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Resumo

Neste trabalho serd apresentada uma estratégia de controle utilizando uma rede
com funcoes de base radial (rede RBF) com adaptacdo em modo dual. O objetivo
da estratégia é utilizar a capacidade aproximativa da rede RBF no controle de siste-
mas nao-lineares desconhecidos, ou conhecidos com incertezas. O controle proposto
utiliza a estrutura do Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC) e uma
rede RBF cujos parametros sdo ajustados em tempo real através de uma adaptacao
em modo dual, o que permitird um rdpido transitério e um sinal de controle suave
em regime permanente. A adaptacdo em modo dual dos pardmetros da rede RBF é
feita usando a funcao tangente hiperbdlica, que durante o transitério proporcionara
um comportamento similar ao controle por estrutura varidvel, e durante o regime
permanente atuarao as leis integrais do MRAC reguladas pela funcao secante hiperbé-
lica. A tangente hiperbdlica é usada no lugar da funcio sinal das leis chaveadas para
reduzir o fendomeno de chattering. A funcdo secante hiperbdlica é usada para regular
a lei integral, aumentando seu efeito em regime permanente e reduzindo durante
o transitério, evitando oscilagdes na resposta do sistema. Serdo apresentadas uma
prova de estabilidade baseada na teoria de Lyapunov para a rede RBF em modo dual e

comparacoes através de simulagoes.

Palavras-chave: Controle Adaptativo, Controle em Modo Dual, Redes Neurais,

Funcdes de Base Radial.






Abstract

This work presents a control strategy using a network with radial basis function
(RBF network) with adaptation in dual mode. The objective of the strategy is to use the
approximate capacity of the RBF network to control nonlinear systems with unknown
parameters or with uncertainties. The proposed control uses the structure of Model
Reference Adaptive Control (MRAC) and a RBF network whose parameters are adjusted
in real time in dual mode, which will allow a fast transient and a smooth control signal
in steady state. The dual mode adaptive method of RBF network parameters uses the
hyperbolic tangent function, which during the transient provides a similar behavior to
variable structure control, and integral laws of MRAC that are regulated by a hyperbolic
secant function during steady state. A hyperbolic tangent is used instead of signal
function what reduces the chattering phenomenon. A hyperbolic secant is used to
regulate the integral law, increasing its effects on steady state and reducing on transient
time. It is presented a Lyapunov proof for dual mode method and comparisons through
simulations.

Keywords: Adaptive Control, Dual Mode Control, Neural Network, Radial Basis
Functions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

As tultimas décadas de pesquisas na drea de controle trouxeram contribui¢oes que
proporcionaram solugdes para o controle de sistemas néo lineares. Cada solucdo
desenvolvida tem vantagens e restricdbes quando aplicadas a certas classes de sistemas
ndo lineares. A dificuldade dos projetistas é que ndo hd regra geral que possa ser
utilizada na andlise de estabilidade de qualquer classe de sistema néo linear. Assim,
cada sistema ndo linear é especifico, merecendo sua prdpria andlise, conforme sua
natureza e aplicacdo. De modo geral, as ferramentas matematicas para a andlise
de estabilidade requerem modelos para esses sistemas, o que nem sempre é facil de
se obter. Um sistema ndo linear geralmente possui parametros desconhecidos ou
conhecidos com incertezas, o que é um obstaculo para as estratégias de controle e para
as ferramentas matemadticas utilizadas na analise de estabilidade. Um dos principais
avancos alcancados no controle dos sistemas descritos anteriormente foi o controle
adaptativo por modelo de referéncia (Model Reference Adaptive Control-MRAC). Este
tipo de controle adaptativo ofereceu uma saida para casos em que nédo se conhece ou
ndo se tem certeza acerca dos parametros da planta do sistema que se deseja controlar.
O principio geral do MRAC se baseia em adaptar os parametros do controlador afim
de reduzir o erro entre a saida da planta e a saida de um modelo de referéncia. Essa
adaptacao envolve o controle das derivadas dos parametros, aumentando ou reduzindo
a taxa de variacdo desses. Essa técnica é chamada de lei integral de adaptacdo e garante
estabilidade global e para um sinal de controle rico em frequéncias garante-se também
que os parametros convergem para os ideais. No entanto, a convergéncia da planta
para o modelo de referéncia é bastante lenta e oscilatdria, o que reduziu a aplicacédo
do MRAC a certas classes de sistemas (Hsu et al., 1994).

Com os problemas que foram trazidos a luz por Rohrs et al. (1982), que mostrou a
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perda de estabilidade do controle adaptativo diante de perturbacdes e de dindmica ndo-
modelada, passou-se ndo apenas em se buscar rapidez e precisdao no desempenho dos
controladores, mas a robustez foi uma propriedade que deveria ser agregada ao projeto
dos controladores. Como soluc¢édo para o problema de estabilidade e robustez podem
ser utilizados o Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel
(Variable Structure Model Reference Adaptive Control- VS-MRAC) ou Controle por Modos
Deslizantes (Sliding Mode Control-SMC). Tanto o VS-MRAC como o SMC utilizam
funcdes com descontinuidades incorporadas as leis de controle, fazendo o sinal de
controle comutar bruscamente em determinadas valores para se obter a convergéncia
desejada.

O VS-MRAC tem como objetivo, assim como o MRAC, fazer a saida da planta
convergir para a saida de um modelo de referéncia. A ideia do VS-MRAC ¢ utilizar leis
chaveadas na adaptacédo dos parametros do controlador. Assim, o VS-MRAC conduz
as trajetdrias do sistema a uma superficie deslizante, onde o sistema se comportara
como um modelo de referéncia escolhido. Pelas suas propriedades de rdapida resposta
no transitdrio, robustez e rejeicdo de perturbacoes e variacdes paramétricas, o VS-
MRAC tem sido o foco de muitas pesquisas para o controle de sistemas nao lineares.
O problema é que para manter o sistema na superficie deslizante o sinal de controle
comuta em altissima frequéncia provocando um fenomeno conhecido como chattering
(Young et al., 1999; Nouri et al., 1993; Hsu, 1990).

Outras técnicas foram desenvolvidas servindo como solu¢des para o problema
de robustez e controle de sistemas ndo lineares. Um exemplo dessas técnicas é a
combinacdo das redes neurais e de outras estratégias de controle. As Redes Neurais
Artificiais, que sdo modelos matemdticos baseados na estrutura cerebral, tém sido
discutidas e aplicadas como estratégia de controle de sistemas nao lineares, e mostram-
se muito promissoras devido sua grande capacidade aproximativa. Dentro da area
de redes neurais existem as redes de Func¢oes de Base Radial (Radial Basis Functions-
RBF), que sdo o foco desse trabalho, e tém sido bastante aplicadas como técnica de
controle para casos ndo lineares e também possuem boa capacidade aproximativa
(Chen e Chen, 1995; Park e Sandberg, 1991). As redes RBF mostram-se globalmente
estaveis para certas classes de sistemas com dindmicas nao lineares desconhecidas
e de dificil controle (Sanner e Slotine, 1992). As redes RBF ja foram combinadas
com outras estratégias de controle para solucionar casos nao lineares, podendo-se
mencionar, em especial, o uso de redes RBF e o controle por modos deslizantes, em
que leis chaveadas séo utilizadas para adaptacio dos parametros da rede RBF (Hsu,
2011; Zhihong et al., 1995; Jinzhu e Hongtian, 2010). Em Yu et al. (2010), uma rede
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RBF é empregada para controlar um sistema néo-linear desconhecido e os pesos da
RBF sdo adaptados através de uma lei chaveada. Em Guo et al. (2006), uma rede
RBF com SMC ¢ aplicada para controlar o sistema caético de Lorenz. Em Frikha et al.
(2010), um controlador proporcional integral (PI) é associado a uma rede RBF com
SMC para reduzir o chattering. Como exemplo de caso multiplas entradas e multiplas
saidas (Multiple-Input and Multiple-Output-MIMO), um braco robético biarticulado é
controlado através de uma rede RBF com SMC (Huang e Chiou, 2006). E o controle
de motores de inducdo com RBF e SMC ¢é descrito em Liu e Zhang (2008) e Yuan et al.
(2009).

Na verdade, hd um esforco dos pesquisadores da area para desenvolver solugoes
para eliminar as restricdes das estratégias SMC e VSC. Em Cunha et al. (2005) propde-se
uma versado do Controle Adaptativo Robusto em Modo Dual (Dual Mode Adaptive Robust
Control-DMARC) com a combinacgéo de leis de adaptacdo do VS-MRAC e do MRAC,
através de uma combinacdo convexa que permite uma transicdo automatica e suave
do VS-MRAC para o MRAC. Assim, o DMARC tem uma melhor capacidade de resposta
durante o transitério, devido ao VS-MRAC, e o bom desempenho do MRAC em regime
permanente. Isto resulta em um sinal de controle livre de chattering. Uma versao
do DMARC associado a rede RBF é usado em Hsu e Real (1997) para aproximacao
de um termo nao-linear presente na entrada da planta e, neste caso, 0os parametros
da rede RBF sdo adicionados aos outros parametros do DMARC, criando um modelo
aumentado do sistema de controle, sendo que os parametros sdo adaptados utilizando
uma combinacdo convexa fixa das leis de adaptacdo do VS-MRAC e do MRAC.

Usando a ideia de adaptacdo em modo dual, este trabalho apresenta um contro-
lador RBF para sistemas néo lineares com apenas medicoes de entrada e saida. A
adaptacao dos pesos € feita através de uma combinacao de leis chaveadas e integrais.
A lei chaveada permite uma melhor capacidade de resposta do sistema no transitério e
a lei integral atua na convergéncia do sistema para o modelo de referéncia em regime
permanente. A tangente hiperbdlica é usada ao invés da funcdo sinal, o que elimina o
chattering. A secante hiperbdlica é utilizada para intercalar as metodologias, produ-
zindo uma dualidade na lei de adaptacdo que resulta em uma boa convergéncia do
erro de saida em regime permanente e um transitério sem oscilagdes. Através desta
estratégia, busca-se proporcionar ao controlador as vantagens da utilizacdo de uma
rede RBF com sua capacidade aproximativa associada aos métodos de adaptacdo em
modo dual. Como resultado, tem-se um sistema com rdpido transitdrio, rejeicdo de

perturbacdes e um sinal de controle suave (Oliveira et al., 2013).
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1.2 Estrutura da Tese

No capitulo 2 serd apresentada uma visdo detalhada do que € o controle adaptativo.
Serd dada a motivacdo para as estratégias como MRAC e VS-MRAC e as suas leis de
adaptacdo. Serao dados exemplos do caso escalar e do caso vetorial para ambos os
controles. Também sdo desenvolvidas provas de estabilidade para os controladores
citados. Mostra-se que o MRAC € estavel e que o erro de saida entre o modelo de
referéncia e a planta tende a se anular. No caso do VS-MRAC, mostra-se que o controle
garante convergencia assintdtica e em tempo finito.

No capitulo 3 serdo discutidos os conceitos basicos das redes de funcdes de base
radial (RBF) e sua capacidade aproximativa de fun¢des desconhecidas. Serd exemplifi-
cado graficamente como a rede pode aproximar uma fun¢do desconhecida. Também
serd feita uma conexdo da rede RBF e o controle adaptativo através de uma aproxima-
¢do local das funcdes de base radial e, por comparagdo com os parametros do MRAC,
serd mostrada a condicdo de casamento para a rede RBF e os parametros ideais de
controle.

No capitulo 4 serd apresentado o desenvolvimento matemadtico do sistema de
controle com a rede RBF e as provas de estabilidade através da teoria de Lyapunov. As
leis de controle em modo dual serdo detalhadas e serd explicado o principio de operacédo
dessa estratégia. Também serdo considerados os casos para a rede RBF utilizando
leis integrais puras, similar ao MRAC, e as leis chaveadas baseadas no controle por
estrutura variavel. Provas de estabilidade para esses casos também sdo desenvolvidas.
Na prova de estabilidade para as leis em modo dual, serd mostrada a convergéncia do
sistema em modo dual para um conjunto residual.

No capitulo 5 serdo mostrados os resultados das simula¢des do sistema de controle
em modo dual. Serd possivel observar o bom desempenho do controle com rede RBF
com a metodologia em modo dual no rapido transitério, na rejeicdo de perturbacdes e
variacbes parameétricas, robustez e na reducdo do chattering. As simulagdes consistirdo
em fazer tal sistema seguir um modelo de referéncia com grau relativo unitario. Simu-
lacOes para efeito de comparacdo do desempenho entre os métodos da rede RBF com
leis integrais e chaveadas também sdo mostradas.

No capitulo 6, serdo apresentados os beneficios da aplicacdo da técnica de controle
desenvolvida e uma visdo geral do que foi discutido neste texto e os resultados obtidos
nas simula¢des. Também é apresentada uma visdo das perspectivas de novos trabalhos
envolvendo estudos quanto ao grau relativo maior que 1, dindmica ndo-modelada e

desacoplamento de sistemas MIMO.



Capitulo 2

Controle Adaptativo

Neste capitulo serd apresentada uma visdo do que é controle adaptativo e sua
evolucdo até a estrutura do controle adaptativo com estrutura varidvel. Inicialmente
serd comentado o que justificou o desenvolvimento de estratégias como o MRAC e o
VS-MRAC e as suas leis de adaptagdo. Os exemplos para os casos escalares proporcio-
nardo uma ideia simplificada do funcionamento do controle adaptativo para ambas as
estratégias citadas. No exemplo escalar do MRAC, de modo simples, mostra-se a lei de
adaptacao integral que envolve os ajustes das derivadas dos parametros do controlador
e sua prova de estabilidade através do método de Lyapunov. Segue-se, apds isso, o
desenvolvimento das equacdes para o caso vetorial, onde é apresentada a estrutura
completa do controle. Sdo comentadas as partes que compde esta estrutura e as suposi-
¢bes que precisam ser feitas para o estudo analitico do MRAC e do VS-MRAC. Também
sdo averiguadas as provas de estabilidade para os controladores citados. Mostra-se que
0 MRAC é€ estavel e que o erro de saida entre o modelo e a planta vai a zero conforme
o tempo de adaptagdo avanca. No caso do VS-MRAC, também é feita uma anadlise
escalar e apresentada uma prova de estabilidade para o mesmo. A andlise vetorial é
feita posteriormente, onde mostra-se que o controle garante convergéncia assintética e

em tempo finito.

2.1 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
- MRAC

No projeto de um sistema de controle dificilmente informac¢des completas a respeito
do sistema que se deseja controlar estdo disponiveis. Uma modelagem matemadtica
qualquer que definira uma planta para o sistema, com parametros estimados a partir de

ensaios de um sistema real, certamente ndo ird representa-lo para varios pontos de ope-
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racdo. Os parametros obtidos desta forma compdem uma planta que representa apenas
parte do conhecimento do sistema, pois o sistema real é ndo linear cuja complexidade
é influenciada por diversos fatores. Uma planta modelada pode representar bem um
sistema real diante de uma série de restricOes e numa faixa estreita em torno de um
ponto de operacdo. No entanto, o sistema real estard submetido a certas condicoes
que podem causar variacOes paramétricas e perturbacoes, resultando em um desvio
significativo entre a planta parametrizada e o sistema real. Para esta situacdo, em
que se desconhece ou se conhece com incertezas os parametros da planta, o controle
adaptativo pode ser empregado para compensar os desvios da planta parametrizada e
do sistema real.

O controle adaptativo constitui-se basicamente de uma estrutura que se ajusta
a partir do monitoramento dos sinais medidos da planta, e que regula o sinal de
controle para que a planta tenha um comportamento desejado. No caso do MRAC,
dispde-se de uma planta modelo, definida pelo projetista de controle, que determinara
a dinamica para a planta seguir. A saida da planta é comparada com a saida do modelo
sob o comando de um sinal de referéncia r. O controle, entdo, ird conduzir a planta
para o modelo de referéncia conforme os ajustes dos parametros forem ocorrendo
(Astrom e Wittenmark, 1994). A Fig. 2.1 mostra uma estrutura simples do MRAC. No
bloco Algoritmos de Adaptacdo é onde sao feitas as adaptacoes dos parametros € do
controlador para que o sinal de controle faca a planta convergir para o modelo. Em
outros termos, espera-se que u(0) faca o erro e, =y —y,, = 0, quando t — 00. Em
teoria, deve existir um vetor de pardmetros 0" tal que u* = u(0*) seja capaz de fazer a
planta se comportar como o modelo de referéncia y — y,,, quando t — 0.

Existem, basicamente, duas formas de se implementar o controle MRAC, chamadas
MRAC-direto e MRAC-indireto. No caso do MRAC-indireto, os parametros do controla-
dor sdo ajustados a partir de estimativas em tempo-real dos parametros da planta, e
depois a lei de controle é executada com tais estimativas. No caso do MRAC-direto,
que é o foco desta tese, o controlador tem seus parametros atualizados a cada instante
t, a partir de uma lei de adaptacdo baseada nas medicdes de u e de y e do erro e, sem
a necessidade de se saber os parametros da planta.

A seguir, sdo apresentados alguns lemas importantes para as andlises de estabilidade,

e consideraremos nas préximas secoes uma andlise geral do MRAC.
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| Modelo de Ym
Referéncia
— ‘.
v
7 +
u y
t =+ Controlador C(8) » Planta
I d
/ l
7 v
/
J_’ _____ 0 | Algoritmos de )
Adaptacdo :
Fig. 2.1 Estrutura Bdsica do MRAC
Problema de Controle: Exemplo Escalar do MRAC
Considere a seguinte planta de primeira ordem:
y = —aqy+ kpu 2.1)
e no dominio da frequéncia
kp
y(s) = u(s) (2.2)

s+ap

em que a, e k, sdo parametros desconhecidos (por conveniéncia k, > 0). O objetivo
da lei de controle em u é manter todos os sinais em malha-fechada uniformemente
limitados e que o estado da planta y — y,, quando t — o0, sendo y,, a saida do

modelo de referéncia dado por

Vm = —QuYm+k,r (2.3)

Ky
Ym(s) = ; +amr(s) (2.4
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para um sinal de referéncia r, continuo por partes. Os parametros a,, > 0 e k,, > 0 sdo
conhecidos e y,(t) e r(t) sio mensurados a cada instante t. A lei de controle em u
deve ser tal que a funcdo de transferéncia de r a y seja igual a func¢éo de transferéncia
do modelo em (2.4).

Considere a seguinte lei:
ut = 0/y+06)r (2.5)

em que 0] e 6 sdo constantes. Aplicando-se u* na planta em (2.1) pode-se encontrar
a condi¢do de casamento, i.e., obter-se o valor de 6] e 6 para que a funcéo de

transferéncia em malha-fechada seja igual a do modelo de referéncia

O S T 26
r(s) s+a,—k,07 s+a, r(s)
e conclui-se que
k a, —d,
0 = =&, 0r= (2.7)
2 kp 1 kp

Dado que k, > 0, a lei de controle é capaz de fazer a planta em malha-fechada

seguir o modelo de referéncia % = yrm(S),

(2.5) é computado para a, e k, conhecidos. No caso em que os pardmetros da planta

e o sinal de controle ideal u*, na equacao

ndo sejam conhecidos, a seguinte lei de controle pode ser utilizada:
u = 0,(t)y+06,(t)r (2.8)

onde agora 0,(t) e 6,(t) variam com o tempo conforme uma lei de adaptagio escolhida
em projeto. A proposta neste caso € utilizar o sinal de erro de saida e, = y — y,, para

adaptar 0, e 8, de modo que u — u* e e, — 0. Assim, verifica-se uma expressdo para
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é, = Y — Y, através das expressoes (2.1) e (2.3):

ég = —a,yt+kuta,y,—k,r+k,u" —k,u"

bg = —@Y +anYm+k,[(0:—07)y +(0,—0)r]+k,(0;y + 0;1)—kyr

_ ~ ~ a, —a, k.

&y = —a,¥ +a,Y,t+ky(0y+0,r)—k,r+k, y+—r

kP kP

_ k, ~ ~

¢ = —an(y —Yn)+kni—(61y +65r)

6 = —a,e,+k, k*0,y +k, k*O,r (2.9)
em que 51 =0,—0]e 52 =0,—0;ek"= :—P = %. A expressao (2.9) no dominio da
frequéncia pode ser escrita como:

eo(s) = Ko (k*gly + k*§2r) (2.10)
s+a,

m

s+a,
escolha das leis de adaptagdo para os parametros 6; e 0, consiste em determinar

em que é uma funcdo de transferéncia estritamente real positiva (ERP). A
funcées f; e f, tais que 6, = fi(ey,y,1,u) e 6, = f,(ey, y, 1,u) adequadas para fazer
e, — 0. As leis de adaptacdo podem ser obtidas por métodos de estabilidade como o
de Lyapunov, conforme apresentado a seguir.

Define-se uma funcdo candidata a Lyapunov como abaixo:

V(eo, 51, 52) == +k _1+k _2 (2.11)

em que V > 0 é definida positiva e y,,7, > 0 sdo os ganhos de adaptacdo. Entéo,

calculando-se V e usando (2.9), tem-se

. ~ ~ 6, ~ 6, ~
V o= —ane2+k,0,yeo+k,0,req+k, =0, +k, 20,
71 Y2
y 2 n 51 N 52
71 V2
e usando-se em V as seguintes leis de adaptacio:
51 = 91 ="T1Yeé (2.13)

92 = 92 = —Yaol'€y (2.14)
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tem-se que

V = —a,e’<0 (2.15)

Observa-se que V < 0 é semi-definida negativa. Portanto, V é uma funcio de
Lyapunov ndo-crescente, logo, o ponto de equilibrio (e, 51, 52) = (0,0,0) é estavel,
0 que nos permite concluir que e, 51, 52 € Y. E com base em (2.9) tem-se que
éy € ¥... Sabe-se ainda que V — V,, quando t — 0o (pois V > 0 e V < 0), com
V(t = 00) =V, = 0 constante. Através de (2.15), tem-se fooo —ameédr = fooo vdr =
Voo —V, < 00, onde V(t = 0) =V, constante. Entdo, conclui-se que e, € ¥,. Assim,
pelo Lema A.3.3 (Barbalat, pagina 70), implica que e, — 0, quando t — oo. E, para
um sinal de referéncia r rico em frequéncias, tem-se ainda que 6, — 6] e 6, — 6,.

Portanto, foram estabelecidas as leis de controle e de adaptacdo que garantem a
convergéncia da planta para o modelo de referéncia e que todos os sinais do sistema
em malha-fechada sdo uniformemente limitados. Vejamos a seguir o caso vetorial para
uma planta SISO (Single-Input Single-Output).

2.1.1 Problema de Controle, Caso Vetorial (n*=1)

Considere o seguinte sistema:

x, = Ax,+b,(utd) (2.16)

_ T
y = hpxp

emquex, €R", A, eR™ b,eR", h,eR" e y, u, d € R séo o sinal de saida, sinal
de controle e uma perturbacdo de entrada, respectivamente. O termo d pode incluir
ndo-linearidades e disturbios de medic¢des. A funcédo de transferéncia entre os sinais de

entrada e a saida y é dada por:

W(s) = kNp(S)

"D, (s)

=h,(sI-A,)"'b, (2.17)

onde I é a matriz identidade, N,(s) e D,(s) sdo polinémios ménicos e k, é o ganho de
alta-frequéncia. Considere também o seguinte modelo de referéncia dado pela funcéo

de transferéncia:

Npu(s)

Vm = M(s)r:kmDm(s)r

(2.18)
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onde y,, e r sdo a saida do modelo e um sinal de referéncia continuo por partes,
respectivamente. k,, € o ganho de alta-frequéncia, D,, ¢ Hurwitz e N,, e D,, sdo
polindmios monicos. Para implementar o controle sdo adicionados a realimentacdo do

sistema os seguintes filtros v, v, € R™! dados por:

v = Avy + bfy
v, = Av,+bu (2.19)
onde o par (A, by) é controlével e escolhido de modo que N,,(s) = det(sI — A), sendo

A € R yma matriz estavel. Na Fig. 2.2 é apresentada a estrutura de controle
do MRAC.

Nm(s) | m
" Din(s) _
e
p o——
N i
41: + u Np(s) y
r B2n Oﬁ +O kp Dp(s)
o JRSPRY = y -
| z .
| 0y, |[c—— s1-m7b, I
I ______________ - _I Gu (S)
I__'____________; _______________ T
e ! ol fe Y A (s1-m, :
ot I
! 1
! 1
] By |Gy (S)
= 1
Fig. 2.2 Estrutura de Controle do MRAC Convencional
O sinal de controle do MRAC é dado por:
u = 0'8§=0:5,+0,,r (2.20)

em que 6" =[6, 6, 91sz 02,1, 0: =16, 0, OIy] e 6,, sdo os parametros adaptativos.
Os sinais de realimentacfio sdo &' = [y v} v§ rle R e §§ =[yv] v§] € R¥1
chamados de vetores regressores. Os parametros do MRAC ajustam os lacos de re-
alimentagéo definidos como G,(s) e G,(s). O erro de saida e, = y — y,, € o sinal

utilizado para adaptar os parametros do MRAC. Assim, 0 deve atingir o valor ideal
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6" = [6; 0" 9" 07 1, tal que e, — 0. Para o caso da planta ser conhecida, terfamos
u y

que 0" pode ser calculado diretamente e usado no projeto do controlador. Neste caso,

as fungbes de transferéncias G,(s) = G;(s) e G,(s) = G!(s) podem ser escritas em

termos dos parametros ideais:

N;(s)
* *T _ — u
G = 0, (sI—A)b; NoG) (2.21)
* * *T N;(S)
G, = 0y+9vy(sI—A)bf=Nm(s) (2.22)

onde o polindmio N(s) é de grau menor que n—1 e N;‘(s) ¢ de graun—1, logo G! é

estritamente propria e G} é préopria. O denominador N,,(s) = det(sI—A). Considerando

* *

. « _ nxTe __ 03, G, , . .
que o sinal de controle u* = 0" & = et gy € aplicado a planta, verifica-se a

condicdo de casamento:

N, (s) T Np(s)( 0,, - G, )

y@) = k,—=u"= - -y
"D, (s) D,(s)\1-G* 1-G:
« 7. N .
y6) _ %o, BN, NG, oo
N, — G* — * m :
r(s) 1—Gr— kPG;D_i (1-G:)D, kpGpr D,,(s)
e logo, chega-se as seguintes relagoes:
1k
0 = —=-—2 2.24
2n Jex kp ( )
N, (s)—N,(s)
G* = — 2.25
(s N G) (2.25)
D,(s) —Dy(s)
G? SR 2.26
“(5) e (2.26)

Uma informacdo importante a respeito das expressoes de G; e G € que os zeros da
planta W (s) sdo cancelados e substituidos pelos zeros do modelo de referéncia. Dessa
forma, os cancelamentos de zeros devem acontecer para zeros no semi-plano esquerdo
do plano complexo. Exige-se, entdo, que a planta seja de fase minima, ou seja, N,(s)
Hurwitz. Observa-se ainda que para referir a perturbacdo d para a entrada da planta,

pode-se utilizar a relacdo:

Wy(s) = 1-Gi(s) (2.27)
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que ¢é a fungdo de transferéncia prépria tal que W;(s)d € a perturbacao referida para o
mesmo lugar que a referéncia r, conforme indicado no diagrama na Fig. 2.2.

Antes de formularmos as equacoes para analise de estabilidade, algumas suposicoes
relacionadas ao sistema devem ser feitas, conforme listadas a seguir.

Suposicoes (Sastry e Bodson, 1989):

1. Estao disponiveis apenas medi¢Oes da saida e do sinal de controle.

2. k,>0ek,>0;

3. A planta é completamente controldvel e observavel, sendo grau(D,(s)) = n e
grau(N,(s)) = m, para m e n conhecidos;

4. Os graus relativos do modelo e da planta sdo os mesmos;

5. N, é Hurwitz, ou W(s) € de fase minima.

Considerando que o ganho de alta-frequéncia da planta é desconhecido, utiliza-se
um valor nominal k;"m para k, como proposto por Hsu et al. (1993). Assim, a incerteza
Ay =k,— k;om serd tratada como uma perturbacdo de entrada. Reescrevendo-se a

expressdo em (2.17) com k, = k;om + A, a saida y é dada por

= kmmN"(s) d] d= d 2.2
y = k m[u+ ] d=xf+xd, +xu (2.28)
k. — Jnom A Jcom k
p p k p p
] ] 5 knom =—, = =1 —+
K knom knom km P knorn K
p p p

em que foi incluido no termo d uma nao-linearidade f, um distirbio qualquer d, e a
perturbacdo xu devido a incerteza de k;“)m. Escrevendo na forma de espaco de estado,

tem-se

x, = Ax,+b(u+d) (2.29)
y = h;xp

nom

k
onde b = bp. Escrevendo-se o sistema (2.29) e acrescentando os filtros em (2.19),
P
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tem-se
X, A, 00 x, b . b
v, |=| 0 A0 v, |+k™™ | b, u+| 0 |d
knom
v, bh, 0 A v, 0
w_/ ~ N—— N’ N——
X A, x b. b,
xp
y=[h,00]| v,
~——
LYy
x =Agx +k™"b.u+byd
y=h"x (2.30)

Utilizando algum conhecimento prévio da planta, pode-se introduzir um sinal
nominal u"" = U"™ + 6,°"r. Assim, o sinal de controle aplicado a planta fica definido

como

u = u*"-U

u o= U400 —U (2.31)

onde U é responsavel pelas correcdes entre o sinal nominal u™™ e u*. O sinal nominal

. 7 . . N,
ideal u™*™ = U™ 4 6,1°"r ¢ capaz de casar perfeitamente a planta nominal k *" 5~ ©

Dp(s)
com o modelo k,, I;mgg, considerando que d =0 e U™ = O?Ong ¢ € para parametros

*nom __

nominais ideais OZHOmT =[o;™" 6°"°™ 6°°°"]. Logo, utilizando as expressdes em (2.25)
u ¥

e (2.26) com parametros nominais ideais, obtém-se G"*"(s) e G;nom(s), e chega-se as
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relacoes:
1 k
prom = = m o 2.32
2n Jcnom klr;om P 2n ( 3 )
N, (s) — N, (s)
G*mom = G* — - 2.33
) = G = 239
D,(s) — Dy (s)
G mom — G* __ps Tmr7 2.3
O = PO = (2.39)

Wy(s) = 1—G*(s)=1—G""(s) (2.35)
urem = GMMsu+pGl M (s)y =

= G™"(Su—pGi(s)u+pG(s)u+ pG;(s)y =

= pU +G"(s)u—pG™"(s)u =

= pU"—«kG™"(s)u (2.36)

Prosseguindo no desenvolvimento das expressdes para os erros entre o modelo de

referéncia e a planta, tem-se que

1
Y — nom _ nom nom s«nomT
x = Apx +k""b (-U+U™"+6,"r+0; nx+—knomr

1 /
*10Mm
U - knmr) + bOd

1
¢ = (rrmarTa)e iy, [y sy g (g LY,

knom
+b.r +b,d
1
x = Ax+k™"b, [—U + U — U 4 (9;01“ — ) r]
n knom
+b.r +b,d (2.37)
€m que
Ac — AO 4 knomeznomTlQ
h, 0 0
n = 0O I 0= gg = 2x
0 0 1

(2.38)
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O modelo de referéncia ¢ definido como

X, = Ax,+b.r

Ym = hix, (2.39)

tal que M(s) = hf(sI —A.)b..
Calculando os erros é = x —x,, e e, = ¥ — J¥,,, obtém-se a forma em espaco de

estado

1 ,
¢ = Ae+k™mb, [—U + grem — o 4 (emm - ) r] + byd

2n Jnom

ep, = hle (2.40)
e no dominio da frequéncia:
ep = k"™"M[-U-U] (2.41)

U = U*nom—Umm—(en"m— L )r—Wd(s)d (2.42)

2n Jknom

onde Wy(s) = (k™M) 'W 4(s) é prépria e Wy(s) = h!(sI —A,)"'b) é a fungdo de
transferéncia em malha fechada entre d e e, para o sinal de controle ideal, i.e., u = u*.

2.2 Leis de Adaptacao - MRAC

Nesta secdo veremos a prova de estabilidade para o caso vetorial do MRAC (k™™ =
1, n* =1,d =0). O caso apresentado aqui envolve o uso de pardmetros nominais e,
logo, serd utilizada a expressdo em (2.40). Assim, fazendo U = ogg e UM = GznomT{:,’ £

ygrem = BEOng X escolhendo 0,°™ = knlom =1, em U em (2.42), escreve-se

7 — nom *nom _ T
U = —(0rm -0, =—0]"¢, (2.43)

+ nom *nom
0} = 0" —0; (2.44)
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A expressao é, em (2.40) é reescrita como

¢ = Ae+b,[—07¢.+0!7¢,]

¢ = Ae—b0.E, (2.45)
¢y = hle=M(s)(-8.¢,) (2.46)
0 = 0.-0} (2.47)

Agora, considere a funcéo candidata a fun¢éo de energia de Lyapunov:

- T
V(e,Og) _e Pe

+8,'9, P=P">0 (2.48)

onde V > 0 é positiva-definida, I' = diag(y;) (i = 1,...,(2n—1)) é uma matriz diagonal
formada pelos ganhos adaptativos y; > 0.

Calculando V e aplicando o Lema A.3.1 (KYL, pagina 70):

T

V = —eTQe—eTPbcag

.L;5+5§1“‘1¢95

em que e'Pb, = e, e usando a lei de adaptacéo

0€:F€€eo
tem-se
V = —e"Qe—e"Pb 0.5, +6.I'0
= —e Qe—e c Egg ¢ £
V = —TQe<0

Entédo e, 55, 0: € Z,. Pela expresséo e; = hfe =y —Y,, tem-se que ey, y € L.
De (2.46) e como r ¢ uniformemente limitado, tem-se u € £, > v,, v, € L, =
£, & £ €ZLoo- E de (2.45), como todos os termos sdo uniformemente limitados, tem-se
que é € L, €0 € Loy, o =h € € £, e finalmente w =TI'ge, € Z,,. Assim, tem-se
que V é limitado inferiormente, pois V > 0 e ndo cresce (V < 0 para t > 0),i.e. V —
Voo, sendo V., > 0 constante, quando t — ©0. Agora, calculando %(V) = (f—t —e'Qe),
tem-se V = —"Qe —e"Qé, nota-se que V € ¥, e usando o Lema de Barbalat (Lema
A.3.2, pagina 70),conclui-se que V é uniformemente continua, pois V € £, entio

V=—e"Qe—>0,e >0,e,=h'e >0e §,— 0quando t > co.
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2.3 Controle Adaptativo por Modelo

de Referéncia e Estrutura Variavel

O controle adaptativo convencional, embora tenha sido desenvolvido para atuar no
controle de sistemas desconhecidos ou conhecidos parcialmente, apresenta um transi-
tério bastante lento e oscilatério. Outro problema do controle adaptativo convencional
é a falta de robustez diante de perturbacoes e de dindmica ndo-modelada. Alguns
avancos foram conseguidos com a introducao de modificagdes nas leis de adaptagéo
dos parametros como normalizacdo, fator de esquecimento, proje¢do, normalizacio
dinamica (Ioannou e Tsakalis, 1986). Todas essas modificacbes garantiram de modo
global ou local a estabilidade diante dos fatores mencionados. No entanto, as leis
integrais do MRAC ainda apresentavam desempenho insatisfatério com respeito ao
transitdrio.

Uma alternativa foi a utilizacdo de leis chaveadas no processo de adaptacédo dos
parametros do controlador. As leis chaveadas oferecem as vantagens de rdpida con-
vergéncia, rejeicdo de perturbacoes e robustez (Young et al., 1999; Dias et al., 2016;
Bartolini et al., 2009). O controle por modos deslizantes utiliza uma funcao desconti-
nua como sinal de controle, que comuta entre valores positivos e negativos quando a
varidvel controlada cruza uma superficie deslizante. A tendéncia da planta com essa
estratégia é convergir rapidamente para a superficie deslizante e, especificamente, a
convergéncia ocorre em tempo finito. No entanto, uma vez na superficie deslizante,
para manter-se nesta, o sinal de controle passa a comutar em altissima frequéncia, pro-
duzindo o fendomeno conhecido como chattering, o que pode tornar a implementacao
dessa estratégia invidvel.

O Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel- VS-MRAC
possui a mesma estrutura do MRAC, onde o erro entre a saida de um modelo de refe-
réncia e da planta serd utilizado para realizar os ajustes dos parametros do controlador.
Cada parametro é ajustado utilizando funcdes chaveadas em fungéo do erro de saida.
Garante-se com essa estratégia, rapido transitdrio, robustez e convergéncia assintética
da planta para o modelo. Consideremos agora um exemplo escalar para o VS-MRAC
(Hsu e Costa, 1989; Hsu, 1990).

Problema de Controle: Exemplo Escalar do VS-MRAC

Considere a mesma planta em (2.1) de primeira ordem apresentada no caso MRAC

Yy =—a,y +k,u e o modelo y, =—a,y,, +k,,r. O objetivo da lei de controle também
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é fazer o estado da planta y — y,,. Neste caso, as leis ndo sdo do tipo integral, mas

leis chaveadas da forma

0, = —5lsgn(yeo) (2.49)
sgn(a) = 1(se,a=0) (2.50)
—1 (caso contrario)

emquea € R, B, > 0e 6, > 0 sdo constantes que determinam as amplitudes da
funcéo sgn(.).

Para um sinal de controle idéntico ao do caso MRAC em (2.5) e a mesma expressao
do erro de saida (2.9), pode-se concluir que o sistema de controle em malha fechada
converge assintoticamente e em tempo finito (e, — O, para todo t > T; > 0, T;
constante). Segue-se a prova através do método de Lyapunow.

Define-se uma funcdo candidata a funcao de energia de Lyapunov como segue:

N |o®w

Viey) = (2.51)

em que V > 0 é definida positiva. Entdo, calculando-se V, usando (2.9) e as leis de

adaptacdo em (2.49), tem-se:

V = —auel+k,0,ye,+k,0,re, (2.52)
V = —a,e2+k,(—0,sgn(yey) — 0)ye, + k,(—0,5gn(reg) — 0 )re, (2.53)
V < —anel—k,(0,—16; 1) yeo | =k, (05— 165 1) | rey | (2.54)

Logo, fazendo as amplitudes 6, >| 6 | e 0, >| 0, |, tem-se que V<O0eo
sistema € assintoticamente estavel, em que e, — 0. Segue-se agora, pela condicio de
deslizamento e,é, < 0, a trajetéria converge para a superficie de deslizamento definida

no ponto e, (51, 52) = 0. Utilizando as equagdes (2.9) e (2.49), tem-se

epty = —ame(2)+kp§1yeo+kp§2reo

ey < —anei—k,(01—16; )| yey| —k,(0,—16; )| re |

ey < —anel—k,0,(|y [+Ir el

ety < [kilegl =k, 0,y [+ )] leol<0 (2.55)



20 CAPITULO 2. CONTROLE ADAPTATIVO

emque|y|+|r|>c0<0,< min{gl— | 67 |,§2— | 6 [}. Tem-se que | e, [— 0, e
logo deve existir um tempo T; > 0, finito, em que k; | e [< k,0,(| y | + |7 |), ou seja,
em que a condicio e,é, < 0 é satisfeita, e para | é, |> ¢ > 0 (¢ constante), existe um
tempo T, > T;, finito, em que e, = 0, para todo t > T,.

Portanto, foram estabelecidas as leis chaveadas de adaptacdo que garantem a
convergéncia da planta para o modelo de referéncia em tempo finito. Mas neste caso
nédo se tem que 0; — 67 e 6, — 6., visto que 6, e 6, chaveiam quando a planta
entra em modo deslizante. Vejamos a seguir o caso vetorial para uma planta SISO

(Single-Input Single-Output).

2.4 Leis de Adaptacao - VS-MRAC

Nesta secdo veremos a prova de estabilidade para o caso vetorial do VS-MRAC
(k™™ =1,n*=1,d = 0). Assim, usando-se as expressoes (2.43), (2.44) e (2.45),

procede-se como no caso MRAC. Considere a funcdo candidata a Lyapunov:

e'Pe

V(e) = ,P=P">0 (2.56)
onde V > 0 é positiva-definida. Calculando V e aplicando o Lema A.3.1 (KYL, pagina
70):

Vv = —eTQe—eTPbcazgg
usando a lei chaveada
6, = 6;sgn(&;eo)

com 6; >| 6" | e para e'Pb, = ¢,, tem-se

2n

V == —eTQe—Z(Qi—9i+)£ieO
i=1
2n

y T n +
Vo= —e"Qe—> (0—16"1)[&ie <0
i=1
em que 6, 07, &; pertencem as componentes dos respectivos vetores 6 , 0; e ;. Logo,
o sistema converge assintoticamente (e, — 0) e, igualmente como foi mostrado no

caso escalar do VS-MRAGC, a convergéncia ocorre em tempo finito.
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2.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi explicada a teoria do controle adaptativo. Sua necessidade
veio do fato que os sistemas reais ndo podem ser perfeitamente representados pelos
modelos matemadticos, por mais completo que estes sejam. Vdrios fatores influenciam
no sistema real e nem sempre se sabem quais. O desconhecimento dos pardmetros da
planta impulsionou o desenvolvimento de um controlador que se adapte a situacédo
da planta. Foram apresentadas as etapas desde o caso MRAC com leis integrais até o
caso VS-MRAC com leis chaveadas. Foi salientado que o MRAC convencional apresenta
diversos problemas como o transitorio lento e oscilatério e a falta de robustez. J4 o VS-
MRAC apresenta rdpido transitdrio e robustez, pois suas leis se baseiam no controle por
modos deslizantes. Cada uma dessas estratégias foi analisada. Os exemplos escalares
mostraram de forma simples a formulacdo das leis de adaptacdo. Foram feitas as
anadlises para os casos vetoriais do MRAC e VS-MRAC, onde formulou-se a principal
equacao do erro de saida utilizada nas provas de estabilidade. A condi¢édo de casamento
apresentada mostrou o que € necessario e suficiente para fazer a planta igual ao modelo
de referéncia. Estabeleceu-se que suposicOes precisariam ser feitas para garantir o
funcionamento das estratégias de controle adaptativo. As provas de estabilidade para
o caso MRAC comprovaram sua estabilidade e convergéncia do erro de saida, e no caso

do VS-MRAC, demonstram a sua convergéncia em tempo finito.
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Capitulo 3

Redes de Funcoes de Base Radial

3.1 Introducao

Neste capitulo serd discutido brevemente o que sé@o as redes de funcoes de base
radial (RBF) e sua capacidade aproximativa de funcdes desconhecidas. O capitulo
inicia-se mostrando a estrutura bdsica de uma rede RBF e explicando cada um de seus
parametros. Um exemplo gréfico ilustrard como a rede € utilizada na aproximacao
de funcoes. Sera apresentada uma importante suposicdo da capacidade aproximativa
da rede RBF que auxiliard nas andlises da rede RBF como controlador. Também sera
feita uma conexdo da rede RBF e o controle adaptativo através de uma aproximacao
local das func¢oes de base radial e, por comparacdo com os parametros do MRAC, sera

mostrada a condicdo de casamento para a rede RBF e os parametros ideais de controle.

3.2 Redes RBF

As redes RBF sdao uma modalidade de redes neurais que apresentam vantagens
como f4cil projeto, boa capacidade de generalizacdo, forte tolerancia a disttirbios e bom
desempenho em aplicacdes em tempo real. As redes RBF podem realizar interpolagdes
num conjunto de dados, controle de sistemas néo lineares, aproximacao de dinamicas
de parametrizacao dificil ou impossivel, identificacdo de sistemas, desacoplamento
de sistemas, etc (Broomhead e Lowe, 1988; Park e Sandberg, 1991; Sanner e Slotine,
1992; Yu et al., 2011; Oliveira et al., 2011).

Na Fig. 3.1 é mostrada a estrutura de uma rede RBE Basicamente, a rede possui trés
camadas definidas como camada de entrada, oculta e de saida. A camada de entrada é
onde os dados sdo adquiridos ou lidos através das componentes do vetor de entrada,
aqui definido por §§ =[&,,&,,...,&Ep] € RP. Na camada oculta se encontram as fun-

¢bes de base radial, que realizam a transformacdo dos dados de entrada para o espaco
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de dimensao, geralmente, superior. Na camada oculta, cada funcédo de base representa
um centro que recebe o sinal de entrada e extrai certas caracteristicas dos dados de
entrada, e a composi¢io de todos os centros forma o vetor g =[g;, g5,..., gyv] € R".
A camada de saida é onde é feita a soma de todas as respostas das funcoes de base

radial da camada oculta ponderada pelos seus respectivos pesos w; (Fig. 3.1).

N
Uppr = Z wig; +Wodo
i=1

=

Fig. 3.1 Estrutura Fundamental da Rede RBF

As funcdes do tipo gaussiana possuem parametros que definem a sua posicdo no
espaco de entrada e a sua largura ou raio de acao (Fig. 3.2). Numa rede RBE cada
gaussiana i é posicionada no espaco dos dados de treinamento, com coordenada c;,
e com largura o;, sendo um total de N centros. Quanto maior for N, maior serd a
capacidade aproximativa da rede, no entanto, mais processamento sera requisitado
para a operacdo das tarefas da rede. A saida de uma rede RBF pode ser dada pela
equacao (3.1), em que w; é o peso que liga a gaussiana g; a saida, sendo g, o bias da

rede, que em muitas aplicacoes é fixado em g, = 1.
N
URpF :Zwigi+wog0 =w'g +weg, (3.1
i=1
com w! =[w, ... wy] e as gaussianas dadas por

I, —cil1
BT (3.2)
g =¢

1
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Fig. 3.2 Funcio Gaussiana

A seguir é enunciada uma importante suposicdo para a rede RBE que serd conside-
rada em conjunto com as suposicoes do MRAC listadas na pagina 13.

Suposicao:

6. Uma rede RBF com pesos ideais w? tal que Uy, = >, wig; (i = 1,...,N)
pode aproximar qualquer funcdo continua f* : S C R**! — R (S é um con-
junto compacto, f* = f*(§ g)» §; € S) com precisdo € > 0 (constante), i.e.
| Upsr — f " |=| 6 |< €, para todo 55 € S (Park e Sandberg, 1991).

Observacao: A suposicdo 6 refere-se a capacidade aproximativa da rede RBE dizendo
que um numero suficiente de funcdes de base radial posicionadas no espaco de treina-
mento e ponderadas com pesos adequados é capaz de representar ou reproduzir os
efeitos de uma fungdo desconhecida e continua. Isso sera destacado mais a frente nesta
tese, quando o controlador empregado na estrutura do MRAC for uma rede RBE onde

assumiremos que a rede RBF pode aproximar o sinal de controle ideal desconhecido.

A seguir um exemplo ilustra como cada gaussiana € ajustada para a aproximacéo
de uma funcéo continua qualquer. Na Fig. 3.3 a funcéo continua f(£;) € a funcéo
desconhecida que deve ser aproximada pela rede RBE Inicialmente, tem-se que cada
gaussiana é posicionada no espaco sem os ajustes adequados de seus parametros.
Previamente, é comum escolher o;, w; e c; aleatoriamente no instante inicial. No

exemplo, a dimensdo do espaco de entrada é unitdria. Considerando fixos os parametros
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¢; e 0, a rede RBF produzird uma saida upgp(w) = f (& ¢), sendo que para pesos ideais
w’, upgr(w*) = f(E;) £ 0, emque | 6 |[< €, ou | uppp(Ez, w*) —f(€:) |[< €, come >0
constante. Na Fig. 3.4, para pesos adequados w*, observa-se a aproximacao local
realizada pela rede RBE Para valores de £, que extrapolem a area de atuagdo das
gaussianas, o desempenho da rede RBF serd prejudicado. Assim, percebe-se que uma

rede RBF na forma apresentada realiza uma aproximacao local.

uppp(w) = f(‘gg

Amplitudes

St

SN

Fig. 3.3 Aproximacao da Rede RBF com Pesos Nao-ideais

plitudes

Am
o
o

0 1 2 3 4 %

Fig. 3.4 Aproximacdo da Rede RBF para Pesos Ideais
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Para dimensdes maiores do espaco de entrada, como € o caso do espaco de entrada
do controle MRAC de P = 2n — 1 sinais, a capacidade aproximativa da rede RBF
pode ser analisada com base numa anélise local da resposta das gaussianas, através
da derivada do vetor g de resposta das gaussianas em torno de um ponto §, = a,
conforme serd visto a seguir:

Seja g : S ¢ R ! — RN, uma aplicacfio continua em S. Calculando-se a diferencial

gla) = J()i,= [8—g(a)] £

855
em que
&T g1 g1 (NxP)
- 7 9% ER) Ep
0 )
I = |F@|=] : =|
L9 ]| Sy ...
E (E=a) 9&; 9&p d(g=a)
. -agi ] > gi(a) T #
(a) = | =—(a = c,—a
gi(a) _agg( )_ €: p= (c;—a)' &,

com os centros fixos e posicionados de modo aleatério e para um nimero N suficiente
grande de centros, pode-se assumir que g; # g; para quase todo i # j e, dessa forma,
com grande probabilidade, € possivel extrair-se P linhas linearmente independentes
(LD) de J que geram o espaco vetorial tangente em a e, portanto, tem-se que g € uma
aplicacdo localmente injetiva. Pela injetividade, tem-se que g é uma aplicagdo de posto
maximo, logo, pode-se realizar uma decomposicio do espaco gerado por g € RPxRN~7,
selecionando-se as P linhas LI de J (suponha que sejam as suas P primeiras), criando-se

uma matriz J,, quadrada PxP, e uma matriz J ,, retangular (N — P)xP, com as linhas

[0 ], 0o ].
g={ 0 ]€5+[J2}§5 (3.3)

em que 0 é uma matriz de zeros de dimensdo adequada. Logo, assume-se que g(§ g) =

restantes, obtendo-se

§(§;) em torno de &, = a, isto €, a derivada € a melhor aproximagdo local de g num
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vizinhanga de a. Logo, o sinal de controle da rede RBF nessa vizinhanga é dado por

Uppr = W?Ilgg "’Wg']zgg
Uggr = W$J1§§ +Wwo&o
P
w;&;
Uppgr = Z 2 (cl-—a)T§5+w0g0 (3.4)

i 1

em que w; € R” e w, € R"™" e wogy = w,J,§,. O vetor de pesos w; é composto
por P componentes correspondentes as P linhas LI de J, ou as P gaussianas de g, e as
demais componentes referem-se as N — P linhas restantes, sendo que w' = [w¥ wg].
Também foi definido o termo w,g, como correspondente ao bias da rede RBF na
equacdo (3.1), ja que J, é composto por linhas que sdo combinacdes lineares das
linhas de J, e pertencentes ao mesmo espaco vetorial tangente. As P gaussianas
escolhidas para compor a matriz J; na andlise feita podem ser aquelas mais préximas
do ponto &, ou tais que ||, —¢;|| < o, para 0 > 0 e constante, e as restantes, as mais
distantes, sdo compensadas pelo bias ou tem efeito muito pequeno sobre a saida da
rede, jd que g; — 0, para ||, — ¢;|| — 0o. Em conclusdo, nota-se que P gaussianas e
o bias g, podem gerar o espaco vetorial tangente na vizinhanca do ponto a € R**"1.
Considerando que S é um espacgo recoberto pelos N centros da rede RBE pode-se
sempre ter em cada ponto um conjunto de P gaussianas que sdo capazes de gerar o
espago vetorial tangente neste ponto e, portanto, para parametros adequados w;, o; e
¢;, pode-se aproximar qualquer funcdo cujo espaco vetorial tangente em a coincida
com o gerado por g no mesmo ponto.

A condigédo de casamento para a rede RBF para pesos ideais w} reproduzir o sinal
de controle ideal do MRAC, pode ser analisada comparando-se (3.4) com u* em (2.20)

para 0 e 6 , onde tem-se

S e e = 0S5 6

e obtendo-se
Wo = On (3.6)
2w = o o

Observacao: Numa andlise local, cada componente de c; atua diretamente sobre a
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aproximacao de cada componente de 02, isto €, sobre 6, Otu e Bty. Os parametros w
e 0; ponderam os termos nos somatorios, de maneira que a combinacio no somatério
respeite a igualdade. Se 02 fosse conhecido, apenas um tinico centro poderia realizar
as aproximagoes, e bastaria escolher c;, w} e o; adequados. Mas, na maioria dos casos,
02 ndo é conhecido e como serd considerado aqui que os tnicos parametros livres sdo
0s w;’s, 0s outros parametros c; e o; sdo aleatérios e fixos. Analisando sobre esta dtica,

a expressao (3.7) é reescrita como

—wigi(a)
Z?(ci—a) = 0;

*k
€y~ Cpy 1 ey
Wi— 5| €y, @ Wp— Cpy, — 2 o Vy
o7 Op .
€1y, — a3 Cpy, — a3 "
* * _ *
W1D1ﬂ1+"'+WPDPﬁp — eg (3.8)

em que os escalares D; = g;(;),...,DP = £ o vetores B,,..., B, € R”, para P = 2n—1

7 5
Ip

com mesma dimensao do vetor de parametros 9;’:_ do MRAC, sendo

Cl,y_al CRy_al
p, = ci—a=| ¢, —a, ceo. Pp=cp—a=| cp, —a,
€1y, — a3 Cpy, — a3

para ¢ = [c;, czvu c;r,vy], emquec,, €ERec;,, ¢, € R"! sd0 as componentes do
vetorc; (i=1,...,P), e a; €R, a,, a; € R"! sdo as componentes do vetor a.

Logo, pelo fato que os vetores f3; (i = 1,...,P) sdo LI, existird um unico w*' =
[w; ... w}] cuja combinagéo linear acima € verdadeira. Portanto, para garantir que
seja possivel obter-se P vetores LI, deve-se posicionar um nuimero suficiente N de
centros e de modo aleatério. Assim, juntamente com um método de adaptacio para
w;, tem-se um aumento da probabilidade de que a rede RBF possa reproduzir cada
componente de 02. Outra conclusdo interessante é que para w como unico parametro
livre na adaptacéo, observa-se que sdo necessdrios pelo menos P centros proximos do
ponto considerado e tais que suas coordenadas sejam LI. Logo, o nimero N de centros
adequados pode ser estimado utilizando tal informacéo. Por exemplo, para o caso
do MRAC, no controle de um sistema de ordem 2, sdo necessarios P =2n—1 =3
mais a referéncia de entrada e, entdo, escolhe-se N > 3 centros préximos ao ponto de

operacao do sistema e faz-se g, igual a referéncia de entrada.
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Observacao: Pode-se ainda estender a andlise realizada anteriormente ao caso global
fazendo a suposicdo de que as gaussianas sejam alocadas adequadamente em um
subespago de entrada S ¢ R*""! do vetor de entrada & ¢ € que S seja conexo, ou seja,
o numero de vetores LI geradores de S seja constante para qualquer &, € S. Isso
verifica-se do seguinte modo. Na anadlise local tomou-se a derivada de g; em torno
de &, = a, de modo que g; ~ ¢; numa bola aberta B, = B(a,5,) de centro a e de
raio &, > 0 suficientemente pequeno. Logo, pela continuidade de g;(§ g) para £ € By,
pode-se tomar outro ponto b € B;, onde toma-se uma nova derivada de g;, sendo
g; ~ ¢; valida em torno de b, precisamente em uma outra bola aberta B, = B(b, §,),
6, > 0. Nota-se que B; N B, # @. Pode-se, sucessivamente, tomar-se derivadas de g;
em novos pontos mais afastados, criando-se novas bolas B; = B(-, ;) de modo que
N;B; # @. Logo, S = U;B; (a reunido das bolas B;). Assim, como toda bola é conexa,

tem-se que S é conexo. Evidentemente fazendo S = R*""!, tem-se que S é conexo.

3.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram abordados os fundamentos basicos das redes RBE discutindo-
se sua capacidade aproximativa e aplicacoes como estratégias de controle. Foi feita
uma andlise local em torno de um ponto no espaco de entrada da rede que mostrou
que a rede RBF com numero de centros pelo menos igual a dimensao do espaco de
entrada pode ser uma boa escolha. Verificou-se que os centros da rede RBF devem
ser posicionados adequadamente e em numero suficiente de modo que, localmente,
existam centros capazes de gerar o espago vetorial tangente no ponto desejado. Em
relacdo a aplicacdo de rede RBF como controlador no MRAC, foi analisadas a condicédo
de casamento, considerando que os pesos da rede eram os inicos parametros livres
no processo de adaptacdo. Destacou-se que, considerando uma inicializacdo aleatéria
da rede RBE sdo suficientes apenas P = 2n— 1 das N gaussianas para realizar uma

aproximacao do sinal de controle ideal do MRAC numa vizinhanca de um ponto.



Capitulo 4

Analise de Estabilidade

4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentadas a formulacdo matemadtica do sistema de controle
e as provas de estabilidade através da teoria de Lyapunov para a rede RBE O capitulo
inicia-se descrevendo a estrutura do MRAC utilizando a rede RBF como controlador
para o caso ndo linear. Nas secOes seguintes, a expressdo para o erro de saida é
reformulada com base nos parametros da rede RBE deixando-a numa forma mais
adequada e que simplificara as provas de estabilidade. Dedica-se também uma secao
para a explicacdo da estratégia de adaptacdo em modo dual para a rede RBF com base
nas fungdes tangente e secante hiperbdlicas, onde serda mostrado o comportamento
dessas leis durante o transitério e em regime permanente. Nas ultimas secoes serao
desenvolvidas as provas de estabilidade para a rede RBF com leis integrais puras do
MRAC, para leis chaveadas utilizando tangente hiperbdlica e para leis em modo dual.
Serd mostrada a convergéncia do sistema para um conjunto residual de tamanho

definido em projeto.
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4.2 Estrutura de Controle do MRAC com a rede RBF

Fig. 4.1 Rede RBF

N
Uppgp = Zwigi+wor=ng+wOr (4.1)
i=1
—l1g —cill®
& = exp(g—z (i=1,...,N) (4.2)
20;

A rede RBF apresentada na Fig. 4.1 sera utilizada na estratégia de controle. Con-
forme jd explicado, a rede é formada por camada de entrada, camada oculta e de saida.
A camada de entrada receberd o vetor regressor &, e a referéncia serd aplicada ao
bias (g, =r). A camada oculta é composta por N centros, em que cada centro i esta
posicionado no espago S de &, e na coordenada ¢; € R?"1, A camada de saida serd
dada pela expressdo em (4.1). Os centros sdo funcoes de base radial do tipo gaussiana,
conforme a expressao em (4.2). As funcOes gaussianas g; sdo uniformemente limitadas
com cota superior 1 para centros proximos do ponto §, ([|§,—¢;|| » 0= g; — 1). Uma
propriedade interessante das gaussianas € manter os sinais do sistema uniformemente
limitados. Quanto mais afastado o centro i estiver do vetor regressor &, menor serd g;,
ou seja, g; — 0 quando || £ ¢;|| = 00. Quando os sinais do sistema em & £ tendem
a crescer, se afastando dos centros, as respostas das gaussianas tendem a diminuir e,
assim, o sinal de controle ugg; e todos os sinais ponderados por g; também diminuem.
Para o caso de plantas instaveis e com condicéo inicial ndo-nula, isso pode néo ser

verdade sempre. Logo, os centros devem estar bem distribuidos para garantir a acdo
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das gaussianas. Por exemplo: seja y = ay +wg (a > 0 e y(0) # 0), uma planta de
ordem 1 e instavel com controle realizado por uma rede RBF de apenas um centro e
com r = 0. Se a condicdo inicial estiver fora do raio de acdo da gaussiana g, tem-se
que g —» 0= y — 00, e o sistema tende a se instabilizar. Neste caso, deve-se usar um
numero maior de centros bem localizados no espago de entrada, de modo que pelo
menos alguns destes estejam préximos o suficiente de y(0) para garantir que se tenha
algum g; > 0. Para centros com funcdes distribuicdes normais, pode-se fazer com que
alguns centros satisfagam ||§, — ¢;|| < n, o, para algum inteiro positivo n, e o > 0
constante.

No MRAC, os sinais medidos sdo diretamente ajustados pelos parametros adapta-
tivos que compdem o vetor . O sinal de controle aplicado a planta serd a soma de
todas as ponderacdes dos sinais realimentados pelos seus respectivos parametros. Com
o processo de adaptacdo em curso, esses parametros devem convergir para os valores
ideais ou corretos 6%, o que fara e, — 0. No controle com a rede RBE todos os sinais
realimentados da planta sdo aplicados a entrada da rede, e passados como argumento
para cada funcéo gaussiana (Fig 4.1). Os pesos da rede RBF serdo adaptados, provo-
cando mudancas na amplitude de cada gaussiana e mudando o sinal de controle. As
funcoes gaussianas extrairao caracteristicas do vetor regressor que talvez sejam dificeis
de serem feitas na dimensao 2n — 1 do espaco de entrada. Logo, no escopo do espaco
das gaussianas, haverd uma expansao de dimensao para N, que dard mais graus de
liberdade a rede RBF de encontrar solucoes para casos nao lineares. Isto auxiliard na
aproximacdo de qualquer funcdo nao linear continua (Huang e Chiou, 2006; Chen e
Khalil, 1990; Park e Sandberg, 1991).

Considere a Fig. 4.2 onde é apresentada a estrutura de controle com uma rede RBE
O controle é baseado no MRAC, onde o erro entre o sistema nao linear e o modelo de
referéncia é utilizado para adaptar os pesos da rede RBE O sinal aplicado ao sistema néo
linear é dado pela equacéo (4.1). Neste trabalho, o sistema nao linear é considerado
pertencente a classe de sistemas que podem ser formulados como y = kp];Z—g[u +d]
(Khalil, 1996), onde d é um termo desconhecido que contém as nao-linearidades

e/ou perturbacoes. O sinal de controle produzido pela rede RBF deve compensar d

e aproximar 0*'& + 6,7, que pode fazer a planta y =k, I;ﬁ 8[0”5 + 6, r] seguir o
N (s)
modelo y,, = kpp257

As equacgoes dos erros desenvolvidas nas expressoes (2.40) e (2.41) podem ser

escritas para a estrutura de controle com a rede RBF apresentada na Fig 4.2. O sinal

nomT

nominal u"™ = U™ 4+ w,r, em que U™" = w"™ g é formulado segundo pesos

nominais w"™ da rede RBE O vetor w"°™ representa o conhecimento a priori obtido
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{ Modelo —

u | Sistema |Y
ndo linear

+
N

(4,by) |
(4,b) [«

Fig. 4.2 Estrutura de Controle do MRAC com a Rede RBF

a partir de um método qualquer de aprendizagem off-line e incorporado ao sinal de

controle aplicado a planta. O sinal de controle nominal ideal é escrito com pesos

g+ knlom r, para wy = kﬁ, e que casa a planta

snomT

nominais ideais U™ + wyr = w
nominal (2.28) com o modelo de referéncia (2.18). Logo, a expressao para o sinal de

controle da rede RBF é dada por

— nom
Upgr = U — Uggp

e Unom + Wor - URBF (4.3)

n

= (W™ —w)'g +w,r

onde Uggr = w'g faz as correcdes entre u™™ e u*, e w é ajustado para fazer e, — 0.
Tomando U como apresentado em (2.42) e considerando a Suposicio 6 (pagina 25),

tem-se que
f" = Upp—0=>-U=Ug,—6

e obtém-se —Upgp — U = —Uspgp + Upgr — 0 = —w'g —&, onde W = w —w*. Assim,
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reescrevendo-se (2.41), tem-se
e = k™"M(@s)—-w'g—5] (4.4)
e na forma de espaco de estado:
¢ = Ae+k™b(—w'g—5), eg=hle (4.5)

Observacao: Os centros da rede RBF devem ser bem posicionados no espaco de
entrada para assegurar que pelo menos um numero N’ < N de centros tenha g; # 0
e realizar um boa aproximacio do sinal de controle U. Para tal, basta que os N
centros sejam aleatoriamente posicionados no espaco de entrada, cada um com largura

aleatdria o;, usando uma distribuicao de probabilidade continua (Huang et al., 2006).

Observacio: A funcio de transferéncia W;(s) = (k™™ M(s))"*W ,(s), sendo W 4(s) =
hf(sI —AC)_lb;, uma funcao de transferéncia entre a perturbacdo d e a saida y. De
acordo com a relagéo apresentada em (2.35), W,;(s) = 1 —G;""(s) e, portanto, é uma
funcéo de transferéncia prépria. Logo, como W,(s)d = d — G:"*"(s)d, sendo G""(s)d
continua, pois G;"°"(s) ¢ estritamente prépria, o que satisfaz a Suposi¢éo 6 (pdgina
25), mas o termo d, sendo ou nédo continuo, pode nio satisfazer tal suposicdo. Assim,
conforme sera abordado nas proximas sec¢des, as funcoes chaveadas presentes nas leis
em modo dual sdo projetadas de modo que as perturbagdes sejam rejeitadas. E mesmo
para as leis integrais, se o numero dos pontos de descontinuidade for finito, pode-se

ainda manter-se um bom desempenho da rede RBF nos intervalos continuos.

4.2.1 Metodologia de Adaptacao em Modo Dual

O vetor de pesos w tem suas componentes w; ajustadas de acordo com a combinacao
dos métodos apresentados nas expressoes (4.6) a (4.10). O termo w,; é responsavel pelo
transitério rapido e w,; € responsdvel pela resposta do sistema em regime permanente
(4.8). As funcoes p; e ¢, sdo definidas nas expressoes (4.9)-(4.10), sendo A, e A,
parametros que ajustam essas funcoes tgh(A,g;e,) e sech(A,g;e,), respectivamente
(Fig. 4.3). Os parametros y; e w; sdo o ganho adaptativo e a amplitude da funcao
¢ (A;€08;), respectivamente. O parametro c; é a amplitude da funcéo sinal sgn(e,g;)

cujo valor é definido no ponto | A,e,g; |= k, k > 0 constante. Esta amplitude serve
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para assegurar a continuidade entre a funcdo tgh e a funcao sgn.

W, = Wyt Qwy (4.6)
Wy = W, 47
Woi = @iYi€o&: (4:8)
¢; = sech(A,e,g;) (4.9)
Pi _tgh(kleogi), Se | A1e08; IS k (4.10)
cisgnleog:), Se | Areg; [> k
¢; = | tgh(A,g;k) |
@ -1 ifa<0,aeR 4.11)
sgn(a) = '
& 1 ifa>0

sz: = SECh(Azgieo)l
1 . Pi

-

% T T

Y.t =

1
I
| iy
I @i = ¢sgnlegg;)

S| | _
he = tgh(kg;)sgn(eyg;
: : -
% t b;

& | ¢: = Gsanleog;) : 7
<l tghq{)sgn(eogi) 1 — ?»1=‘|0, }h2=20_
L ’_." "‘. § ", I —_— ;‘,\1=20, }.2=40_
1 = | ; L QP = tg?](ﬂ'l-g[e[})! — ;“\1=30, }~2.=60—

: | |

—k 0 k

leg| = o0 leg] = 0 leo| =

Fig. 4.3 Regides de Controle

No inicio do processo de adaptacgdo, todas as gaussianas recebem largura o; e
posicoes c; aleatérias dentro de uma faixa de valores e, depois, permanecem fixas
durante o processo adaptativo. Os pesos w; sdo ajustados para reduzir o erro de
saida e,. Conforme o tempo avanga, w; deve convergir para w;, de modo que o sinal
de controle uggy se aproxima de up,., que € definido como o sinal de controle ideal,
que é capaz de fazer a planta se comportar como o modelo de referéncia. Durante o
tem as propriedades do VS-MRAC,
o que oferece ao sistema uma rdpida resposta no transitorio, robustez e rejeicdo de

transitdério, a componente w;, por meio do termo w

si>
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perturbacdes. Em regime permanente, por meio do termo w,;, que se torna mais

ai’
atuante, obtém-se uma convergéncia do erro de saida e, com um sinal de controle
suave, livre de chattering.

No VS-MRAC ¢ utilizada a funcéo sinal sgn(e,) como definida na expressdo (4.11).
Devido a descontinuidade da funcédo sinal em e, = 0, e sendo neste ponto onde o sistema
atinge e permanece em modo deslizante, o sinal de controle apresenta oscilacoes
de altissima frequéncia para manté-lo nesse modo, dando origem ao fenémeno de
chattering. Neste trabalho, a funcdo tangente hiperbdlica tgh(A,e,g;) sera utilizada
no lugar da funcéo sinal. A funcédo tgh reduz o chattering devido sua continuidade
para e, = 0, no entanto, ndo garante-se a convergéncia do erro de saida e,. Para
a convergéncia de e, sera utilizada a funcio ¢; = sech(A,e,g;) para regular as leis
integrais. A funcdo sech evita as fortes oscilacbes durante o transitério, e atua na
convergéncia do erro de saida em regime permanente. Para valores elevados de e,
tem-se que a funcdo ¢; — 0, o que faz ¢;,w,; quase nulo e sem efeito na adaptacao
w, — 0. Nesta mesma situagdo, w,; assume dois valores +w;c; (e, = 0) e —w;c;
(eq < 0), provocando um efeito relé no sinal de controle, fazendo-o comportar-se como
o VS-MRAC. E para e, proximo de zero, tem-se que ¢; — 1, fazendo o termo w;
mais atuante e aumentando a influéncia com agdo integral através de 1,;. Para esta
situacdo, os valores de e, e w,; assumem valores proporcionais a e, porque a funcao
p; = tgh(A,e,g;) tem comportamento aproximado a A,e,g;, que € a regido linear da
curva @; (Fig. 4.3).

Os valores de w;c; sdo determinados em projeto, e devem ser os maiores possiveis,
mas que ndo produzam um sinal de controle de amplitude elevada. Deve-se fazer
c; = tgh(A,g;k) ~ 1 (g; — 1), através da escolha de A, e de k que define o limite da
regido de controle. Isso evitara reducdes das amplitudes das funcdes chaveadas. Por
exemplo, conforme indicado na Fig. 4.3, usando k = 6, uma boa escolha é A; > 20 que
fara c; ~ 1, ao passo que valores inferiores reduzem a amplitude da fungédo ¢; quando
Aieog; > k. O parametro A, pode ser escolhido arbitrariamente, mas de modo que se
atenue as oscilacoes do sistema no transitério e que melhore a convergéncia do erro

de saida e,

4.2.2 Rede RBF com Leis de Adaptacao Integral e Chaveada

Usando leis integrais de adaptacao, o sistema em malha fechada pode apresentar
um comportamento muito oscilatério. No entanto, é possivel ter um sinal de controle

suave e um bom desempenho em regime permanente. A seguinte lei integral, baseada
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nas leis convencionais do MRAC, pode ser aplicada para adaptar os pesos w; da rede
RBF (Oliveira et al., 2011):

w; =7;8i€p, 1=1,2...N (4.12)

onde y; > 0 é o ganho adaptativo que regula w;.
O controle VS-MRAC apresenta resposta transitéria muito rapida, robustez e rejeicao

a disturbios e incertezas. A lei chaveada de controle é dada por:
w; = Wisgn(eogi), Wi >| WT |, i= 1J 2...N (4.13)
onde w; é a amplitude de sgn(e,g;) (4.11).

Teorema 4.2.1 (RBF com leis do MRAC) (n* = 1): Considere as Suposicoes 1-6 (pd-
gina 13 e pdgina 25), a expressdo do erro em (4.5) (para e =0, k"™ =1) e a lei de
adaptagdo em (4.12). Os sinais e, é, W, ey, W € L, e > 0e ey = hfe — 0 quando

t — 00,

Prova: Considere a funcédo candidata a Lyapunov:

e'Pe

Vie,w)= +w'r'w,P=P">0 (4.14)

onde V > 0 (positiva-definida), I = diag(y;) € RV (i = 1,...,N) é uma matriz
diagonal formada pelos ganhos adaptativos y; > 0.

Calculando V e aplicando o Lema A.3.1 (KYL, pagina 70):
V = —e'Qe—e'Pb.ivg +w I''w
usando w = I'ge, e sabendo-se que e"Pb, = ¢,, tem-se
V = —TQe<0

Entdoe, w € Z.,. Como g € ¥, e de (4.5), tem-se que é € ¥, €y € Loo, €y =h_ € €
2. e finalmente w =I'ge, € Z.,. Assim, tem-se que V é limitado inferiormente, pois
V > 0 e nio cresce (V <0 para t > 0),i.e. V — V_, sendo V, = 0 constante, quando
t — 00. Agora, calculando V = —é"Qe —e"Qé, nota-se que V € £, e usando o Lema
de Barbalat (Lema A.3.2),conclui-se que V é uniformemente continua, pois V € £,

entéoV:—eTQe—>0,e—>0,eozhge—>0ew—>0quandot—>c>o.
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Teorema 4.2.2 (RBF com Leis Chaveadas) (n* = 1): Considere as Suposi¢oes 1-6

knom

(pdgina 13 e pdgina 25), a expressdo do erro em (4.5) ( =1) e a lei de adaptagdo

em (4.13). Os sinaise — 0 e ey, = hZe — 0 em tempo finito.

Prova: Usando a funcdo candidata a Lyapunov em (4.15), segue-se

e'Pe

T P=P'>0 (4.15)

V(e) =

onde V > 0 (positiva-definida).
Diferenciando V e aplicando o Lema A.3.1 (KYL, pagina 70):

V = —e'Qe+e'™Pb (—w'g—5)

com w; = w;sgn(g;e,) para w; >| wt | +¢€/g; (g; # 0), e sabendo-se que e"Pb,. =¢, e

| eq |=sgn(e,)e,, tem-se

eo(—Ww'g—6) = —Zi(w;g—wig +8)e
= —X;(w;sgn(g.eq)g: —wig; +0)eg
< —X(wi—|wi|—€/g)leng: |<0

parai=1,...,N, tem-se que
V = —e'Qe—X(wi—|w;|—€/g)|engi1<0

Entdo, o sistema € assintoticamente estavel e e, = hze — 0.

Observacao: Nas simulagoes para leis chaveadas, serd utilizada w; = wy; = w;p; em
(4.7) e (4.10) ao invés da lei chaveada com a funcéo sinal em (4.13) para que se obtenha
um comportamento livre de chattering. A prova de estabilidade é similar a apresentada
acima, sendo que para | A,g;e, |> k > 0, tem-se w; = w;p; = w;c,;sgn(g;e,) com w;c; >|
w? | +€/g;. Isto garante que o sistema tenha convergéncia assintdtica. No entanto,
para 0 < | A,g;¢, | < k isto ndo é verdade, porque tgh(A,g;e,) pode ser representada
como A, g;e, e dessa forma tem-se que V < —e"Qe —w;A,(g;e,)*+ | wi || gi¢o |. Entdo,
nio ha garantia que V < 0 uniformemente para todo tempo t > 0, dado que o termo
quadrético wW;A,(g;e,)* em algum tempo t > t, (t, > 0) serd menor que | w? || g;e, |.

Portanto, o erro de saida e, embora uniformemente limitado, ndo convergird a zero.
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4.2.3 Estabilidade da rede RBF em Modo Dual (k"™ =1, n*=1)

Considere novamente a expressao do erro em (4.5) . Para efeito de andlise, separa-
se w em dois termos W'g = 2., W;g; = 2,,(W, + ¢ W) = 2o W& + 2 Wi,
i=1,...,N. O principio é que para valores altos de e, tenha-se ¢, — 0, e w; serd o
unico que contribuird significativamente para acelerar o transitério. E, para valores
baixos de e,, tenha-se ¢; — 1, e assim, o termo w,; serd o que mais contribuird para a

convergéncia do erro de saida e,. Logo, a expressdo do erro pode ser reescrita como

¢ = Ae—b, > W,g—b. > $ii,g—b.5 (4.16)

e, = hze
Teorema 4.2.3 Considere as Suposi¢bes 1-6 (pdgina 13 e pdgina 25), a expressdo do
erro em (4.16) e as leis de adaptagdo de (4.6) a (4.8). Entdo, as trajetdrias do sistema

convergirdo para um conjunto compacto, residual

DR = {(e’ﬁ}a)'V < ;C¢r2nax Cll

para N centros de gaussianas, w,; = max;{w;}, ¢,.,, = max;{¢;} e constantes positivas

¢g, K, ¢, y definidas em projeto.

Prova: Define-se a funcdo candidata a Lyapunov como

V(e,w,) = e'Pe+y —4=¢ p=pT>0 (4.17)

WqiWqi
i ’)/i

onde V > 0 (positiva-definida), y; > 0 é o ganho adaptativo w,; (i = 1,...,N) e
l""761 = [VNVal e 'WaN]T-
Calculando V, usando (4.16) com e"Pb, = e, W,; = W,; = 7, 9:8:€0, Wy; = W;;

como em (4.7) e (4.8) e pelo Lema A.3.1, tem-se
V = —e'Qe— Z Wi8i€o— Z PiWaigieo

—605 + Z 1’/r/ail’T}ai
Yi

i

= —eTQe—Z(Wicpi—w:i)eogi —be, (4.18)

1

Considera-se as seguintes situa¢des para andlise: | A,e,g; [> k e | A,e08; |[< k.
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Casol, | A,e0g; |> k

Para | A,e08; |> k= ¢; =c;sgn(eyg;) e| 6 |< e, (c; =1), entdo (4.18) é dado por

Vo= —eTQe—Z(Wisgn(eogi)—wji)eogi—560 (4.19)

i

< —"Qe— Y (W—|w )l eg: | +€ e
i

< —e'Qe—(4,llglh—€)le|

onde w; >| w’, | e definindo 0 < A,, < min,{w; — | w}, | }.
Dado que ||g]|; £ N, tem-se (A,N > A, l|gll; > €). Assim, fazendo N tio grande
quanto possivel, tem-se V < 0, e o sistema converge assintoticamente.

Caso I, | A,epg; |I< k

No caso | A;e,g; |< k, sera utilizada a seguinte identidade: tgh(a) = 1—sech(a)e™

>

para algum escalar a'. Dado que ¢ (a) = tanh(a), pode-se usar a relagio
0 (Aeog) = 1—¢ (Aieog)e M08 (4.20)

e para V < 0 em (4.19), faz-se | e |= > ,(w;c; — | w’ |)g;, com C; = 1, e tem-se a
expressao (4.18) como segue

V = —e'Qe _Z(Wi —w;.)eo8;
+ZW@(;&leogi)e_kleogieogi —ey0

vV < —eTlQe+Z(Wi+IWZ} )l eog: |
+ZW1~ | p(A1€08:) e Micosi Il eog; |

+ > W= Wi D)l eog; |

lUsando-se a relacéo entre a funcfio exponencial e as funcdes hiperbdlicas: e~ = cosh(a) — senh(a),
onde cosh(a) e senh(a) sdo o cosseno e o seno hiperbélicos de a, respectivamente. Assim

1— S0, tgh(a) = 1—sech(a)e .

e —
> cosh(a) —
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Vo< —e"Qe+ ) (2+p(Aeng)) | e % )i, | eog |
. kw;
Vo< —eTQe+Z(2+¢(k)ek)/%‘

V < —e'Qe+ C—dWMNk
Ay
onde c¢; = 2 + ¢(k)e*, W), = max;{w,} e | A,e,g; |< k, dado que k é um limite para
¢ (A,€,g;) se comportar como ¢;sgn(g;e,) (Fig. 4.3),e| e %8 |< ek e < p(A,e08;) <
¢ (k). Agora, pela desigualdade —Acllel|* < —e"Qe < —A o llell®, onde A, €
Amaxq S40 0s autovalores mdximo e minimo de Q, respectivamente, segue que

V < _A'minQ“e”Z_" 2
1

(4.21)

Entdo, para V < 0, conclui-se que

cawy Nk

llell =
A'la'minQ

(4.22)

Portanto, a funcao V expressa em (4.17) é uma func¢do de Lyapunov, tal que o
erro |le|| estd em uma bola de raio 4/ %, que pode ser feita menor conforme A, é
aumentado em projeto. Adicionalmente, sera analisado o limitante de w,; usando (4.4).
Logo, tem-se que é, = k™™sM (s)[—w g —&], e como (Ww'g — &) € ¥, é possivel

concluir que | é, | é limitado conforme
léo] < K.llgll, <KgyN

para constantes K,, K > 0, g,, = max;{g;} < 1 e pela equivaléncia das normas no
espaco eucliadiano ||g|| < K||g|l; < KgyN. Assim, usando (4.16), e considerando

que |le]| em (4.22) pode ser feito tdo pequeno quanto se queira, | ¢, |[< K,||g||; e para
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¢; (A1e08) = 1— ¢ (Aieg;) e M8 e e =Y (w; — | W, | )g;, escreve-se
h'bw'Sg = h'(A,e—b, Y g —b.5)—¢,
knllwlllISIlgll < kllell + ki, Z(Wﬁ‘ | wy; g
+kp Zwiﬁbé%eogi)e_lleogi&
o D W W Dait | o

5 wullglh | Kllglh
ISliligll— lislligl

Wl < 2+ ¢(k)e

. VN
Wl < Kw¢

onde K,, = max{(2 + ¢ (k)e")w,,, K.}, Wy, = max;{w;}, k; = || |lIA.ll, k,, = thC,

S = diag{¢,}, tal que ||S|| = ¢,,,, = max;{¢;} e ””gg|:|1 < ggMj— < +/N. Agora, da
1%,

comy =1v,; =---=yy e multiplica-

(4.23)

expressdo em (4.21), soma-se e subtrai-se —||wai

se 0 primeiro termo por ““"“’ ,onde A_,.p é 0 autovalor maximo de P, e obtém-se

) c,wyNk
V < _A’minQ”ellz"_dkL
1
24 5 A
. Q — —
Vo< |2 — S ||W 12 4 = (Wl +
A’maxP 2 Y
cagwy Nk
A
2
: - 1 VN
vos =P el —||wai||2)+—(1<w )
Y Y Prmax
cagwy Nk
A

KZ
V < v+--2

)’ —~ - .
fazendo-se { = mln{ R 1} comV < (@Ilell2 + %Ilwaillz). Entdo, para V < 0,

1 K2N cawuNk
> =
tem-se V ’7 ¢?nax + A,

Portanto, ||e|| e ||w,|| convergem para um conjunto residual

w

vz h

1 K2N  cw.Nk
4+ Sd¥u } (4.24)

Dp = {(e,Wa)lV <
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Isto completa a prova.

Observacao: O tamanho do conjunto D, pode ser feito ainda menor com o aumento
dos parametros y e A, 0 que compensaria também o uso de um ntimero elevado de

centros N. Deve-se observar que no transitério ¢,,,, — 0, 0 que torna o conjunto
1 K2N
Y (P2
diminui. Por esta mesma razdo, nota-se em (4.23) que o limite de ||w,|| torna-se

residual com tamanho "grande". Conforme ||e|| diminui ¢,,, — 1, o termo

menor, mostrando que a convergéncia dos pesos age principalmente quando o erro e,
estd proximo de zero. Isto também justificaria o uso de y; elevado para acelerar tal
convergéncia e pelo fato de que w, = y;¢;g;e, (4.8) ser muito pequeno quando ¢; — O.
Se ¢; =1 para todo t > 0, os pesos tendem a ter convergéncia mais acentuada, mas o

sistema pode apresentar oscilacbes maiores no transitorio.

4.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi abordada a aplicacdo de uma rede RBF como controlador na
estrutura de controle do MRAC. Foi explicado como funciona a proposta de controle
em modo dual através das funcoes hiperbdlicas tangente e secante. A vantagem
mencionada é o rapido transitdrio e robustez das leis chaveadas e um sinal de controle
livre de chattering. Em seguida foi reformulada a expressdo para o erro de saida em
funcao dos parametros da rede RBF e ndo mais dos pardmetros do MRAC. Assumiu-se
ali que a rede é capaz de reproduzir o sinal de controle ideal para fazer a planta
comportar-se como o modelo. As provas de estabilidade apresentadas abrangeram
os casos individuais puros da rede RBF com as leis integrais do MRAC, chaveadas
do VS-MRAC e em modo dual. Tais provas fizeram uso da teoria de Lyapunov, dos
Lemas de Kalman-Yakubovich-Lefschetz e de Barbalat (Lemas A.3.1 e A.3.2, pagina 70).
Foram também consideradas algumas suposicoes do sistema de controle e do modelo
de referéncia (Suposicoes 1-6, pagina 13 e pagina 25) para as provas matematicas,
mas que ndo restringem a aplicabilidade pratica do sistema no mundo real. No caso de
adaptacao dual, a rede apresenta convergéncia para um conjunto residual de tamanho

definido em projeto.



Capitulo 5

Simulacoes

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo mostrados os resultados das simulacdes do sistema de controle
em modo dual e comparagdes com as leis de adaptacdo integrais e chaveadas puras.
Serd apresentado o projeto do controlador para os casos da rede RBF em modo dual.
Embora as andlises nos capitulos precedentes mostrarem a possibilidade de se incluir
conhecimento prévio do sistema através de parametros nominais da rede, as simulagoes
foram feitas para a situacdo em que se desconhece os pardmetros do sistema. A
estratégia adotada para o posicionamento dos centros gaussianos foi a de inicializa-los
em posicoes e larguras aleatdrias, de modo que sempre existisse algumas gaussianas
agindo no controle e que suas respostas a entrada fossem diversificadas. As simulag¢oes
mostrardo o desempenho do controle com a rede RBF com as diferentes estratégias
abordadas nesta tese. O sistema controlado trata-se de uma planta de grau relativo
unitdrio e com nao-linearidade de entrada. As simulacdes consistem em fazer tal

sistema seguir um modelo de referéncia também de grau relativo unitdrio.

5.2 Sintese do Controle e Simulacoes

As simulacoes foram feitas para os casos da rede RBF com as leis integrais do MRAC,
para as leis chaveadas do VS-MRAC, mas usando a tangente hiperbdlica, e para as leis
em Modo Dual. Para efeito de comparacdo também foram feitas simulacdes para o
MRAC convencional. Empregou-se a seguinte nomenclatura para os controladores:
RBF com leis MRAC (RBF-MRAC), RBF com leis com funcdo tangente hiperbélica (RBF-
Hyperbolic Tangent Adaptive Control, RBF-HTAC) e com leis em modo dual (RBF-
Dual Mode Adaptive Robust Control, RBF-DMARC). Considere o sistema em (2.16)
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modelado conforme abaixo:

(s+1)

w 5.1
© = oo (5.1)
¢ = —100z+ 1.5cos(y)+ 2u
f(y,y,2) = 2—0.5(1—0.5y%)y —2zsen(y) (5.2)
0.5+2 115¢t), Se1.2<t<1.8
4.(t) = { sen( 15 ), Se seg (5.3)
0, caso contrario
O modelo de referéncia ERB é dado por
2(s+4)
M(s)= —— -~ 5.4
)= 5T36+5) (>.4)
e os filtros por
4
nuls) = st+4
) = — (5.5)
W= e '

A planta a ser controlada é instavel de ordem 2, logo o vetor regressor aplicado a
rede terd 3 sinais §§ = [y v, v,] mais o bias conectado a referéncia g, = r. A escolha
do termo ndo linear em (5.2) foi feita para abordar alguns fenémenos fisicos comuns. O
estado z na forma em questdo remete a dindmica de excitacdo de um gerador sincrono.
O termo quadrético multiplicado pela derivada de saida y aponta para o fenémeno de
atrito em alguns sistemas mecanicos.

Os controladores foram ajustados para que cada estratégia exibisse o melhor de-
sempenho possivel, considerando rapidez no transitdrio, poucas oscilacdes e nivel de
sinal de controle moderado. Foi considerado o sinal de controle para o erro formulado
em (4.5) conforme u = U™ 4+ wyr — Ugge. O nimero de gaussianas foi escolhido para
que a rede abrangesse muitos pontos do espaco de entrada e que se garantisse que
sempre alguns centros atuassem para qualquer entrada aplicada a ela. As larguras das
gaussianas foram definidas dentro de uma faixa de valores nos testes. As taxas de adap-
tacdo e as amplitudes das fun¢des chaveadas foram atribuidas aleatoriamente dentro

da faixa especificada. As funcdes tangente e secante hiperbdlicas foram ajustadas para
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eliminar as oscilagdes e acelerar a convergéncia do sistema. No caso em modo dual,
o ajuste da secante hiperbdlica permitiu que os pesos apresentassem adaptacio tio
ampla quanto possivel, mas sem provocar oscilacdes no sistema. Isso para aproveitar a
acdo integral que atua principalmente na convergéncia dos pesos da rede e, conforme
serd visto nos graficos, para que os pesos com leis integrais se distribuam melhor que
nas demais estratégias.

RBF: U™™ =0, w™™ =0, w, =1/k"™ =1, N =80, 0; = a;+0.6, em que a; € um
ntimero real aleatério no intervalo [0,1] (a; # ay # ... # ay) e ;) € [—1.5,1.5], p =
1,...,2n—1e (i=1,...,N), aleatoriamente posicionado.

RBF-MRAC: W; = v;g8:€0, ¥i = 200(a; + 0.6).

RBF-HTAC: w; = wyp(Ag;e,) conforme (4.7), w = 0.5(a; + 0.6).

RBF-DMARC: y; = 10000(a; + 0.6), A, = 2.5, w = 0.5(at; + 0.6), A, =20, k =6
(c = tgh(k) ~ 1).

MRAC: éj = 7;& e, conforme (4.12), y; = 1550, y, = 1850, y; = 1850, y, = 2550.
Condicdes iniciais para todas as simula¢bes: w;(0) =0, w,;(0) =0, xT =[0.250---0],
xf;l =[0--- 0], 2(0) = 0. As simulag¢des foram realizadas usando o método numérico
de Euler com passo h = 107°. A referéncia foi ajustadaemr =1 (0 <t < 1seg) e
r=0(1<t<2seg) eno intervalo 1.2 < t < 1.8 seg foi aplicada a perturbagéo d,
dada em (5.3).

Nas Figuras 5.1 a 5.3 sdo mostrados os diferentes desempenhos dos controladores
para o sistema em malha fechada. Para os controladores RBF-HTAC e RBF-DMARC
praticamente nao ha oscilacoes e o transitdrio é mais rdpido que nos demais casos, mas
o controle RBF-DMARC apresenta melhor convergéncia do erro de saida e rejeicao da
perturbacdo d, (detalhes (a) e (b) da Fig. 5.1). Os demais controladores apresentam
transitorio mais lento e oscilatério, e sofrem mais o efeito da perturbacéo d,.

Os sinais de controle apresentam poucas oscilagdoes e nenhum chattering nos con-
troles RBF-DMARC e RBF-HTAC (Fig. 5.3 e detalhes (a) e (b)), e estes também sao
menores em amplitude. Os controles RBE-MRAC e MRAC apresentam mais oscilacdes
de amplitude elevada. Os erros de saida sdo mostrados na Fig. 5.2 e nos detalhes (a) e
(b), e a melhor convergéncia foi obtida pelo controle RBF-DMARC que também tem o
melhor comportamento diante da perturbacao.

Nas Figuras 5.4 a 5.7 sdo mostrados os parametros da rede RBE Observa-se que o
RBF-MRAC apresenta melhor convergéncia, com melhor dispersdo dos pesos, o que
favorece na convergéncia para valores ideais de pesos para a rede RBE No caso do
controlador RBF-HTAC (Fig. 5.7 e detalhe (a)), que apresenta desempenho muito

parecido com o controle RBF-DMARC, 0s pesos seguem praticamente as mesmas
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trajetdrias, mas o RBF-DMARC, devido a parte integral da lei em modo dual, leva a que
os pesos tendam a também se dispersar, evoluindo para valores diversos. No intervalo
onde foi aplicada a perturbagdo d, é possivel observar flutuacdes nos pesos em todas

as estratégias.
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Fig. 5.1 Saidas Planta/Modelo: Modelo (—), MRAC (—), RBF-MRAC (—), RBF-HTAC
(—) e RBE-DMARC (—)
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Fig. 5.2 Erros de Saida: MRAC (—), RBF-MRAC (—), RBF-HTAC (- ) e RBF-DMARC
()
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Fig. 5.3 Sinais de Controle: MRAC (—), RBE-MRAC (—), RBE-HTAC () e RBE-DMARC
)
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Fig. 5.4 Parametros do MRAC: Gy (—), Gvy (—)e Gvu )06, (—)
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Tempo(seg)
Fig. 5.5 Parametros da Rede RBF com Leis do MRAC (4.12)
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Fig. 5.6 Parametros da Rede RBF com Leis Tangente Hiperbolica (w; = w tgh(g;e,))
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Fig. 5.7 Parametros da Rede RBF com Leis em Modo Dual (4.6)-(4.8)
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5.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, foi possivel observar os resultados obtidos pela metodologia de
controle em modo dual proposta neste trabalho. Também foram feitas comparacoes
entre diferentes estratégias para a adaptacao dos pesos da rede RBF: leis integrais puras
e leis com tangente hiperbdlica. Conforme foi bastante salientado, as leis integrais
levam o sistema a apresentar muitas oscilagdes durante o transitdrio, no entanto, tem
desempenho satisfatério em regime permanente e os parametros adaptados evoluem
melhor. Nas simulacoes, a aplicacdo das leis do MRAC na rede RBE chamada de
RBE-MRAC, fez com que a rede se mostrasse adequada para a convergéncia do sistema
em regime permanente e com boa convergéncia dos pesos, mas o sistema também
apresentou oscilacoes durante o transitorio, conforme foi comentado. No controle
baseado nas leis com tangente hiperbdlica, usada para aproximar o comportamento do
VS-MRAC sem o chattering, pretende-se acelerar a convergéncia e agregar robustez ao
sistema em malha fechada. O controle com a estratégia com tangente hiperbdlica, a
rede RBF-HTAC, apresentou rapido transitorio e rejeicdo de perturbacdes, mas mostra
erro em regime permanente. A metodologia em modo dual na rede RBF-DMARC foi a
que mais se destacou, pois ela apresentou bom transitério e convergéncia em regime

permanente.
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Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma estratégia de controle utilizando uma rede
RBF adaptada em modo dual. Essa metodologia visa unir as propriedades do controle
MRAC e do VS-MRAC na adaptacao dos pesos da rede RBE, propiciando ao controle
um rdpido transitério, robustez e um sinal de controle suave em regime permanente
aplicado a sistemas nao lineares.

A necessidade de uma estratégia que contemple as vantagens apontadas deve-
se ao fato de que os sistemas reais ndo podem ser facilmente modelados, e mesmo
com a disposicdo de um modelo, o sistema pode mudar seu comportamento devido a
muitos fatores, tornando o modelo impreciso. Logo, as técnicas de controle adaptativo
emergiram para resolver esses problemas. Surgiram diversos tipos de controle que
foram aplicados as mais variadas classes de sistemas. Foi destacado nesta tese o
controle MRAC, um dos pioneiros e mais bdsicos da area. Seu objetivo é basicamente
ajustar-se através do erro de saida entre a planta e um modelo de referéncia através de
leis integrais para os parametros. No entanto, como sabe-se, o MRAC apresenta falta
de robustez e desempenho insatisfatério durante o transitério. Logo, a necessidade de
aumentar-se a robustez dos sistemas de controle adaptativo fez surgir novas estratégias,
dentre as quais foi abordada o VS-MRAGC, utilizando funcdes chaveadas para ajustar os
parametros do controlador. O uso de funcoes chaveadas, ou descontinuas, mostram-
se adequadas na presenca de disttirbios. Assim, o sistema para o sinal de controle
baseado nesta estratégia apresenta maior rapidez de convergéncia, podendo, inclusive,
apresentar convergéncia em tempo finito. A desvantagem do VS-MRAC estd no seu
sinal de controle, que apresenta o fenomeno de chattering em regime permanente.
Com os avancos, pesquisadores propuseram a juncao do MRAC com o VS-MRAC como
nova estratégia em modo dual, fornecendo ao sistema de controle em malha fechada,
uma resposta rapida no transitério, robustez e sinal de controle sem chattering. A

técnica em modo dual é parte da proposta neste trabalho na adaptacédo dos pesos de
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uma rede RBE e aplicado no controle de sistemas nao lineares.

Neste texto, foi feita uma andlise da rede RBF aplicada no controle adaptativo.
No geral, a rede RBF é uma estrutura de aprendizagem da familia das redes neurais
artificiais, composta por funcoes de base radial e com grande capacidade de apro-
ximacdo nao linear. O emprego das redes RBF como controlador ¢ muito comum e
mostra-se promissor em aplicagoes ndo lineares de dificil modelagem, e em que as
estratégias mais tradicionais sdo insatisfatdrias ou restritivas. A rede RBF proposta
neste trabalho é aplicada numa estrutura similar 8 do MRAC. Uma anélise com base
na derivada do vetor da camada oculta da rede, em uma vizinhanca de um ponto,
mostrou que a rede pode ser aplicada na aproximacéo do sinal de controle ideal do
MRAC, que pode fazer o sistema tender para o modelo de referéncia. Mostrou-se que
o espaco tangente da funcdo que se deseja aproximar no ponto em andlise pode ser
gerado por 2n — 1 gaussianas com os parametros adequados, em que n € a ordem do
sistema controlado. E que a probabilidade de existirem essas gaussianas préximas a
esse ponto € elevada, desde que a forma de distribuicdo dos centros gaussianos da
rede RBF seja contemplada no projeto da rede RBE Assim, € suficiente que se distribua
aleatoriamente as N > 2n — 1 gaussianas no espaco onde o sistema ird operar.

Retornando ao controle em modo dual, a ideia apresentada consiste em definir
uma regido de transicdo para o erro de saida no ponto k, em que o processo adaptativo
sofreria uma transicio suave do VS-MRAC para o MRAC. Os parametros o; e ¢; ndo
sofrem adaptacdo, apenas os pesos w;, através de dois termos: w,;, que é responsavel
pelo regime permanente, e w,;, que € responsavel pelo transitorio. Ao invés de se utilizar
a funcdo chaveada do tipo sinal, foi utilizada a funcao tangente hiperbdlica, o que reduz
o chattering, e uma funcao secante hiperbdlica que é utilizada para regular o efeito da
acdo integral, reduzindo-a no transitério e aumentando-a em regime permanente.

Neste trabalho, nas provas de estabilidade foram utilizadas as equacgoes do erro
de saida reformuladas para os parametros da rede RBE Foram feitas analises de es-
tabilidade para a rede com leis integrais puras e chaveadas. A principal andlise foi
para as leis em modo dual, em que foi mostrada a convergéncia do sistema para um
conjunto residual de tamanho determinado pelos parametros de projeto. A prova foi
separada em duas partes, onde foi verificada a convergéncia do sistema atuando com
leis chaveadas e a outra para leis integrais.

As simulagOes apresentadas mostraram o desempenho da rede RBF em modo
dual. Foi possivel observar sua capacidade em rejeitar perturbacoes, robustez e rapido
transitorio. Nas simulagdes o sistema mostrou-se livre de chattering. Foi feita também

uma comparacao da rede RBF treinada com os métodos isolados, isto é, com leis de
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adaptacdo integrais puras e com leis com tangente hiperbdlica.

6.1 Contribuicoes e Perspectivas da Pesquisa

Este trabalho foi fonte para a producéo do artigo intitulado Controle Com Adaptagdo
em Modo Dual Utilizando uma Rede de Gaussianas que foi submetido e aceito para
apresentacdo no Simpdsio Brasileiro de Automacao Inteligente (SBAI-2013), em sua
décima primeira edicdo, que aconteceu no periodo de 13 a 17 de outubro de 2013, em
Fortaleza-CE. Posteriormente foram feitas adicoes as andlises iniciais e submetido um
artigo na revista Journal of Control, Automation and Electrical Systems, que foi aceito
recentemente.

Como andamento da pesquisa, pode-se buscar a implementacdo da estratégia em
modo dual em uma planta real. Outro caminho € aprofundar as andlises tedricas,
avaliando um caso mais geral de controle para plantas com grau relativo maior que
1. Isto parece ser intuitivo se for aproveitada a ideia dos trabalhos existentes para o
caso de grau relativo arbitrario do VS-MRAC, onde se utiliza a predicdo do erro de
saida e cadeias de erros auxiliares para se obter o sinal de controle adequado. No
ultimo estagio dessas cadeias, seria utilizada a rede RBF em modo dual para o caso de
grau relativo unitdrio. Outra questdo deixada em aberto aqui, diz respeito a presenca
de dindmica ndo-modelada com as leis em modo dual. A robustez da rede RBF seria
possivelmente mantida devido as caracteristicas das gaussianas em manter os sinais
uniformemente limitados, mas o que seria necessario para manter o sistema dentro do
raio de acdo das gaussianas é uma questdo que poderia ser estudada. Outro campo
poderia ser no desacoplamento de sistemas MIMO. O autor desta tese utilizou uma
rede RBF para desacoplar o modelo de um gerador sincrono e as leis de adaptacao
utilizadas foram leis integrais puras. A aproximacao de sistemas inversos pode ser
entendida também observando o comportamento local da rede RBE Se ela pode gerar o
espaco tangente da funcdo desconhecida, é possivel também, por esta razdo, que a rede
possa realizar o caminho inverso, ou seja, pelas medicoes dos sinais e derivadas, a rede
poderia fornecer as entradas correspondentes as saidas medidas. Isso também pode
ser estudado pelo teorema de funcdes implicitas e das fungdes inversas. As funcoes
implicitas entre as entradas e as saidas poderiam ser formuladas utilizando as respostas
da camada oculta, e a reprodutibilidade do sinal de controle poderia ser alcancada
em funcdo das gaussianas e ndo dos parametros da planta. Sdo ideias que podem ser

amadurecidas para as préximas etapas que se iniciarem a partir deste texto.
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Apéndice A

Informacoes Matematicas Auxiliares

Neste capitulo, serdo transcritos resumidamente alguns conceitos matemadticos para

auxiliar na leitura das andlises matematicas apresentadas nesta tese.

A.1 Normas e Espaco £,

Definicdo: A norma de um vetor x € R" é dada por ||x||, e € uma funcgéo real ||.| :

R" — R*. A norma apresenta as seguintes propriedades:

x|l = 0
[x]]| = 0=>x=0
lax|| = |a]l]lx|| para a escalar

lx+yll < flxll+Ilyll

para vetores arbitrdrios x e y e com dimensdes compativeis. Quando se tratar de
valores escalares, | . | denota valor absoluto e possui as mesmas propriedades acima
listadas. Considera-se ||.|| = ||.||, a norma euclideana de um vetor.

Quaisquer normas no espaco euclidiano sdo equivalentes
allx]l < bllxlle < cllx/l;

para constantes positivas a, b, ¢ e inteiros positivos k, [.

Definicdo: A norma induzida ou norma de uma matriz arbitraria A é definida como:

A.
Al =suplesl = sup|lax|
x#0 x=1
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e apresenta as seguintes propriedades:

[lAx| A I
lA+Bl| < [lAll+[Bll
IAB| < [lAlllBI|

IA

para matrizes arbitrarias A e B e dimensdes compativeis. A tabela (A.1) mostra as
normas mais usadas.

Norma no R" Norma Induzida no R™"

|All o = max; X; | a;; | (Soma dos mdédulos dos elementos
de uma linha 1)

x|l = max;|x;]
(Norma Infinita)

xlls = 51| |All; = max; 3;|a;;| (Soma dos médulos dos elementos de
1 H uma coluna j)

1| Ally = [A,0,(ATA 2 (onde Aax € 0 mdximo autovalor
xll, = (sl | 1Al = [Ane(ATA)]2 ( .

T
(Norma Euclidiana) de A%A)

Tabela A.1 Principais Normas Induzidas no Espaco R"

Para fungdes no tempo, define-se a norma £, conforme a expresséo (A.1).

(D), = ( f |x(r)|Pdr)p A1)
0

para p € [1,00) e diz-se que x € £, quando ||x(t)||, existe, ou seja, quando ||x(t)]|,
¢ finita. A norma %, é definida como

[l ()]l o = suplx(7)] (A.2)

t=>0

e dizemos que x € %, quando ||x(t)||. existe, ou seja quando ||x(t)||o, € finita.

Quando uma fung¢édo no tempo pertence ao %, a funcao é dita uniformemente limitada.
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A.2 Conjuntos, Matrizes e Funcoes

A.2.1 Conjunto Aberto

Definicdo: Um bola aberta centrada num ponto a € R" e raio 6 > 0 é um conjunto

de pontos cuja distancia a a ¢ menor que r. Assim:
B(a,6) = {x e R"[||lx —a|| <&}

Definicdo: Um conjunto S C R" é aberto quando para qualquer ponto x € S, tem que

existir uma bola aberta B(x, &) centrada em x, tal que B(x,5) C S.

Definicdo: Um caminho num conjunto S C R" é uma aplicacdo continua f : I — S,
definida num intervalo I C R. Por exemplo, dado a,b € R", o caminho f : [0, 1] > S
f(u)=(1—wu)a+ bu é um caminho retilineo que liga a e b. Em particular, uma bola
aberta é conexa por um caminho retilineo do tipo do exemplo acima. Generalizando,

um caminho justaposto ndo-retilineo pode ser construido por caminhos retilineos.

Definicdo: Um conjunto aberto S C R" é conexo se, e somente se, quaisquer dois
pontos a, b € S podem ser conectados por caminhos em S. Adicionalmente, se S = U;B;,
para bolas abertas B; (i =1,...,k, para k finito), tem-se que S é conexo. Em particular,
0 S =R" é conexo.

A.2.2 Positividade de Matrizes

Um matriz A € R™" quadrada é dita simétrica se A = A". A definicfio de positividade

de uma matriz quadrada e simétrica A é dada na listagem:

1. Uma matriz A € R™" quadrada é definida positiva se xTAx > 0, para todo x € R"
com |x| # 0.

2. Uma matriz A € R™" quadrada é semi-definida positiva se xTAx > 0, para todo
x € R" com |x| # 0.

3. Uma matriz A € R™" quadrada é definida negativa se —A ¢é definida positiva.

4. Uma matriz A € R™" quadrada é semi-definida negativa se —A é semi-definida

positiva.

Para uma matriz simétrica definida positiva vale a seguinte relacdo:

Amin(A)Ix[|* < xTAx < Aoy (A)Ix |12

max
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em que A,;,(A) e A,.(A) s@o os autovalores minimo e maximo de A, respectivamente.

Uma funcdo V(t,x > 0) é dita definida positiva se:

1. V(t,0)=0;
2. V(t,x)> 0, paratodox #0et > 0.

Uma funcdo V(t,x) > 0 é dita semi-definida positiva se:

1. V(t,0)=0;
2. V(t,x’)=0, paraalgum x’ #0e t > 0;
3. V(t,x)>0paratodox #0ex #x’, t > 0.

Uma funcdo V(t,x) é definida negativa se —V (t,x) é definida positiva.

A.2.3 Continuidade de Funcoes

Definicdo: Uma funcéo f : [0, 00) — R € continua no intervalo [0, c0) se dado €, >
0, existe um 6 (€, t,) tal que para todo t,, t € [0, 00) para o qual | t —t, |< 6(€y, ty),
tem-se | f () —f(to) |< €.

Definicdo: Uma funcdo f : [0,00) — R é uniformemente continua no intervalo
[0, 00) se dado €, > 0, existe um 6(¢e,) tal que para todo t,, t € [0, 00) para o qual
| £t =t |< 6(ep), tem-se | f(t) — f(to) |< €.

Definicdo: Uma fungéo f : [0,00) — R é continua por partes se for continua em
qualquer intervalo [t,, t] C [0, 00), exceto em um numero finito de pontos de descon-
tinuidade.

A.3 Consideracoes sobre Estabilidade

A estabilidade de um sistema tem varias defini¢des. Do ponto de vista da .Z,-
estabilidade, um sistema ¢€ dito Z,-estavel se, para todo sinal de entrada pertencente a
norma %, a saida também pertence a norma <%,.

Considerando o sistema representado pela equacio:

t
y(t) = J h(t —7)u(7)dt
0
ou no dominio da frequéncia:

Y(s) = H(s)U(s)
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seu€ ¥, ehe ¥, entdo

Iyll, < clull,

para uma constante c > 0e p € [1,00].

Ponto de Equilibrio: é um ponto em que as variaveis de estado do sistema perma-
necem estacionadas, ou seja, para o sistema x = f(x), temos um ponto de equilibrio
em x*, se f(x*) =0.

Um ponto de equilibrio x* € estdvel, se para valores arbitrdrios de t, > 0 e € > 0,
sendo x, = x(t = t,), existir um & (e, t,) tal que |x,—x*| < & implica que |x(t)—x"*| <
€ para todo t > t,. Em outros termos, uma trajetdria das variaveis de estado x(t),
partindo de uma condicao inicial x,, mantém-se proxima de x*.

Um ponto de equilibrio x* é assintoticamente estdvel, se ele é estavel e se para
valores arbitrdrios de t, > 0, sendo x, = x(t = t,), existir um 6(t,) tal que |x,—x*| <
6(ty) implica que tlirglo |x(t)—x*| = 0. Em outros termos, uma trajetoria das variaveis
de estado x(t), partindo de uma condigdo inicial x,, mantém-se proxima e converge
para x*.

A.3.1 Teoria de Lyapunov

O segundo método de Lyapunov permite determinar a natureza estavel de um
determinado ponto de equilibrio. Esse método é basicamente a generalizacdo da idéia
que se alguma medida de energia associada ao sistema decresce, entdo o sistema tende
ao seu ponto de equilibrio.

Precisamos definir uma funcdo V(t,x) que represente a energia do sistema. A
funcdo escolhida deve ser definida positiva V(t,x) > 0 e continuamente diferenciavel.

Se mostrarmos que V(t, x) é definida negativa ou semi-definida negativa, mostra-
mos que a energia associada ao sistema é nao-crescente e o ponto de equilibrio é pelo
menos estdvel.

Vejamos algumas conclusdes que podemos ter dos sinais das funcoes de energia de
Lyapunov:

Se V(t,x)<0:

1. x* =0 é um ponto de equilibrio estdvel;
2. Uma trajetodria das varidveis de estado x(t), partindo de uma condicdo inicial x,,
mantém-se proxima de x*.

3. x(t) é uniformemente limitado: x(t) € Z,.
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Se V(t,x) <O0:

1. x* =0 é um ponto de equilibrio assintoticamente estavel,
2. x* = 0 é atrativo, isto é, uma trajetdria das variaveis de estado x partindo de

uma condicdo inicial x, converge para a origem, lim x(t) =0.
t—00

Lema A.3.1 (Kalman-Yakubovich-Lefschetz-KYL) Dado um vetor h., uma matriz as-
sintoticamente estdvel A,, um vetor b, tal que (A., b_) seja controldvel e h;r(sI —A,)'b,
seja um funcdo estritamente real positiva (ERP), existe P =PT >0e Q = Q" > 0 que
satisfaz

AP +PA,=-2Q,Pb.=h,

Lema A.3.2 (Barbalat) : Se uma fungdo diferencidvel f (t) tem um limite finito quando
t — 00 e se f(t) é uniformemente continua (f (t) € ¥, é uniformemente limitada),

entdo f (t) — 0 quando t — oo.

Lema A.3.3 (Barbalat-2) : Se f,f € L. ef € %, para p € [1,00), entdo f(t) >0

quando t — ©0.



