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Alguns Métodos Adicionais

“He who seeks for methods without having a definite problem in mind

seeks in the most part in vain.”
— David Hilbert

Neste capitulo sao apresentados alguns métodos para projeto de controle de
sistemas dinamicos que tém recebido atencao recente.

Foram selecionados os seguintes enfoques promissores entre aqueles disponiveis
no momento:

1.

Linearizacao por realimentacao do estado ou da saida

Quando um modelo nao linear é acurado, pode-se obter, em certos casos,
uma transformacao que o torna linear, mediante uma realimentacao de
estados ou, as vezes, mesmo da saida.

. Controle utilizando modos deslizantes

Trata-se de um tipo de controlador que oferece robustez a erros no mo-
delo e perturbacoes exégenas, mas a custa de maior consumo de energia,
geracao de vibracoes e possivel aumento na velocidade de degradacgao
dos atuadores.

Controle adaptativo com modelo de referéncia (MRAC)

Aqui é feita apenas uma apresentagao limitada do tema para ilustrar
como as incertezas podem ser mitigadas pela adaptacao do controlador
as incertezas, em contraponto aos métodos baseados em robustez.

. Controle preditivo baseado em modelos (MPC)

Esse enfoque tem se popularizado por permitir a inclusao de restri¢oes
sobre a entrada, o estado e a saida, bem como por ser aplicavel a sistemas
multivaridveis.
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5. Controle de processos que apresentam planicidade
Embora ainda nao sejam conhecidos critérios simples para verificar se
um dado modelo é plano, o projeto do controlador é significativamente
simplificado nesse caso.

6. Controladores baseados em conhecimento

A popularizagao de ferramentas de inteligéncia artificial (IA) tem per-
mitido o desenvolvimento de controladores que incorporam capacida-
des como a de aprendizado, decisoes baseadas em realidade aumentada,
comportamento autonomo, sensoriamento através de imagens e muitas
outras. Aqui ilustra-se o potencial das ferramentas de IA apresentando
controladores baseados em conhecimento expressos como regras de pro-
dugdo fuzzy (Se <antecedente> entdo <consequente).

11.1 Linearizagao via realimentacao de estados
O método apresentado nesta se¢ao é aplicdvel a sistemas da forma
x =f(x)+gx)u (11.1)

que s@o controldveis (novamente, u(t) € R para ¢ fixo).

Um teste de controlabilidade para tais modelos pode ser encontrada em (ISI-
DORI, 1985) e (NIJMEIJER; SHAFT, 1990), entre outras referéncias.

Suponha, inicialmente, que a representagao de um processo esteja descrito por
uma EDO na forma especial

z= Az + BB 1(2) [u—a(z)] (11.2)
Nesse caso, a lei de controle
u=1al(z)+ p(z)v (11.3)

torna linear o modelo da combinacao controlador + processo

z = Az+Bf (z)[u—a(2)] (11.4)
= AZ+ BB (z)[a@) + B(zZ)7 —a(z)] (11.5)
— Az +Bu (11.6)

Ainda mais, se (A,B) é controldvel, entdo IP nao singular, tal que a trans-

formagao similar
z =Pz (11.7)
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leva a uma representacao na forma canonica controlavel

z = PAP 'z+PBu (11.8)
N (1L.9)
[0 1 0 o ] [o]

0 0 1 0 0
z = : z+ ] (11.10)

0 0 0 1 0

—a; —as —asz -+ —ap 1
Utilizando-se uma realimentacao de estados v = —Kz + v é possivel alocar

todos os polos em 0

0
0 1 0 0
z=| @ ot lz4+ | 0 |v (11.11)
000 --- 1 0
0020 --- 1
L i N >
Ap Bs

Esta representacao (A p, Bp) recebe o nome de forma canoénica de Brunovsky
e corresponde a se ter uma cadeia de integradores

21 = (11.12)

Zy = 23 (11.13)

(11.14)

Zn = 0 (11.15)
Utilizando-se ¥ = —Kz + v e z = Pz, obtém-se que

u = a(z)+pB(Z)v (11.16)

= a(z)+B(z) (—Kz+v) (11.17)

= a(z)+ B8z (—-KPz+v) (11.18)

a(z)
= (a(z) - B(z)KPz) +5(z)v (11.19)
= a(z)+ B(Z)v (11.20)

Portanto, a representacao desejada é

7= Apz+Bpp~'(2) [u—a (z)] (11.21)
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Assim, busca-se um mapeamento homeomérfico T : R™ — R”"
z =T (x) (11.22)
de modo que um modelo nao linear (de forma muito comum na pratica)
x= f(x) + g(x)u (11.23)

seja transformado em 11.21.

Utilizando-se a regra da cadeia na 11.23, pode-se escrever

dx

zZ = Tx(x)E (11.24)
Tw (x) [£(x) + g(x)u] (11.25)
= T (x)f(x) + T, (x) g(x)u (11.26)

A ideia é obter T(.) de modo que a expressao 11.26 se torne idéntico aquela
desejada, ou seja, a expressao 11.21, mas com A e B ja na forma de Brunovsky

z = Apz+BpS ' (2)[u—a(z) (11.27)
= ApT(x)+Bpf™" (T () [u—a(T ()] (11.28)
= AT (x)+Bpf!(x)[u—a(x)] (11.29)

em que @ (x) = a0 T(x) e 3 (x) = 8o T(x).
Portanto, igualando-se os termos correspondentes de 11.26 e 11.29, tem-se que
a transformacao T (.) deve ser tal que

Tx (x)f(x) = ApT(x)-Bpf ' (x)a(x) (11.30)
Tx(x)g(x) = Bps ' (x) (11.31)

Denotando por T;(x) os componentes de T(x),

Ty (x)
T(x) = : (11.32)
Ty (%)
os termos a direita de 11.30 e 11.31 sao, respectivamente,
_ T () -
T3 (X
AT (x) — Bpf ' (%)@ (x) = s (11.33)
T, (x)
B ak)
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e O0(n-1)x1
Bpfl(x)=| " 11.34
B ( ) [ B 1 (X) ‘| ( )
ja que A p possui uma forma especial
(0010 - 0] [ Ty (x) ]
O 01 ---0 T1 (X) T3 (X)
ApT(x) = | : @ ¢ : = : (11.35)
0 00 1 T, (x) T, (x)
0 00 0
bem como Bp,
0 0
Bl (x)=— |0 |5 (x)= : (11.36)
0 0
1 -5 (x)

Assim, a transformacao buscada T deve satisfazer

%ilf(x) = Ty (x) (11.37)
8?;(—%(;() = T, (x) (11.38)
%f(x) = B 'x)ak) (11.39)
e
o1y
a—xg(x) =0 (11.40)
ag’;‘lg(x) = 0 (11.41)
Tog) = 57 (x) #0 (11.42)
Tendo-se obtido T(x), o controle linearizante é u(x) = & (x) + 3 (x) v, em que
) = —-peltd 11.43
a(x) = —%%g(}o (11.43)
B(x) = 7@%1 (11.44)

8—xg(x)
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Em principio, uma vez que o sistema é tornado linear por uma malha interna,
pode-se conceber uma malha externa para alocar arbitrariamente os polos.

Uma dificuldade do enfoque é a necessidade de se dispor de um modelo acu-
rado.

v + u ) X
— x=f(x,u —I—V
+
Tx)
a(2) e N
B e
A v

Figura 11.1: Linearizagdo exata por realimentacao de estado.

11.1.1 Exemplo

Considere o sistema descrito por

T = asin(xy) (11.45)
Ty = —zi4u (11.46)

T
em que se pode fazer a associagdo, denotando x = { T1 T9 } ,

f(x) — l“m(fﬂ)] (11.47)

a3
g(x) = lﬂ (11.48)

As condigoes requeridas para T (x) sao

0Ty _ or,  an 0] _ i
8T1 - o 8T1 .
8—Xf(x) = Th(x)=Tr(x)= a—xla sin (x2) (11.50)
e, também,
0Ty 0T,  0I
8—Xg(x) #0 = Pree 8x1a cos (x2) # 0 (11.51)
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Arbitrando-se T} (x) = z1, resulta 75 (x) = a sin (z2), donde
I p
() = —P— =i (11.52)
x 8
Flanm) = o7 : (11.5)
x1,%) = = :
b2 %g a cos (z2)
e o controle linearizante é
1
U=y + ——v (11.54)
a cos (z2)

valido para —5 < z2 < 3.

De fato, utilizando-se o controle u(x1,x2,v) que foi calculado, tem-se que o

sistema, nas novas coordenadas {z1,

21

T3 (x)

a— sin(z9)

a cos (z2) <

v

a cos (z2) T3

a cos (z2) (—

29}, possui a sua dindmica descrita por

ou seja, o modelo estd na forma de Brunovski

como desejado.

T (x) (11.55)
X (11.56)
a sin(x2) (11.57)
T (x) (11.58)
2 (11.59)
(11.60)

(11.61)

(11.62)

22 + u) (11.63)
ST FU— . <x2>”> (11.64)
(11.65)

= 7 (11.66)
= v (11.67)




384 Engenharia de controle

11.2 Linearizacao por realimentacao da saida

Seja o modelo SISO da forma

x = f(x)+gx)u (11.68)
y = h(x) (11.69)

Na linearizacao por realimentacao de estados, necessitava-se de T'(x) tal que

aaj;lf(x) _ Ty(x) (11.70)
8?;_1f(x) - T (x) (11.71)
Tot) = 7' (0ax) (11.72)
%ilg(x) = 0 (11.73)
8?;_1g(x) ~ 0 (11.74)
Pogx) = 5700 #0 (11.75)

Caso favoravel:

Em alguns casos, a prépria funcao h(x) pode ser usada no lugar de T} (x)

y = h(x) = Ti(x) (11.76)
Derivando y, tem-se que
0T
0T
0T 0Ty
= 8—Xf(x) + a—xg(x)u (11.79)
e, eventualmente,
%g(x) =0 (11.80)
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Defina-se T5(x) a partir da expressao anterior de ¥

0Ty
T: = —f 11.81
200 = 5 (11.81)
=y (11.82)
Derivando-se ¢ = T»(x), obtém-se que
0T
j = ——X 11.83
] 5 X (11.83)
0T 0T
= 2 o2 1.84
S 28(x) + 5 g (11.84)
e, se %g(x) = 0, entao faz-se
0T
T: = —f 11.
s = 5 ) (11.85)
= g (11.86)
Prossegue-se desta forma até
oT, oT,
(n) _ Ying 9in 11.
¥ = S260x) + S g (11.87)
Caso seja satisfeita a condigao
oT,
— 11.
S 2g(x) £ 0 (11.85)
o controle linearizante é
1 oT,
u = - f(x)+ v} (11.89)
Fra(x) [ ox
A saida correspondente y é tal que
y™ =y (11.90)
Fazendo-se z1 =y, 20 = 9, ... , 2, = Y=, obtém-se a forma de Brunovsky
Ho= (11.91)
Zn1 = Zn (11.92)
b = v (11.93)
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Exemplo: Equagao de Van der Pol

Considere o seguinte modelo conhecido como o de Van der Pol controlado

i1 = o (11.94)
Ty = —xl—i—e(l—x%) ra+u (11.95)
y = m (11.96)

Deriva-se, agora, y, até que aparega explicitamente a grandeza u
g = i1 =2 (11.97)
j o= dy=-zte(l-al)rs+u (11.98)
Logo, o controle linearizante é
u:xl—s(l—x%) x9+v (11.99)
de modo que
j = —mte(l-at)mtu (11.100)
= fx1+5(17x%> angr:les(lf:c%) r2+v (11.101)
— (11.102)

De fato, fazendo-se a associacao z1 =y e z0 =y

Z1 = Y=>21 =9 = 29 (11.103)
Zo = Y=>Zo=9Y=0 (11.104)

Caso geral

Suponha que o modelo é de ordem n (x[t] € R™) e assuma que, nas deriva-
¢oOes sucessivas de y, a varidvel u apareceu na r-ésima derivada ou, em outras
palavras,

0T, oT,
(qn) _ T r
Yy I f(x)+ % g(x)u (11.105)
—_———
#0
para r < n.
Um modelo
x = f(x)+gx)u (11.106)

y = h(x) (11.107)
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¢é dito ser de grau relativo r se

Ti(x) = h(x) (11.108)
oT,
Tir(x) = 8—ka(x) (11.109)
%Trf(x) = 0;k=12,,,r—1 (11.110)
X
oT,
aXf(x) £ 0 (11.111)

ou, equivalentemente, se u aparece explicitamente apenas em y".

Nesse caso, fazendo-se

u =

1 [8TT

S + v] (11.112)

o g(x)

pode-se obter o modelo linearizano na forma de Brunovsky

21 = 29 (11.113)

bl = 2 (11.114)

o= v (11.115)

y = 2 (11.116)

Note que o modelo original é ordem n, hda n — r componentes adicionais do
estado, doravante denotados wyi1, Wyy2, ... , Wy.

A saida y nao é afetada por esses componentes wy11, Wyit2, ..., Wy €, 100, SA0

nao observaveis.

Uma andlise simplificada desses componentes nao observaveis é apresentada
no Apéndice I (Dinamica Zero), tomando-se o caso de sistemas lineares.

A linearizagao por realimentagao de estado consiste essencialmente em obter
uma transformacao de coordenadas z = T(x), eventualmente nao linear, e
remete ao conceito de conjugagao topoldgica. Para tal, a fungao T(x) neces-
sita satisfazer certas condicoes de regularidade. Em principio, se 0 modelo
fornecido é acurado e se dispoe da transformacao T, o projeto do controla-
dor demandaria apenas técnicas lineares. No caso de realimentagao da saida,
deve-se tomar o cuidado de verificar se os componentes nao observaveis sao
“estaveis”.
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11.3 Controle utilizando movimentos deslizantes

Ao invés de apresentar o método de controle utilizando mo-
vimentos deslizantes em uma forma mais geral, este capi- N

=
tulo limita a atencao a sistemas lineares, em conformidade > L/ A
com a filosofia apresentada no capitulo de Introducao. ’6’"

. .~ . J
Considere o controle de posicao em apenas um eixo de um > <
satélite, utilizando thrusters, que é um exemplo ja visto no Figura 11.9:

capitulo sobre controle liga-desliga. A figura ao lado ilus-
tra o plano de movimentacao em que o binario produzido
pelos jatos de gas dos thrusters constituem a entrada wu.

Controle de saté-
lite em um eixo
utilizando jatos

Assumindo auséncia de arrasto, o modelo é dado por de gas.
Jo = 1 (11.117)
1

emque J =1, U(s) = L[7(t)] é uma lei de controle liga-desliga e Y'(s) = L[0(¢)]
¢é a direcao de apontamento do satélite:

R(s) =0 +,—~ E®

I+ths

Figura 11.3: Controle de satélite com jatos intermitentes.

Esse sistema apresenta movimento deslizante, conforme visto na figura 11.4,
em que propositalmente o passo de integracao foi aumentado para que se
pudesse observar o chaveamento dos jatos de gas.

Como esse chaveamento é de elevada frequéncia, o comportamento observado
devido a filtragem do componente de alta frequéncia é o de um sistema linear
tipo X = —Ax.

Esse fenomeno pode ser interpretado como um movimento de “escorregamento”
do estado sobre uma superficie (sliding motion).

Neste texto, além de se limitar apenas a superficies de deslizamento lineares
passando pela origem, trabalha-se com um modelo de ordem 3 para evitar o
emprego de numerosos indices e subindices (a generaliza¢ao para uma ordem
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Exemplo de Movimento Deslizante

Inicio do
Deslizamento

Figura 11.4: Movimento deslizante apresentado pelo modelo de controle liga-
desliga do satélite.

qualquer é imediata, porém envolvendo uma notacao mais trabalhosa).

— +a +ay—=+azy=bu+d (11.119)

Py Ty dy
dt3 dt? dt

em que d é uma perturbagao desconhecida a menos do seu médulo maximo
’d| S dmaac

Fazendo-se 1 = y, x2o = ¢ e x3 = §, obtém-se uma realizacao na forma
controlavel
0 1 0 0 0
X = 0 0 1 x+ |0 |u+|0|d (11.120)
—a3 —ay —ai b 1

em que X = [z1 2o 23]7

Dado um sinal de referéncia y,.(t) suave, deseja-se conceber um sinal de controle
u(t) tal que y(t) — y,(t) para t — oc.

Defina o erro e por
e=yr—y (11.121)
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e componha o vetor e = [ e ¢ ¢]7 em que
e = Y—Y=y—1I] (11.122)
¢ = Gp—9 =g — oo (11.123)
€ = Ur—§="0yr— 3 (11.124)

Seja também a funcao s definida por

s(e) = cre+ coé+c3é (11.125)
= cle (11.126)

para alguma escolha dos coeficientes c;.

A superficie de deslizamento S no espago (e, é, €) que se adota aqui é um plano
caracterizado por

S ={eck®|s(e) =0} (11.127)
Se os coeficientes (cy, ca,c3) forem escolhidos de modo que as raizes de
A2 4+ oA+ ¢ =0 (11.128)

tenham parte real negativa, entao e(t) — 0 para t — oo (com desempenho
especifico de acordo com a escolha desses coeficientes).

Pode-se fazer uma interpretacao geométrica, lembrando a expressao do pro-
duto escalar

s(e) = cle (11.129)
= <cle> (11.130)
= |lclllel[ cos({c,e}) (11.131)

Portanto, s(e) = 0 significa que ¢ L e e ¢ é um vetor ortogonal ao plano S.

O sinal de controle u deve ser projetado de modo que o sistema se aproxime
de S.

A diminuigao ou o aumento de s(e) com o tempo é indicado por

d
%82(6) = 255 (11.132)

= 25 <cleée> (11.133)

ja que c é constante.

Se s(e) > 0, entao deve-se escolher u tal que < c | € > < 0 (ou seja, movimen-
tar na diregdo de decréscimo de s(e)
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Explicitando em termos dos componentes de ¢é, resulta que

s(e) = %s(e) (11.134)
= cié+cé+c3€ (11.135)

= c1(gr — x2) + c2(Ur — x3) + c3(Y, — Z3) (11.136)

= ¥ + c2¥r + 37, + azcsxy + (ages —cp)xg (11.137)

+ (a1c3 — c2) x3 + begu + des (11.138)

Note que $(e) depende de {1, z2, z3, Yr, r, U}

Denote u g, a parte de v que é uma realimentacao de estados, visto em 11.138

x1
Ufape = — [ a3c3  azc3 —c1 aicz —c) | T2 (11.139)
z3

e por u,.s a parte correspondente ao sinal de referéncia y,

Yr
Upef = —[c1 2 C3] | U (11.140)
Yr
Inicialmente, assumindo d = 0, é obtido um controle u., que anula $(e)

1
Ueqg = @ (uref + ufdk) (11141)

Para obter s(e) < 0 quando s(e) > 0 e s(e) > 0 quando s(e) < 0, mesmo na
presenca de d nao nulo, adiciona-se um termo de suficiente magnitude para
mascara-lo

Ustige = —M sign [s(e)] (11.142)
com M > |d|.

A lei de controle é dada, portanto, por

U = Ueg — M sign [s(e)] (11.143)

Observagoes

e Fase de atingimento (reaching phase): é aquela em que a evolugao do
processo ocorre distante da superficie de deslizamento, mas tentando
atingi-la.
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e Fase de deslizamento (sliding phase): é aquela em que a evolucao do
processo ocorre sobre s = 0, ou nas proximidades, quando se adota uma

pequena tolerancia para reduzir o nimero de comutagoes.

e Em aplicacoes praticas, utiliza-se uma tolerancia € da proximidade de e

de S, ou seja,

) =M ses(e) >¢
Uslide { M se s(e) < ¢ (11144)
e A lei de controle ugge = —M sign [s(e)], embora mantenha s(e) = 0 du-

rante o escorregamento, leva a infinitas comutagdes que ocorrem a cada
instante. Equacoes diferenciais com infinitos pontos de descontinuidade

podem ser tratados com o enfoque em (FILIPPOV, 1964).

Exemplo numérico

Considere o sistema descrito por

y+65+11ly+6y=u+d

(11.145)

Seja y,-(t) = sin(t) e adote a superficie de deslizamento S caracterizado por

s = ley + 2e9 + les.

A expressdo A2 + 25 + 1 = 0 possui uma raiz dupla em —1.

A perturbacdo d é assumida ser 1 + 0.2y .

Nessas condicoes, tem-se que

a=[6116]
c=[121]

O termo de realimentacao wusq €

gy = —|ases (azes —c1) (arcs —e2) ] @
= —61‘1 - 10$2 - 4$3

O termo correspondente as derivadas da referéncia y, é dado por

Yr
Upey = —[121]] Gr
Yr

= _yr _2yr —Yr

(11.146)
(11.147)

(11.148)
(11.149)

(11.150)

(11.151)




Alguns Métodos Adicionais 393

A lei de controle é simplesmente
U= Usqk + usar — M sign [s(e)] (11.152)

e, no caso, se y estiver rastreando y,, entao |y(t)maz| é proximo de 1.

Como d =1+ 0.2y, por seguranga, escolheu-se M = 10.

Movimento Deslizante

Controle Utilizando Modos Deslizantes

Tempo

Figura 11.5: Resposta temporal ilustrando o bom rastreamento e a respectiva
trajetéria no espaco de erros de trastreamento

11.3.1 Caso geral

Para um modelo da forma
x = f(x,u) (11.153)

a ideia central para obter um modo deslizante é a mesma.

Suponha que dada uma superficie desejada de deslizamento caracterizada por
s(e) = 0 tal que

e se s(x) > 0, entao existe u = u™t tal que f(x,u™") aponta na dire¢ao de
decréscimo de s(x)

e se s(x) < 0, entao existe u = u~ tal que f(x,u~) aponta na diregao de
aumento de s(x)

Nessas condicoes, desde que se possa conceber um controle U,eqep, que con-
duza o sinal de erro e para uma proximidade adequada de S, o projeto de
controlador deslizante é similar ao apresentado anteriormente.
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Vantagens e desvantagens

e Vantagens do controle utilizando movimentos deslizantes:

— Reducao de ordem do modelo
— Facilidade de ajuste do desempenho

— Robustez a incertezas
e Desvantagens do controle utilizando movimentos deslizantes:

— Consumo de energia (termo M sign [s(e)] sempre com a amplitude
M, vt)

— Desgaste do atuador (chaveamentos bruscos)

Ressonancia e vibragao (chaveamento pode ocorrer em frequéncias
indesejaveis )

Dificuldade na simulacao (chaveamentos de alta frequéncia dificul-
tam a integracado numérica).

O controlador baseado em movimentos deslizantes pode ser projetado de
modo a apresentar robustez, mas a comutagao frequente pode diminuir a
vida 1til dos atuadores ou gerar vibragoes que podem afetar o sistema. Caso
a operacao seja do tipo u(t) = £M, o atuador é de baixo custo. Quando a
condic¢ao inicial nao se encontra nas proximidades da superficie de comuta-
¢ao0, necessita-se de uma fase de movimento de aproximacgao

11.4 Controle adaptativo

Os modelos matemaéticos podem apresentar varias incertezas que podem ad-
vir de hipoteses simplificadoras, dispersao estatistica dos parametros, ruidos,
entradas exdégenas negligenciadas, dinamicas nao modeladas e muitos outros
fatores.

Para mitigar os problemas de incertezas, os enfoques principais sao de dotar
a malha de controle com mecanismos

1. que confiram robustez ao sistema de modo que, mesmo na presenca de
incertezas, o desempenho seja satisfatério;

2. de adaptacao para que o sistema seja modificado automaticamente para
acomodar os desvios em relagdo aos dados nominais ou fazer frente a
novas condicoes de operacao.
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Nesta secao é tratado o enfoque de controle adaptativo e o controle robusto
no capitulo 9.

Em termos gerais, os mecanismos de controle adaptativo podem ser do tipo:

1. Direto, em que o controlador é ajustado a partir de indicadores especifi-
cos e sem a necessidade de se obter os valores dos parametros do modelo
do processo.

2. Indireto, em que os parametros do modelo do processo sao identificados
e os valores obtidos sao inseridos em um controlador parametrizados em
relagdo a esses.

3. Programado, em que algum sinal relevante altera o comportamento do
controlador de modo definido. Por exemplo, o controlador pode ser
alterado de acordo com a intensidade da iluminagao natural (noite,dia),
de acordo com a altitude como no caso do aeroplano ou de acordo com
o nivel de glicemia de um paciente diabético, entre outros exemplos.

Aqui é apresentado apenas o esquema MRAC (model reference adaptive con-
trol), embora existam vdarias alternativas, como pode ser visto em (LANDAU,
1979), (ASTROM; WITTENMARK, 1995),(NARENDRA; ANNASWAMY,
1989) (SASTRY; BODSON, 1991) e (IOANNOU; SUN, 1996), entre outros.

11.4.1 Controle adaptativo MRAC - Direto

Seja a estrutura geral de um enfoque MRAC ilustrada na figura 11.6, em que
o objetivo é ajustar dinamicamente o controlador de modo que e(t) — 0. Para

Modelo
Xp=ApX,TB.T

“tmtm

u Processo
Controlagior [—* x=Ax+Bu

Mecanismo

de Adaptacé@o

h

Figura 11.6: Diagrama de blocos de uma estrutura tipica de MRAC.

simplificar a apresentagao, é assumido que os modelos utilizados nesta secao
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estao na forma canonica controlavel e todos os componentes do estado x estao
disponiveis para utilizagao nas leis de controle e de adaptacao.

O modelo considerado é, portanto,
x = Ax+ Bu (11.154)

em que as matrizes A, B sdo da forma

0 1 0 0
0 1 0 0
A= : : : IR s B=|: (11.155)
0 0 0 1 0
—ap —Q-1 —Gp-2 - —ai 1

As matrizes A, «, € B,x1 sao consideradas constantes, porém os valores dos
elementos sao desconhecidos.

O modelo de referéncia adotado, de mesmas dimensoes, é expresso por
Xm = AmXm + Bor (11.156)

em que se assume que A,, possui autovalores no semiplano esquerdo e o par
(A, By,) é controlavel.

A estrutura mais simples para o controlador é a linear
u(t) = Glr(t) + Glezx(t) (11.157)

em que 01 e Re 03 ¢é1 xn.

O casamento perfeito entre o processo controlado e o modelo ocorre se

X = Ax+Bu (11.158)
= Ax—i—B(Slr—f—elegx) (11159)
(A+B9192)X+B91T (11.160)
for idéntico a
Xm = AmXm + Bor (11.161)

ou seja, para os valores 07 e 05 dos parametros da estrutura de controle,
atinge-se o casamento perfeito se

A, = A+Bo6; (11.162)
B, BO} (11.163)
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Definindo-se o sinal de erro e = x — X, somando e subtraindo o termo A,,x e
levando em conta que B,, = B0O7, pode-se escrever

& = X—%X, (11.164)
= (A+B06:62)x+B0ir — Apx,;, — By (11.165)
= (A+B6:02)x+BOir — Apx, — Br + [Ax — Ayx]
= Ap(x—%xm)— (A—A,)x+B0:;0:x+B0;r —B,,r (11.166)
—
De 11.162, A — A,,, = —B0703 e, logo,
e = A,e—B0765x+ B0:0:x + BO;r — B,r (11.167)
De 11.163, B = B,,07, e pode-se escrever
é = Ape—B,(00)710705x + B, (07)10,05x + B, (83) 1017 — By
= Ane—B,,05x+B,,(07))710:0:x + B, (07) 71017 — B,,r  (11.168)
De 11.157, tem-se que u = 0109x+ 017 e também r = Gl_lu — 09X e, portanto,
B,.(07)71010:x +017] = B, (07) u (11.169)
B, r = B, (0;) 'u—B,,0:x (11.170)
e, substituindo-se esses termos na equacgao do erro, obtém-se
¢ = Ane—B,05x+B,(00) 'u—B,,(01) tu+ B,,0ox(11.171)
= Ane+Bu((0) 7 = (01) " Jut+Bu(0:-03)x  (11172)

U [
= A, e+B,Vu+B,,dx (11.173)

Para garantir que e(t) — 0, propoe-se obter as leis de adaptacao ¥ e & utili-
zando a funcao candidata de Lyapunov

Ve, U,®) =e'Pe + tr{ TV} + tr{dT®} (11.174)
A expressao de V é
V = e&'Pe+e’Pe+2tr{dT®} + 2tr{ TV} (11.175)
= (e"AL +u"¥"B] + x"0"B],) Pe +
+elP (A, e + B, %u+ +B,,dy) +
+2tr{®T®} + 2tr { VT W} (11.176)
= (AP +PA, )e+2[e"PB,,bu +tr{¥7W}] (11.177)

Q
+ 2[e"PB,,@x + tr{0T0}] (11.178)
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Uma vez que, por hipdtese, A,, possui os seus autovalores no SPE, a equagao
ATP + PA,, = —Q com Q > 0 possui uma tnica solucio P >~ 0, como visto
anteriormente.

Propondo-se a lei de adaptacao

® = —BIPex’ (11.179)
¥ = —-BlPeu (11.180)

e notando que a dimensdo do termo el P xn (By)
priedade tr{anx1B1xn} = Ba, permite escrever

nxl Pixn € 1 X n, a pro-

tr{dTo} = —tr{(x)nxl(eTPBm<I>)1 } (11.181)

Xn

= ¢!PBL ox (11.182)
De modo andlogo ao que foi feito para ®, obtém-se para ¥ que
tr{¥T v} = e"PBL Wy (11.183)

Substituindo-se as expressoes 11.182 e 11.183 em 11.178, constata-se que re-
sulta '
V =—-elQe (11.184)

negativo semidefinida e, portanto, a origem (e, ¥, ®) = (0,0, 0) ¢ estavel.

Nota-se, porém, que V é apenas negativo semidefinida. Assim, para ga-
rantir que e — 0, necessita-se fazer uso do lema de Barbalat.

Lema de Barbalat

Segundo o lema de Barbalat (mais detalhes no Apéndice F), “dada uma fungao
f(t) € Cla, o) tal que tlim f(t) = «, com a < 00, se f(t) for uniformemente
— 00
continua, entdo lim f(¢t) = 0".
t—o0

O lema de Barbalat ¢ muito util para obter resultados adicionais quando a
fungdo V é apenas semi-definida.

De fato, se a funcio V (t) é utilizada no lugar da funcéo f(t) do lema de Barba-

lat, entdo caso V(t) seja uniformemente continua, ter-se-4 que 1tlim V(t)=0.
— 00

A fungao V, por sua vez, serd uniformemente continua se for possivel verificar
que V' é limitada, pois uma fungao f(¢) diferencidvel e com derivada limitada
(ou seja, f < M para algum M) é uniformemente continua.

O lema de Barbalat e a verificacdo da continuidade uniforme de V é tratada
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no Apéndice D.

No presente caso, a derivada temporal de V é dada por

V(it) = —e'Qe—e'Qe (11.185)
= (Ane+B,Vu+B,2x)'Qe + e’ Q(A e+
+B,,Vu + B, Pxu) (11.186)

A condigao inicial (e(0), ®(0), ¥(0)) é finita e, portanto, V ¢ finita no instante
inicial.

Como V é negativo semidefinida, V' é ndo crescente, e, pela estrutura de V,
(e(t), ®(t), U(t)) é finita para V¢t > 0. A fungao |u(t)| é limitada, e, uma vez
que A possui autovalores no semiplano esquerdo, o sistema de BIBO limitada,
significando que x é limitado.

Pelo lema de Barbalat, tem-se que V(t) — 0 e, como V é uma quadratica,
e — 0.

Exemplo de controle adaptativo MRAC - Direto

Seja o modelo do processo, considerado desconhecido, dado por

m = [_g’ _;1xm+[?]u (11.187)

Através de um controlador adaptativo tipo MRAC, deseja-se casar o modelo
de referéncia
% = 0 1
- -5 —10

A entrada é u(t) = 5 sin(0.2t) e o processo é inicializado com a condi¢ao inicial
z(0) =[2 0], também assumido desconhecido.

X+

0
. ] u (11.188)

Verifica-se na figura 11.7 que a lei de controle adaptativo faz o processo se
comportar como o modelo de referéncia no rastreamento do sinal de entrada.

11.4.2 Algumas notas historicas

e A Regra do MIT é um dos primeiros mecanismos de adaptacao, apre-
sentado em Osburn, P. V. Whitaker J.P. e Kezer, A. New developments
in the design of model reference adaptive control systems. Institute of
the Aerospace Sciences, MIT, artigo 61-39, jan. 1961.




400 Engenharia de controle

Controle Adaptativo MRAC Direto

0 EIU 4‘0 ﬁb EIU 10‘0 12‘0 1-’-;0 15‘0 18‘0 200
Tempo [s]
Figura 11.7: Exemplo de controle adaptativo tipo MRAC. A resposta do pro-

cesso controlado (linhas tracejadas) aproxima-se daquela do modelo (linhas
cheias)

e SOAS (textitself oscillating adaptive systems) utilizava uma estrutura
de osciladores com relés, para construir um controlador adaptativo em
que um processo G, casa um modelo de referéncia G,,. Este enfoque foi
utilizado no aviao-foguete X-15.

e Um enfoque muito famoso aplicado a sistemas com ruidos aleatoérios é
o regulador autossintonizado (self-tuning regulator), que combina um
identificador com uma lei de controle de varian¢a minima. (Astrom, K.
J. e Wittenmark, B. On self-tuning regulators. Automatica, v. 9, n. 2,
p. 185-199, 1973.)

e Uma excelente revisdo histérica pode ser encontrada em Annaswamy,
A. M. e Fradkov, A. L. A Historical perspective of adaptive control and
learning, arXiv.2108.11336, Cornel University, 2022.
https://doi.org/10.48550/arXiv.2108.11336

Os dois enfoques principais para mitigar o problema de incertezas empregam
os conceitos de robustez ou adaptagao. Nesta se¢cao apresentou-se apenas um
método de controle adaptativo, focando leis de adaptacao baseadas no crité-
rio de estabilidade de Lyapunov. Ressalta-se, porém, que existe uma grande
variedade de outros enfoques, por exemplo utilizando métodos de inteligén-
cia artificial, baseados em filtragem estocastica, utilizando backstepping
etc.
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11.5 Controle baseado em planicidade

A teoria sobre planicidade (flatness) é recente e envolve certa sofisticagdo do
ponto de vista matemético (M. Fliess, J. L. Lévine, P. Martin and P. Rouchon:
Flatness and defect of non-linear systems: introductory theory and examples.
International Journal of Control, v. 61, n. 6, p. 1327-1361, 1995).

Em termos gerais, quando se consegue descrever o modelo do processo na
forma especial,

x = ¢xy, 5.5,y (11.189)
u = Y(xy,y.¥..-.¥%) (11.190)

entao é imediato obter u a partir de x, y, y, ¥, etc...

Um modelo de sistema
x =f(x,u) x(0)=x¢ (11.191)

com x € R" e u € R™, m < n, é dito ser diferencialmente plano se existe
vy = [y1,Y2,-.-,Ym) (saida plana) tal que

* y,y,¥,... sao independentes
e y=h(x,u,u,u,...,u")

e X e u podem ser expressos, para algum « > 0, na forma

X = ¢(X7y7Y7y""’ya) (11'192)
u=vYxy,y,¥,. .., 5% (11.193)

e .
¢ =f(p,7) (11.194)

Exemplo preliminar: robé mével com tragao diferencial

Considere um robé movel cuja velocidade linear e a dire¢do de movimento é
controlado pela diferenca da velocidade de rotacao de duas rodas, conforme
ilustrado na figura 11.8.

O raio de cada roda é r e as velocidades de rotacao das rodas esquerda L e di-
reita R sao, respectivamente, Qr, e Qg.
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O vetor velocidade é v e a velocidade angular de

rotacao em torno do centro de massa é w.

v
w
VR

UL

(vr + vr)
(vr —vL)
r Qg
rQy,

/2
/L

Fazendo-se a associacao u; = v e ug = w, as
equagoes cinematicas do movimento sao

1
T2

T3

Notando que

obtém-se que

Por outro lado,

Como ug = 3, de

tem-se que

Xy

Vi V%

N

VRV

Xy R ']

X1

\j

Figura 11.8: Robo movel
controlado por tragao dife-
rencial

cos(z3) uy (11.199)
sin(x3) ug (11.200)
up (11.201)
i} + i3 = (cos(ws)? + sin(zs)?) uf (11.202)
w = \[it+ i3 (11.203)
= iR+ (11.204)
g2 sin(zs) ur (11.205)
1 cos(z3) ur ’
= tan(zs) (11.206)
w3 = tan™! (m> (11.207)
T
d —1 x2>
= — |t = 11.208
w = % [ an (j}l (11.208)
Giody — i
= ' — (11.209)
T2 xl
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Definindo-se como saida, y1 = z1 e yo2 = x2, tem-se que
Y2y1 — 192
Ui+ 03
Conclui-se que o modelo do rob6 mével é plano, sendo que tanto u quanto x
podem ser descritos fungoes de {y,y, 4, ..., }

Uz

ur = 9T+ 95 = 11, 92,1, J2) (11.211)
Y2U1 — Y192 o

Uy = “Ta——am— = P2(Y1, Y2, 91,92 11.212

Ui + U3 ( ) ( )

(]

1 = y1=01(Y1, Y2, 1, ¥j2) (11.213)
T2 = Y2 = ¢2(Un, Y2, U1, U2) (11.214)
x5 = tan ! (;) = ¢3(91, Y2, 91, J2) (11.215)

Classes de sistemas com modelos planos

Algumas classes de modelos ja sdo sabidos serem planares:
e Sistemas de apenas uma entrada
e Sistemas linearizaveis por realimentacao estatica

e Sistemas afins de codimensao 1 (1 entrada a menos que a dimensao do
X):

St = )+ g(x) (11.216)
k=1

e Sistemas mecanicos com uma entrada a menos do que as varidveis de
configuracao.

Detalhes em: Martin P.; Murray R. M.; Rouchon P. Flat systems, HAL-
00472051, 1997. [https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00472051]
Exemplo de método de projeto de controlador

Considere um motor DC, acionado pela armadura, cujo comportamento é
descrito pelas equagoes

L% = —Ri—-Kiw+u (11.217)
7% _ Kyi— Buw (11.218)

dt
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Adotando-se como saida y = w, verifica-se que i é fungao de {y, y}:

d
J2 = Kyi— Bw (11.219)
dt
1 dw
= — (/4B 11.22
7 % (Jdt + w) ( 0)
. 1 :
i = E(Jy+By) (11.221)

O sistema ¢é plano e o sinal de controle u pode ser escrito em funcao de y, ¥, ¥

&
u = Ld—; + Ri+ Kw (11.222)
L d . R .
= —— B — B K 11.22
X, di (Jy+ y) + e (Jy+ y) + Kjw ( 3)
= — 11.224
oYt TR vt % Y ( )
= a1y + ay + azy (11.225)
em que
LJ BL + RJ RB + K K>
— . — = 7 . = - c 11.22
al K2 5 az K2 ) as K2 ( 6)

Portanto, especificando-se um ,.¢(t) desejado, pode-se determinar o sinal de
controle u(t) requerido para que y(t) rastreie ypr(t).

a) Design empregando planicidade

Adota-se para a trajetéria desejada yrer(t), tal que de w(t) = 0 no instante
t = 0 atinja-se w(t) = wy dado no instante ¢ = t; especificado. Para a forma
da resposta, escolheu-se uma curva sigmoide:

Yref = Wres(t) (11.227)
2
¢ ¢
= wy () (3—2) (11.228)
tf tf
tet? —2t3
I L (11.229)
ty

Para escrever a expressao para u,

U= 1fref + G2Yref + a3Yres (11.230)
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necessita-se de g,y e de jj

: d 3t pt? — 2t3
Uref = 3 (wfft?) (11.231)
tt —t2
= 6wyl (11.232)
by
€
. d tt — t2
ey = (6wf ft? ) (11.233)
tp— 2t
= 6wpL (11.234)
by

O sistema ¢ plano e o sinal de controle que faz y(t) rastrear y(t),.s ¢ dado por

LJ. BL+RJ . RB+ K K,
Uref = Eyref + Tyref + Tyref (11.235)
L]  ty—2t BL+4+RJ_  tpt—1t*
K2 wr t?c * K2 wi t?}
RB+ KKy 3tst? — 23
11.2
TR T8 (11.236)
RB+ K1 K5 3
Kth I
RB + K1 K BL+ RJ
+13 ;_ 21 z_ K+3 wft2
2tf Qtf
BL+RJ LJ LJ
6 —12 t+6-—3 11.237
- ( K2 th:;) wrt s (11237)

A lei de controle u,.; obtida é de malha aberta e susceptivel a incertezas de
modelagem.

Para correcoes em torno da resposta desejada y,.; (nominal), pode-se utilizar
um controlador PID:

t
U = Upref — KP(yref - W> — KDyref — K[/O (yref - W)dT (11238)
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b) Design empregando controle PID cléssico

Ao invés de utilizar o controlador PID para fazer correcées em torno da tra-
jetéria desejada obtida usando o conceito de planicidade, projeta-se aqui um
controlador PID classico para rastrear uma entrada degrau.

Seja a referéncia uma funcao do tipo degrau com w,(t) = wy 1(t) e defina o
sinal de erro

e = y—yr (11.239)
= w—w (11.240)

O valor de u correspondente a w = wy, em regime estaciondrio, é obtido a
partir da equagao de estados fazendo-se dz/dt = 0,

= —Ri— Kiw+ Upeg (11.241)
= Kyi— Bw (11.242)

A solucéo para esse sistema de equagoes é

RB + K1 K>
w

Ureg = K I (11.243)
Uma lei de controle tipo PID é da forma
t
U = Upeg — Kp(wy —w) —KD(,ZJ—KI/ (wy — w)dr (11.244)
0

PID x Flatness Design
T T T

Flat Output
— PID

Figura 11.9: Comparagao entre controladores PID usando ou nao planicidade.
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A teoria que fundamenta o conceito de planicidade é matematicamente in-
tricada e pode ser encontrado em (FLIESS et al., 1995). A vantagem é
a possibilidade de escolher a fungao de saida y(¢) para depois obter wu(t).
Porém, a obtencao do modelo plano pode nao ser trivial e nem sempre é
possivel.

11.6 Controle preditivo MPC

As saidas esperadas ao se propor, no instante k, uma sequéncia de sinais de
controle

{ulk + ilk] icon2..mn = (ulk], ulk + 1], ulk + 2], ..., ulk +ny))  (11.245)

podem ser calculadas, caso se disponha de um modelo matemaético.

A ideia no controle preditivo baseado em modelos (model based predictive con-
trol - MPC) é escolher, em cada instante k, a sequéncia { u[k +i|k] }i=1,2,. n.
de acordo com um indice de desempenho definido a priori.

Tipicamente, busca-se conciliar o erro entre uma referéncia desejada ¥, e as
saidas esperadas g, em contraposicdo ao dispéndio de esforco de controle u,
valendo-se, por exemplo, de um critério quadratico.

J= }:% Gk + 31k =y )? + > riulk + i — 1]k)? (11.246)

=1

em que os pesos ¢; e 1; sao escolhidos pelo projetista e, usualmente, 1 < n,, <
Ny, q¢; > 0,7, >0.

Entre os trabalhos pioneiros em MPC estao o de Richalet et al. (1978), Model
Predictive Heuristic Control (posteriormente chamado de Model Algorithmic
Control (MAC)) e o de Cutler and Ramaker (1980), que se tornou conhecido
como Dynamic Matriz Control (DMC).

Novamente, para simplificar os detalhes da apresentacao, assume-se que o

modelo é SISO.

Considere um modelo no espaco de estados dado por

xlk+1] = Ax[k]+ Bulk] (11.247)
ylk+1] = Ox[k+1] (11.248)
Se, no instante k, x[k|k] = x[k] é conhecido e forem fornecidos os valores

ulk|k], ulk + 1|k], ... , ulk + j — 1|k], os valores futuros denotados Z[k + 1|k,
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X[k +2|k], - -+, X[k + j|k] podem ser obtidos recursivamente
X[k +1lk] = Ax[k|k] + Bulk|k] (11.249)
X[k +2lk] = AX[k+ 1|k] + Bulk + 1|£] (11.250)
= A?x[k|k] + ABulk|k] + Bulk + 1]k] (11.251)
[k +jlk] = AIx[k|k] + AT Bulk|k] + AV2Bulk + 1k] + - +
+Bulk + j — 1]k] (11.252)

e, portanto, as predicoes até j passos a frente sao dadas por

ylk+ 1|k] = CAx[k|k] + CBulk|k] (11.253)
glk +2|k] = CA*x[k|k] + CABulk|k] + CBulk + 1|k] (11.254)
glk + jlk] = CAIx[k|k] + CAI 'Bulk|k] + - +
+CBulk + j — 1]k] (11.255)
Colocando na forma matricial e denotando o horizonte de predigao por n,,
tem-se
Gk + 1|k] [ cA
ylk + 2|k CA?
: = : x[k] +
ylk + nyk] CA™
| ——
Y[k Fk]
[ cB 0 0 ulk|k)
CAB CB - 0 ulk + 1]k]
T : : . : :
CA™™'B CA™ B ... CB || ulk+mn, — 1]k
G Ulk|
(11.256)
Assumindo a referéncia y,, adota-se a notacao

Y 11 1 ’ 11.257

Po= ] (11.257)

Q - diag{Ql7Q27'” any} (11258)

R = diag{ri,r2,--,rn,} (11.259)
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a funcao custo
qu glk + Ik — ) + > rulk + i — 1[k]? (11.260)
i=1
pode ser reescrita na forma compacta
N T N T
Jk] = (Y[k] - Yr) Q (Y[k] — YT) + U[k]"RU[K] (11.261)
Uma possivel restricao a ser exigida no controle é
[ulllk]|| < tmax €> K (11.262)

e, se n, < ny, entdo é usual adotar Aulk + ¢|k] = 0 para n, < ¢ < ny — 1.
Substituindo R
Y[k] = GU[k] + F[A] (11.263)

na expressao de J[k], resulta que

Jk] = (GU[K] + F[k] - Y,)" Q(GUK] + F[k] - Y,) + Ulk]"RU[K]

(11.264)
que deve ser minimizado obedecendo a restricao
I,
l _I“X”u 1U[k] < 195, x1Umax (11.265)
Ny XNy
em que 1oy, x1 = { 1 1 1 Lnuxl

Esse problema pode ser resolvido numericamente utilizando variados algorit-
mos de programagao quadratica (varios algoritmos sdo apresentados em, por
exemplo, (IZMAILOV; SOLODOV, 2005), (HIMMELBLAU, 1972), (LUEN-
BERGER, 1973), (FLETCHER, 1986) e (BAZARAA; SHERALI; SHETTY,
1979), entre outros)

Embora o MPC utilize um modelo para fazer previsoes do comportamento
para uma proposta de entradas futuras, o mecanismo de horizonte retroce-
dente permite correcoes em malha fechada, uma vez que a cada passo os
resultados sao recalculados. Logo, sao amenizados os problemas de impreci-
soes no modelo e perturbagoes exégenas. Uma vantagem do MPC é poder
tratar restrigoes tais como |u(t)| < Umazs |X()| < ZTimazs Y ()| < Ymaz, mas
ao custo da necessidade de resolver um problema de otimizagao a cada passo.
Apresentou-se aqui apenas a versao de tempo discreto, uma vez que a ver-
sao de tempo continuo corresponde a necessidade de resolver problemas de
controle 6timo.
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11.7 Controladores inteligentes

As ferramentas de inteligéncia artificial, tais como sistemas especialistas, redes
neurais, computacao evolutiva e légica nebulosa, podem ser utilizadas para do-
tar sistemas de controle automatico de novas capacidades, como aprendizado
autonomo, decisao na presenca de incertezas e adaptacao a situagoes inéditas,
entre outras possibilidades.

Aqui serdo abordados apenas os controladores baseados em conhecimento tipo
sistemas especialistas, com ou sem o uso de légica nebulosa (fuzzy).

As redes neurais artificiais sao também muito utilizados em controle, por exem-
plo, em problemas de aprendizado por reforco, classificacao de padrées, pre-
digdo de séries temporais e identificacdo de modelos, entre outras aplicagoes
(vide, por exemplo, (HAYKIN, 1994), (ZURADA, 1992), (CHARNIAK; MC-
DERMOTT, 1985) ¢ (NASCIMENTO; YONEYAMA, 2000), entre outros).

11.7.1 Controladores baseados em conhecimento

Muitas vezes, embora nao se disponha de um modelo matematico para o pro-
cesso, operadores humanos sao capazes de realizar controle manual, com base
em conhecimentos adquiridos com a sua experiéncia.

Nestes casos, pode ser viavel a representacao destes conhecimentos através de
ferramentas proprias de inteligéncia artificial, de modo que os operadores hu-
manos sejam liberados de tarefas insalubres, cansativas, repetitivas ou longas.

Além disso, os seus conhecimentos podem ser reproduzidos, armazenados e
distribuidos a outros operadores.

Uma forma de representar conhecimentos faz uso de regras de producao do
tipo
Se {condigoes} Entao {acoes} (11.266)
Exemplos
e Se (Temp > 150°) e (Pressio> 3 atm) Entao (vdlvulaA = 40%)
e Se (Temp > 200°) ou (Pressio> 5atm) Entao (chavel=0FF)
e Se (Temp < 150°) e (Pressao< 2atm) Entao (alarme=ON)

Um sistema de inferéncia baseado em conhecimento possui, em geral, uma
estrutura como a da figura 11.10, que, além da maquina de inferéncia propri-
amente dita, possui facilidades como interface homem maquina (H/M), editor
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de novas regras (conhecimento) e sistema de explicagao para justificar as con-
clusoes obtidas.

Entradas

Saidas
Controlador

Parametros - Medidas

Interface

Antecedentes Consequentes
Condicoes ' Acbes

Maquina de
Inferéncia
Base de
Operador |« Interface Sistema de Conhecimento
HM  [** Explicagio (regras}
- (dados de casos)
> Edltor_ de
Conhecimento

Figura 11.10: Arquitetura bésica de um controlador baseado em conhecimento.

11.7.2 Controladores nebulosos

Muitas tarefas executadas por operadores humanos utilizam regras em que
as condigoes e as acoes sao expressas de forma simbdlica, através de valores
baseados em senso comum.

Por exemplo, um instrutor de autoescola pode sugerir agoes como mais um
pouco a direita, pise forte no freio, ande mais lento etc...

Por outro lado, um controlador convencional estaria trabalhando com infor-
magoes do tipo posicdo do veiculo = —0.3m, pressdo nos cilindros do freio
= 1200 psi ou velocidade < 25km/h, etc...

Uma vez que nao parece ser adequado considerar como lenta apenas uma velo-
cidade menor que 24.9 km/h e rdpida uma de 25.01 km/h, define-se o conjunto
nebuloso de valores de velocidade considerados lentos através de uma funcao
de pertinéncia.

A figura 11.11 mostra, & esquerda, um conjunto cldssico (crisp) Aerisp, carac-
terizado pela funcao indicadora I 4, definida por

Ia(x) = (1) e ; j (11.267)
e, a direita, um conjunto nebuloso (fuzzy) Amebuioso caracterizado graficamente
pela funcao de pertinéncia p(z).
No caso de conjuntos nebulosos, utiliza-se uma funcgao 4 (x) que atribui
o grau de pertinéncia do ponto x ao conjunto A, como ilustrado & direita da
figura 11.11.
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1500) )

Acrzp _ Al-lel:u os0

Figura 11.11: A esquerda um conjunto crisp com a funcao indicadora I4(z) e
a direita um conjunto fuzzy com a fungao de pertinéncia p4(x).

4 Fungdes de
Pertinéncia
Hamarelo Haranja

Hyerde Lyermelno

:
565 500 625 700
N B

Figura 11.12: Exemplo de conjuntos nebulosos em que as cores adjacentes nao
sao claramente diferenciadas.

Utilizando-se os conjuntos nebulosos, podem ser caracterizadas expressoes
como erro-grande-negativo (EG-), erro-mediano-negativo (EM-), erro-pequeno
(EP), erro-mediano-positivo (EM+) e erro-grande-positivo (EG+). As regras
envolvem, usualmente, condigoes que devem ser satisfeitas simultaneamente,
tais como (Temperatura ALTA) E (Pressio ALTA) para ajustar a posigao de
uma valvula v.

Na forma de regra, seria
Se (0 é ALTA) E (pé ALTA) Entao (vé PEQUENA)

correspondendo & Uremp=arTA(0), fPress=arTA(D) € v = defuzzificar(v =
PEQUENA).

A operacdo defuzificar significa atribuir um valor numeérico correspondente
ao conjunto nebuloso v = PEQU EN A.

Uma operagao tipica de defuzificacao encontrada com frequéncia é escolher a
abscissa do centroide da 4rea abaixo da funcao de pertinéncia p,—prQUuENA-

As outras operacdes seriam OU e NAO.
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y Fungbesde
Pertinéncia

A Fungdesde
Pertinéncia

Figura 11.13: Tlustracao das operagoes intersecgao (E) e uniao (OR) de con-
juntos nebulosos.

Por exemplo, se V' é uma tensao e w é uma rotagao, uma regra poderia ser
Se (Vé BAIXA) OU (wé NOT ALTA) Entao (f é MEDIA)

em que f poderia ser a intensidade da frenagem.

Muitas vezes sao utilizados os simbolos A para F, V para OU e — para NOT.

A figura 11.13 mostra como sao definidas as operagoes
1. A A B representado por pasp = min{pua(z), pp(z)}
2. A V B representado por payp = max{ua(z), pp(z)}
3. = A representado por pi a4 =1— pa(z)

Para mais detalhes sobre inteligéncia artificial, especialmente sobre sistemas
especialistas e conjuntos nebulosos, podem ser consultados livros como (RUS-
SEL; NORVIG, 1995), (NILSSON, 1998), (KNIGHT; RICH., 2010) e (WINS-
TON, 1992), entre os livros didéticos bem conhecidos da area.

Inferéncia nebulosa

Uma forma de inferéncia nebulosa com estrutura dita de Mamdani encontra-
se ilustrada na figura 11.14 (Mamdani, E. H. Application of fuzzy algorithms
for control of simple dynamic plant. Proc. of the IFE, v. 121, n. 12, p.
1585-1588, 1974).
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Ao invés de uma apresentacao geral, optou-se aqui por ilustrar o processo uti-
lizando um exemplo com apenas trés regras, R1, R2 e R3 que permite uma
visualizagao grafica simples e objetiva.

O exemplo possui duas entradas e uma saida e as regras envolvem os conecti-

vos E e OU.

As entradas sdo os sinais Temperatura e Pressdo e a saida é a Abertura da
Vilvula. A Temperatura pode ser negativa (NEG), quase nula (0) e positiva
(POS). A Pressao também podem assumir esses valores. A Abertura da Vil-
vula pode ser FECHADA, MEDIA ou ABERTA.

O valor numérico da Abertura da Vdlvula (por exemplo, 40% sao obtidos como
a abscissa do centroide da &drea colorida da figura 11.14). Ressalta-se que exis-

o Tros Pues + Pa Ppos i
FECHADA

_,
m
[n]
—_
=~

Abertura da Valvula

Figura 11.14: Tlustracao do mecanismo de inferéncia com duas entradas e trés
regras.

tem outras estruturas para inferéncia nebulosa, sendo bem conhecida a de
Takaki-Sugeno-Kang (vide, por exemplo, (SUGENO, 1985)).

Controlador nebuloso

O esquema de inferéncia nebulosa pode ser utilizado para implementacao de
controladores dindmicos fazendo-se

ulk] = F(u[k — 1], ..., u[k — pl, e[k], ...e[k — q]) (11.268)

A figura 11.15 apresenta um caso simples em que ulk] = F(e[k], e[k — 1]).
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A direita da figura 11.15 podem ser vistas as nove regras com conectivo E, ou
seja, por exemplo, se e[k] ¢ Médio (uenr) E e[k — 1] é Grande (p(.—1)¢), entdo
a abertura da vélvula u[k] é Média (puq).

Para completar a descrigao do controlador, deve-se ainda especificar as fungoes
de pertinéncia p.

T —*| Controlador | Uepol | Bes | Mup | My
q > Nebuloso —

rl:5.1:3 By | Mg | Hus

Figura 11.15: Tlustragdo de um controlador nebuloso simples.

A inteligéncia artificial podera permitir dotar maquinas de algumas capa-
cidades que o operador humano possui. Entre essas habilidades estao a
capacidade de aprender, desenvolver novos conceitos através do raciocinio,
manifestar proatividade nas suas tarefas, ser adaptavel a situagoes antes nao
vistas e, enfim, possuir autonomia e poder de decisao. No momento atual
a maioria dos sistemas dispoem de mecanismos automaticos de resposta ou
capacidade de evolugao programada, mas as expectativas para o futuro sao
grandes.

11.8 Algumas personalidades famosas

Roger Ware Brockett (1938-) langou as bases para o problema de linearizacao
exata por realimentacao de estado (Brockett, R. W. Feedback invariants for
nonlinear systems. In Proceedings of the International Congress of Mathema-
ticians, Helsinki, 1978, p. 1357-1368). Os procedimentos especificos foram
propostos em JAKUBCZYK, B. e RESPONDEK, W. On linearization of con-
trol systems, Bull. Acad. Polonaise, Sci., Ser. Sci. Math. v. 28, p. 517-522,
1980.

Vadim Ivanovich Utkin (1937-) é um pioneiro na drea de sistemas de estrutura
variavel e controle por modos deslizantes (Utkin, V. 10. Sliding modes and
their applications in variable structure systems. Mir, Moscow, 1978. O pro-
blema de equacoes diferenciais com discontinuidades foi tratado por Aleksei
Fedorovich Filippov (1923-2006) (Filippov, A. F. Differential equations with
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discontinuous right-hand side (em russo). Matematicheskii Sbornik, v. 21,n.1,
p.99-128, 1960.

O controle adaptativo j& possui uma histéria relativamente longa (Control
system with automatic response adjustment, William I. Caldwell - US Patent
2,517,081, 1950). Mesmo o enfoque MRAC em que se busca a lei de adapta-
¢ao utilizando a teoria de Lyapunov, remota a década de 1960 (Parks, P. C. -
Lyapunov redesign of model reference adaptive control systems. IEEE TAC,
1966, v. 11, pp. 362-7.).

Um dos primeiros artigos mais extensos sobre sistemas planos e planicidade é
Fliess, M.; Lévine, J.; Martin, P.; Rouchon, P. Sur les systéemes non linéaires
différentiellement plats. C. R. Acad. Sci., v. 315, n. I, p. 619-624, 1992.

Os trabalhos pioneiros em MPC sao: Richalet, J.; Rault, T. A.; Testud, J.
L. e Papon, J. Model predictive heuristic control: applications to industrial
processes. Automatica, v. 14, p. 413-428, 1978; e Cutler, C. R. e Ramaker,
B. L. Dynamic matrix control - a computer control algorithm, Proc. Joint
American Control Conference - IEEE, San Francisco. v. WP5-13, 1980.

Sistemas especialistas foram introduzidos em torno de 1965 no ambito do
Stanford Heuristic Programming Project, liderado por Edward Feigenbaum,
reconhecido como o “pai de sistemas especialistas. Os sistemas especialistas
pioneiros sao o MYCIN, de 1975, voltado para o diagndstico de moléstias
infecciosas relacionadas ao sangue, INTERNIST-I de 1982 voltado a medi-
cina interna geral e CADUCEUS de 1984 para diagnéstico médico (vide, por
exemplo, (NILSSON, 1998)). A ldgica nebulosa (fuzzy logic) foi introduzida
por Lotfi Aliasker Zadeh em 1965 (Zadeh, L. A. Fuzzy sets, Information and
Control, San Diego, v. 8, n. 3, p. 338353, 1965), que posteriormente cunhou
o termo linguistic variables. Em 1985, Seiji Yasunobu e Soji Miyamoto da
Hitachi apresentaram simulacoes que mostravam a possibilidade de aplicar no
metré de Sendai. Em 1987, Takeshi Yamakawa utilizou a légica nebulosa para
controlar um péndulo invertido.

Fillipov Fliees Mamdani Brockett
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11.9 Exercicios

11.9.1 Exercicio: Linearizagao exata por realimentacao de estados

Considere o sistema

i1 = s (11.269)
9 = xgsin(xy) — u cos(z2) (11.270)
T /7 . .
em que o estado x = [ Tl X2 } ¢ mensurado por instrumentos precisos.

Obter, se possivel, uma lei de controle da forma
u(t) = a(xy, z2) + b(x1, x2) v

e funcdes T; : R? — R2, i = 1,2, de modo que, fazendo-se

21 = Tl(fL'l,CL'Q) (11271)
22 = Tg(l‘l,l‘g) (11272)
obtém-se que
21 = 29 (11273)
o= v (11.274)

11.9.2 Exercicio: Linearizacao exata por realimentacao de estados

Considere um sistema de dois tanques em cas-
cata, conforme ilustrado & direita (figura 11.16) u

e cujas equagoes que descrevem as alturas x; e ' o

9 dos niveis de liquido dos tanques superior e [ } =

inferior 7_*;
i1 = 1—VI+ai+u  (11.275) i
Ty = \/1+$1—\/1—|—$2 (11276) —‘j
y = x (11.277) ?

Figura 11.16: Sistema de

Obter uma transformagao de variaveis z = T(x)
tanques em cascata.

de modo que a representacao no novo sistema de
coordenadas seja

= |0 )= V] mem

y = [10]2 (11.279)
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11.9.3 Exercicio: Linearizagao exata por realimentagao de estados

Obter uma transformacao T : R? — R? e uma lei de controle u(t), de modo
que 0 processo

T = —x9+ sin(xl) (11280)
t9 = —xgcos(x1)+ u cos(2x) (11.281)

seja colocada na forma candnica de Brunovsky.

11.9.4 Exercicio: Linearizacao exata por realimentacao de estados -

Manipulador
Um manipulador de tnico elo com acoplamento flexivel é descrito por
Iq, +mgLsingi + k(g —q2) = 0 (11.282)
Jog—k(gn—q2) = 7 (11.283)

em que I, J, m, L, k e g sdo constantes e 7 é a varidvel manipulada.

Figura 11.17: Haste controlada por junta elastica.

Fazendo-se a associacdo usual 21 = q1, T2 = 1, T3 = @2 € T4 = T3

T 0
P _% (mgL sinxy + k(z1 — 3)) + 0 T
T4 0
3 (ks — 22) +7) 5o~ ay)
£(%) g(z)

obter o modelo linearizado na forma de Brunovski.
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11.9.5 Exercicio: Linearizacao exata por realimentagao de estados -

Corpo rigido

O movimento rotacional 3D de um corpo rigido em relacao a um sistema de

coordenadas solidério a esse é dado por

lel = (J2 — Jg) wows + T1
JQC;.)Q = (J3 — Jl) w3w1 + T
J3@3 = (Jl — JQ) wiwsg + T3

em que w;, ¢ = 1,2, 3 sao velocidades angulares.

Obter o modelo linearizado na forma de Brunovski.

(11.284)
(11.285)
(11.286)

11.9.6 Exercicio: Linearizagao exata por realimentacao da saida

Estudar a linearizacao por realimentacao da saida e a dinamica zero dos se-

guintes modelos:

1.
. .3
Ty = ritr2tu
To = —u
y = 1
2.
T = @9
iy = xa] — sin(zs)
T3 = 14
l"4 = U
y = I
3.
21 = (1+x9)x3+ sin(xze)
T9 = x‘;’ — x3
ig = LU% +u
$4 = U

y =
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11.9.7 Exercicio: Controle utilizando modos deslizantes

Para o processo abaixo, obter uma lei de controle que faca e(t) = y,(t) —
y(t) tender a 0, & medida que t — oo, deslizando sobre a superficie e + aé = 0

fEl = X9 (11300)
T2 = asin(zy)cos(x2) +u (11.301)
y = [10]x (11.302)

sabendo-se que Y, f(t) = cos(t) e o parametro constante mas desconhecido a
é tal que a € [0.8;1.2].

11.9.8 Exercicio: Controle utilizando movimentos deslizantes

Considere o sistema descrito por

.ﬁl = I9 (11.303)
1

iy = a(t)z? cos(x2)+§u (11.304)

y = m (11.305)

em que |a(t)| <5 e o problema é rastrear um sinal y”, ou seja, obter u(t) de
forma que y — y” quando t — oo.

11.9.9 Exercicio: Controle robusto utilizando modos deslizantes

Considere um processo representado no espago de estados por

% — l sin(xa1:2%—|— T2 ]x%— [ 131) ] u (11.306)
y = [1 0 }x (11.307)

em que os coeficientes sdo desconhecidos, mas tais que |a| < 2 e [b| < 1. Dada
uma funcdo suave y”, projetar um controlador utilizando modos deslizantes,
de modo que y — yP.

11.9.10 Exercicio: Controle utilizando movimentos deslizantes

Considere o sistema descrito por

Ltl = I9 (11.308)
ig = a(t) T — T2 +Uu (11.309)
y = 21 (11.310)
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em que o parametro a(t) é desconhecido porém limitado |a(t)| < 1, Vt € R.

Para o sinal de referéncia 3" (t) = 2sin(t), obter uma lei de controle u(t) que
y — yP quando t — oo.

11.9.11 Exercicio: Argumento utilizado na obtengao de MRAC

Esse exercicio revisita as tecnicalidades utilizadas para a obtencao da expressao

para ® do esquema MRAC conforme apresentado no corpo do texto.
Considere a equacao diferencial

i (&) . 0 1 €1
dt €2 o -1 -1 €2
N———

A L

_|_
Dy Do

D11 Pro 1 .

em que |r(t)| < Tmax, V¢ > 0.

Seja P uma matriz que satisfaz a equagao algébrica
ATP + PA = Ty

em que Isyo é a matriz identidade 2 x 2.

Utilizando a funcao candidata
V(e,®) = el Pe+tr {<I>T<I>}

obter uma lei de adaptagao tipo

® =F (e, ®)
de modo que a origem seja estavel e, ainda, e — 0 quando ¢t — co.
11.9.12 Exercicio: Controle adaptativo de Modelo SISO
Considere um processo unidimensional (z € R) descrito por

& =ax+bu (11.311)

em que a < 0 é desconhecido e b # 0 é também desconhecido a menos do seu
sinal (se b > 0 ou b < 0).

Deseja-se obter U de modo que o processo controlado case o modelo

Tm = AmTm + bt (11.312)
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Adota-se um controlador da forma
uw = 0Oiz+0yr (11.313)

em que 07 e 09 devem ser ajustados através de uma lei de adaptacao.

Definindo-se

e = T—Tmy (11.314)
¢ = 0,— 0 (11.315)
b = 0y — 0, (11.316)

e sabendo-se que o sinal externo r é limitado, verificar se a seguinte proposta
para a lei de adaptacao é satisfatoria:

¢ = —Aisign(b)ex (11.317)

b = —Xysign(b)er (11.318)
_ 1 14

Vo= 3@+ (6249 (11.319)

em que \; e \g sdo parametros (taxa de aprendizado ou learning rate) a serem
ajustados pelo projetista.

x~. x b * __ a—a
Observagao: 07 = = e 05 = “'=

11.9.13 Exercicio: Planicidade

Considere o modelo de predador-presa (por exemplo, x1 pode representar ame-
bas e o0 x2 as arqueobactérias), também conhecido como o de Lotka-Volterra.
Aqui o modelo foi modificado para incluir uma varidvel de controle wu.

1 = T1— T1Z2 (11.320)
T9 = T1x9—To+ U (11.321)

Considerando a saida plana y = x1, verificar que o modelo pode ser escrito na
forma

2 = y (11.322)

2, = 429 (11.323)
y
i 9

w = 248 Yy (11.324)
y vy
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11.9.14 Exercicio: Planicidade

Considere a equacao de Chua modificada (a equagao original utiliza f(x;) nao

diferencidvel que deve ser substituida por f(z;) = — ¥z7.
jfl = 04(;1:2 — 1 — f(xl) (11.325)
To = T1— X2+ T3 (11.326)
T3 = —fro+u (11.327)

Considerando a saida plana y = x1, verificar que o modelo pode ser escrito na
forma

T =y (11.328)
wy = %—i—y-i-f (11.329)
i :
3 = —+=+y+f+f (11.330)
[0 (6
u = —++y+f+f+/a’<+y+f) (11.331)
(6% « [0

11.9.15 Exercicio: Planicidade

Considere uma haste com base rotativa atuada através de um elo elastico tipo
mola, ilustrada na figura 11.17 modelada por

:i’l = X2 (11.332)
L k
iy = fm? sin(a) — (21— w3) (11.333)
1'3 = T4 (11.334)
1
:i’4 = j(x1—x3)+j7' (11.335)

Obter a expressao para u(t), adotando-se como o candidato & saida plana o
sinal Y (t) = z1(t).
11.9.16 Exercicio: Controlador MPC de 1 passo a frente

Considere o processo unidimensional (z € R) inicialmente em repouso, descrito
por

ek +1] = 0.72[k] + 0.8u[k] (11.336)
y[k] = x[k] (11.337)
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e o indice de desempenho a ser minimizado
J=q (yelk+1] = ylk+ 1)) + rufk]? (11.338)
em que a referéncia y,[k] =1 para Vk >0 e
—1<ulk] <1

Fixando ¢ = 1 determinar a solugao u*[k] para r = 0.1,1 e 10.

11.9.17 Exercicio: Controlador MPC sem restrigoes

Considere o processo unidimensional (z € R) inicialmente em repouso, descrito
por

zlk+1] = 0.7z[k] + 0.8u[k] (11.339)
ylk] = z[k] (11.340)

e o indice de desempenho a ser minimizado

N
J = qyelk+i] —ylk+)* + rul+i — 1]? (11.341)
=1

em que a referéncia y,[k] = 10 para Vk >0, N=3,¢g=1er =1.

11.9.18 Exercicio: Controlador MPC incremental, sem restrigoes

Considere o processo unidimensional (z € R) inicialmente em repouso, descrito
por

zlk+1] = 0.7z[k] + 0.8ulk] (11.342)
y[k] = z[k] (11.343)

e o indice de desempenho a ser minimizado utilizando controle incremental,
ou seja, ulk + 1] = u[k] + Au[k]

N
T =" qylk+i] = ylk + )2 +r Aul+i — 1]? (11.344)
i=1
em que a referéncia y,[k] = 10 para Vk >0, N=3,¢g=1er =1.

Esta estratégia penaliza Aulk] elevados (que pode desgastar mais rapidamente
o atuador).
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11.9.19 Exercicio: Regras para inferéncia

Verifique se as seguintes frases estao corretas:

1.

O sistema de aquisicao de dados estd operando normalmente. Logo, ou
o computador master ou o seu backup estd ativo.

Se faltar energia elétrica o equipamento para. Como o equipamento esta
parado, esta havendo falta de energia.

Se faltar energia elétrica o equipamento para. Como o equipamento esta
operando normalmente, nao ha falta de energia.

Pao com manteiga é melhor que nada. Nada é melhor do que férias.
Conclui-se, portanto, que Pao com manteiga é melhor que férias.

Para entrar na festa, o convidado deve comprar um ingresso ou trazer 1
kg de alimento nao perecivel. Rasputin estd na festa mas nao comprou
um ingresso. Pode-se concluir que Rasputin trouxe 1 kg de alimento nao
perecivel.

11.9.20 Exercicio: Logica elementar

Sejam as afirmacgoes A e B.

Seja ainda a notagao

- A =nao A
ANB=AeB
AvVvBAouB

A — B =se Aentao B

A+ B = A se e somente se B

cujo significado pode ser encontrado na Internet ou livros de 1égica elementar.

Verificar se as seguintes proposicoes sao verdadeiras

1.
2.
3.

4.

AV (-A)

(A— B)V (-B)
- (-A) = A
ANB — B
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5. AN(-B)V A
6. "(ANB) - AV B

11.9.21 Exercicio: Ganho nao linear

Um controlador fuzzy estatico possui as seguintes funcoes de pertinéncia para
a entrada e e saida u. As regras utilizadas sao:

Hun Huz Hup

Heqz Hep

04

Figura 11.18: Ganho modelado utilizando légica fuzzy.

1. Se (e[t] ¢ EQZ) Entao (u[t] é UZ)
2. Se (e[t] ¢ EN) Entao (u[t] é UN)
3. Se (e[t] ¢ EP) Entao (u[t] é UP)

Lembrar que varias regras poderao estar ativas ao mesmo tempo. Esbocar a
fungao u=f(e).

11.9.22 Exercicio: Controlador fuzzy

Denota-se por ugn, ez € pep as fungoes de pertinéncia correspondentes as
condigoes “e[k] negativo”, “elk] zero” e “e[k| positivo”. Para “e[k-1]” tem-se
de modo andlogo, EdotN, KEdotz € MHEdotp- A saida “ulk]” possui fungoes
de pertinéncia conforme a figura 11.19. A saida “u[k|” para cada entrada
“e[k]” e “e[k-1]" é apresentada na tabela. Esboce gréficos “(e[k],e[k-1])” versus

“ulk]”para os casos de conectivos E e OU.

EN EZ UP

EdotN UN[UN | Uz

ug  Edotz UNJUZ [UP
EdotP  UZ [UP [UP

Megoiz Hedotp HUN Hyz Hyp

Mgz Hegp  HEdom

elk]

Figura 11.19: Exercicio sobre controladores fuzzy.
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