dangas na dinamica de entrada/saida da planta para gerar equagoes do observador e da
lei de controle que nao requerem o conhecimento perfeito do coeficiente de controle. Ape-
sar de introduzir um grande nivel de robustez para sistemas com conjunto completo de
incertezas paramétricas, o método MP-ADRC [1] ainda assume o conhecimento da diregao
de controle.

Para lidar com a dificuldade de resolver problemas de estabilizacao ou rastreamento
de trajetérias em sistemas com diregoes de controle desconhecidas, uma solugao apareceu
em [17], onde o chamado ganho de Nussbaum foi introduzido como uma ferramenta padrao
em [18]. Desde entao, as fungoes do tipo Nussbaum foram efetivamente incorporadas no
projeto de controle de varias propostas na literatura, como as reportadas nas referéncias
[19-23].

Embora, em teoria, essa abordagem possa levar a uma solucao rigorosa para o
problema, ela também resulta em um comportamento transitério que geralmente é ina-
ceitavel. No trabalho de [2], o sinal de controle foi ajustado com base em Fungoes de Mo-
nitora¢do [24] como uma abordagem alternativa para o método do ganho de Nussbaum. A
Fungao de Monitoragdo é uma fungao baseada em chaveamentos para determinar o sinal
correto da direcao de controle. A caracteristica atrativa da abordagem de monitoracao
é sua capacidade de encontrar a direcao de controle correta apés um nimero finito de
trocas de sinal.

Em resumo, as contribuicoes do presente trabalho sao:
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(i) Refor¢o das propriedades de robustez do esquema MP-ADRC no que diz respeito

as incertezas no coeficiente de controle da planta;

(ii) Generalizacao do método MP-ADRC para sistemas com dire¢do de controle desco-

nhecida, utilizando uma funcao de monitoracao;

(iii) Aplicacdo da técnica em sistemas de frenagem do tipo ABS.
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Formulacao do Problema

O sistema utilizado neste estudo considera o problema de controle de rastreamento
de saida aplicado a uma classe geral de plantas de ordem n, cuja dinamica do sinal de

saida pode ser descrita por:

y™ = FIY(2),d(t), h(t)] + bu(?),

(0.1)
Y(t) = [y7 ?)7 ) y(n—l)]T’

na qual y(t) € R é a variavel de saida da planta, u(t) € R é a varidvel de entrada da
planta, Y (t) € R é o vetor de estado do sistema e a constante b € R é o coeficiente de
controle, também conhecido como ganho de controle. A notacao y™ é adotada aqui para
representar a derivada de ordem n da variavel de saida.

O termo f[Y (t),d(t), h(t)] é uma funcdo definida para reunir as variaveis de estado
da planta Y'(t), os distirbios externos, representados pela funcao d(t) € R, e as nao-
linearidades e dinamicas nao modeladas, ambas representadas pela funcao h(t) € R. Neste
artigo, apenas para simplificar as notagoes, passa-se a usar f(¢) para representar a fungao
fIY (t),d(t), h(t)]. Na literatura, é comum denotar f(t) como o distirbio generalizado da
planta [25], [9].

O objetivo do controle é forgar a saida da planta y(t) a rastrear uma trajetéria
desejada e limitada y*(t) € R, pelo menos assintoticamente, projetando uma lei de controle
limitada para u(t). Do ponto de vista de entrada/saida, a planta representada por (0.1)
pode ser considerada como um sistema integrador de ordem n com uma entrada wu(t),
uma saida y(t) e um distirbio generalizado de entrada f(t).

O projeto de controle deve considerar como desconhecidos a diregao de controle da

planta (sinal de b) e o termo de perturbacao f(¢).
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Metodologia

Uma vez que a planta é representada na forma (0.1), entao uma lei de controle u*

que poderia resolver o problema de rastreamento de trajetérias é

)= = (5 ) (=70 + 000, 0:2)
na qual v(t) € R é uma realimentacao de estados, composta pela combinacao linear de
e(t) e suas derivadas de ordem superior até n — 1. Onde e(t) = y(t) — y(t)*, e(t) € R é
o erro de rastreamento de saida, y* € R é a trajetoria de referéncia desejada, e conforme
descrito anteriormente, y € R é a variavel de saida da planta.

Contudo, tal controlador ideal u* requer o conhecimento do ganho de controle b, a
disponibilidade da fungao f(t) e também as derivadas de ordem superior do erro de saida
para a implementacao de v(t).

Em muitas aplicagoes praticas, como por exemplo controle de posicionamento
dinamico [26], controle de processo quimico [27-29], sistemas de controle de regulagao [30],
controle de movimento [8,31], sistemas de poténcia [32], os parametros dinamicos sao in-
certos, logo f(t) nao é conhecido. As incertezas que afetam o modelo de uma planta
podem ter sua origem em diversas circunstancias, podendo ser procedentes de erros de
modelagem, incerteza sobre precisao de parametros, como linearizagao e eliminagao de
dinamicas de derivadas de ordem elevadas. Ou seja, é vantajoso implementar o controle
sem a utilizagao das derivadas de ordem superior do erro. Além disso, em um cendario
real, uma dificuldade adicional é que o coeficiente de controle b pode ser incerto.

Para superar essas dificuldades, este trabalho propoe uma estratégia de controle
baseada no método MP-ADRC, uma extensao do método cldssico ADRC proposta em [1].
A vantagem do MP-ADRC é a sua robustez com relagao aos disturbios externos e as
dinamicas nao modeladas da planta. Com a utilizacao de uma filtro em paralelo a planta,
promove uma mudanga na estrutura de entrada/saida, onde ndo é mais necessario o
conhecimento de b, com excecao do seu sinal. A utilizagao do filtro nao faz com que o
sistema aumente sua ordem.

Para relaxar a exigéncia do conhecimento do sinal de b, esta dissertagao incorpora

a fungdo de monitoracao, proposta em [2], ao MP-ADRC, levando em considera¢ao uma
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classe mais geral de sistemas com diregoes de controle desconhecidas, ou seja, o desconhe-
cimento completo do coeficiente de controle b, em valor absoluto e sinal.

No Capitulo 2, sera apresentada a estrutura do método ADRC basico, assim como
o método ADRC modificado (MP-ADRC) que serd empregado na solu¢ao proposta nesta
dissertacao.

Estrutura da Dissertagao

O texto desta dissertagao de mestrado esté organizado em 8 capitulos. O Capitulo
1 apresenta a formulacao do problema e metodologia adotada neste trabalho. O Capitulo
2 apresenta a versao linear do método ADRC basico, destacando suas propriedades de
robustez a incertezas paramétricas e a dinamicas ndo modeladas. A versao modificada [1]
deste método também é discutida no Capitulo 2. O Capitulo 3 apresenta o projeto do
Observador de Estados Estendido (ESO). O Capitulo 4 apresenta a técnica da fungao de
monitoracao que é utilizada no método ADRC modificado (MP-ADRC) desta dissertagao.
O Capitulo 5 apresenta a anélise de estabilidade do controlador via realimentacao de saida
proposto baseado em funcao de monitoracao. O Capitulo 6 apresenta e discute alguns
resultados de simulagao para ilustrar o desempenho do controlador, destacando resultado
simulado do método MP-ADRC e o resultado simulado da aplicacao do MP-ADRC com
abordagem da funcao de monitoracao. O Capitulo 7 apresenta a aplicacao do controlador
proposto em sistema de frenagem do tipo ABS. Conclusoes sao apresentadas no Capitulo

8, no qual sao sugeridas também investigacoes futuras para continuagao deste trabalho.
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1 CONTROLE COM REJEICAO ATIVA DE DISTURBIOS

De acordo com [33], o controle com Rejeigdo Ativa de Disturbios (ADRC) é um
controlador baseado em estimadores de perturbacoes, um avanco na pesquisa de con-
trole de sistemas incertos devido a sua habilidade de controlar sistemas nao lineares com
incertezas mistas.

A estabilidade de controle do ADRC' é avaliada para o sistema nao linear assumindo
que as nao linearidades sao limitadas; a estabilidade local da estratégia ADRC aplicada
a um sistema nao linear foi formalmente comprovada em [34].

A principal solu¢ao do método ADRC é o controle de um processo complexo nao
linear, variante no tempo e incerto reduzir a um problema simples, que consiste em estimar
e fazer a rejeicao ativa do disturbio total da planta aplicando a técnica do controle moderno
conhecida como observador de estados estendido (ESO) para estimar os estados e os sinais
nao mensuraveis da planta, e assim alimentar uma lei de controle por realimentacao de

estados parametrizada [3]. .

1.1 Controle ADRC Bésico

A técnica de ADRC propoe uma modificacao na teoria atual de controle, em vez
de modelar uma planta, aproximando matematicamente fenomenos fisicos, a técnica con-
sidera a planta como uma perturbacao generalizada, a qual deve ser rejeitada para atingir
o seguimento desejado da curva de referéncia. Assim, a descricao do comportamento da
planta através de uma expressao analitica nao é necessaria para que esta seja controlada,
basta que o valor desta expressao seja conhecido em tempo real [35].

A versao original do ADRC' tornou-se conhecida na area de controle com o ar-
tigo [25] "From PID to active disturbance rejection control”, onde foi proposta a estratégia
ADRC (do inglés Active Disturbance Rejection Control), que consiste em utilizar um Ob-
servador de Estados Estendido (ESO) para estimar o distirbio generalizado f(t), usando
esta estimativa em (0.2). A motivacao foi focada no desenvolvimento de uma estratégia
de controle com a mesma aplicabilidade dos controladores PID, mas com melhorias em
relacao aos erros computacionais e desempenho do controlador.

Para superar a limitagao de incertezas no coeficiente de controle b, em [1] foi pro-

posta uma extensao do ADRC, denominada ADRC' com planta modificada (MP-ADRC,
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Modified Plant ADRC') e sera apresentado na segao 1.2.

O método de controle ADRC' basico esta representado por diagrama de blocos na

Figura 1.
Entrada Saida

‘A D
Planta | I
| |
_______________ i J :
|, |
| I
| - ESO :

I
| I
| |
| |
| I
| Lei de Controle por :
: realimentacdo de  |egp— I
I estados |
| I
| 3si I
4 ADRC Basico i

Figura 1 Diagrama de blocos do método ADRC bésico.

Como mencionado, a ideia central da técnica ADRC é o controle de um processo
complexo nao-linear, variante no tempo e incerto sendo simplificado através de estimativa
e rejeicoes diretas e ativas da perturbagao generalizada de f[Y(¢),d(t), h(t)] ou f(t).

Uma vez que os termos de perturbagao f(t) e as varidveis de estado da planta
nao estao disponiveis, um estimador de perturbacao, ou seja, Observador de Estados
Estendido (ESO) é usado para estimé-los, contendo um estado adicional para estimar as
perturbagoes internas e externas dos sistemas nao lineares.

Usando o procedimento ADRC' Bésico [9,25], podemos definir as varidveis de estado
do ESO agrupando um modelo em espago de estados aumentado da planta (0.1) que inclua

a perturbacao generalizada f(t) como um estado adicional, ou seja

X<t) - [e(t)v y7 R y(n_l)v f(t)] . (11)

Uma caracteristica chave do método ADRC Basico é que a representacao do espaco
de estado do sistema na forma candnica controlavel sempre resulta em um par (A, C)

observavel.
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E por isso que o projeto do ESO é sempre possivel. Essa propriedade estrutural esta
intrinsecamente ligado a descrigao geral da planta em (0.1) e ocorre independentemente
da ordem do sistema n. Ao assumir, inicialmente, um ganho de controle conhecido b, é
possivel projetar um ESO completo da seguinte forma:

X = AX 4 Bu + Le,,

s (1.2)
Yy = .

Na Eq. 1.2, X € R denota o vetor dos estados estimados, e, = e(t) — é(t)
é o erro de estimativa de saida e L = [Ly Ly --+ Lgip)]” et & o vetor dos ganhos
ajustaveis do ESO que geralmente sao escolhidos como os coeficientes do polinomio estavel
(wp > 0) dado por:

(s + wo)(n+1) =D L [+ Los+ Lint1) - (1.3)

Pode-se verificar que o vetor de ganhos do observador é definido somente pelo parametro
wp (largura de banda do observador).

Assim, se o ESO for convenientemente ajustado, entao a lei de controle pode ser

dada por:
u(t) = (%) (A5 4 y™] |
A= M)y - s Ao)” (1.4)
b= (R (). (K]

onde, X(,11) é a estimativa de f(t) (distirbio generalizado) e suas derivadas de ordem
superior, sao as demais variaveis de estados de saida.
As constantes Ap,_1),- -+, Ao sao os coeficientes de um polinomio de ordem n e

estavel (¢ > 0) dado por:
(5+ )" =5"+Apns™ V4 s+ Ao (1.5)

Uma limitacao da lei de controle na Eq. 1.4 é que requer um valor nominal do

ganho de controle da planta b conhecido.
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No entanto, o conhecimento exato de qualquer parametro do sistema pode ser dificil

de determinar no caso de plantas com um conjunto completo de parametros incertos.

= f(t) = bou+bu+bou = f(t)+bou, (1.6)

(&

-

ft)
em que a constante by € 3 é um valor nominal conhecido para o parametro incerto b, e
f(t) é o novo termo de perturbacao.

Ao adotar tal formulacao, a lei de controle da Eq. 1.4 é dada:

u(t) = (%) [-A\T6 +y™] . (1.7)

Apenas com o objetivo de analisar a robustez da lei de controle na Eq. 1.7, vamos
assumir que os erros de estimativa do ESO tendem a zero. Entao, substituindo a Eq. 1.7

na Eq. 1.6, a dinamica de malha fechada resultante do erro de saida sera dada por:

Q] - (- (2o

Esta claro na Eq. 1.8 que o erro de saida e(t) atinge o desempenho ideal quando
bp = b. Além disso, no caso de ocorréncia de incerteza de baixo nivel, ou seja, quando
o valor nominal de by é suficientemente préximo do real b, o termo (b/by) é préximo
de 1 e entdo a estabilidade ainda pode ser garantida se u(t) e f(t) forem limitados.
Nesse caso, o erro tende a convergir para um pequeno residuo definido em torno de zero.
Para alguns casos particulares, presume-se que a planta nao esta sujeita a perturbagoes
externas, a convergéncia de erro para zero pode provavelmente ocorrer apesar da incerteza
paramétrica em b.

No entanto, quando os valores de by e b estao relativamente distantes um do outro,
os coeficientes ideais de malha fechada \; serdo alterados pela constante (b/by), e entao
pode surgir instabilidade. Na referéncia [1], exemplos de simulagao sao mostrados para
ilustrar ambos os cenarios.

E importante ressaltar que outras estratégias [1,9,12] foram propostas para lidar
com o problema de plantas com parametro de ganho de controle incerto b. A principal
caracteristica de alguns desses métodos é a combinagdo do ADRC com outras técnicas,

como Controle Adaptativo [12] e Método Eztremum Seeking [9]. Na referéncia [1], uma
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variagdo do método basico ADRC é proposta, onde o método proposto é capaz de lidar
com sistemas que possuem um conjunto completo de parametros incertos.
Esse método, incluindo o ganho de controle b denominado ADRC com planta

modificada (MP-ADRC), é apresentado na préxima segao.

1.2 Controle ADRC com Planta Modificada (MP-ADRC)

Em [1] foi proposta uma extensao do ADRC, denominada ADRC com planta mo-
dificada (MP-ADRC, Modified Plant ADRC') para superar a limitagdo do método ADRC
Basico que nao apresenta boa robustez as incertezas no coeficiente de controle b.

A ideia principal desta segao é realizar uma introdugao desta estratégia.

Entrada (mm=—=-—-- S Saids
' I
Planta Ganho
: constante
/
pm———— === -
i
| B \
Filtro |
' -1
—— linear :
Ifr |
| |
| |
[ Lei de Controle por :
j Lag—@—] realimentacdo de |eg—0o ESO |
estados ff— |
|
|

e s

N ADRC com Planta Mndificada,ﬂ;

T o — — — — i — —— — — —— — — — — — — — — — — — — — — — — —

Figura 2 Diagrama de blocos do método ADRC com Planta Modificada (MP-ADRC).

Considere a classe de sistemas dinamicos definidos na Eq. (0.1). Para fins de analise
e projeto, vamos separar a parte linear do sistema de f(t) para aparecer explicitamente

na descri¢ao da dinamica da planta, que passa a ser descrita por
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y™ = dTY (1) + g(t) + bu(t), (1.9)
f(®)
a = [—ag, —ay, ++-, —a(n—l)]T;
Y(t> = [y7 ya R y(nil)]Ta
git) = dt) + h(t). (1.10)

Na Eq. (1.9), a € R" é o vetor dos parametros constantes da parte linear da planta,
cujos valores podem ser positivos, negativos ou nulos.

Embora nao seja explicitamente declarado pelo formalismo real, incertezas também
podem aparecer dentro das fungoes h(t) e d(t). No entanto, essas parametrizagoes nao
serao uteis em desenvolvimentos posteriores e, portanto, essas funcoes serao referenciadas
em suas descrigoes de forma mais simples.

Como a ideia principal desta secao é realizar uma introducao a metodologia cha-

mada ADRC com Planta Modificada, algumas hipéteses iniciais sdo necessérias:

(H1) Os distirbios externos e as nao-linearidades e dinamicas nao modeladas,
representadas respectivamente pelas fungoes d(t) e h(t) sao limitadas e tém derivadas de

primeira ordem uniformemente limitadas Vt:

H>h(t)|, D>ld(t)], H>h(t)], D>dt), (1.11)
em que H, D, H, D sao constantes reais positivas conhecidas.
(H2) Os componentes do vetor a em (1.9) sdo limitados por uma constante co-

nhecida ay; > 0 €:

ay > la;|, i=0,---,n—1, (1.12)

(H3) O ganho de controle b da planta é incerto, porém é um sinal conhecido e

limitado inferiormente por uma constante b,, conhecida, ou seja:

b < |0, b >0€R. (1.13)
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(H4) A trajetoria de referéncia y*(t) e suas derivadas de ordem superior sao fungoes

uniformemente limitadas Vt.

A Hipétese (H1) assume que as amplitudes dos sinais d(t), h(t) e suas derivadas
sao limitadas. Tal conhecimento a priori é fundamental para a escolha da largura de banda
(polos) do estimador. E um consenso na literatura de que a suposicao sobre a auséncia de
limites nas amplitudes de d(t) e h(t), poderia permitir que suas taxas de mudanga sejam
ilimitadas, o que seria muito dificil de estimar na pratica.

Ao assumir as Hipdtese (H2) e (H3), o presente trabalho visa considerar uma
classe mais geral de plantas que possuem um conjunto completo de parametros incertos.
Na verdade, considerar tal conhecimento reduzido sobre o sistema é um passo importante
na dire¢ao de reduzir o conservadorismo no desenvolvimento do controlador proposto. A
Hipdtese (H4) é assumida por simplicidade.

A ideia do ADRC com planta modificada (MP-ADRC) é realizar uma trans-
formagao estrutural na planta original, em particular no que diz respeito ao compor-
tamento de entrada / saida, obtendo-se um sistema dinamico resultante com um formato
vantajoso. A estratégia é introduzir um ganho constante e ajustavel § em série com o
erro de saida da planta e um filtro linear estavel QQg(s) em paralelo, conforme ilustrado
na Figura Figura 3.

Em [1], o ganho § é definido como
p = Ky sign(b), (1.14)

no qual Ky > 0 € é uma constante arbitraria. A constante positiva v € do filtro é
escolhida de modo que (s+7)" = s™ + oc(n_l)s("_l) + -+ ap. Com base na configuracao

da Figura Figura 3, o novo erro de saida z(t) pode ser escrito como:

A1) = Be(t) +uyt), (1.15)
e(t) = y(t)—y(t), (1.16)
uf) = —aTo, +alt), (1.17)
a = [ag, ai, -]’ (1.18)
o. = lug, ap, oo, YT (1.19)
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Entao, diferenciando (1.15) n vezes em relagdo ao tempo, a dinamica da nova

variavel de erro de saida z(t), agora com b, = (b, serd dada por:

() = Bla’Y +g(t) + bu(t) - y ™)+l (1.20)
M) = BlaTY + g(t) i(ylg;(”)*] —a%a, +byu(t) +u(t). (1.21)

Da Eq. (1.15):
uf) =20t = pe(t), (i=1,--,n). (1.22)

Entao, substituindo (1.22) em (1.20), e também usando (1.9), pode-se concluir que:

M)+ Z(t) = Bla"Y + g(t) — y™*] + BaTle, + byu(t) + u(t), (1.23)
Z(t)=z2,--- ,z("_l)]T, e, = le(t), é(t), - ,e(”_l)(t)]T (1.24)

Entao, definimos o novo termo de perturbacao total como:
Qt) = Bla”Y + g(t) — y"™*] + BaTe, + byu(t), (1.25)

o que reduz (1.23) a:
A6+t Z(t) = Q) +ult), (1.26)

Uma vez que a parte homogénea da EDO no lado esquerdo de (1.26) herda os coeficientes

do filtro Qg (1.18), entdo uma lei de controle estabilizante poderia ser dada por:
u(t) = —Q(t). (1.27)

Como €)(t) nao é conhecido, utiliza-se um ESO para estima-lo, que seréd discutido
no proximo capitulo.

Observe que, a partir de (0.1) e (1.26), o erro de rastreamento agora é redefinido
em termos do novo erro auxiliar z(t). Na verdade, da Eq. (1.15) é claro que ambos os erros
2(t) e e(t) estdo dinamicamente relacionados entre si. Isso significa que as propriedades
de estabilidade e convergéncia de e(t) podem ser inferidas das propriedades de z(t).

No sistema de erros da Eq. (1.26), a nova entrada de controle @ tem coeficiente
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unitario. Este ultimo fato significa que a equacdo da lei de controle em (1.27) nao é
dependente do parametro original da planta b na Eq. (1.9), que contrasta com as defini¢es
da lei de controle nas Eqs. (1.4) e (1.8). A primeira vista, isso pode consistir em uma

melhoria significativa na propriedade de robustez do método.

;r{r) 1} (:,*) I
- /—\ ! [ o~ |
- E) [ + = " la r':"-"nl I'-'fg _|_Hx_+;'_:'."' ﬁ
I
E{-'JT L
pmmmmmmm e m - v
lanta Originaly o _ __ _ _ _ #
‘. R / 0,
I g “J:'
: (.5 + F}”

MP-ADRC . '

Figura 3 Diagrama de blocos do MP-ADRC [1].
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2 OBSERVADOR DE ESTADOS ESTENDIDO (ESO)

Um controlador por realimentacao de estados necessita que todos os estados do
sistema sejam conhecidos a todo instante de tempo. Os observadores de estado sao ne-
cessarios no projeto de lei de controle, quando o controlador nao tem acesso a todos os
estados do sistema, ou seja, para o estudo aqui proposto é necessario o ESO para esti-
mar os sinais ndo mensurdveis da planta (varidveis de estado, dinamica nao modelada e
disturbios externos).

Para o sistema da Eq. (1.26), considere as seguintes defini¢oes de variavel de

estado:

C(t) =[G, G )] = [2(0), 2(8), -+ Q)] (2.1)

Assumindo que §2(t) é diferencidvel, a representagdo da Eq. (1.26) no espago de estados,

na sua forma controlavel, é definida como:

(= AnC + Beat) + T Q(t),

(2.2)
z(t) = CC¢.
no qual,
0 1 0 0
0 0 1 0
Am = )

—ap —o o —Open 1 (2.3)

0 0 0 e 0

B;=[00---010", T'=[00---01]",

C=1[10-- 0.

Dado que o par (A,,, C) é sempre observavel, o ESO de ordem completa para Eq.

(2.2)-(2.3) é entao descrito por:

5: Amé+BC U(t) +L627
cq,

I3
I
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na qual { €Y representa o vetor de estados estimados, e, := (z — 2) o erro de estimacao

dasaidae L =[Ly Ly --- L(nH)]T et o vetor de ganhos do observador definido por:
det[sI — (A, — LC)] = (s 4+ wo) Y. (2.5)

onde wy > 0. A expressao da Eq. (2.5) estabelece uma relagao estrita entre o vetor de
ganho ESO L e suas multiplas raizes caracteristicas (polos) em —wq (wg > 0). Ao definir

o erro de estado ESO como:

GC:C_év (26)

entdo, a equacao do erro de estimagao pode ser calculado a partir de (2.2), (2.3) e (2.4),

resultando em:
éc = (Am — LC)ec +T Q1)
—_—
Am (2.7)
e, = Cec.

2.1 Projeto do Controlador

Ao observar a nova descrigao da planta em (1.26), notamos que a parte homogénea
(ou seja, com Q(t) + u(t) = 0) ¢é estavel. Portanto, para compensar o termo de per-
turbacao €(t) , forgando o novo erro z(t) para tender a zero, foi proposta a seguinte lei

de controle:

~

W(t) = = (m+1) (2.8)

onde, (i1 ¢ a estimativa de Q(¢).
Na proxima secao, a propriedade de estabilidade é discutida para o sistema de

malha fechada obtido com o MP-ADRC.

2.2 Analise de Estabilidade do MP-ADRC

As propriedades de estabilidade e convergéncia sao discutidas com detalhes em [1]

para o sistema de malha fechada obtido com o MP-ADRC.
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Ao substituir a expressao da lei de controle de (2.8) em (1.26), a dindmica de malha

fechada para o erro z(t) torna-se:

~

2(t) +a"Z(t) = Qt) = (i) = ey, (2.9)

Uma vez que o lado esquerdo de (2.9) corresponde a uma EDO linear, invariante
no tempo e estavel, um ec(,41) limitado resultard em um z(¢) limitado. Desde que as
propriedades de limitagdo e a convergéncia dos sinais em malha fechada em (2.9) se-
jam dependentes do Erro de estimativa ec(,41) do ESO, uma investigacao sobre isso ¢é
necessaria. Para verificar a influéncia do termo da perturbagao generalizada Q(t) na am-
plitude do erro de estimativa do observador na Eq. (2.7), a funcdo de transferéncia de
Q(t) para e¢(m41) € calculada usando

G(s) = Cq(sI — A,)7'T (2.10)

com Cq = [0,...,0, 1]. Como pode ser notado nos exemplos de sistema de ordem inferior
(n=1) e (n=2) em [1], os formatos assumidos pelas fungoes de transferéncia revelaram
um padrao matematico bem definido. Entao, por extensao, a generalizacao para o caso
de sistemas de ordem n pode ser derivada. Assim, pode-se esperar que, para sistema de

ordem n, a fungao de transferéncia de €)(t) para ec(,+1) assume o seguinte formato:

Wo (n+1)
ety = |1 — 5T oo

Conforme [1], a partir da expressao resultante em (2.11), é possivel fazer um estudo

Q1) (2.11)

bem definido sobre a amplitude e¢(,+1) em regime permanente. A partir do ponto de vista
tedrico, a precisao do ESO (2.4) pode ser melhorada arbitrariamente, aumentando o valor
absoluto das raizes caracteristicas em wy. Uma propriedade que é derivada de (2.11) é a

dindmica relagao entre o termo de perturbagao total Q(t) e sua estimativa é(n+1),
n+1
~ wo
1) = {W] . (2.12)

Apés substituir (2.12) em (2.11), a seguinte defini¢ao é obtida:
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~

ecntn) = SUt) = (i) (2.13)
Em [1], foi mostrado que a partir do diagrama de Bode de (2.13), obteve-se a
seguinte relacao entre CA(nH) e Q(t):

~

Cn1) = CoS2(t), (2.14)

onde ¢y €™ ¢é introduzido apenas para fins de analise para representar um fator de escala
variavel, cujo valor pertence ao intervalo ¢y € ]0; 1].

Dessa forma, em [1], mesmo sem saber exatamente os valores dos parametros da
planta (1.9), é sempre possivel escolher a constante de projeto, com base nos limites
superior e inferior assumidos para aqueles parametros declarados nas premissas (H2) e
(H3), a fim de garantir a estabilidade do polinémio.

Para um demonstracao mais detalhada das propriedades de estabilidade do MP-
ADRC, incluindo a condigao para a limitagao de Q(t), veja [1].

Embora o MP-ADRC tenha boa robustez a incerteza no coeficiente de controle b
da planta, o conhecimento da diregao de controle (sinal de controle) ainda é necessério no
projeto do controlador.

No céapitulo 5 é abordado o relaxamento dessa hipétese de direcao de controle

desconhecida, ao incorporar a técnica da funcao de monitoracao ao MP-ADRC.
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3 UTILIZACAO DA FUNCAO DE MONITORACAO NO MP-ADRC

Nesta secao, a técnica da funcao de monitoragao é apresentada como uma abor-
dagem complementar ao método ADRC modificado (MP-ADRC) da sec¢ao anterior. O
projeto de controladores por realimentagao de saida de sistemas incertos sem o conheci-
mento do sinal da dire¢do de controle tem sido um problema desde os anos 80 [36]. Na
literatura de controle adaptativo, o entao denominado ganho de Nussbaum [17] vem sendo
utilizado na tentativa de relaxar essa hipotese. Contudo, essa abordagem ¢é discutivel do
ponto de vista pratico devido aos grandes transitérios, excessivo esforco de controle e falta
de robustez que pode resultar [36]. Neste trabalho, em lugar do ganho de Nussbaum, a

direcao de controle foi ajustada a partir de fun¢oes de monitoragao [37].

3.1 Diregao de Controle Desconhecida

Existem modelos de sistemas para os quais a dire¢ao de controle (o sinal do ganho
de alta frequéncia) é conhecido, ou até mesmo casos em que a planta é estavel e pode-se
introduzir sinais de alta frequéncia que identifiquem a direcao correta de controle antes
de aplica-la efetivamente ao sistema. Entretanto, em casos particulares, esta hipotese do
conhecimento da direcao de controle nao parece realista.

O controle de torque em acionamentos elétricos [38] e o controle tolerante a fa-
lhas, onde um sistema supervisorio deve ser projetado de modo a tratar as mudancas no
processo controlado [39] sao exemplos de sistemas com diregao de controle desconhecida.

Em robdtica, nos sistemas mecanicos onde a variavel de controle também é a
magnitude da forca aplicada, e a direcao depende das posicoes, velocidades e outros
fatores externos, torna-se inviavel ou até indesejavel o uso dessa informacao para o projeto
do controlador, assim é mais real ter um esquema de controle onde essas medidas nao
sejam necessédrias [38]. Outro exemplo que pode ser destacado de diregao de controle
desconhecida é o problema de frenagem em sistemas ABS (Antilock Braking Systems)

como mostrado em [40] e [41].
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3.2 Funcao de Monitoragao

Neste trabalho, o problema da dire¢ao de controle desconhecida foi ajustado através

da funcdo de monitoragao, fundamentado nos trabalhos de [2] e [24]. utiliza-se uma

estratégia de chaveamento baseada em uma funcao de monitoracao para o erro saida.

Baseado em chaveamento, a funcao de monitoracao determina o sinal correto da

diregao de controle, que esta diretamente relacionada ao sinal do coeficiente de controle b

da planta, problema discutido nesse trabalho.

(i)

(iii)

(iv)

Em geral, essa técnica é implementada da seguinte forma:

Uma fungao matematica ¢, (t) é definida como estritamente positiva e tem um perfil
decrescente. A Fig. Figura 5 exemplifica a trajetoria da funcao de monitoracao e

erro de rastreamento.

A amplitude desta funcdo ¢,,(f) é continuamente comparada ao médulo da am-
plitude do erro de saida |z(¢)]. E importante enfatizar que ¢,,(t) é escolhida
de forma que, se o sistema em malha fechada for assintoticamente estavel, entao

om(t) 2 [2(2)| VE > 0 se i (0) = [2(0)].

Os instantes de comutacgao, denotados por t;, sao definidos como aqueles instantes
de tempo t nos quais ocorrem as interse¢oes entre as curvas p,,(t) e |z(t)|, isto é,
quando @, (tx) = |z(tx)|. Eles correspondem aos momentos em que a dire¢do de

controle é alterada.

No entanto, é bem sabido que, embora sob a dire¢ao de controle correta, |z(t)]
pode exibir um comportamento transitorio imprevisivel que pode levar a comutacoes
erroneas. Para evitar esse tipo de dificuldade durante a tarefa de monitoragao, a
funcao ¢, (t) é projetada para ter algumas descontinuidades do tipo ”salto” exata-

mente nos instantes t = ;.

Conforme as trajetérias de @, (t) saltam em ¢ = tg, t = tg11, t = tri2, € assim
por diante, eles assumem formatos ligeiramente diferentes nesses intervalos, que

geralmente sao descritos pela notagao pg(t), t € [ty ,tri1)-

Neste trabalho, a estratégia de comutagao mencionada no item (iii) é realizada em

todos os instantes de tempo ¢, alterando o valor de um ganho auxiliar K, € R, que pode
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assumir dois valores possiveis: 1 ou —1, isto é

K (ty) = (—1) x Ky(ty), Vk=1,--, 0. (3.1)

Nesse caso, o ganho de saida § em (1.14) é substituido por um novo ganho 35 dado por:

Bs =K 8 = KKy sign(b). (3.2)

Para definir a equacdo matemadtica para a fun¢do de monitoragao ¢,,(t), é necessario
inferir um limite superior para a versao estével da solu¢ao da equagdo de erro z(t), que
serd discutido na proxima secao. A Figura Figura 4 ilustra o esquema geral de controle
proposto neste trabalho. Utilizando a estratégia de controle baseada em uma variacao do
ADRC, denotado de MP-ADRC [1], este ultimo método requer apenas o conhecimento
do sinal do parametro b da planta, e usa um Observador de Estado Estendido (ESO)
para estimar a perturbagao generalizada f(t) e a lei de realimentagao do estado wv(t).
Além disso, esta estratégia incorpora a técnica da fun¢ao de monitoragao proposta em [2],
por levar em consideracao uma classe mais geral de sistemas com direcoes de controle

desconhecidas, isto é, quando o parametro b tem sinal desconhecido.

o —— —
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Figura 4 Diagrama de blocos do esquema de controle proposto: MP-ADRC com fungao
de monitoracao.
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Figura 5 Representacgao ilustrativa da implementacao da fungao de monitoragao [2] e das
trajetérias de ¢, (t) := @r(t),Vt € [tr,tr+1) (linha tracejada) e |z(¢)| (linha sélida). A

funcao de monitoracao ¢ um operador hibrido que salta e segue o fluxo temporal.
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3.3 Cdlculo do limite superior do erro auxiliar

Nesta secao sao apresentadas as equagoes dos erros auxiliares obtidas no projeto
do controlador proposto. Para determinar o limite da trajetéria do erro z(t), primeiro

substitui-se (2.8) em (1.26), que resulta na seguinte expressao:

~

A (t) + OéTZ(t) = Q(t) - C(n—l—l) = €¢(n+1) - (33)

Define-se z(0), 2(0), --- , 2™Y(0) como as condigdes iniciais de (3.3).
Como o lado esquerdo de (3.3) corresponde a uma equagao linear, invariante no
tempo e BIBO estdvel, pode-se garantir que a limitacdo de ec(,41) resultard em um z(t)

limitado. Portanto, a solugao completa para (3.3) é descrita por:
2(t) = z1(t) + 22(t) , (3.4)

onde z1(t) e z9(t) s@o as respostas de estado zero e entrada zero de (3.3), respectivamente.
Entao, para analisar a limitagao do erro de estimacao do ltimo estado do obser-
vador (e¢(nt1)), considera-se o calculo da funcao de transferéncia da entrada €(t) para a
saida e¢(,41) descrita por (2.11).
Note que (2.11) é BIBO estavel e, portanto, dada a hipé6tese inicial da limitacao
de [Q2(t)], exite uma constante positiva C' tal que |ec(,11)(t)] < C Vi

Assim, pode-se concluir que

1

|21(t)] < st

(3.5)

onde 7 € o polo de Q.

No entanto, como 7 é uma constante real e positiva, entdao é garantido que z;(t)
nao possui percentual de ultrapassagem.

Aplicando o Teorema do Valor Final em (3.5), obtém-se a condi¢ao de limitagao

superior, em estado estacionario,

m) < 2

< o (3.6)

Entao, a seguir, vamos continuar com a andlise da resposta de entrada zero zs(t)



aplicada as Eqgs. (3.3) e (3.4).
Considere, a partir de (3.3), que

2 4 aT2(t) =0
Assim, representando (3.7) no dominio da frequéncia, tem-se
(s +7)"Za(s Zs” ko (k=1) 0) + ap—1 Z z(k_l)(O)—i-
- Z (Sn—2—kzz(k—1)(0)) ot ar2(0).
k=1
Expandindo (3.8) e agrupando os termos semelhantes, obtém-se

(5 +7)"Zy(s5) = 5" 12(0) + 5" 72 (2(0) + ap_12(0)) +

§"73(2(0) + a12(0) + a_02(0)) + ...

que pode ser escrito, de forma compacta, como

n k—1
(s+7)"Za(s) =D "> a2 1712(0),
k=1 =0

na qual a,, = 1. Entao,

( )“"Zk 98" '“Zl 0'771 12k 171)(0)‘

Zls) = (s+7)"
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Assim, calculando os residuos ¢; da expansao em fragoes parciais de (3.11), tem-se

que
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1 dn! n
Cp = mdsn 1 [Z2< )(S +7) ]s:—’y = Z(0)7
_ L M= 0) + (0 0
Cp—1 = mm[ 2(8)(s + )" =y = an [=72(0) + 2(0)] + a—12(0)
1 dnfS
n— = — Z n _ ey
an [=7°2(0) = 72(0) + £(0)] + a1 [—72(0) + 2(0)] + cv—22(0)
n k—1
cr = [Za(s)(s +7)" ey = =720 + D (=)D iz T0(0).
k=2 1=0
Observando o padrao matematico nas expressoes de ¢y, - -+ , ¢, da Eq. (3.12), rea-
lizado em [41], surge uma férmula geral,
j+1 k—1
Cnmj = (—=7)2(0) + Y (=) 4z 0(0) (3.13)
k=2 1=0
na qual j =0,1,--- ,n — 1. Portanto,
Cn Crn—1 Cpog 2! cg (n—1)!
Zo(s) = + + ot . 3.14
)= TG T G T T e i (314

Pode-se concluir entao que, apés algumas manipulagoes algébricas, z3(t) pode ser

descrito da seguinte forma geral:

4!

) =Y <(—7)j2(0) > (- ”’“Zv S )ijwu(t). (3.15)

Entao, definindo

j+1

+va ’f“Z% 12170 (0), (3.16)

pode-se concluir que ¢,—; < ¢,—;. Além disso, se v > 1, entao

Cp < Cpy << 0. (3.17)
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Assim, a partir de (3.15) pode-se concluir que
n—1
) <> etle (3.18)
=0

A partir de (3.4), (3.6) e (3.18), pode-se estabelecer um limite superior para z(t)

descrito por

C’
) < E :clt] 04— vt >0, (3.19)
/y

que pode ser finalmente reescrito para considerar qualquer tempo inicial arbitrario ¢; # 0,

ou seja

—
|

n—

2(t) <> et —t) e 4 % . V>t (3.20)

§=0
Sabe-se que a desigualdade (3.20) serd vélida se K em (3.2) tiver o mesmo sinal
do coeficiente de controle b, pois, caso contrario, a estabilidade em malha fechada nao
pode ser assegurada.
Na secao seguinte, um esquema de chaveamento baseado em uma funcao de moni-
toracao é desenvolvido para lidar com a falta de informacao de direcao de controle, que é

representada neste trabalho pelo termo sign(b).

3.4 Projeto da fungao de monitoracao

Uma descricao detalhada da definicao e projeto da funcao de monitoracao pode
ser encontrada em [2]. Ao lembrar que a desigualdade em (3.20) ¢ vélida se a direcao do
controle estiver correta, parece natural usar o lado direito para decidir se uma troca de
sinal de K(t;) em (3.1) é necessaria.

Neste caso, a troca ocorre apenas quando o limite em (3.20) for violado. Portanto,

para 7 > 1 em (3.20), considere a funcao

—

n—

op(t) =) a(k)(t —tp)Y e T g (3.21)

.
Il
=)

onde 0 <7 < 7, t é o tempo de chaveamento, k é o nimero de chaveamentos, a(k) é
qualquer sequéncia monotonicamente crescente em k e r > 0 é uma pequena constante

de ordem O (%n) satisfazendo 0 < % < r. A constante r pode ser substituida pela
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sequéncia r(k) = k%n, também da ordem O (%)1

A funcao de monitoracao ,, pode ser definida como
gOm(t> = gOk(t>, YVt € [tk,tk+1> C [0,+OO) (322)
Observe em (3.21) e (3.22), que |2(t)| < |pr(t)| em t = tg. O tempo de chaveamento

[ min{t > tx_1 : |z2(t)] = px_1(t)}, se existir, (3.23)
—+00, caso contrario,

é o instante de tempo em que a fungdo de monitoragao ¢,,(t) atende |z(t)|, onde

ke {1,2,..} ety := 0. Deste ponto de vista, a fun¢do de monitoragao em (3.21) e (3.22)

pode ser vista como uma solucao de um sistema hibrido, onde a wvaridvel de salto é o

estado da fungao de monitoragao no momento do chaveamento ¢; e a condic¢ao de (3.23)

define a regra ou posicao defensiva de chaveamento. A Figura 5 ilustra a norma de erro
auxiliar |z| e a fungdo de monitoracao .

A seguinte desigualdade é obtida diretamente de (3.22):
12(t)] < @m(t), Vte]0,+00). (3.24)

Usando o controlador proposto, se o chaveamento da fungao de monitoracao cessar,
o conjunto residual em torno do valor de y* é dependente dos valores para os quais a funcao
de monitoragao converge. De acordo com a definicdo dada em (3.21), o conjunto residual
final serd da ordem O (%n)

E importante observar, a partir de (3.16), (3.18), (3.20) e (3.21), que um re-
sultado relevante do desenvolvimento matematico acima é que, se as condigoes iniciais
2(0), - -- 2™ Y(0) forem conhecidas, entdo a(k) pode ser escolhido de forma que ;(0) >
|2(0)|. Dessa forma, evita-se uma comutagao desnecesséaria no sinal de controle, o que

melhora o desempenho do sistema em malha fechada.

!Conforme definido na referéncia K:1996, uma funcio vetorial f(t,&) €" é considerada de ordem O(¢)
em um intervalo [t1,t2], se 3k, & : |f(t,e)| < ke,Ve € [0,€] e V¢ € [t1,t2]. Na maioria dos casos, nao
fornecemos estimativas precisas para as constantes k, £, e usamos O(e) para ser interpretado como uma
relagao de ordem de magnitude para ¢ suficientemente pequeno
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4 ANALISE DE ESTABILIDADE

Ao substituir a expressao da lei de controle (2.8) em (1.26), a dindmica em malha

fechada para o erro z(t) torna-se:

2() +alZ(t) = )~ Cusry = e (4.1

O teorema a seguir apresenta a andlise de estabilidade do controlador via reali-
mentacao de saida proposto baseado em func¢ao de monitoracao, onde a saida y(t) rastreia
o modelo de referéncia y*(t) com um pequeno erro residual.

Teorema 1 Considere o sistema (0.1), o sinal de referéncia y*(¢), a funcao de
monitoracao de (3.21) e (3.22) e a lei de controle em (2.8) e (3.1). Considere que as
hipdteses de H1 — H4 sao vélidas, assim:

(a) o erro auxiliar z(t) satisfaz, ¥Vt >ty > 0 e 7 > 0, a desigualdade

'MH

1
)t —tn) o (t=tN) 4 © (7(71)) ) (4.2)

(n)

e a safda y(t) tende para uma vizinhanga de ordem O ( ) em torno de y*(t);

(b) apdés um nuimero finito de chaveamentos da fun¢do de monitoragao, a diregao de
controle é estimada corretamente;

(c) o sistema em malha fechada (4.1) é assintoticamente estével em relagdo a um conjunto
compacto independente das condicoes iniciais.

A prova é feita por contradigdo. Consideramos dois casos: |z(t)| > O(1/9™) e

|z(t)] < O(1/~4™). Enquanto |z(t)] > O(1/+"), suponha por contradigdo que ky(t;) em
(3.1) aplicado na lei de controle u dada por (3.2) comuta sem parar, V¢ € [0, +00). Entao,
o termo a(k)(t — t;)7e 7% em (3.21) aumenta ilimitadamente & medida que k — +oo0.
Assim, existe um valor finito k > 0 tal que para k > k:
(i) o termo |m.(t)| < a(k)(t — t.)7e 7 t) com m,(t) := > e @t —t) et sendo
o primeiro termo do lado direito de (3.20) e (ii) a diregao do controle esta correta. Do
item (i), podemos concluir que ¢,,(t) > ((t), Vt € [tu,tns1), com ((t) := Z?’;& Gt —
t)e =t 4 %

Do item (ii), ¢ é um limitante superior vélido para |z|. Portanto, nenhuma troca ocorrera
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apds t = t,, ou seja, t,y1 = +00, e veja em (3.23) o que nos leva a uma contradi¢ao.
Assim, ¢,,, deve parar de chavear apds algum valor finito k = N e ty € [0, +00), sempre
que |z(t)| > O(1/+™). Portanto, a partir de (3.21), (3.22) e (3.24), podemos concluir que
em (4.2), o erro auxiliar z(t) converge para um conjunto residual de ordem O(1/~").

Lembrando que no caso complementar ja temos |z(t)] < O(1/4"), precisamos
mostrar que o erro auxiliar z(¢) finalmente entra na vizinhanga O(1/9™) com o sinal de
controle correto, isto é, o sign(b) esta devidamente identificado.

Outro argumento de contradicao. Suponha que terminemos com uma estimativa
de direcao de controle incorreta. Portanto, ec(n41)(t) divergiria com ¢ — 400 para todas
as condigoes iniciais, ou seja, z(t), regido por (4.1) ndo permaneceria no conjunto residual,
gerando uma contradi¢ao. Portanto, o sign(b) deve ser estimado corretamente em k = N.
Podemos concluir que z(t) sempre tende para um conjunto residual de ordem O(1/~4"),
enquanto ¢ — +o00.

Além disso, a convergéncia final de z(t) para um conjunto residual de ordem
O(1/4™) e a identificacdo correta do sign(b) nos permite invocar os resultados da re-
feréncia [1] para concluir que o erro de rastreamento de saida e(t) em (0.1) também
converge para uma vizinhanca O(1/4™) de zero, considerando o novo tempo inicial como
t=1n.

A seguir, k; > 0 sao constantes que nao dependem das condigoes iniciais e W;(-)
sao fungoes de classe-K.%, conforme definido na referéncia [42] [p. 144].

Como N é o nimero de chaveamentos necessarios para garantir que a desigualdade
(1) < a(N)(t — ty)e T e 1 (t) = Z?:_(} e (t —t;)7e 7% com ¢ constante que
satisfaz (3.17), e lembrando que r é O(1/9™), entdo N pode ser relacionado ao valor
inicial [|Z(0)|| do estado aumentado em (1.24) contendo z(0) e suas derivadas de ordem
superior até z("~1(0) visto que 7.(0) < c.||Z(0)|| por defini¢io. De fato, pode-se escrever
N < U4[|Z(0)|| + k1. Assim, temos a(N) < Wy||Z(0)|| + k2. Da Eq. (3.20), podemos
escrever |z(ty)| < Us]|Z(0)|| + k3 e, a partir de (3.21), (3.22) e (3.24), temos:

[2(t)] < Wal| ZQO)|| + ka, VEZ=O. (4.3)

Usando a forma regular [43][pp. 39-41] para a realizagao no espago de estado de

2Uma funcio continua v : [0,a) — [0, o0) pertence & classe-K se for estritamente crescente e a(0) = 0.
Além disso, diz-se que uma funcdo continua « : [0,a) — [0,00) pertence & classe-Ko, se também
pertence a classe -K, a = 0o e lim,_, o a(r) = co.
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(4.1), conclui-se que todo o estado Z(t) do sistema é ISS (Input-to-State Stable) K:1996
com o erro auxiliar z(t), que é uniformemente limitado de acordo com (4.3) e, consequen-
temente,

12O < ¥s([|ZO)]]) +¢, Vvi=0, (4.4)

onde ¢ é uma constante positiva. Assim, dado R > ¢, para ||Z(0)|| < Ro, com Ry <
U1 (R—c), entdo || Z(t)|| é limitado a partir de R com ¢ — +o0. Isso implica que || Z(t)||
¢ uniformemente limitado (ndo hé escape em tempo finito). Portanto, a estabilidade em
relagdo a bola de raio ¢ é garantida para Z(0) em Ry. Da propriedade de atratividade
em (4.2), j& demonstrada, também podemos concluir sobre a estabilidade assintética com
respeito a este mesmo conjunto compacto por meio de um limitante superior semelhante
para Z(t).

Corolario 1. No Teorema 1, se o sinal de referéncia y* é constante, entao
im0 = €¢nr1)(t) = 0 e limy, 1o = €(t) = 0.

A prova é uma consequéncia direta da demonstracao do Coroldrio 1 da referéncia
[1], uma vez que a dire¢do de controle correta é finalmente identificada de acordo com a

propriedade (b) do Teorema 1 anterior.
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5 EXEMPLO ACADEMICO

Para avaliar o desempenho do controlador proposto, aplicando a funcao de mo-
nitoracao ao método MP-ADRC com a finalidade de contornar a dificuldade para uma
classe mais ampla de plantas incertas e com dire¢ao de controle desconhecida, este capitulo

mostra os resultados de simulagao obtidos aplicado a uma planta académica.

5.1 Descricao da planta do exemplo

Para as etapas de projeto e simulagao, considera-se a planta linear H(s) que é
inspirada no exemplo usado por [1] e [12].
Os parametros ag, a1, by sao considerados incertos, o sinal do coeficiente de controle

da planta b; é desconhecido.

H(s) = U(s) T 2 tastap (5.1)

5.2 Parametros aplicados na simulacao para os controladores MP-ADRC e MP-ADRC

com Funcao de monitoracao

Nesta secao, descreve-se os parametros utilizados nas simulagoes em ambiente Ma-
tlab/Simulink. Os resultados de desempenho dos controladores MP-ADRC e MP-ADRC
com Funcao de monitoracao sao apresentados nas segoes 5.3 e 5.4

Considerando a planta (5.1), os parametros usados na simulac¢ao sao:
Planta: a1 = 3, a9 = —4, by = —500;

ADRC com planta modificada - MP-ADRC:

Filtro Qo: 7 =9 (g = 81, a; = 18);

Ganho de saida: Ky = 0.1;

ESO: wy = 170, L; = 492, L, = 7.8 x 10%, Ly = 4.9 x 105;

Funcao de Monitoragao (Eq. (3.21) e Eq. (3.22), para n = 2):
or(t) = a(k)e 8= (1 + ¢ — ;) + 0.01, a(k) = k + 0.01.
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5.3 Resultados simulados para controlador MP-ADRC

A fim de comparar o desempenho do controlador MP-ADRC e o proposto neste
trabalho com a aplicacao da Funcao de Monitoragao para a finalidade de relaxamento do
conhecimento do coeficiente de controle da planta b, esta secao apresenta o desempenho
da planta descrita em 5.1, Eq.5.1, com os parametros mostrados em 5.2. Os resultados
obtidos na simulacao sao mostrados na Figura Figura 6, mostrando as curvas para a
saida y(t) e a referéncia y*(t), obtidos apds simular a estratégia de controle MP-ADRC.
As simulagoes da Figura 6 revelam que o método MP-ADRC pode lidar com as incertezas
do ganho de controle da planta em mddulo, mas nao em sinal para garantir a estabilidade
em malha fechada. O método ADRC modificado proposto por [1] mostrou propriedades
de robustez para um grande nivel de incertezas paramétricas, uma vez que considerou as
incertezas do ganho de controle como parte da funcao de perturbacao generalizada, que
foi estimado pelo ESO. Embora tal esquema possa superar a falta de conhecimento sobre
o valor de ganho de controle da planta b1, seu sinal ainda é necessario para garantir a
estabilidade.

Na préxima secao, a eficacia da estratégia proposta é apresentada através da rea-

lizacao de simulagoes.

5.4 Resultados simulados para controlador MP-ADRC com Fungao de Monitoragao

Nesta se¢ao, simulagoes ilustram o desempenho da estratégia de controle proposta
aplicando a funcao de monitoracao [2] no MP-ADRC [1].

Como a finalidade das simulagoes também é comparar com os resultados do contro-
lador MP-ADRC indicados na secao anterior, entao foi aplicada a mesma planta descrita
em 5.1 com os parametros mostrados em 5.2 nesta secao.

Se a estratégia de controle proposta e ilustrada no diagrama da Figura Figura 4 é
projetada supondo que b; = —500 (sinal correto), entao o desempenho de saida da planta
(e também do erro de saida) sera estével, conforme foi previsto pela andlise de estabilidade
da Secao 4.

Nessa situagao, possivelmente nao havera chaveamento na funcao de monitoracao,
o que indica que o erro de saida apresentard um comportamento convergente para um

dado conjunto residual em torno de zero. Porém, se a lei de controle é projetada com
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Desempenho do rastreamento sem monitoracao

3
E = = Trajetoria de referénciay (t)
1 —_—i --
o5 sign(b ) = -1 (correto)
- sign(b1) =1 (errado)

Amplitude

Tempo[seq]

Figura 6 Resultado simulado - método MP-ADRC.

by = 500 (sinal errado), o sistema em malha fechada deve ter um comportamento instével
inicialmente. Em geral, resulta um erro de saida divergente, em moédulo, um ou mais
chaveamentos da funcao de monitoracao devem ocorrer até que o sinal de direcao de
controle seja compativel com o ganho correto by = —500, e o sistema apresentara um
comportamento estavel e convergente.

As situagoes mencionadas sao ilustradas nas Figuras Figura 7 e Figura 8.

Observe que as curvas de saida representadas na Figura Figura 7, nos primeiros
instantes de tempo, sao semelhantes as da Figura Figura 6. Na verdade, apresentam o
mesmo comportamento inicial, exceto pelo fato da Figura Figura 7, a funcao de moni-
toracao chavear para estabilizar o sistema com o passar do tempo.

Isso também pode ser visto nas curvas |z(t)| na Figura Figura 8. Nos graficos
superiores, o comportamento divergente inicial de |z(t)| forga a fungdo de monitoragao
a chavear, assim como o sinal da direcao de controle, levando o sistema a uma condicao
estavel.

Além disso, mostra-se os instantes de tempo em que hd um encontro entre as curvas

de @, (t) e |z(t)|. Isso indica que a dire¢ao de controle inicialmente considerada nao é de



48

fato a correta.
Nos gréficos inferiores da Figura Figura 8, a funcao de monitoracao nao chaveia

devido ao padrao convergente do erro |z(t)|. Quando a diregao do controle é inicialmente

correta, o método proposto garante que |z(t)| decaia exponencialmente.

Desempenho de rastreamento da saida da planta

= = Referéncia y’(t)
—(t) para sign(b ;) = -1 (correto)
—-=-Yy(t) para sign(b ;) = 1 (errado)

Amplitude

e ————— Y
~——

o=

0 0.5 1 1.5

Tempol[seg]

Figura 7 Resultado simulado. Aplicacao do MP-ADRC com abordagem da funcao de

monitoragao. Saidas da planta.

Desempenho do erro para sign(b 1) =1 (errado)

1.5 T T
° = = Funcéo de monitoragéao
S 1 -I‘\ ——Erro z(1) -
- AN
EO05F A 1
< h S
0 S~ L -
0 0.5 1 1.5
Desempenho do erro para sign(b 1) = -1 (correto)
0.15r
)
:5 0.1 X
= \
[} \
€ 0.05 AN
< \\ -~
0 - _I _________ . - J
0 0.5 1 1.5

Tempo [seq]

Figura 8 Resultado simulado - Curvas da fun¢ao de monitoragao e do erro z(t).
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6 EXEMPLO DE APLICACAO - SISTEMA DE FRENAGEM
ANTIBLOQUEIO (ABS)

Em processos de frenagem repentina, a roda do carro pode travar, fazendo com
que o motorista perca o controle do veiculo. Em geral, esse comportamento resulta em
acidentes com danos materiais e, muitas vezes, com vitimas fatais. Nesse contexto, um
importante dispositivo eletromecanico foi projetado para atenuar esses efeitos, o Sistema
de Frenagem Antibloqueio (ABS). No estdgio inicial de frenagem, o ABS pode detectar
o travamento de uma ou mais rodas e pode reduzir seletivamente a pressao de frenagem
por meio do torque a ser aplicado. Tal procedimento garante ao motorista que o veiculo

ird parar com seguranca e rapidez, mesmo em uma situacao de frenagem total.

6.1 Aplicagao do Controlador MP-ADRC com Fungao de Monitoragao no Sistema ABS

Nesta segao, é desenvolvido um modelo matematico simplificado baseado no sis-
tema de frenagem antibloqueio de laboratério INTECO [44]. Considere o diagrama de
corpo livre na Figura Figura 9, no qual todos os valores dos parametros sao fornecidos na

Tabela Tabela 1.

Ae)

p(A)Fy <

Figura 9 Diagrama de corpo livre, INTECO ABS.

A roda inferior na Figura 9, emula os movimentos da estrada, enquanto a superior,
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Tabela 1 Diagrama de corpo livre, INTECO ABS.

Parametro ‘ Descrigao ‘ Unidade ‘ Valor ‘
r raio da roda superior m 0,0995
T raio da roda inferior m 0,0990
L distancia entre o ponto de contato das rodas e o eixo de rotac¢ao da alavanca de equilibrio m 0,370
0 angulo entre o ponto de contato normal e a linha L ° 65,61
Jp momento de inércia da roda superior kgm? 7,53 x 1073
Jo momento de inércia da roda inferior kgm? 25,60 x 1073
dy coeficiente de atrito viscoso da roda superior kgm?/s | 1,1874 x 10~*
dy coeficiente de atrito viscoso da roda inferior kgm?/s | 2,1468 x 107*
Mg atrito estatico da roda superior Nm 0,0032
Moy atrito estdtico da roda inferior Nm 0,0925
M, torques gravitacionais e de amortecimento atuando na alavanca de equilibrio Nm 19,62

o movimento da roda do carro. Para acelerar a roda inferior, um motor DC é acoplado a
ela, enquanto a roda superior é equipada com um sistema de freio a disco, que fornece o
torque de frenagem de entrada M;. Uma alavanca de equilibrio, distanciando L do ponto
de contato das rodas, gera as forcas de contato F)y entre elas e, conseqlientemente, um
torque de atrito pu(A)Fy. Na Figura Figura 9, pode-se notar que esse torque de atrito gera
os torques de atrito do rolamento Mg e My na roda superior e inferior, respectivamente.

Definindo x1(t) como a velocidade angular da roda superior de raio r; e x5(t) como
a velocidade angular da roda inferior de raio 7, a taxa de deslizamento A(t) é dada por

Eq. 6.1 [44].

(% raa(t) > rim(t),  ai(t) > 0,35(t) > 0
%ﬁm, roxa(t) < rixi(t), i (t) > 0,x9(t) >0

A(t) = % roma(t) > i (t), x(t) <0,z2(t) <0 -  (6.1)
peel-nn® - pyra(t) < maa(t), () < 0,2a(t) <0
\1, z1(t) <0exo(t) >0 ou m(t) >0exy(t) <0

E importante observar que, embora o INTECO ABS trabalhe com 1 < 0 e x5 < 0,
este caso nao é considerado aqui, pois o veiculo estaria em marcha a ré, onde a ativagao
do ABS nao é necessaria.

Uma vez que a forga de atrito é obtida como o produto da forca de pressao normal

Fn(t) pelo coeficiente de proporcionalidade

C4)\p(t)

e REAUR I OREROF (6.2)

pA() =
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a segunda lei de Newton para o movimento de rotacao leva as Eqgs. 6.3 e 6.4.

. 1 d M 1

iy (t) = IFN(t)rls,u()\) - fxl(t) - 31710 — 71slMl(t) : (6.3)

. 1 d M

da(t) = ——Fn(t)rasp(\) — =aa(t) — 95— | (6.4)
JQ J2 J2

onde d; e dy sao os coeficientes de atrito viscoso das rodas superior e inferior, respectiva-

mente, e s, S1 € So sao variaveis auxiliares descritas por

s = sgn(roxe(t) — ra(t)) , (6.5)
s1 = sgn(z1(t)) (6.6)
So = sgn(zo(t)) . (6.7)

Observe que, da soma dos torques em relacao ao ponto A na Figura Figura 9, a forca

normal é dada por

My A+ 5. My (t) + 51 Mo + dy (t)

En() = =T 5m() = sp000) cos(0) (6.8)
Portanto, de (6.1) - (6.8), a dinamica da taxa de deslizamento A(t) é
A(t) = f(,t) + g, ) My(t) (6.9)
no qual
Tz, t), s=1
flz,t) = sF(x,t), F(x,t)= @) : (6.10)

f(zt), s=-1

(6.11)
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+ _ 1 r2(Mg+Mio) _ (1=M)p(N) riM, p(A) My (1 _
t(z,1) = [22(2)] {_ L GO (N cos@) | radal Gm@-pO)cos@) B (1= A+

ri M r @) d d d r r (&)
+re |1~ S iy )% % 2 (B 3) ety ) (LY.

_ o 1 1M (1= u(N) M r () ro M.
f (l’, t) - _m { (1]1Lg (sin(0)+u(A) cos(0)) + J_io [1 + fl (sin(0)+p(N) cos(&))} (]' - /\) + 12"1J§0+

r3(Mg+Mio) ) d r G d

+-2 r1gJ2L = (sin(9)+lL(A) cos(@))} B J_i [1 + fl(sin(Q)—I—}:L()\) cos(@))] (1 - )‘) - J_§<1 - )‘) +
r3d, e
r1JoL (sin(0)+u(X) cos(9)) ?

g(x,t) = sG(x,t), G(x,t) = , (6.12)

(6.13)

+ — 1 ln ey e (=0 _ A
& (fl?, t) T el {rzllh [1 £ (sin(@)—p(N) cos(9))i| J22L (sin(@)—p(A) cos(@))} o \)\xg\ ’
g~ (1)

1 [ r p(\) r3 BN NG
Tz1] {J_1 [1 + fl (sin(8)+p(X) cos(@))] (1 - A) + r1JiL (sin(0)+p(N) cos(@))} - |A:cl| ’

Neste trabalho, o torque de frenagem aplicado a roda superior, M;[Nm]|, é definido
como o sinal de entrada, o vetor de estado é definido como z(t) = [z1(t),x2(t)]7 € R?
e A(t) é uma saida de grau relativo unitario. Além disso, ryz; representa a velocidade
longitudinal da roda do veiculo, enquanto roxs representa a velocidade do carro.

A fim de analisar o sinal de g(z,t), a Figura 10 mostra as curvas de g;"(\) e g (\)
para os valores possiveis da varidvel . Observe que gy (\) > 0 e gy (A) > 0 para todo
0 < A(t) < 1 independentemente do sinal de s.

Porém, da Eq. 6.12, pode-se observar que o sinal de g(x,t) depende apenas do

sinal de s de tal modo que
e g(z,t) >0ses=1

o g(z,t) <0ses=—1.
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Figura 10 Curvas de gy (\) e g5 (\), para 0 < A < 1, onde min{gy"(\)} = 109, 7968 e
min{g, (A\)} = 3,8611, usando os valores das tabelas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 2 Parametros da equagao do coeficiente de atrito (6.2).

’ Parametro \ Valor ‘
a 0,00025724985785
c1 -0,04240011450454
C 0,00000000029375
C3 0,03508217905067
Cy 0,40662691102315
P 2,09945271667129

E importante enfatizar que, embora a Eq. (6.1) parega ser simples, seu uso implica
uma restrigao severa na aplicabilidade do modelo. Observe que, para velocidades sufici-
entemente baixas, condi¢coes matematicas nao determinadas podem ocorrer ao calcular a
taxa de deslizamento A(t). Na prética, este problema é superado especificando-se limites
de velocidade inferiores riz; € roz,, x = [z, , 2,7, abaixo do qual o controlador ABS est4
desativado. No presente exemplo de aplicagao, esta velocidade é escolhida como 5 km/h
(1.4 m/s). Inicialmente, como o veiculo nao estd derrapando, s; = so =1e 0 < A(¢) < 1.
Além disso, conforme o veiculo esta freando, |z (t)] < |z1(0)| e |z2(t)] < |z2(0)|. Entao,

ao definir @ = max {(\)}, temos das Egs. 6.10 e 6.12,
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1 TQ(M —|—M10) ﬁ ’I"%M /_L M20
+ Hl < g g
bl < |§2|{ LL  (sin(0) — ficos(0)) | radol (sin(8) — ficos(0)) | Jy
1Mo T H
+ roJi [ L (sin(6) — ﬁcos(@))} } +
d; ds dy (1 ) o
LRI <J1 * J2> (5in(0) — i cos(6))
- 7t (6.14)
_ 1 (Mg, 71 Mo ron roMsy  13(My+ My) T
t 14+ —
oGl = |, { J1L sin(0) * Jp [ * L sin(0) 1 J2 * riJoL sin(0) *
d1 1 ﬁ d2 T%dl ﬁ
il 22
* J [ 1 sin(@)] i Jo i r1Jo L sin(0)
_ 7 (6.15)
Portanto,
[fla,t) < F, (6.16)
l9(z,8)] > g (6.17)
onde f and g sao constantes descritas por
F=max{F "7}, (6.18)
in{gy (A
9= minig, (1)} (6.19)

max {|z1(0)|, [2(0)[}

E importante ressaltar que Eq. 6.17 s6 é valido quando o veiculo nao esta derra-
pando. Se o veiculo estd derrapando, de (6.1), A =1 e A= 0, portanto, nao é razoavel
falar de g(z,t) bem como f(x,t).

A funcao do ABS é controlar a patinagem das rodas para maximizar o coeficiente
de atrito entre o pneu e a estrada, para qualquer superficie de estrada, enquanto o carro
estd freando. Em outras palavras, o objetivo de controle é definido como a regularizagao
da taxa de deslizamento em A, de forma que p(A) alcance seu valor maximo . A Figura
Figura 11 mostra a curva de atrito longitudinal p-A gerada a partir de (6.2) com os

parametros da Tabela Tabela 2. Na cor vermelha, o ponto de operacao ABS ideal, onde
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Aret = 0.1875 e i = p(Arer) = 0.3954. O erro de saida é definido como

A1) == A1) = Awet- (6.20)
0.4 x x N
0.3 T
Zo2! a
0.1 :
0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
A

Figura 11 Curva Atrito Longitudinal p-\.

Para implementar o controlador MP-ADRC com Funcao de Monitoragao, é con-
siderado o modelo dinamico da Eq. 6.9 e, de Eq. 1.16, a varidvel auxiliar z(¢) é dada

por

2(t) = BA(H) + My (t), = Kosgn(g(x, 1)), (6.21)

onde sgn(g(x,t)) é assumido como conhecido quando a fung¢ao de monitoramento proposta

nao é empregada, e a entrada de controle é dada por
le(t) = —Oéole(t) + Ml(t) . (622)
Entao, usando Eq. 1.25 e Eq. 1.26 com n =1 e u(t) = M;(t), pode-se encontrar

2(t) = —apz(t) + Q(t) + My (1),

Qt) = Bf(x,t) + aoBA(t) + Bg(w, t) My (t) . (6.23)
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Portanto, de acordo com Eq. 2.4, o seguinte ESO ¢é projetado:

A — Q) 1{ . 1 . L1
C(t) = Ct)+ | | Ma(t) + e-(1) (6.24)
0 0 0 Ly
=1 o] ¢ (6.25)
com erro de estimativa
e,(t) = z(t) — 2(t) . (6.26)

Se a diregao do controle é conhecida, entao o ADRC modificado (MP-ADRC) sem
funcéo de monitoracéo, com a lei de controle M (t) = —ég(t) (veja Eq. 2.8), garante que

z(t) decai pelo menos exponencialmente em malha fechada, satisfazendo

[2()] < €m0 (tg)| + o™, (6.27)

onde ty denota algum instante inicial, ¢y e a, sao constantes positivas desconhecidas. No
entanto, como a direcao do controle é desconhecida, a funcao de monitoracao é empregada.
Nesse sentido, inspirada na desigualdade (6.27), é definida a funcdo auxiliar ¢y (t) em

(3.21), para j =0 en =1, como
op(t) = a(k)e™ %) 4p(k), te0,+00), te=0, k€N, (6.28)

onde 0 < 7 < min(ap,,), a(k) e r(k) sdo quaisquer sequéncias ilimitadas positivas
monotonicamente crescentes (o ultimo da ordem O (1/7)) e a fungao de monitoragao é

definida como
gOm(t) = ng(t) , Vte [tk, tk-i—l) ., keN, (629)

com tempo de chaveamento ¢ = min {t >t : |2(t)] = pm(t)}. Finalmente, a estimativa

da dire¢@o de controle é obtida redesenhando a Eq. (6.21) de modo que

() = B + Mis(t), B(R) = Ko(~1)H. (6.30
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Por meio do parametro de projeto [ € {0,1} é possivel escolher aleatoriamente o sinal
inicial da direcao de controle. A direcao de controle inadequada leva a algum aumento
do valor absoluto do sinal de erro z(t) que, por sua vez, leva a uma condi¢ao de chavea-
mento. Cada vez que isso ocorre, a funcao de monitoracao atua aumentando o indice de
chaveamento k e alterando a direcao de controle.

Nos testes de simulagao, as condigdes iniciais sao x1(0) = z2(0) = 180 [rad/s],
os parametros do observador de estado estendido sao ay = 20, Ly = 480, L, = 62.500,
o filtro @y tem v = 50, e o ganho de saida é escolhido como Ky = 25. A direcao de
controle foi iniciada considerando [ = 1, o que implica assumir sgn(b) = —1, enquanto
as sequéncias de troca da fun¢ao de monitoragao sao definidas por a(k) = 0,5(k +5) e
r(k) =~k +1).

Da Figura 12 a Figura 25 sao mostrados os resultados numéricos com o ADRC
modificado proposto com base na funcao de monitoracao em um freio ABS. Conforme
mencionado anteriormente, o ABS é ativado apenas por um curto periodo de tempo. A
Figura 15 mostra que o sistema ¢ ativado por aproximadamente 1,25 segundos e esta
pequena por¢ao de tempo foi necessaria para parar completamente o carro que tinha
uma velocidade inicial de 64 km/h (veja Figura 21-Figura 23, com as distancias per-
corridas correspondentes dadas em Figura 24 e Figura 25). Com relagao a diregdo do
controle, a Figura 14 mostra que inicialmente estd incorreta. De fato, pode-se observar
que sgn(gx(t)) = 1, enquanto [ = 1 em Eq. 6.30. Assim, a fun¢do de monitoragao foi
capaz de detectar que a varidvel auxiliar de erro z(t) nao estava comportando-se da ma-
neira esperada, veja Figura 12. Assim, uma sequéncia de chaveamento foi gerada, veja a
Figura Figura 13. Apds um numero finito de chaveamento (k = 7), o objetivo de controle
é alcancado, veja em Figura 16 e Figura 17, e o processo de frenagem é realizado com o

mais adequado coeficiente de atrito, de acordo com Figura 18 a Figura 20.
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Figura 14 Direcao de controle estimada.

o8



0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s)

Figura 15 Torque de entrada M, (¢)

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s)

Figura 16 Sinal de Erro A(t).
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7 CONCLUSAO

Este trabalho propos uma extensao do método MP-ADRC [1] para sistemas incer-
tos com diregao de controle desconhecida. Embora o método MP-ADRC possa lidar com
as incertezas paramétricas (em valor absoluto) no ganho de controle da planta, a estabi-
lidade do sistema em malha fechada nao é preservada se o sinal deste parametro nao é
conhecido, ou seja, o conhecimento prévio do sinal deste parametro, que esta diretamente
relacionado a direcao de controle da planta, torna-se um requisito fundamental, conforme
apresentado nas simulagoes da secao 5.3.

A fim de contornar essa dificuldade para uma classe mais ampla de plantas incertas
e com direcao de controle desconhecida, a estratégia proposta foi incorporar a técnica
da Func@o de Monitoragao [2] ao método MP-ADRC [1], onde a principal propriedade
atrativa é sua conhecida habilidade de determinar o sinal correto da direcao de controle
da planta.

Este trabalho forneceu uma analise matematica do sistema em malha fechada para
demonstrar as propriedades de estabilidade e convergéncia da estrutura de controle pro-
posta. Também foi avaliada na secao 5.4 a eficiéncia do rastreamento de saida em termos
da convergéncia do erro de rastreamento para um residual definido em torno de zero.

Simulagoes computacionais foram realizadas com um exemplo académico para com-
parar a extensdo proposta com o método ADRC modificado (MP-ADRC) de [1], onde
observou-se que, mesmo nas situacgoes de desconhecimento do ganho de controle em valor
absoluto e sinal, a estrutura proposta resultou em uma configuracao de malha fechada
assintoticamente estével.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do controlador proposto em uma aplicagao
pratica, foram realizadas as etapas de projeto e simulagao da estratégia para um Sistema
de Frenagem Antibloqueio (ABS), que é bastante conhecido por sua propriedade de diregao
de controle incerta. Conforme previsto pela analise tedrica, os resultados numéricos con-

firmaram as propriedades de eficiéncia e robustez da estratégia ADRC proposta.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

e Repetir o estudo apresentado nesta dissertacao para plantas com comportamento de

fase nao minima ou nao-linearidades relacionadas a inversao da direcao de controle
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com o tempo.

e Realizar testes experimentais com o freio ABS disponivel no laboratério de controle

da FEN/UERJ.

e Generalizar a técnica do MP-ADRC para problemas de otimizacao em tempo real

(controle extremal) em vez de rastreamento.
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1. Teixeira, A., Gouvea, J. A., Zachi, A. R. L., Rodrigues, V. H. P.; Oliveira, T.
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ring and Industrial Systems, 3(2), e66.

2. Teixeira, A., Gouvea, J. A., Zachi, A. R. L. Oliveira, T. R. (2021). Estabilizacao
de Sistemas Incertos e com Direc¢ao de Controle Desconhecida via Método ADRC e Fungao

de Monitoragao. Simpésio Brasileiro de Automagao Inteligente (SBAI).
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