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Introducgao

@ Muitas vezes conhecemos a estrutura do modelo da planta, mas
nao sabemos o valor de (alguns de) seus parametros.
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Introducgao

@ Muitas vezes conhecemos a estrutura do modelo da planta, mas
nao sabemos o valor de (alguns de) seus parametros.
@ Possiveis motivos:

e Parametro desconhecido.
e Parametro varia com o tempo, e.g, carga que um brago roboético
deve transportar.
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Introducgao

@ Muitas vezes conhecemos a estrutura do modelo da planta, mas
nao sabemos o valor de (alguns de) seus parametros.
@ Possiveis motivos:
e Parametro desconhecido.
e Parametro varia com o tempo, e.g, carga que um brago roboético
deve transportar.
e Parametros relacionados a faixa de operagao da planta:
parametros de aeronaves dependem de altitude, velocidade, etc.
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Introducgao

Como realizar o controle nessa situagao?

@ Controle robusto: manter estabilidade/desempenho para
parametros variando dentro de intervalos conhecidos a priori.
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Introducgao

Como realizar o controle nessa situagao?

@ Controle robusto: manter estabilidade/desempenho para
parametros variando dentro de intervalos conhecidos a priori.

@ Controle adaptativo: estimar parametro e alterar o controlador de
acordo.

e Vantagens:

@ Parametros podem assumir quaisquer valores (ndo requer
conhecer faixa).
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Introducgao

Como realizar o controle nessa situagao?

@ Controle robusto: manter estabilidade/desempenho para
parametros variando dentro de intervalos conhecidos a priori.

@ Controle adaptativo: estimar parametro e alterar o controlador de
acordo.

e Vantagens:
@ Parametros podem assumir quaisquer valores (ndo requer
conhecer faixa).
@ Desempenho tende a melhorar conforme estimativa dos
parametros melhora.
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Um exemplo

Ganho da planta desconhecido

@ Tem-se uma planta em malha aberta com fungao de
transferéncia dada por kG(s), em que G(s) é conhecida, mas k é
desconhecido.
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Um exemplo

Ganho da planta desconhecido

@ Tem-se uma planta em malha aberta com fungao de
transferéncia dada por kG(s), em que G(s) é conhecida, mas k é
desconhecido.

@ Deseja-se que a planta se comporte como kyG(s), com ko
preestabelecido.
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Um exemplo

Ganho da planta desconhecido

@ Tem-se uma planta em malha aberta com fungao de
transferéncia dada por kG(s), em que G(s) é conhecida, mas k é
desconhecido.

@ Deseja-se que a planta se comporte como koG(s), com ko
preestabelecido.

@ Para isso, pode-se usar um ganho 6 em cascata, como na
Figura.

T [_| . Y
9] kG(s)
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Um exemplo

Parametro do controlador depende do ganho desconhecido

@ Caso conhecéssemos k, bastaria fazer 6 = ko /k.

Rubens J M Afonso Controle adaptativo com modelo de referéncia



Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Um exemplo

Parametro do controlador depende do ganho desconhecido

@ Caso conhecéssemos k, bastaria fazer 6 = ko /k.

@ Com k desconhecido, vamos estimar 0.

] Y .
1] kG(s)
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Um exemplo

Parametro do controlador depende do ganho desconhecido

@ Caso conhecéssemos k, bastaria fazer 6 = ko /k.

@ Com k desconhecido, vamos estimar 0.

@ Paraisso, vamos usar a estrutura da Figura (valida para o caso
geral, no caso deste exemplo, a malha de realimentacéo de y
para o controlador nao existe).

Parédmetros do

Controlador | Mecanismo
de ajuste

r U Y

Controlador | | Panta |
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Um exemplo

Modelo de comportamento desejado

@ Nesse caso, 0 modelo desejado é kyG(s).

k()G(S) ¢

Parédmetros do

Controlador | Mecanismo
de ajuste

e B N )
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Um exemplo

Modelo de comportamento desejado

@ Nesse caso, 0 modelo desejado é kyG(s).

@ E o controlador é simplesmente o ganho 0 (o proprio parametro a
ser adaptado).

k()G(S) ¢

Parédmetros do

Controlador | Mecanismo
de ajuste

e B )
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Um exemplo

Modelo de comportamento desejado
@ Nesse caso, 0 modelo desejado é kyG(s).

@ E o controlador é simplesmente o ganho 0 (o proprio parametro a
ser adaptado).

@ Resta determinar o mecanismo de ajuste. Como?

k()G(S) ¢

Parédmetros do :
Controlador _| Mecanismo
de ajuste

r u Y

- 0 1 ¥G) |
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Seja o erro de rastreio e =y — y;,.
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Seja o erro de rastreio e =y — y;,.

@ Defina uma fungédo J(8) o< |e| que é diretamente proporcional ao
erro de rastreio.
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Seja o erro de rastreio e =y — y;,.

@ Defina uma fungédo J(8) o< |e| que é diretamente proporcional ao
erro de rastreio.

@ Minimizar J(0) = minimizar |e|.
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Seja o erro de rastreio e =y — y;,.

@ Defina uma fungédo J(8) o< |e| que é diretamente proporcional ao
erro de rastreio.

@ Minimizar J(0) = minimizar |e|.

@ Variagao do parametro:

do oJ
g Y an> 5 (1)

isto &, O varia com sinal oposto ao de g—é.
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Seja o erro de rastreio e =y — y;,.

@ Defina uma fungédo J(8) o< |e| que é diretamente proporcional ao
erro de rastreio.

@ Minimizar J(0) = minimizar |e|.

@ Variagao do parametro:

do oJ

—=—Y=—,7>0 1

7 Y390 7> 0, (1)
isto &, O varia com sinal oposto ao de g—é.

@ Com isso, 0 varia na diregao oposta a de maior crescimento de
J(0).
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Seja o erro de rastreio e =y — y;,.

@ Defina uma fungédo J(8) o< |e| que é diretamente proporcional ao
erro de rastreio.

@ Minimizar J(0) = minimizar |e|.

@ Variagao do parametro:

do oJ

i Vit 1
o= T35 1>0, (1)

isto &, O varia com sinal oposto ao de g—é.

@ Com isso, 0 varia na diregao oposta a de maior crescimento de
J(0).

@ Regra desenvolvida no Instrumentation Laboratory (atualmente
Draper Laboratory) do MIT. =
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Possiveis valores de J(0):
0 J(0) =3¢ = ¢ =35 = 15
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Possiveis valores de J(0):
0 J(0) =3¢ = ¢ =35 = 15
° J(B) =le|]= % = —Y% = —Ysgn(e)g—g
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Um exemplo

Regra do MIT

@ Possiveis valores de J(0):
| d9 2 d
o J(8) = jé? :>ded—t = —Zja—g = —ve$s ;
° J(6) =le| = T = —V55 = —¥sgn(e) 55
@ entre outros...
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Um exemplo

Regra do MIT para o nosso exemplo

@ Erro de rastreio e =y — y,, = kG(5)0r — koG(s)r. @

4Mistura de notagéo entre dominio da frequéncia e do tempo
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Um exemplo

Regra do MIT para o nosso exemplo

@ Erro de rastreio e =y — y,, = kG(5)0r — koG(s)r. @
@ Escolhendo J(6) = je*:

R

de k
= yae yeae YekG(s)r Yekoy Yeym. (2)

4Mistura de notagéo entre dominio da frequéncia e do tempo
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Um exemplo

Regra do MIT para o nosso exemplo

@ Erro de rastreio e =y — y,, = kG(5)0r — koG(s)r. @
@ Escolhendo J(6) = je*:

R

de k
= YE)G yeae YekG(s)r Yekoy Yeym. (2)

@ Desde que se conhega o sinal de k, o termo 7 tera sinal
conhecido (y € arbitrado). Entdo, podemos arbitrar diretamente
Y, eliminando a dependéncia no parametro desconhecido k e
mantendo a diregdo de crescimento de 6 oposta a de %.

4Mistura de notagéo entre dominio da frequéncia e do tempo

= =
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Um exemplo

Exemplo numérico

@ Vamos assumir

G(s) = 1/(s+1) dinamica conhecida;

k = 1 desconhecido (usado apenas na simulagao);
ko = 2 desejado;

Y =1 (ganho de adaptagéo);

r = sen(t) referéncia;

8(0) = 0 valor inicial de ;
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Um exemplo

Exemplo numérico

@ Vamos assumir

G(s) = 1/(s+ 1) dindmica conhecida;

k = 1 desconhecido (usado apenas na simulagao);
ko = 2 desejado;

Y =1 (ganho de adaptagio);

r = sen(t) referéncia;

0(0) = 0 valor inicial de 6;

0 2 4 6 & 1 12 14 B 18 20 ] 2 4 6 8§ 10 12 14 1B 18 20
1 (5} 1 (5]
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Convergéncia da estimativa do parametro

Mesmo exemplo, outra dinamica

@ Assumindo G(s) = 1 para 0 mesmo exemplo;
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Convergéncia da estimativa do parametro

Mesmo exemplo, outra dinamica

@ Assumindo G(s) = 1 para 0 mesmo exemplo;

@ Erro de rastreio e =y —y,, = kOr — kor = k(6 — 8°)r, em que
80 = ko/k.
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Convergéncia da estimativa do parametro

Mesmo exemplo, outra dinamica

@ Assumindo G(s) = 1 para 0 mesmo exemplo;

@ Erro de rastreio e =y —y,, = kOr — kor = k(6 — 8°)r, em que
80 = ko/k.

do de

e — _22(9_ @0
= = Ye3g yekr Ykre(6—07). 3)
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Convergéncia da estimativa do parametro

Mesmo exemplo, outra dinamica

@ Assumindo G(s) = 1 para 0 mesmo exemplo;
@ Erro de rastreio e =y —y,, = kOr — kor = k(6 — 8°)r, em que
00 = ko /k.
° doe 0
a0 _ — 2260
= = Ye3g yekr Ykre(6—07). 3)
@ Solucio:
0(1) = 0°+ [6(0) — 8%~ (4)
com .
I— / P (1)dr. (5)
0
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Convergéncia da estimativa do parametro

Necessidade de “persisténcia” da excitagao

@ Solucao:
0() = 6° + [6(0) — 8°] Wk (6)

com

_ " 5
I,_/O r-(t)dr. (7)

Rubens J M Afonso Controle adaptativo com modelo de referéncia



Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Convergéncia da estimativa do parametro

Necessidade de “persisténcia” da excitagao

@ Solucao:
0() = 6° + [6(0) — 8°] Wk (6)

com

_ " 5
I,_/O r-(t)dr. (7)

@ 0(1) » 8% & I, — o, i.e., excitagdo r persistente.

Rubens J M Afonso Controle adaptativo com modelo de referéncia



Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Convergéncia da estimativa do parametro

Necessidade de “persisténcia” da excitagao

@ Solucao:
0() = 6° + [6(0) — 8°] Wk (6)

com

_ " 5
I,_/O r-(t)dr. (7)

@ 0(1) » 8% & I, — o, i.e., excitagdo r persistente.
@ Mas o erro de rastreio e = k(6 — 8°)r — 0 de qualquer forma:
o ré persistente,  —08° — 0;
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Convergéncia da estimativa do parametro

Necessidade de “persisténcia” da excitagao

@ Solucao:
0() = 6° + [6(0) — 8°] Wk (6)

com

_ " 5
I,_/O r-(t)dr. (7)

@ 0(t) » 0% = I, — o, i.e., excitagdo r persistente.
@ Mas o erro de rastreio e = k(6 — 8°)r — 0 de qualquer forma:

o ré persistente,  —08° — 0;
o r—0,e=k(0—0%r—0.
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Convergéncia da estimativa do parametro

Excitacao persistente

— —
— — i
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Convergéncia da estimativa do parametro

Excitacao nao persistente

3

— i

25f
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Outras formas de obter mecanismo de adaptagao

Baseado na teoria de Lyapunov

@ Determinar erro de rastreioe =y —y,, e é.
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Outras formas de obter mecanismo de adaptagao

Baseado na teoria de Lyapunov

@ Determinar erro de rastreioe =y —y,, e é.

@ ¢ contém os parametros a serem estimados.
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Outras formas de obter mecanismo de adaptagao

Baseado na teoria de Lyapunov

@ Determinar erro de rastreioe =y —y,, e é.

@ ¢ contém os parametros a serem estimados.

@ Propor fungdo candidata de Lyapunov V para este sistema
dinamico.
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Outras formas de obter mecanismo de adaptagao

Baseado na teoria de Lyapunov

@ Determinar erro de rastreioe =y —y,, e é.

@ ¢ contém os parametros a serem estimados.

@ Propor fungdo candidata de Lyapunov V para este sistema
dinamico.

@ Caso V < 0 (PSD), usar Lema de Barbalat (Lyapunov-like
analysis).
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Sistema para exemplo

@ Sistema y = —ay+ bu, a e b desconhecidos.
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Sistema para exemplo

@ Sistema y = —ay+ bu, a e b desconhecidos.
@ Modelo desejado y,,, = —amym + bt
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Sistema para exemplo

@ Sistema y = —ay+ bu, a e b desconhecidos.
@ Modelo desejado y,,, = —amym + bt
@ Controle u = 0,7 — 6y, 0; e 6, parametros do controlador.
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Sistema para exemplo

@ Sistema y = —ay+ bu, a e b desconhecidos.

@ Modelo desejado y,, = —aYm + b

@ Controle u = 0,7 — 6y, 0; e 6, parametros do controlador.

@ ¢=V—Vyu=—ay+bu+a,y, —buyr=—ay+b0r—b0y+
AmYm — bt = apmym + (—a—b0y)y + (b0 — by, )r =
—ame+ (am —a—b0y)y+ (b0 — by,)r.
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

1 1
V(e,01,0,) 2+a((b92+a—am)2+b—y(b61 —bn)?*|.

(8)

:Ee
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

1 1
V(e,01,0,) 2+a((b92+a—am)2+b—y(b61 —bn)?*|.

(8)

:Ee

@ Assumindo que by > 0, V é limitada inferiormente por 0.
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

o
1
V(e1,82) = 5 e+ Ky(bez +a—ay) ;Y(bel —bp)?
(8)
@ Assumindo que by > 0, V é limitada inferiormente por 0.
@ Aderivadade V é
V—ee+y(b92+a am)ez-i-’y(bel b )61, 9)

V=—aue*+ y(1792 +a—an) (8 —yey) + Y(1991 —by) (81 +er).
(10)
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

o
1
V(e1,82) = 5 e+ Ky(bez +a—ay) ;Y(bel —bp)?
(8)
@ Assumindo que by > 0, V é limitada inferiormente por 0.
@ Aderivadade V é
V—ee+y(b92+a am)ez-i-’y(bel b )61, 9)

V=—aue*+ y(1792 +a—an) (8 —yey) + Y(1991 —by) (81 +er).
(10)
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

@ Aderivadade V é

. 1 ) 1 .
V=—ane’+ ?(bez +a—ay) (0 —Yey) + §(b91 —bw)(01 +ver).

(11)
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

@ Aderivadade V é
X 1 . 1 .
V=—aue’+ ?(bez +a—ay) (0 —Yey) + §(b91 —by) (81 +er).
(11)
@ Escolhendo
91 = —Yre (12)
0, = yye (13)
tem-se
V= —ape’. (14)
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

@ A derivada
V =—ane* <0. (15)

€ NSD apenas.
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

@ A derivada
V =—ane* <0. (15)

€ NSD apenas.

@ Entdo V(¢) < V(0) = V é limitada = e, 8; e 6, limitados. Se o
modelo desejado for estavel, y = e + y,, sera limitado também,
em vista de e e y,, 0 serem.
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Lyapunov-like analysis

@ A derivada
V =—ane* <0. (15)

€ NSD apenas.

@ Entdo V(¢) < V(0) = V é limitada = e, 8; e 6, limitados. Se o
modelo desejado for estavel, y = e + y,, sera limitado também,
em vista de e e y,, 0 serem.

@ Calculando a segunda derivada

V =—aee = 2[61,2,,62 + am(am —a—b0y)ey+ a, (b0 — by )er].
(16)

é limitada, pois e, 01, 6;, y e r (escolhido) sao limitados

@ Pelo Lema de Barbalat, se V for limitada, V — 0 = ¢ — 0. =
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Calculo dos parametros para rastreio perfeito

@ Sistema teria rastreio perfeito se:

y=—ay+bu=—ay+b0ir—b6ry=(—a—b0y)y+b0,r (17)

Vm = —amy+bmr = (—a—bez)y—l—belr (18)
b
Y =" 1
=7 (19)
am—a
0y =" 20
2 b (20)
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Exemplo numérico

o G(s)=2%,i.e,a=1eb=05.
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Exemplo numérico

o G(s)=2%,i.e,a=1eb=05.

® Gu(s)=35.i.6,an=2eb,=2.

Rubens J M Afonso Controle adaptativo com modelo de referéncia



Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Exemplo com teoria de Lyapunov

Exemplo numérico

o G(s)=2%,i.e,a=1eb=05.
® Gu(s)=35.i.6,an=2eb,=2.

0 __ bn 0 __ ap—a __
091—7—4992— b =7,
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Exemplo com teoria de Lyapunov

Exemplo numérico

o G(s)=2%,i.e,a=1eb=05.
® Gu(s)=35.i.6,an=2eb,=2.

o y=1.
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Resultado de simulagao
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