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Este trabalho tem como temas principais estudos e aplicagbes da
metodologia “Controle com Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes” (CEV/MD). A
abordagem ¢é feita de maneira a apresentar uma visao dos tépicos avancados da teoria em
sistemas incertos e algumas aplica¢des na 4rea de controle de motores de indugéo.

Apresenta-se, também, a utilizagcdo da metodologia CEV/MD para ajustes de

pesos em “Redes Neurais Artificiais” (RNA). Uma composi¢@o € proposta para utilizagdo

em “Identificacdo Dinamica de Sistemas” e faz-se, além disso, uma aplica¢dao em “Controle

de Motor de Indugao”, com apresentacao de alguns resultados obtidos em simulagdes.
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I. OBJETIVOS

Este texto, apresentado sob a forma de relatério cientifico, procura mostrar
parte do trabalho de pesquisa desenvolvido durante o periodo de mar¢o de 1995 até o
presente. A pesquisa mostrada aqui aborda o assunto controle robusto através da
metodologia “Controle de Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes” (CEV/MD). Neste

periodo procurou-se também estender os conhecimentos adquiridos nesta drea aos

pesquisadores em nivel de pds-graduagdo e de iniciagdo cientifica através de vdrias

aplicacgoes.

Além de mostrar o trabalho desenvolvido, o texto propde-se a evoluir o assunto
de maneira didatica, contendo detalhes extraidos de diversos livros e artigos e também por
nés desenvolvidos. Desta maneira, pretende-se que possa servir como uma fonte de

consulta a novos pesquisadores nesta érea.
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IL. INTRODUCAO

e Contexto Histérico e Motivaciio para as Pesquisas

O desenvolvimento das teorias cldssica e moderna de controle de sistemas estdo
muito bem estabelecidas para sistemas cuja modelagem € perfeitamente conhecida. O
grande problema € que, sob um ponto de vista mais realista, nenhum sistema (ou processo)
tem uma modelagem matemética exata. Os sistemas podem ser entdo considerados como de
modelagem incerta, ditos aqui “Sistemas Incertos” ou “Sistemas com Incertezas”. As
metodologias de controle sdo desenvolvidas tendo por objetivo manter as respostas dos
sistemas dentro de certos limites tolerdveis para o desempenho dindmico, considerados
bons ou ruins de acordo com as exigéncias de cada aplicagdo. Uma caracteristica de
desempenho que € sempre desejavel € a estabilidade. Neste contexto, a expressao “controle
robusto” surgiu para designar controles ou estratégias de controle que, pelo menos, mantém
esta caracteristica, mesmo diante de incertezas de modelagem do sistema controlado.
Muitas metodologias propdem efetuar o controle robusto, e ainda manter a resposta do
sistema dentro de limites em que o desempenho seja considerado 6timo ou sub-6timo. Uma
destas metodologias é designada “Controle de Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes”
(CEV/MD), cujos primeiros estudos e aplicagdes iniciaram-se na ex-Unido Soviética, tendo
sido divulgada para o ocidente em meados da década de 70, por V.Utikin [1]. A partir dai
muito foi desenvolvido e muitas aplicagdes foram encontradas, inclusive numa drea
relativamente recente, que € a drea “Redes Neurais Artificiais”(RNA). Ambos os temas sdo
abordados neste texto.

Por outro lado, os motores assincronos ou de indugdo, sdo conversores
eletromecénicos de poténcia com ampla utilizagdo tanto no setor de producdo industrial
quanto nas residéncias. Esta vasta utilizagdo deste tipo de méaquina deve-se ao fato de que é
mecénica e eletricamente mais robusta, de constru¢cio e manuten¢gdo mais simples e de
maior seguran¢a quando comparada com outros tipos. No entanto, o que restringia sua
utilizacdo de forma mais ampla era justamente a grande dificuldade em se conseguir
implementar um controle de velocidade e torque mais refinado. Devido ao desenvolvimento
da eletronica de poténcia estd-se tornando vidvel a utilizagdo deste tipo de méiquina em

aplicagdes onde o ajuste fino de velocidade e torque seja imperativo. Técnicas para
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obtencdo de modelos mais simples da maquina foram desenvolvidas, como por exemplo o
“Modelo por Referéncia no Vetor Corrente de Magnetizagdo”. A partir de modelos
matematicos mais simples foi possivel implementar malhas de controle eficientes utilizando
o controle “PID”. No entanto, as pesquisas se abriram, recentemente, para a busca de
metodologias que consigam desempenhos O6timos mesmo diante de incertezas de
modelagens, variagdes paramétricas e/ou impactos de torque resistentes imprevistos. A
metodologia CEV/MD pode, portanto, ser utilizada com grande eficiéncia para o controle
deste tipo de maquina. Neste texto, resultados obtidos e algumas andlises comprovam a
melhoria alcangada no desempenho de motores controlados por CEV/MD, quando

comparados as performances de maquinas controladas pelos tradicionais PID’s.

e Apresentacio

A apresentacdo do desenvolvimento das pesquisas procura explorar os
conceitos avangados, evidenciando detalhes de assuntos extraidos de diversos livros e
artigos e de assuntos por nés desenvolvidos. Também, sdo mostradas diversas aplicagdes,
principalmente em motores de indugdo, tema bastante investigado por nds.

No capitulo III apresentamos os conceitos fundamentais referentes a drea de

nosso maior interesse. E nesta se¢do que apresentamos a teoria de Sistemas Incertos com

Controle de Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes (SICEV/MD).

No capitulo IV apresentamos a aplicagdo do Controle de Estrutura Varidvel e
Modos Deslizantes em dois sistemas fisicos. Na primeira parte apresentamos o
desenvolvimento de projeto e resultados obtidos em simulagdes no controle de motores de
indug@o trifasicos simétricos. Neste item apresentamos o desenvolvimento de controlador e
observador, incluindo andlise de robustez considerando o modelo ndo linear da maquina e
incertezas paramétricas. Na segunda parte deste capitulo apresentamos o desenvolvimento
do projeto de controlador aplicado em um sistema péndulo invertido. Este sistema foi
implementado em laboratério e os resultados obtidos em simulagdes e na prética sao
apresentados e analisados.

No capitulo V apresentamos o estudo onde se faz a fusdo entre SICEV/MD e

Redes Neurais Artificiais (RNA). Nesta aplicagdo, em que considera-se um sistema
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desconhecido, a técnica de controle com estrutura varidvel € utilizada para efetuar a
adaptacao de pesos através da fungdo de erro entre o sinal desejado e o sinal real. Esta
aplicagdo podera ser itil no desenvolvimento voltado para a identificagdao e controle de
sistemas, assunto no qual estamos atualmente trabalhando.

No capitulo VI apresentamos alguns resultados obtidos a partir de simulagdes
de mdaquina de indugdo, utilizando toda a teoria apresentada no capitulo V. Detalhes das
simulagdes e os resultados graficos obtidos em diversas situagdes simuladas sdo
apresentados e analisados, de modo a direcionar a utilizagdo de CEV/MD em RNA nas
areas de Identificagao e Controle de Maquinas Elétricas.

Finalmente, no capitulo VII apresentamos uma RNA com adaptagao de pesos
por CEV/MD inserida na malha direta de controle de um motor de indug@o. Nesta
configuragdo, com efetiva influéncia da rede nas respostas da maquina, mostramos alguns
resultados que indicam uma melhor performance e robustez do controle para determinadas
situagoes.

No capitulo VIII, apresentamos as conclusdes sobre as pesquisas desenvolvidas

e sugestdes para futuras pesquisas na drea. Em IX e X, respectivamente, apresentamos a

divulgagdo dos resultados e bibliografia.
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IIL. SISTEMAS INCERTOS COM CONTROLE DE ESTRUTURA VARIAVEL E
MODOS DESLIZANTES (SICEV/MD)

e Introducao
Essencialmente, Sistemas com Controle de Estrutura Variavel e
Modos Deslizantes (SCEV/MD) utilizam uma lei de controle de alta freqgiiéncia de
chaveamento para levar a trajetéria dos estados de uma planta ndo linear para uma
superficie especifica e escolhida no espago de estados (chamada de superficie de
deslizamento ou superficie de chaveamento), e mantém a trajetéria de estado da planta
nesta superficie para todo tempo subseqiiente.
O termo “controle com estrutura varidvel” surgiu porque a “estrutura de
controle” € escolhida intencionalmente chaveada para obter um comportamento desejado da

planta numa superficie pré-estabelecida.

e Teoria de Sistemas Incertos e CEV/MD

Aqui faz-se a unifica¢do da teoria de CEV/MD e métodos deterministicos de
controle em sistemas incertos. A motivagdo para essa explora¢cao em sistemas incertos € o
fato de que no mundo real ndo existe precisdo tanto em relagdo ao modelo matematico

como em relagdo aos parametros de sistemas fisicos reais. Entretanto, muitos modelos

contém parametros incertos mas que encontram-se dentro de limites superiores e inferiores

perfeitamente conhecidos. Uma boa parte da literatura tem surgido nos anos recentes
interessada na determinagdo da estabilidade de sistemas tendo parametros incertos dentro
destes limites conhecidos. Uma caracteristica importante de SICEV € que o sistema torna-
se insensivel a determinados tipos de incertezas quando este entra na condi¢do de

deslizamento.
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e Controle Deterministico de Sistemas Incertos

Para representar incertezas na planta, consideremos a seguinte dindmica de

x() ={ (f(t, x(®)+ Af (t, x(¥), r(®)} + [B(t, x())+ AB (¢, x(t), r(®)) Ju(®) (3.1)

onde r(t) € uma fungdo vetorial de parametros incertos cujos valores pertencem a algum

conjunto fechado e limitado;
f(t, x(t)) € R" é uma fungdo continua conhecida;
Af (t, x(t), r(t))e R" € uma fungdo continua desconhecida;

A formulagdao nao presume informagdes estatisticas das incertezas. A parcelas de
incertezas Af e AB que encontram-se na imagem de B(t,x) para todos valores de t e x
sao chamadas incertezas casadas. Considerando todas as incertezas serem do tipo casadas, é

possivel representar todas as incertezas em um unico vetor e(t, x(t), r(t), u(t))

(3.2)

{x =f(t, x) + B(t, x)u + B(t, x) e(t, X, , u)

X(to) = Xp

Em relagcdo a andlise de estabilidade do modelo acima (3.2) as seguintes

defini¢des sdo pertinentes:

Defini¢ao 3.1: Seja x(): [to,c-o ]—) R" uma solugdo de (3.2), x(-) é uniformemente
limitada se para cada x, existe uma constante positiva, finita, d(xg), (0<d(x0)<o-o ) tal
que || x(t) ”2 <d(x() para todo te [to,oc ], onde H . ||2 é a norma euclidiana usual de um

vetor .

Definicao 3.2: Solugdes de (3.2) sdo uniformemente ultimamente limitadas com respeito a
algum conjunto fechado e limitado Sc R" se para cada x( existe uma constante nio
negativa T(x(,S) < e tal que x(t)eS paratodo t > ty+T(xy,S). O problema é

encontrar um controle na malha fechada u(t, x): RXR" > R™ tal que para alguma
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condigdo inicial x, e para alguma incerteza r(t), uma solugdo x(-) :[to, oo ]—)9‘%" de (3.2)

existe e toda solucdo seja uniformemente limitada.

A literatura contém duas abordagens principais para a solu¢gdo do problema
de estabilizag@o acima, o tdo chamado controle min-max discutido por Gutman e Palmor e
a abordagem Corless-Leitmann [15]. Essas abordagens comegam com o sistema nominal

definido por

x=11.x)
X(to) = XD
assumindo que x =0 € um ponto de equilibrio, isto &, f(t, 0) =0 para todo t.
Ambas abordagens requerem que este sistema nominal seja uniformemente
assintoticamente estavel, isto €,

1) para algum €>0, 3Jem &() > 0 tal que uma trajetéria comegando na &(€)-
vizinhan¢a de x =0 permanece para todo tempo subseqiiente na €-vizinhanga de “0”;
2) existe um 0; tal que uma trajetéria originando na 9;-vizinhanga de x = 0 tende a zero
quando t — oo,
Se existe uma fungio de Lyapunov V() :RXR" - R, com uma derivada
continua, e existe uma fungdo estritamente crescente e continua 7y, :R, >R, , i=1,

2, 3, com as propriedades:

%(0)=0, i=1,2,3
lim 7;(r)=ce, j=1,2

I—oo

tal que para todo (t, x) € RxR"

(I, ) < v <=1, (I, )

A"
%—t t.x) + VI Vet x) < -15 (x|, ) (3.4b)

onde V_Vé um vetor coluna. Entdo o sistema nominal (3.3), é uniformemente

assintoticamente estavel. O objetivo € usar a funcdo de Lyapunov nominal V() e
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limitar as incertezas e(t, x, r, u) desenvolvendo condi¢des no controle de estado da malha
fechada u = u(t, x) garantindo limitagao uniforme da trajetdria de estado da planta de (3.2).
Na abordagem min-max assumimos um sistema nominal estavel (3.3) com funcgdo de
Lyapunov V(t, x). O objetivo € escolher u(t, x) fazendo a derivada de V(t, x) negativa nas

trajetérias do sistema em malha fechada, isto €, escolhemos u = u(t, x) tal que

V(t,x):aa—f+(VIV )x:[%—\:+ (VIV)] + (VT v )Bu+e) <o. 3.5)

Desde que (3.4b) € satisfeita, (3.5) serd satisfeita se u = u(t, x) € escolhido

tal que

min max (VIV )B (u+e)<0 (3.6)
u e

paratodo (t,x) € RxR". Assumindo BT (t, x) V,V(t, x) ndo nulo, o controle que satisfaz

(3.6) é:

BT (t,x) V, v(t,x)

u=u(,x)= - “ BT (t,x) V, v(t,x) "
2

p (t, x)

onde p(t,x) é uma fungdo escalar satisfazendo p (t,x) 2| e(t, x,r,u) ||;2 !
Se BT(t, x) V.V (t,x) € nulo entdo tomamos
ue {u|u e R™ e "u” < p(t,x)}.
O conjunto

{ & 0|0, 0=BTt, 0V, Ve, =0} (3.9)

€ considerado como uma superficie de deslizamento. Um dos principais objetivos é mostrar
que o controle (3.7) ird comportar-se como um controle de estrutura varidvel com superficie
de deslizamento — CEV/MD (3.9).

Inspecionando (3.7) nota-se que este controle é descontinuo no estado uma

vez que, por exemplo, no caso da entrada simples reduz-se a

u=-sgn (BT(t, ) V,V(t.x) Jp(t, x).
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Desde que o controle (3.7) € descontinuo, ele poderd excitar partes ndo
modeladas da planta sensiveis a alta freqiiéncia. Para evitar esse problema, € necessario
modificar este controle pela introdugdo de uma lei de controle que aproxima continuamente

a acao descontinua de (3.7) numa vizinhanga da superficie de deslizamento, (3.9). Seja

p(t,x) uma fungdo continua tal que p(t, x)=-[

H%H} p quando ||0‘|| = ¢. Entdo a

estrutura da lei de controle limitada é

2o se |o]2¢

[ol

p(t,x) se ||0‘” <Eg

Infelizmente, este controle ndo garante estabilidade assinttica mas

estabilidade uniformemente ultimamente limitada, definida anteriormente.
e Abordagem CEV/MD para o Controle de Sistemas Incertos

Consideremos agora a planta incerta como descrita em (3.2). Na abordagem
CEV/MD nao € necessario que o sistema nominal (3.3) seja estdvel. Entretanto, o sistema

equivalente, isto €, a restri¢ao de (3.3) para a superficie de deslizamento o(t,x)= 0, devera

ser assintoticamente estavel.

A estrutura do controle CEV/MD para a planta (3.3) serd

U=ug, +Up, (3.11)

onde u & € o controle equivalente para (3.3) assumindo todas incertezas e(t, X, r, u) nulas e

u, € projetado considerando as incertezas nao nulas. Com a superficie de deslizamento

o(t,x)= 0, temos

3. 1"'[9c 3o
= ] A pE e
eg [ax ] [a:*axf]
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assumindo que [ g—ﬁ B] ¢ nao singular e que e(t, X, r,u) = 0.
X

Agora € necessario considerar incertezas para desenvolver uma expressdo para u, .

Para desenvolver isto assumimos que
let x,r,w) |, < pct,x (3.13)

onde p(t,x) € uma fungdo escalar com valores n3o negativos. Pode-se também introduzir

a fung@o com valores escalares
p(t,x) = a+p(t, x) (3.14)

onde o> 0.
Antes de especificar a estrutura do controle, escolhemos a fungdo de

Lyapunov generalizada
V(t,x)=0,56" (t,x) o (L,X). (3.15)

Como € usual, para assegurar a existéncia de um modo deslizante e
atratividade para a superficie, € suficiente escolher um controle com estrutura varidvel tal

que

\% A
d—(t,x) =V=6'6<0
dt

enquanto o(t,x) # 0 onde

Uk A
’ ot  9x

Segue que a lei de controle fica:

BT(t,x)V, V(t,x) .
e ® ” BT(t,x) V, V(t, x) HZ Rl

u(t,X) = ug, +u, =

€q

quando o(t,x) # 0 e onde

00 ¥
V., V(t,x)= [a—(t, x)] o (t, x)
X
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sendoV, V (t,x) o gradiente da fun¢do de Lyapunov generalizado (3.15). Se o(t,x) = 0,
entdo u(t, X) = Ueq (t, x).

Notando-se que

ri0 , w48
a{+6 d X

V=o (f +Bu+Be).

Substituindo (3.18) em (3.20) tem-se

Ta_6+ O-T a_O'f_o_Ta_O' -G

V =
% at d X d X

LAY 00 do \
BV == T ——Be<~a|B" |—
(ax] 02p+0 P e o (axJ (0]

Isto estabelece a atratividade para a superficie de deslizamento.

e Analise de Robustez e Sensitividade de sistemas com CEV/MD

As andlises em relagio a robustez e sensitividade neste texto considerardo as
seguintes defini¢oes:
Defini¢ao 3.3: Um sistema € “sensitivo” as variagdes dos parametros, se uma medida ¢ ¢

diferente de zero. No caso especial em que ¢ € igual a zero, o sistema € “zero sensitivo”.

L &6

Se ¢ € pequena o sistema € “insensitivo”.
Definic¢ao 3.4: Um sistema € “robusto” se a propriedade de interesse do sistema permanece
em uma regido limitada em face de uma classe de perturbac¢des limitadas.

Em termos de robustez, a maior desvantagem do CEV/MD para muitos
problemas € que o sistema em deslizamento € sensitivo para as incertezas nao casadas, as
quais irdo afetar diretamente a performance da dindmica. Em outras palavras, a
performance da dinamica prescrita pela superficie de chaveamento € diretamente
dependente das incertezas nao casadas (Spurgeon 1991). Em vista desses fatos, em que
CEV/MD pode somente descrever o movimento sobre as superficies de deslizamento e que

este movimento € sensitivo para incertezas nao casadas, Ryan e Corless (1984) sugeriram
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uma estrutura de controle nao linear e continuo que providencia um movimento limitado
sobre a dindmica nominal do modo deslizante na presenca de incertezas casadas e ndo
casadas.

Consideremos um sistema dindmico incerto da forma

X = Ax+Bu+F(t, x, u) (3.22)

onde x € R", u e R™ e o par de matrizes conhecidas (A, B) que definem o sistema
linear € assumida ser controldvel com o posto de B inteiro. A fun¢do desconhecida
F(,,): R X R" X R" - R” modela as incertezas e ndo linearidade do sistema. F é

assumida pertencer a uma classe de fungdes, 3, em que paracada F € 3 as componentes

das incertezas casadas e ndo casadas podem ser decompostas da seguinte forma:

F=f(t, x) + g(t, X, u)
f(,): R xR" - (ImB)*
g2(¢5 ) RXR"XR™ >ImB

onde Im(-) denota a imagem da matriz (-), a operagdo (-)J' refere-se ao complemento
ortogonal de (-) e fe g sdo fungdes continuas.

E também assumido que as componentes casadas e nio casadas de cada

F € S podem ser expressas na forma

f(t, x) =K (t, x) x + B (t, x)

gt, x,u) = Gyt,x,u)u + G,(t,x)

[Fen] <k |Beo]<xk,

[oiexw]<ke 6,00 < atx

que implica que
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If o] <X [x]+ Ky
: (3.25)
letxw| <K, Ju] + ot x)

Onde ||” denota a norma, Kg, Kg e K, sd@o constantes conhecidas e o €

uma fungdo continua e limitada.

O projeto engloba dois estigios usualmente associados com o projeto do
controle com modo deslizante. O primeiro estagio diz respeito ao projeto de um espago
chaveado S sobre o qual haverd o comportamento da dindmica desejada para o sistema
nominal (3.22) na presenca de incertezas casadas, ou aproximagdes na presenga de
incertezas nao casadas.

Na terminologia de Ryan e Corless (1984) um espaco S é R-atrativo se toda
trajetéria do sistema incerto (3.22) entra e permanece nele enquanto algum conjunto R
conttm S. O segundo estidgio diz respeito ao desenvolvimento de uma estratégia de
controle ndo linear que assegurard que S seja R -atrativo para algum conjunto apropriado
R que garante movimento limitado sobre o comportamento desejado da dindmica prescrito

por S para as classes de incertezas (3.24), (3.25).

e Projeto e Propriedades da Superficie de Chaveamento

Uma transformagdo ortogonal Te R™ ¢ primeiramente introduzida para

a separagao das incertezas casadas e ndo casadas. Seja

2]

onde B, € R™™ e definimos

z=Tx=[ = (3.27)

com z, € R"™, z,e R™ e T, T' de dimensdes compativeis. A representagdo do

sistema sera
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2, ()= Ay 2y(1) +AppZo(t) +1 (t,21,2)

z,()= A, z,(t) +A,,z,(t) +But)+g(t,z,,z,)u

:le:l:Tz[An AIZ}
Ay Ay

f(t,zl,zz)=Tf{t,:[: [z :| ]
Z

gtz;z, =T g[ o gl [zl ],u ) (3.32)
Z

2

Definimos uma matriz F € R™®™ ¢ consideremos a seguinte restri¢io na

transformagao do estado
z, =-Fz,. (3.33)
Na auséncia de incertezas ndo casadas onde f = 0, (3.28) e (3.33) ficam
2 =(Ay,~Ap F) 7,00 - (3.34)

Como (A, B) é, por defini¢do, um par controldvel segue diretamente que o
par de matrizes ( A;;, A, ) é também controldvel. A dindmica do sistema (3.34) representa

a dindmica de um modo deslizante ideal. Da defini¢do de deslizamento vem, por (3.33)

A
S = {(z,2,): Fz; +z,=0}. (3.35)

O efeito das incertezas ndo casadas na dindmica do modo de deslizamento

ideal serd agora analisada. Definimos a segunda transforma da por

{3l
Z= = = T z(t)
¢ Fz, +z,

em que a restri¢ao (3.33) nao seja imposta. A representagio do sistema é
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{zl(t>=z 2,0 + Apd®+f (&, 2,9)
¢ ()=0z,()+ Qo (t)+Byu (t)+&(t,z,0, u(t)

D =A;-ApF
0 =A, -ApF+FY,

Q = A22 +FA]2

x A
f(tz, 9) = T(t.2,,6-Fz)

" -
| &(t,z;,¢,u) =Ff(t,z, ¢ -Fz;) + g(t,z;, ¢ -Fz,u)

Assumimos que um controle existe tal que o movimento do sistema € restrito

a S, como definido em (3.35). Segue que (3.37) reduz-se a
20 =Y z,® +f ¢,2,0) . (3.39)

Defini¢ao 3.5: Um sistema com malha fechada com estado x(t) € dito ser Globalmente

Uniformemente Ultimamente limitado (g.u.u.l.) com respeito a um conjunto limitado

S ¢ R" se:

(i) para cada realizagdo incerta e para cada (ty, x(ty) Je R x R" existe pelo menos uma
solugdo x(-): [to,t; )= K™, t; > to;

(ii) dado algum niimero real 6 >0, existe um nimero real d (8)>0, tal que, para alguma
solu¢do x(—):[to,t] ) >R"  com l| x(to)“ <6, | x(t) || < d(6) para todo

te [to, t; ),logo todas solugdes podem ser continuadas em [to, oo ];

(iii) para x(ty)e R" existe uma constante ndo negativa T ( X(tp), S )e R* tal que, para

toda solugao x(-):[t ,oo]—) R" com t, € R, arbitririo, x(t) € S para todo
0 0

t >ty +T(x(ty),S).

Resultado 1: Propriedades do movimento restrito a superficie S:

Seja
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para algum escalar real v >0 e uma matriz definida positiva P;, entdo

(i) o sistema (3.39) é globalmente uniformemente ultimamente limitado com respeito ao

elipséide

E|(n) = {z]; %z;r Pz, <p }

N 3
r = e+25§” P ”
v

com € > 0, pequeno, constante e

K, =sup” P#TE " :

(ii) Se Az;=z;-2", onde

z]" (t) =exp [ > (t-to) ] z; (tg) define a dindmica no deslizamento ideal no tempo t para o

tempo inicial t; e Az (ty)=0, entdo o desvio do movimento deslizante ideal Az, €

limitado com respeito ao elipséide E,(r,), onde
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2 ||P, "2 (K." p]uzzl(to)” +K2)2 se z,(t,) ¢ E, (1)

I'2=

2" P, "2 (Kl \/H‘*Kz )2

se z,(t,) € E|(r,)

K, =sup“ PUHANY P ”
R

isto é, Az (t) € Ej(r,) paratodo t >t,.

Prova

(1) Consideremos a fungio de Lyapunov
I 1
V](zl)=5 Z] PZI

onde P; € atinica solucdo de

B2+ 2 Pxl.=d.
Segue que

V.=z'P (221 +f (t,zl,O))

- I
=sz,(Ez1 +TF,TT[ FJZi-'-TFzJ

5 % 2" (P,S + S"P)z,+2" P TF,

\% 2 T
= |zi|"+ 2 ATE
onde v € definido em (3.42). Segue que

Vi@) < -vV @) B[+ [2V @) 1Y ”Pl‘f“2 TF2||
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Vi(z;)) <0 se Vi(z;) > 5 -¢
onde 1 é definido em (3.44). Logo para z,(ty) € E|(r)) segue que z,(t) € E,(r) para

todo t > ty.Notequese X< -ax-b+/ x entdo otempo parax irde xy a x; €

Ts%tn(:—%]s%(ﬂ-ﬁ).

Segue que se z,(ty)¢ E,(r;) entdo a trajetéria alcangard E;(r;) num tempo

finito T, onde

Ty (z,(to), Ey) <2 [ In[
\Y%

Vl(zl(lo))'(rx'ﬁ)]/2 } .
\/T'(fl'e)m

(i) O movimento deslizante ideal € definido pela dindmica do sistema
2" (t) = Yz (v).
A dindmica de erro do sistema portanto satisfaz

Azy =3 Az + f (1,2,0). (3.53)

Consideremos a fun¢do de Lyapunov (3.48) com o desvio de estado A z,
L s r
com

; 1
Vi(Az)) = E(Ale P Az, + Azl P Az )
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= % AZT(PIZ +37 )A21+AZIT PAYz +Az P, TF,

< - % laz, | +|azf P AZz, | +| Az P, TE | (3.54)
<-V,(@az,) B '+ [2V, (az) V{| P aASP || B 2|+ " TE] }

também, pela parte (1)

" P11/2 zl(to)“ se z;(ty)e E; (1) |

[720] -
\/Z_rl se z,(tg)e E (1))

Segue diretamente por (3.54) e (3.53) que
Vi(Az;) < 0 se Vi(Az) >,

com r, com definido em (3.46) e (3.47). A limitagdo do desvio em relagao a dindmica do

movimento deslizante ideal foi entdo provada.

Foi demonstrado que na presenca de incertezas ndao casadas da forma da
equacao (3.24), sujeito a restricdo do Resultado 1, o desvio da dindmica do movimento
deslizante ideal € limitado. Entretanto, essas propriedades sdo somente aplicadas para o
movimento restrito a S.

O controle requerido para assegurar que S ou uma vizinhanga de S seja

alcangado e mantido serd agora considerado.
e Formulacdo do Controle nao Linear

Um controle puramente descontinuo, chaveado sobre os hiperplanos
descritos na dindmica do movimento deslizante ideal, € um método tradicionalmente usado
para o projeto de Sistemas de Controle com Estrutura Varidvel. As condigdes ja conhecidas
garantem que o movimento alcance S (Utkin). Entretanto, em termos préticos, tal agdao com
controle descontinuo € indesejavel e métodos de controle modernos usam um controle

continuo, usualmente ndo linear, para assegurar movimento dentro de uma regido
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conhecida contendo S. Idealmente, uma estratégia de controle é requerida para assegurar
que o movimento seja proximo de S e, assim, tdo préximo quanto possivel da dindmica do
movimento deslizante ideal. Os efeitos de ambas incertezas casadas e ndo casadas tornam-

se pertinentes uma vez que o movimento nao € restrito a S, mas limitado em torno de S.

Uma estratégia de controle é da forma
u®) =uy (z;(), %) )+upng (t, z (1), &) ) (3.56)

onde u; € a componente linear do controle na malha fechada € uy; € a componente

continua e ndo linear na malha fechada. A componente do controle linear na malha fechada

€ definida como (Ryan e Corless 1984) por
u, (2,0,60)=-B; [6z,0+@-2 )]

onde Q° é uma matriz (projetada) com autovalores estiveis.

Para apresentar uy; definimos a matriz P,, definida positiva, como a tnica

solucdo da equagdo de Lyapunov

P,Q + QTP + 1, =0.

By P, ¢
| P, 0]+8

upn (4,z,0)=-p(t,2,,0)

p= %(n(t’zl’¢)+'¥2 )

T
)TG—IT‘T >0

o= inf Ay | Iy + T Gy B + (13'21
G 2
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ntz,¢) 2 |T'Gu,(z,.9)+TG, +FT{ F Wl [z‘; }+Fz] ’ ) (3.62)

Onde A,;,() denota o autovalor minimo de () e Y1 21,7, >0 sdo

pardmetros projetados.

Resultado 2: A estrutura de controle nao linear (3.56) - (3.62) € tal que

6) o sistema incerto € globalmente ultimamente uniformemente limitado (g.u.u.l) com

respeito a

‘R:{ z, ¢:V2(¢)=%¢T P, 0<r; }

e Y 2
e 2 Mnin (P2)

S c R.

()  Se (z,(ty),d(ty) )& R entdo o tempo T, requerido para alcangar R satisfaz

/2
Tzsl[ - }([Vz(cb(to))T”—JE) (3.64)

Yal Auin (P)
mas se (z,(ty), ¢ (ty) ) € R entdo (z;(1),¢(t) )e R paratodo t > t,.

(iii) para o movimento restrito 2 R, z,(-) € ultimamente limitado com respeito ao elips6ide

E(r,) onde
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K3 = sup |[ P’]/z R]Z Pl- }/2 “
R

onde }112 =A;,+ AA;, e K, foidefinido no Resultado 1.

Em adi¢@o, o desvio do comportamento dinamico do movimento deslizante ideal,

Az,(-)=2() - z{"(-), é limitado com respeito ao elipséide E(rs) onde

rs=2| B |’ (K, X+ K, +K; /25, |

[B21t0)| se o) € @)
X= ‘
21y se  z(ty) € E;(1ry)

Prova: (i) e (i1): Substituindo a expressao para o controle (3.56), (3.57), (3.59) nas

equagdes (3.36)- (3.37) obtemos a seguinte representag¢io do sistema

71(0=Y 2, () + A0 +f (t,2,0) (3.69)

P, ¢

W+§(t,z],¢,uL+uNL). (3.70)

o = Q"¢ - p(t, 2;,9)
Consideremos a fun¢do de Lyapunov

V,(6)= % o7 P, 0

P, ¢

—==—+ §g(t,z;,0,u; +u
”P2¢|l+8 g( l¢ L NL)

V() =0T PinQ.‘b -p(t,z1,0)

Por (3.38) e (3.24), temos
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g(t,z,0,u)= FI‘[ RTT 1! [‘2 }Fz] +T' (G u+G, )=T' G up +7(t, ), 0,up)

(3.73)

onde
~ A ¥4
¥(t,2,0,u;) = T Gy up (z,0) +T G, + FT[ RTT T"[

Substituindo (3.73) em (3.72)

) = » P
V,0)=0" P, | Q° ¢ [ I,+T'G, Bz‘% + v(t,z1,¢,uL)” :
2

Por (3.61), (3.62)

: Larr. op|P o
a0 <1 [of - 7ol 7Lz a9

Expressando 1 (t,z,6) em termos de p, 6,7, € ¥, por (3.60) e

substituindo em (3.76)

- 1y 2 | P, 0] 1}
V@) <-— [6]*-v2 | P o] -| P o lop{ A2 -— .
@ <3 [oF -wlr0l |rofap| oL

Segue que se
Y
Pof > ——
" 2 " Y, -1

V,(¢) < 0

e (3.78) é satisfeita se

8 N
—- 1“3
Yi-1) 2Anin(P2)

V2(9) > [
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onde r; € definida em (3.63). Segue que toda solucdo poderd eventualmente entrar no

conjunto R no tempo T, dado por

T,(0t),R)<2|P,| 1n[

v, 0¢,) 1 +7,[24,.®) 17|P,
Ju+nl2a,.@)]” |p|

<l[;[vz(¢(to))]"2-\/€]

B AP A'min (Pz)

Consideremos agora a componente de estado z; . Define-se

Vo(0(tg) ) se o(tg)e Ey(r3)
V=
se  O(tg)e Ep(r3)

Ey(13)={0:V,(9)<1; }.

Segue que

V() £ V,.

Por (3.69)

V](Zl)=z;r Pl (Z Zl +A]2 ¢'f‘ f(t, zl’¢))'

Substituindo f por (3.23),(3.30) e (3.38), vem

V(z)=2" Pl[z z,+A,¢0+ TETT "i‘*-'[z; } +TF, J

Pela defini¢do da transformagao T , (3.36),

T-l= In~m 0
“F I, |
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Usando (3.41), (3.85) vem,

VI(ZI)IZ.]T P!(Z Z +A]2 ¢+ ]:AZ TF] :I:T{IO i|:||:zq: } +TF2 ].

m

Seja

TRT =[AA;:AA ]

Entao (3.86) reduz-se a

VI(Z])=Z;F PI[ZZI +E:2¢+ Tle

Ap=A; tAAp

e z € definido em (3.40). Segue por (3.42) que

Vi(z)) <- %N z, ”2+le P (A,0+TE)

<-vVi@)| B | + [2V(z)) 1?2 {“ R/2 A, B ” [2v, @]

+| BT | 13.90)
Seja

K; = sup ” P]]/2 312 P Y2 ”
R

e usando o limite em V,(¢), por (3.83),

Vi@) <-vVi@)| B[ +[2V @) P {Ks V) + Kz} -
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Segue que

Vi(z) <0

Vv (z])> r3l-e

f=g+ LI 2 p] [ (K3 (ZVZ)]/2+K])Z.
V

O estado z; entra no elipséide

E](r3l)= {zl :Vi(z)) < r:} }
O sistema € g.u.u.l. sobre o conjunto R que contém S.

(iii) Consideremos agora o movimento restrito a R tal que
%
- ¢ P2 ¢ < I3.
2
Por (3.88), temos

R | N L N A R E W [ R )

P2 2, [ e+ R 2, | K, V25 +K, ) (3.96)

Segue que o vetor de estado z, € ultimamente limitado com respeito ao
elipséide E,(ry) onde

2
ra= €+ 2—”%”—(1(3 )2 +K, f

v

com K, e K3 definido em (3.45) e (3.91), respectivamente.
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Finalmente, consideremos o desvio do movimento deslizante ideal,

Az, = z;-z" onde z[=exp[ Y (t-t,) ]z, (tp).

V,(Az)=Az'P (3 Az, +A,0+f (t.2,.9))

= Az]"P][ZAz, +[AZ ]z,+£&12¢+TF2 ]

usando o procedimento de (3.85)- (3.88), segue que

o <= Haa [ [ an | {53 1% |52 ]+
o |R R am | o]

< % |r* 4z, H2 |B "+ B Az, ”{KIX+K3(21~3)”2+K2}

onde X, K, K>, K3 sao definidos em (3.68) , (3.47) (3.45) e (3.91). Segue que

r= 2| | (K x+K, +K,(25, ) |. (3.101)

Assim, provou-se que o desvio do comportamento dinamica do movimento
deslizante ideal € limitado.

Na pritica, um limite superior aceitdvel na equagado (3.60) é

n@ =K, |L] [x] + a0+ [F[(Ke|x[+K, ).

el
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e Interpretacao Geométrica da Analise de Robustez e Sensitividade de Sistemas com
CEV/MD

As figuras a seguir procuram dar uma interpretagdo geométrica para os resultados

obtidos.

t
60( ) Movimento de Dexlizamenitd
ldeal) do Sistema

Ponto de Equilibrio

do sistena
Regilic de Atratividade

PLAND DE DESLIZAMENTDO

;2
2P, h}?ll”,‘ TN

r=
v

Figura 3.1 -Interpretagdo dada as propriedades do movimento no deslizamento —

Resultado 1

(40

V,(#(ty))
2
Ponto de Equilibrio \/

do sistema
Regiac de Atratividade

PLAND DE DESLIZANENTO

Figura3.2 -Interpretagdo dada as propriedades referentes a agdo de controle —

Resultado 2
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Considerando a dinamica de um sistema de ordem trés, a figura seguinte também

procura dar uma interpretagado gréfica.

Udx1, X2, x3)

DESL1ZAMENTO 1
IDEAL CINCERTEZARS
CASADAS RPENAS)

|__. DESLIZAMENTO EM TORNO
DA DINAMICA IDEARL

“.“nnu.._"... '
L}

PONTO DE EQULIBRID
DO SISTERA

REGIAO DE
DESLIZAMENTO REAL

DESLIZAMENTO REAL
COM INCERTEZAS NAO CASADAS

X3

REPRESENTACAD ND ESPRACD (X1, X2, X3
Figura 3.3 -Interpretagdo para um sistema de ordem trés: contendo incertezas casadas e

ndao casadas; com todos os estados acessiveis.

e Considerac¢iao de Estados Nao Plenamente Acessiveis

Considerando que a tnica varidvel acessivel diretamente € a saida do sistema

"yc(t)=C x(t)", analisa-se a seguir, como ficam as condi¢des de alcance e atratividade ao

deslizamento, utilizando a lei de controle (com estrutura varidvel) dada como :

u(t) = k(o (x,(1))) (3.102)

A fungdo “x(.)” € ndo linear, e sera descrita adiante, ¢ "6(xe)" € a condi¢do
algébrica que € fungdo de todos os estados estimados "xg", obtidos através do compensador

tipo observador (Diong, 1992), como mostra a figura 3.4. A fun¢do “c* € a fungdo de

chaveamento ou fungdo deslizamento, e neste item serd dada por “o = Sx, ”,onde

Se R",x, e R"
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AER™ HERD cER™ ; L ER™

A() represents incertezas muméricas da matriz ()

u

x=(A+AA)x + (b+ Ab).u L Xe= (A-L.c).X,+ Ly.+ b

¥.=(c+ Ac)x y=X,
Ye

Planta com Incertezas Compensador Tipo Observador

| =yl+ uM +

u

Controladores

Figura 3.4 Estrutura de controle analisada

Condicoes de alcancabilidade e atratividade ao modo deslizante

Dada a fungdo de deslizamento “o ”, sabe-se que para que o sistema alcance

e permaneca no modo deslizante, a condi¢do algébrica a seguir deve ser satisfeita (Utkin,

1978) :

c.0<0 (3.103)

Neste item a lei de controle “u(t) =x(co(x,(t)))” serd estabelecida de modo a

satisfazer a condi¢do (3.103). Assim, equacionando parte do sistema da figura (3.4) tem-se:
%, =(A-Le)x, +bu+[L(c+Ac)k] (3.104)

onde x, € R"; sendo os pardmetros definidos na prépria figura (3.4). Considerando:

H'(x)=Llc+Ac)x=f,"(x)+ g, (x)

sendo que: f,'():R" = (I,b);g,'():R" > 1b

tal que “fy’(.)” e “gn’(.)” sdo fungdes continuas em “t”; “Im(.)” denota a imagem de “(.)”, e

“(.)* 7 refere-se ao complemento ortogonal de “(.)”.
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Entao:
x =(A-Lc)x, +bu+t f,'(x)+g,' (x) (3.105)

Seja a transformagao linear:

7|

= X =

=l

z'=rl'x:[?ﬂ,1x:[ P (3.106b)

L
I

onde T,'e R™T,,'’e R"™"™T,,'e R'™" , tal que

Tl'b=[b(ﬂ; T,(A- L), {A“: All']

AZI AZZ ‘

T, fu '(Tl i ZI)= [0];T|1I8HI(T1'-] zl)=[0]

bzve RIXI;AHIE R(n-l)x(n—l);Alzle R(n—l}x]

Sendo Ix(n-1) Ix1
A, e R A€ R

Diz-se entdo que “ f,'(x)” é a parcela ndo casada de “H’(x)” e que “g,'(x)” é a parcela
casada.

Assim, chega-se a:

4e'=4A)'2, 1AL 2, [y '(T1 o Z') (3.107a)

Z5.'=Ay' 7, A ' 2, th 'u+T,,' gy '(?; & Z') (3.107b)

Introduzindo uma segunda transformagao dada por:

2,58, s 4 =2

(3.108)
(prlz _Klzlel+229 ! ; q)l: Klzl I+Z2I

K'=-8,"8;:T,"' s =[s, 5,}
Sl e R].(ljﬂ-l};‘g2 € Rl.tl
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Entdo nas novas coordenadas as equagdes tornam-se:
b= W2, A, 0, 4T, £ (1 2) (3.109a)
0.'=02,+Q, +b,'u~KT,,' f, ([, )+ T,'g, "' 2)  (3.109b)
¥=A,+A, K",
0=A,+A,'K'-K'Y;
Q=A,-K'A,’

Ll

Sendo a func¢do de chaveamento “o = Sx, = ST,'™ z.'”, entdo chega-se a:
g € 1 € g

c=5,'p,' (3.110)

A escolha da lei de controle que conduz o sistema ao deslizamento € 0 mantém nesta
condi¢do, implica que a condigdo algébrica (3.103) deve ser satisfeita.. Para que isto

ocorra, a lei de controle pode ser estabelecida como:
u=x(c@."))=u"+u™ (3.111)
ut =-b"' [0z, +Q-Q W, ], @ <0 (3.112)

=1 (p"

=-b, 5 0:;6>0 3.113

De (3.103), derivando "o":
6=3S5,'¢9,’ (3.114)

Sem perda de generalidade, fazendo S,'=1, entdo 0 = q'}e '. Portanto, chega-se a:

do:{Q'qo,-!-p ]@?{;6}+¢'l{_K'Tl” Fa ( e z')+ T.g. (T, - z)} (.115)

Na equagdo anterior, o primeiro termo entre colchetes é menor do que zero, dado que
(13 » »” £ 2 b APy, Z > L3 "
Q <0, p>0".0 segundo termo € qualquer. Assim, para que a condi¢do algébrica "6.06<0

seja satisfeita, e assim garantir que o sistema entre no modo deslizante e nele permanega, €

necessario que a desigualdade a seguir seja vélida:
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‘9' P A-KT O DT, @ 2) ) (3.116)

Como as constantes "Q* < 0, p > 0" sdo parametros de projeto, pode-se atribuir valores

tais que garantam a desigualdade , o que também podera envolver processo de tentativa e

[T 1]

erro, incluindo ai possibilidade de se fazer “p” uma fun¢ao adaptativa e variavel no tempo.
Influéncia de incertezas na trajetoria do sistema em deslizamento

Neste item serd interessante equacionar o sistema tendo como referéncia as varidveis de
estado reais “x(t)”. No entanto as incertezas casadas e ndo casadas deverdo ainda estar

referidas as variaveis de estado estimadas “x.(t)”. Assim, tem-se:
x, =(A—-Lc)x, +bu+ Ly, (3.117)

“

Considerando o erro “e = x, —x “, entdo

x, = Ax+bu+[(A- Lc)e + LAcx] (3.118)
Define-se :
H(x,e)=(A-Lc)e+LAcx= £, (x,e)+ g, (x.€)
fu():R"xR" = (1b) ;8,(..):R"XR" = I b

Seja a transformagao linear a seguir:

2, =Tx, =[ = (3.119)

12 2,

T,
Z=T,x=[T”]x=[zI s e =Te (3.120)

tal que particione as incertezas casadas e nio casadas de modo que:

T,fu(T'2,.T %, )=101; T8,z ,)=[0];
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E ainda:

0 A, A
le=[ };T,AT," =[ " ”} (3.121c)
bz Az1 A22

Entdo, chega-se a:

2, = A2, H A2, +?‘11fH (TI-IZ,.T]_IQZ) (3.122a)

incertezasndocasadas

by = Apty + Aty +hu+ T8, (12,1 'e, ) (3.122b)

i
incertezascasadas

Agora, interessa-nos somente a dindmica do sistema em deslizamento (6=0),

entdo, tem-se:

4, =(A,+A K+ T f (2 T e )48 T . (3.1232)

Se no sistema nao houvesse nenhum tipo de incerteza e o acesso as varidveis

de estado fosse direto, ter-se-ia a trajetéria no deslizamento ideal (z,,,., ) descrita somente

por:

Zideat = (An F AlzK)zl (3.123b)

A dinamica do erro (e,,,, ) desta trajetéria em relacdo a trajetéria ideal de

deslizamento é entdo:

ézidmf:?"Ilfﬂ(Tl_lze,T;h]ez)_ L(AIESQ_]S?TI . (3.124)

incertezagipo ndo casadas incertezascasadase ndocasadas

Assim, a equagdo (3.124) deixa claro que a alocagdo de pdlos no

-

deslizamento, através "K=-S7,.S,", ¢ influencidvel nio s6 pelas incertezas nio casadas,
como também pelo erro introduzido pelo observador, que inclui incertezas casadas e nio
casadas. Este termo, obviamente, aparece quando se toma por referéncia as varidveis de
estado reais. Assim, a equacdo (3.124) deixa explicito um fato interessante ilustrado na
figura (3.5) para um sistema de ordem trés: a regido provavel de deslizamento pode ser

dividida em duas: a primeira delas € aquela cuja dindmica do modo deslizante é
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influenciavel pelas incertezas casadas (incluidas no erro, em relagdo as variaveis de estado
reais, introduzido pelo observador) e incertezas ndo casadas; a segunda regido € aquela em
que o erro desaparece, e com ele a influéncia das incertezas casadas sobre o sistema.
Portanto, somente a partir deste instante ¢ que este adquire insensitividade em relagdo as

incertezas casadas.

Deslizamento Ideal:
com acesso direto a
todas as varlaveis de
estado; com incertezas
casadas apenas
Trajetéria com
L acesso direto as

variaveis de estado

Regido de deslizamento
- influencidvel pelas incer-
tezas ndo casadas apenas

Trajetéria sem Regido de deslizamento
acesso direto influenciével pelo erro

as variaveis de introduzido pelo obser- Pnnt_o de Equilibrio
do Sistema

estado : com
vador: incertezas casa- \ 3
observador das e nfo casadas "

Figura(3.5) Interpretagdo grdfica: influéncia do observador
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IV. APLICACOES DO CONTROLE DE ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS
DESLIZANTES (CEV/MD)

Neste capitulo serdo apresentados os desenvolvimentos de projetos de
CEV/MD aplicados em dois sistemas: motor de indugdo e sistema péndulo invertido.
Ambas as plantas tém caracteristicas comuns tais como nao linearidades, estados nao

plenamente acessiveis e incertezas em seus modelos matematicos.

IV.1- Controle CEV/MD no Motor de Inducéao Trifasico Simétrico

A maéquina de indugdo é o tipo mais utilizada em aplicagdes industriais. Sua
principal vantagem € a eliminagio de todos os contatos elétricos deslizantes, resultando em
uma constru¢do extremamente simples, segura e robusta, permitindo a realizagdo de sua
manutengdo em periodos maiores € a menor custo. A dificuldade estd no acionamento de
uma mdaquina de indugdo, onde sdo necessarios equipamentos adicionais implicando em
grandes perdas de energia e em um aumento do custo do sistema.

O controle eficiente da velocidade tem sido muito investigado, colaborando para o
surgimento de muitas solugdes, sendo algumas complexas e caras. Devido ao progresso da
tecnologia dos semicondutores, os conversores de freqiiéncia estdticos tornaram-se vidveis
facilitando a implementagdo de sistemas onde a mdiquina de inducdo € utilizada com
velocidade varidvel.

Trataremos de um controle de velocidade de uma méquina de indug¢io utilizando
um modelo normalizado em coordenadas de campo com correntes de estator impostas [13]
baseado na teoria de controle de estrutura varidvel e modos deslizantes(CEV/MD). Esse

controlador tem por objetivo garantir um desempenho desejado da maquina de indugdo e

torna-la insensivel as variagdes de pardmetros e torque de carga. Para estimar as varidveis

de estado nao-acessiveis (acesso somente a velocidade angular), serd implementado um
observador de estado com estrutura variavel e modo deslizante. Apresentaremos resultados
de simulagdes para algumas condi¢des de operacdo (partida e reversdao de velocidade) e
comparagdes com um controlador PI utilizando um observador convencional e observador

EV/MD.
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e Modelo da Méquina de Inducio em Coordenadas de Campo com Correntes de

Estator Impostas

A discussdo seguinte se aplica a maquinas de dois pélos: com maquinas multi-pélo
a velocidade € reduzida correspondentemente. A permeabilidade do ferro do rotor e estator
completamente laminados € assumida infinita: saturacdo, perdas no ferro e efeitos de
ranhura sdo desprezados. O modelo da maquina em coordenadas de campo foi proposto
por Blaschke e mostrado em Leonhard (1985) [13], sendo que todas as grandezas da
mdaquina de indugdo sdo vistas de um referencial mével definido pelo vetor corrente de
magnetizagdo no rotor. Com tais consideragdes, o modelo da méquina de indugdo em

coordenadas de campo € dado pelas seguintes equagoes:

s TN
et i 11 i p— +__
dt T ik Tx (4:12)

dp ey
— =0+
£ e (4.1b)

g 12 L .. . Lo (4.1c)

_dtq_}-g(HoR)l"‘RI“’ i,

sendo que

i (t)=i (t)+(+0,)ie” =i,(t)e”" é o vetor corrente de magnetizagio no rotor
(ampére);

i (t)=ig (t)+is, (t)+ig, () é o vetor corrente do estator (ampére);

ip(t)=ig (t)+ig,(t)+i(t) é 0 vetor corrente do rotor (ampére);

i,, i, € i, s@0 as correntes trifdsicas (estator e rotor) da maquina de inducdo (ampére),
ondei=S,R;

it =i, (t)+ Jig, (t) é o vetor corrente do estator vista da referéncia mével no vetor
corrente de magnetizag@o no rotor (ampére);

p € a fase do vetor corrente de magnetizagio no rotor (rad.);

€ € o angulo do rotor (rad.);

o € a velocidade angular do rotor (rd/s);

1, € a constante de tempo elétrica do rotor (segundo);
L, € indutancia mitua (henry);
o, € o fator de dispersao do rotor;

- L, . » . 2
J € o momento de inércia da maquina (kg.m");
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1 2 3 4 5 6 7 Eu neSp

m, € o torque de carga externo aplicado a maquina (N.m).

e Representacao em Variaveis de Estado por Unidade

O sistema normalizado é obtido usando os valores base de corrente, velocidade

angular e torque mecanico, respectivamente, /,, ®, € m,.

Utilizando o sistema (4.1) e os valores de base:

sendo que,

i i ”
u=-=L¢eu= Iﬁ sdo as entradas de controle;

]8 B

X = ’!ﬂ € o modulo do vetor corrente de magnetizag@o no rotor normalizado;
B

x, =p € afase do vetor corrente de magnetiza¢ao no rotor;

o . . "
x,=— € a velocidade angular normalizada;

2

L 5
—=F __ & uma constante;
(14+0,)m,

Jo, . i PO . »
1, =—= € a constante mecanica da maquina de indugao;

g

m . .
v=—L € o torque de carga normalizado.
mB
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Para representar a variagdo do pardmetro T, fizemos

1+A

T R T Rnom

onde:

valor nominal;

. O 1
A € a variacdo de — em torno de

3 1

o Controlador com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes

Agora apresentaremos o projeto de controle de estrutura varidvel e modos deslizantes.
O projeto € dividido em duas partes distintas:

1) Projeto da superficie de deslizamento, que consiste em determinar a superficie

de chaveamento sobre a qual o sistema dindmico deverd ter o comportamento

desejado.

2) Projeto da Lei de Controle, que levara o sistema dindmico sobre a superficie e

o mantera ali pelo tempo subseqiiente.

O nosso propésito € controlar a velocidade angular e o médulo do vetor corrente de
magnetizagdo da mdaquina de inducdo de maneira que eles tenham o seguinte
comportamento:

a) resposta transitéria rapida e nenhum sobre-sinal;

b) erro de regime nulo para uma entrada degrau;

¢) insensibilidade a varia¢des de pardmetros e perturbagao de carga;

d) correntes trifasicas balanceadas (i, +ig, +i; =0).

Todos estes requisitos sdo satisfeitos durante o projeto da superficie de

deslizamento e da lei de controle. Os requisitos (a) e (b) sdo satisfeitos durante o projeto da

superficie de deslizamento, os requisitos (c) e (d) sado satisfeitos durante o projeto da lei de

controle.

e Projeto da Superficie de Deslizamento

Para o projeto da superficie de deslizamento utilizaremos o Método do Controle
Equivalente, que consiste na determinacdo do movimento do sistema sobre a superficie

o(t,x) =0 mostrado em DeCarlo et al. (1988) [16] e Drazenovic (1969) [17].

AVA
AVAYA)

cm 1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Um modo deslizante implica em o (¢, x)=6(t, x)=0 e A=0, assim

d'(r,x):%i+§ =0

Seja um sistema dinamico dado pela equac¢io dinamica,

x = A(t, x)x(t)+ B(t, xu(t)+ Dv(t)

Substituindo a Eq.( 4.4) na Eq.( 4.3), fazendo u =u,,, temos que

i =-[%" B, x)]-] [%" A, x)x]

{%B(t,x)]_] [‘%"DH%’}

ox

do " oo
= — o 4.6
B(r, x{ B(t, x)] (4.6)

x= {1 - B(z, x{a—a B(z, ;c)}_l %’JA(:, x)x

A Eq.( 4.6) representa o comportamento dindmico do sistema dado na Eq.( 4.4) na
superficie de deslizamento, dessa forma podemos escolher o comportamento desejado e a
partir dai determinarmos a superficie de deslizamento. Como queremos controlar somente
x) € x3, usaremos somente as Eqs.( 4.2a) e (4.2¢), ja que ambas ndo dependem de x;.

Desse modo, escolhemos que as varidveis x; e x3 tenham os seguintes

comportamentos:

X, =-¢, (xl - X Ref) (4.7a)

(4.7b)

Xy ==C, (x3 ~X3Re s )
sendo que c; e ¢; s30 constantes positivas ; Xjref € X3ref S20 as entradas de referéncia.
Portanto, utilizando as equagdes ( 4.6) e (4.7) com alguns célculos, determinamos a

superficie de deslizamento,

t

o,(t. x)=1x, +C1j(x1 T XiRe s )df
0

t

o-z(f-x)=x3 +Czj(x3 ~X3Ref }IT
0
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e Projeto da Lei de Controle

Nesta fase encontraremos a lei de controle descontinua que garante a existéncia do
modo deslizante. O método de Lyapunov € usado para a andlise da estabilidade. A lei de

controle escolhida é formada por uma parte continua e outra descontinua,
U=u,, +Uy ,

sendo que u.q € 0 controle equivalente visto no projeto da superficie de deslizamento e un.

é o controle descontinuo (chaveado).
Uyt =X~ Truom € (xl ~X|Re f )

1
Uppo = P [v_TmCZ (xa ~X3Rey )]
1
0']
Uy, =T A IO, |+£
1
Tm 02
Uy =7 B m
2
sendo que,
P, e P, sdo os ganhos do controle descontinuo;
€ € a largura da camada limite.

Para satisfazer a condi¢@o de existéncia do modo deslizante, escolhemos a seguinte

funcdo de Lyapunov,

;(O' +C}'2) 0

cuja derivada no tempo, é
V(e)=0"6=0,6,+0,6, <0.
Para que a equagao acima seja satisfeita, da equagdes (4.2), (4.9) e (4.10), obtemos,

0. 6 =0 [TRm}m leef)

e ]*w

0,0, =—0,P,
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Isto € verdadeiro para

2
TRme A

p, (x1 ~Xi|Ref

g (l + TRnﬂm A)

P, >0.

Assim as equagdes ( 4.9) e (4.10) descrevem a lei de controle satisfazendo a condigdo

de existéncia de um modo deslizante.

¢ Projeto do Observador de Estados com Estrutura Variavel

Para estimar as varidveis de estados ndo acessiveis projetamos um observador de

estado com as seguintes equagdes:

X =- ! (% -u,) 4.11a)

TR.-mm

1 u,

(4.11b)

X, =WpX; + =—
X

Rnom

- 1 - o N
%, = (K%yu, =¥ )+ L, sgn(x, —%,) (4.11c)

Rnom
v =L, sgn(x; - %) 4.11d)
sendo que,
%, X, € X, sao os valores estimados das varidveis de estado;
¥ € o valor estimado da perturbagdo de carga;
L, e L, sdo os ganhos do observador.
Definindo os erros, ¢, =x,-%,, e,=x,-%,, ,=x,~%, € ¢, =v—7 ; temos

. 1
€ == €, _A(xl ‘“ul)

" 1 1 1 1
e, =Wze, + ——— +A—
Troom \ X1 Xy X,

; 1
€3 :T—(kuze, —€y )_ L 53“("3)

é, =-L, sgn(e;)

Sobre a superficie de deslizamento (e, =¢,=0 € A=0), temos
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Da equagdo ( 4.12c¢) e fazendo ¢, =0, temos

1
—e, ==L, sgn(es)
T

m

Fazendo L, =-KL,, onde K é uma constante positiva;
K

e, =——e,
T

m
Para analisarmos a estabilidade assintética do observador na superficie de

deslizamento, escolhemos a seguinte fun¢ao de Lyapunov,
P |
V== (62 +e, )
Para garantir a estabilidade assintética,

; : i K ,
V=e¢,+e¢, =—T—34 <0

m

A condig¢ao de existéncia do modo deslizante € dada como segue:

2 v .
e (“33 )_ €€,

2dt

=33Li(ke,uz —e, )}

-é; [Ll:gn (63 )] <0

Da inequagdo acima,

m

Li> maxL(kuze] —e#
T

e (Observador Convencional

O observador convencional é formado pelas equagdes do modelo da méquina de

inducgao:

(4.13a)
T

Rnom

dx 3
o O (4.13b)
dr § T.Rm;m xl

dx,

V=ktu, -7, =

4.13c)
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sendo que,

x, € o valor estimado de x,;
x, € o valor estimado de x, ;
v € o valor estimado de v ;

x, € a varidvel de estado disponivel (saida).

¢ Estrutura implementada para simulacdes.

Os dados da maquina de indug¢do usados na simulagido sdo fornecidos na Tabela
4.1. As simulagdes foram realizadas em um computador digital através do aplicativo
SIMULINK utilizando o método de integragdo Runge-Kutta de 5* ordem, para um passo

igual a 10 e uma tolerincia de 10>. Escolhemos ¢, =c, =40, esta escolha é restrita a

limitagGes da maquina tais como a corrente transitéria maxima do estator, para 0 nosso
modelo limitamos a corrente transitéria maxima do estator a 7 vezes a corrente de base (ou

corrente nominal).
Para o controlador CEV-MD, os valores adotados foram: P =1 ,P, =1, € £€=001.

No observador EV-MD, os valores sdo : L, =47 € K=20.

Para o controlador PI, os ganhos foram ajustados empiricamente e obtivemos os

seguintes valores:
n=1, pp=3¢€ p;=25
i, =20, i,=30 € i, =30

Para simular a variagao de parametros, fizemos:

A= l sen(lOt)

Rnom

A figura 4.1 mostra o esquema implementado no SIMULINK.
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Figura 4.1 - Esquema implementado no Simulink para simulagdo do Controlador e

Observador com Estrutura Varidvel.

Tabela 4.1 - Valores nominais e parametros de uma Mdquina de Indugéo

Dados Valor Pardmetros Nominais Valor

Poténcia Nominal (W) | 600 Resisténcia do Estator (Q2) | 1.09

Tensdao Nominal (V) Resisténcia do Rotor (©2) | 1.14

Corrente Nominal (A) ; Induténcia do Estator 100
(mH)

Velocidade Nominal Induténcia do Rotor (mH)

(rpm)

Torque Nominal (Nm) | 3. Induténcia Mitua (mH)

3 fase (conexao Y) Momento de Inércia

(kgm®)
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Resultados na Forma Grafica

t(s)
(e)

Figura 4.2. Valores reais (curva pontilhada) e valores estimados: (a) Corrente de

magnetizagdo, (b) Angulo de fase e (c) Perturbagdo de carga

Apresentaremos agora os resultados graficos obtidos por simulagdo, utilizando o
esquema da Figura 4.1. Para comparagdes, mostramos também os resultados obtidos no
caso em que a maquina atua sob comando de um controlador PL

Apenas para ilustrar, na figura 4.2 mostramos o desempenho do observador,
apresentando as varidveis de estados reais (curva pontilhada) e as varidveis de estados
estimadas simulado sem variagao de parametros.

As demais simulagdes foram realizadas, no entanto, tendo seus parametros

variados, e para diversas situagoes para velocidade e carga, conforme mostramos a seguir:
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A) Simulacao utilizando Observador Convencional;
1) Partida; para uma entrada de referéncia x,, =1e x,  =1;

1.5

1:-

0.2 0.4 0.2
t(s) t(s)
(c) (C))

Figura 4.3. (a) Velocidade angular, (c) Corrente de magnetizagdo - com CEV.

(b) Velocidade angular, (d) Corrente de magnetizacao - com PI.
2) Reversdo de velocidade; consiste em um determinado instante (t = 0.5s) mudar a

velocidade de referéncia, de x, =1 para x,  =-1;

0

- ; 02 04 068
t(s) t(s)
(c) (D

Figura 4.4. (a) Velocidade angular, (c) Corrente de magnetizagao - com CEV.

(b) Velocidade angular, (d) Corrente de magnetizacao - com PI.
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B) Simulac¢oes utilizando Observador com Modo Deslizante;
1) Partida; para uma entrada de referéncia x, 6 =1e x, 6 =1;
2
1.5
1t
05
0

0

15

1¢F

t(s)
(c) (d)
Figura 4.5. (a) Velocidade angular, (c) Corrente de magnetizagdo - com CEV.

(b) Velocidade angular, (d) Corrente de magnetizagcao - com PI.

2) Reversdao de velocidade; consiste em um determinado instante (t = 0.5s) mudar a

velocidade de referéncia, de x, , =1 para x, A =-1;

%.2 04 086 : ;
t(s) 1(s)
(c) (D

Figura 4.6. (a) Velocidade angular, (c) Corrente de magnetizagao - com CEV.

(b) Velocidade angular , (d) Corrente de magnetizacdo - com PI.
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Para ilustrar, a figura 4.7 mostra as curvas do angulo de fase, o torque
eletromagnético e as correntes trifisicas do estator, para uma das situagGes em que a
maquina foi comandada por CEV/MD.

100

50t

0

0

04 L(s) 06
(©)

Figura 4.7. (a) ﬁngu!o de fase, (b) Torque eletromagnético e (c) Correntes trifdsicas do

estator.

e Conclusoes

A méquina de indugdo controlada por CEV € menos sensivel a perturbagdo de
carga e variagdo de pardmetro do que aquela usando um controlador PI.

A escolha dos pardmetros do CEV € restrito a limitagdes da prépria maquina como
a corrente transitéria maxima do estator e dos limites da variagdo de parametros.

Outra restri¢do para a implementacao do controlador CEV é a necessidade de
acesso as varidveis de estado e a perturbagdo, tornando-se necessdrio um observador de
estado.

O observador com modo deslizante projetado apresenta um melhor desempenho,
em relagdo a variagdo de parametro, comparado ao observador convencional, tanto para
partida quanto para reversdo de velocidade como mostraram as figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6,
pois o observador convencional utiliza os pardmetros nominais da planta ao contrario do
observador EV que considera a variagdo paramétrica e através de um chaveamento

consegue anula-la.
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IV.2- Aplicacio CEV/MD no Sistema Péndulo Invertido

O péndulo invertido controlado ¢ um sistema semelhante ao controle de atitude de
um foguete por ocasido do langamento. O objetivo do controle de atitude ¢ manter o
foguete em uma posigdo vertical. O péndulo invertido € instavel pelo fato de que pode cair
a qualquer instante em qualquer dire¢do, a menos que seja aplicada uma forga de controle
adequada. Este sistema € ndo linear e normalmente ndo se tem acesso pleno aos estados.
Desta forma € um excelente sistema para testes de estratégias de controle, além de
apresentar inumeras dificuldades quando implementado em laboratorio, dai nossa
motivagdo para o presente estudo.

O aspecto pratico devido a implementagdo em laboratorio € bastante relevante, e por
esta razao a evolugdo do trabalho e os resultados obtidos em simulagdes e na pratica foram

colocados neste texto.

e Modelo Matematico do Péndulo Invertido

Deseja-se manter o péndulo na vertical na presenga de disturbios, conforme indica a
figura 4.8. O péndulo inclinado pode ser trazido de volta a posi¢do vertical quando um

controle apropriado € aplicado sobre o carro. Ao término de cada processo de controle,

deseja-se trazer o carro para a posi¢do x = 0 ou para uma referéncia variavel.

Figura 4.8 — Péndulo Invertido em funcionamento
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A tabela 4.2 apresenta os dados fisicos do sistema fornecido pelo fabricante:

T e
Gl - A e AT Ay L e R TR
I e R . T AT T

SRl £
Comprimento da Haste

pl i
e

0.61 m
Massa da Haste 0.21 kg

Massa do Carro 0.4573 kg

Gravidade 9.81 m’/s

a (Dado do fabricante) 1.7378 =

b (Dado do fabricante) 7.6832 -

Tabela 4.2 - Tabela de valores dos componentes do Péndulo Invertido indicado na
Figura 4.8.

As equagdes do modelo real (ndo-linear) e do modelo linearizado em torno do ponto

“0” sdo dados a seguir:

MODELO REAL

x 0
6 0
ml(sen8)(8)* —mg(sen @) — bx a
(M +m—mcos0) (M +m—mcos@
(M +m)g(sen0)—ml(sen 6’)(0056‘)(15.’)2 + bx(cos0) B acos6
I[M +m(sen6)?] | I[M +m(senB)’] |

MODELO LINEARIZADO NO PONTO DE EQUILIBRIO

0
0

i

M
(M +m)
0 ——=.¢g
L M/

onde: x € a posi¢do, 6 € o dngulo, x é a velocidade e 6 a velocidade ;e V osinal dalei de

controle aplicado no motor DC.
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e Consideracoes

Este trabalho considera uma classe de sistemas tendo um modelo de estado linear no

vetor de estado e no vetor de controle u da forma:

x(t)=A-x(t)+ B-ult)+ f(t, x,u) (4.16)

onde x(t)e R", Ae R™ , Be R™ e f(t,x,u) é uma fungio desconhecida, continua e

limitada.

Cada entrada «, () do controle chaveado u(t)e R” tem a forma:

5 u'(x,t) com o,(x)>0
u"(r)_{u‘.'(x,t) com 0,(x)<0

onde o,(x)=0 é a i-ésima superficie de deslizamento e u; € u; sao continuos.

e Projeto da Superficie de Deslizamento

O método de controle equivalente € um meio de determinag@do do movimento do
sistema restrito a superficie de deslizamento o(x)=S-x=0, Se R™. Considerando
6 =0 e desconsiderando as incertezas, chega-se ao controle equivalente do sistema em

modo deslizante ideal:

Az

A dindmica do sistema sobre a superficie de deslizamento para ¢ >, € dada por:

x()=[1-B-[s-BI'-s] A-x (4.19)
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Observe que (4.19) juntamente com a limitacio o(x)=S-x=0 determina o
movimento do sistema sobre a superficie de deslizamento. Assim, 0 movimento sobre esta
superficie serd regido por um conjunto de equagdes de ordem reduzida. Esta reducdo de

ordem acontece devido ao conjunto de limitagdes das varidveis, o(x)=S-x=0.

A superficie de deslizamento poder ser representada por:

a(x)=[s, Sz]-[

.
=0=x,=-§; -5, x,
x2
sendo S, € R™*"™ S, € R™ e ainda S, € ndo-singular.
Para o projeto da superficie, utilizamos uma transformagao linear invariante no

tempo nao-singular z =T - x, tal que

|: 0 :| -1 [A1| Alz:l
1B = € TAT =
B, A, A,

Assim, em modo deslizante, e assumindo que nado hé incertezas do tipo ndo casada,

aplicando (4.19) chega-se a dinamica de ordem reduzida do sistema em deslizamento:

é|(!‘)=[A“ _Atz 'Sz_l'SJ]'Z1 4.21)

Se o par (4,,A,) é controldvel, entdo é possivel usar efetivamente as técnicas de
controle de realimentagdo classicas para calcular —S;'-S, tal que A, —A,-S;'-S, tenha

caracteristicas desejaveis.
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e Projeto da Lei de Controle

Uma variedade infinita de estratégias de controle na forma (4.17) € possivel. Neste

projeto usaremos:

U, =, + it 4.22)

onde u, € a i-€sima componente do controle equivalente continuo definida por (4.18) e

u,, € parte descontinua ou chaveada de (4.17), definida em (4.23) a seguir.

Por simplicidade seré estudado e aplicado a estrutura relés com ganhos constantes.

A parcela descontinua da lei de controle € do tipo:

e {a,. -sgn(o, (x)), O'F(x);tO, o <0 4.23)

0 o,(x)=0

(13 :]

Considerando a fung¢ido de deslizamento “o ”, sabe-se que para que o sistema

alcance e permane¢a no modo deslizante, a condi¢do a seguir deve ser satisfeita:

6-6<0 (4.24)

Desta forma, uma vez que o sistema atinja o deslizamento, a lei de controle (4.22),
deverd ser capaz de manter tal sistema nesta condi¢do (4.24), mesmo com perturbagdes

externas limitadas e/ou na presenca de determinados tipos de incertezas.

e Resultados Obtidos em Simulacoes

Utilizando o software SIMULINK/MATLAB, simulou-se o comportamento das
varidveis de estado acessiveis, lei de controle e superficie de deslizamento para os modelos
real e linear do sistema. As varidveis ndo acessiveis foram obtidas por filtro derivativo.

O parametro da lei de controle o foi determinado de modo a satisfazer as restri¢des fisicas

do sistema dindmico: saturagdo da placa de aquisi¢do de dados (£5 volts), comprimento do

AVA
AVAYA)

1 2 3 4 5 6 ) Eunesp w. 12 13 14 15 16

17

18



trilho e variagdo angular da haste do péndulo. A superficie de deslizamento foi

dimensionada através da técnica de controle 6timo linear.
As figuras 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos em
simulag¢des do modelo linear € do modelo real, com condig¢des iniciais nulas e submetidos a

uma entrada degrau na referéncia de posi¢ao (x).

Angulo da haste(rad) Posigdo do camo(m)

10
Sinal de Controle (Volts

R e st LT

o

20

Figura 4.9 — Resultados obtidos para o modelo linear.

Anguio da haste(rad) Posi¢&o do camo(m)

10
Sinal de Controle (Volts

Figura 4.10 — Resultados obtidos para o modelo real.
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e Resultados Obtidos em Laboratério

A figura 4.11 mostra a estrutura fisica em laboratorio que foi necessaria para o

funcionamento do sistema péndulo invertido.

Figura 4.11 — Estrutura utilizada na implementagdo do sistema péndulo invertido.

Na figura 4.12 tem-se o controlador montado no ambiente Matlab/Simulink
utilizado efetivamente para manter o péndulo em posig¢@o horizontal. O bloco Multiq refere-

se a placa de aquisi¢@o de dados utilizada.

E‘—
mic] ) e -]

Siider Cakcar Indice de
Degray Gain Desampanho

angule da hasts

velocidade do camo

velocidade da haste

l:-ll:::lhn LLei de Controle
Differantistion

:@J Pirads de Para WinCoen
Seguranca

Pandulum
Bias Removal

Figura 4.12 — Algoritmo grdfico montado em ambiente Matlab/Simulink para gerar o sinal

de controle do péndulo invertido
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As figuras 4.13 a 4.15 mostram o comportamento real das variaveis de estado, lei de
controle e superficie de deslizamento para uma entrada degrau e para sinal de referéncia

senoidal.

M= |

Legend

Figura 4.13 — Comportamento da posi¢do (x) para uma entrada de referéncia degrau.

Contiole =13 |

Fle Update Aves Window

Controle H
Sigms [

Figura 4.14 — Sinais de controle e superficie de chaveamento (sigma).

Fle LUpdels Aves \Window
0.06

0.04

Angulo
Pusicao
Referencla

Time

Figura 4.15 — Curvas das variaveis posigdo e dngulo para o sinal de referéncia senoidal.

AVA
AVAVA)

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17

18



e Conclusoes

Este trabalho teve um aspecto interessante, que foi justamente a aplicagdo da
metodologia CEV/MD com resultados obtidos ndo s6 através de simulagdes, mas obtidos
também em laboratério, com a implementagao fisica do sistema.

As dificuldades devido a ndo linearidade da planta, devido ao acesso apenas
parcial dos estados e as incertezas paramétricas tornaram o projeto bastante interessante.
Durante as simulagdes, feitas com o modelo nao linear, o desempenho do sistema foi muito

bom. No entanto, as respostas em laboratério deixaram algo a desejar devido

principalmente as dificuldades eminentemente préaticas surgidas, tais como: deslize

ineficiente do carrinho por problemas com as engrenagens e, até, fios das ligagcdes dos
instrumentos ligados ao carrinho que freqiientemente ndo sediam ao movimento exigido
pelos controladores.
Todos estes aspectos, que normalmente nao surgem nas salas de aula,
auxiliaram na formagdo de jovens pesquisadores que também participaram deste projeto.
Apesar das dificuldades citadas, no entanto, consideramos que os resultados

obtidos no laboratério foram satisfatérios.
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V. ADAPTACAO DE PESOS EM REDES NEURAIS ARTIFICIAIS UTILIZANDO
CONTROLE DE ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS DESLIZANTES

Este texto explora uma aplicagio de CEV/MD em “Redes Neurais Artificiais”
(RNA). Nao serd exposta a teoria bésica referente a varios algoritmos de adaptagdo de pesos,
dentre eles a regra Perceptron, o algoritmo LMS, regras Madaline e a técnica
Backpropagation. Estes estudos fizeram parte de nossa pesquisa mas ndo serdo incluidos
neste texto, uma vez que 0s aspectos mais relevantes necessdrios ao entendimento do
enfoque principal a que se propde este capitulo estdo nele detalhados.

Neste capitulo, cuja principal fonte € o artigo de Sira-Ramirez (1995) [11], mostra-
se, com detalhes, uma estratégia de adaptacdo de redes utilizando CEV/MD. Apesar de ser
uma teoria interessante, nenhuma aplicacdo notoriamente itil ficou clara no citado artigo,
uma vez que todo esforco de adaptacdo da rede € realizado somente com o propésito de
“imitar” sinais de saidas mensuraveis, de plantas desconhecidas.

A motivagdo para incluir neste texto esta teoria, € que vimos a oportunidade de
explorar, mais adiante, o potencial do método CEV/MD e suas caracteristicas de robustez,
para utilizd-lo como um mecanismo para adaptacdo de pesos em redes neurais que
efetivamente possam atuar na malha de controle de sistemas. Isto vem sendo por nés
desenvolvido e alguns resultados obtidos com aplicagdo em mdaquinas elétricas serdo

apresentados no capitulo VIIL.

V.1- Controle com Modo Deslizante para Adaptar Pesos nas Adalines

O modo deslizante € proposto para o aprendizado adaptativo robusto em Adalines,

por Sira-Ramirez e Colina-Morles (1995), constituindo blocos basicos para redes neurais

feedforward baseadas no Perceptron. O conjunto de zeros do erro de aprendizagem ¢é

considerado como uma superficie de deslizamento no espago dos pardmetros de

aprendizagem. Uma trajetéria da superficie de deslizamento pode entdo ser alcangada em

tempo finito.
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Consideramos o modelo Perceptron, figura 5.1 , onde

x(6) =(x, ()., X, ()

representa o vetor de entradas variando com o tempo, assumindo também que

x| =yx20) +..+x2() SV, , VYt

k)| =32 +..+%2@) <V, , Vt

onde V. e V, sdo constantes positivas conhecidas. x(f) € o vetor de entrada

“aumentado”, que inclui uma entrada constante B > 1, relativo ao bias, ou ao peso threshold

W,,, no modelo perceptron, isto €,

X(t) =col (x,(),..., X, (1), B) = col(x(t), B)

algoritmo de
adaptagdo dos pesos

Figura 5.1 - Elemento Adaptativo Linear.
Nota 5.1: O produto escalar ¥’ (t) X(t)=B* +x" (t) x(t) =B’ +”x(t)”2 ¢ limitado para todo

t.
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O vetor w(t)=col (w,(?),..., w, (1)), representa o conjunto dos pesos variando com o

tempo.

Serd assumido que, devido a restri¢do fisica, a magnitude do vetor w(r)é

limitada, |w(t)|< W, V t, para alguma constante W.

Defini¢ao 5.1. Definimos também os vetores pesos “aumentado” pela inclus@o do peso

“bias”:

W (t)=col (w,(1),..., W, (1), w_,, (1)
=col (w(t), w (1))

Analogamente, w(t) € assumido limitado para cada t, isto é,

[|ﬁz(t)]|=wa(t)+...+w§(t)+wﬁ+, <W, Vit

para alguma constante W .

Seja y,(t) asaida desejada variando com t. Assumimos que

blsy, . vt
Iolsy, . vt

O sinal de saida y(t) € um escalar definido como:

y(t) = Zwi B x,()+w_,()B

=w ' ()x(@t)+w_,,(1)B=W" (1) X(t)
Definimos o erro de aprendizado e(t) como o escalar:

e()=y®-y,®
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e Formulacdo do Problema

Usando a teoria de CEV/MD, consideramos o valor nulo do erro de

aprendizagem e(t) como uma superficie de deslizamento variando no tempo:

s(e(t))=e(t)=0 (5.8)

A condigdo (5.8) garante que a saida perceptron y(t) coincide com o sinal de saida

desejado y,(t) paratodo tempo t>t, onde t, € otempo de entrada em deslizamento.

Defini¢ao 5.2. Um movimento deslizante € dito existir numa superficie de deslizamento se

s(e(t)) =e(t)=0, depois de um tempo t, , se a condigdo s(z)S(t)=e(t) e(t)<0 € satisfeita
para todo t em algum intervalo semi-aberto nao trivial da forma [z, t,) C (—eo, t, ).

Deseja-se projetar uma lei adaptativa, para o vetor “aumentado” da varidvel

dos pesos w(t), tal que a condi¢do do modo deslizante da defini¢do 5.1 seja estabelecida.

e Erro de Aprendizado Adaptativo Nulo em Tempo Finito:

Seja sign e(t), a fungdo sinal, definida por

1 para e(t)>0
signe(t) =< 0 para e(t)=0
—1 para e(t)<0

Teorema 5.1: Se a lei de adaptag@o para o vetor peso “aumentado” w(t) € escolhida como
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X" (1) X(1)

X(t)
=— = k sign e(t)
T B2+ xT () x(®) &

ﬁ(r):-(i]k sign e(t)

onde k é uma constante suficientemente grande satisfazendo

k>WV, +V, (5.11)

entao,
dado a condigdo inicial arbitrdria e(0), o erro de aprendizagem e(t) converge para zero no

tempo finito t, estimado por

)
" k-WV, -V,

h

e um movimento deslizante € mantido em e =0 paratodot > t; .

Prova:

Considere a candidata a fung¢do de Lyapunov dada por

V(e(t))=%ez(r)

VEe®)=5 ¢ =2 [0 -y,0F

=%[\7\77(:) XO -y, 0]

=2e0 [ 030 + 5 030 -1,0)]

=e(t) W () X() +e(0) [7 (0 K0 -y, )]

= —K[e(0]+e [#7 0 %0 - 3,0)]

<—kle(v)]+| e) [aﬁ(r)| %] +[y, (r)|]

<—Ke®|+[W v, +V, Jlecv)

fxk+Wv, +V§][e(t)|<0, Ve#0,poisk>WV, +V,
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Logo, a trajetéria do erro de aprendizado converge para zero de uma maneira
estavel. Pode-se mostrar que tal convergéncia ocorre em tempo finito.

A equagdo diferencial do erro e(t) € dada por

e()=W" () X(1) -y, )
()= ()XW + W () X() - y,(1)
=—ksigne(t)+ W' () X(t) - ¥,(t)
para todo tempo t < t, . A solugdo, e(t), de tal equagdo diferencial, com condi¢io inicial e(0)

em t =0, satisfaz
e(t)—e(0) = —k t sign e(0) +j;(\'irf(a) X(0)-¥,(0))do
no tempo t=t, asoluc@o toma o valor nulo S(e(t)) =e(t)=0parat=t, eentdo

~e(0)=—kt, signe(0) + [ (#7 (1) X() - y,(1)dr

multiplicando a equagdo por (—sign e(0)), temos

e(0)sign e(0) =k t, sign e(0) —sign e(0) [" (¥ (1) X(1)-y, (t))dt

le(0) =’k t, sign’e(0) — [ (W7 (1) X()) - y, () )dt sign e(0)| >

2kt, - '] (77O X0 - y,0)dt sign )] |=fk ¢, - v, +v, ]},

o)
k-(W v, +V?)

h =

para t<t, e para a escolha do ganho k no modo deslizante, em (5.11), temos

e(t) ) =-kle|+ (# () X0)-y,)) e®)
<k+ WV, +V,)e]|<0

e o modo deslizante existe em e(t) = 0 para 1> t, .
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Nota 5.2: Nota-se que a lei de adaptagdo dindmica proposta para o vetor dos pesos em (5.10)

resulta em uma evolugao continua do vetor de varidveis pesos w(f). A estratégia

descontinua (5.10) representa a solu¢do para minimos quadrados, com respeito a W(t)da

seguinte equagdo variante no tempo

w (£) X(t) =—k sign [y(t) — y 4 ()]

que produz a seguinte dindmica para o sinal de saida perceptron y(t)

y=W" () X(t) —ksign (y(t) -y, ()

onde o sinal W’ (¢) i’(t) atua como um sinal de perturbagdo limitado.

Teorema 5.2: Se a lei de adaptag@o para o vetor peso aumentado w(t) € escolhido como

¢0):—(Eﬁﬁiiﬂ)wa)—{—iﬂg——]ksgnea)

X7 () X(t) XT(1)X(t)

com k sendo uma constante positiva satisfazendo k >V, entdo dada uma condi¢do inicial

arbitraria e(0), o erro de aprendizagem e(t) converge para zero no tempo finito ¢,

satisfazendo

K—V}.{

e um movimento deslizante € mantido em e =0 paratodot> ¢, .

Prova:
E similar a prova do Teorema 5.1. uma vez que o erro de aprendizado satisfaz a seguinte

equagao diferencial com descontinuidade do lado direito
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é(t)=—Ksigne(t)—y, (1) (5.17)

Nota 5.3: Como antes, a lei de adaptacdo da dindmica proposta para o vetor dos pesos em

(5.15) resulta em uma evolugdo continua dos pesos. Tal lei representa uma solugio por

minimo quadrado, com respeito a W(t) da seguinte equagdo linear variante no tempo.

y=wT @) XM+ %" (1) X(t)
=—ksign [y®) -y, )]

e As Caracteristicas Médias do Mecanismo de Adaptacio Proposto
Como € costume na teoria de controle com modos deslizantes, vamos

investigar o comportamento médio das varidveis controladas envolvidas. Tal andlise envolve

as seguintes consideragdes sobre as condi¢des de invaridncia,

e(t)=0
e(t)=0

que sdo satisfeitas depois que o movimento deslizante comeca na superficie de deslizamento
e € indefinidamente sustentado. Consideragdes de tais condi¢des de invaridncia naturalmente
conduzem a propor a substitui¢do dos sinais de entrada descontinuos (bang-bang) por um

sinal de entrada suave, conhecido como a entrada do controle equivalente.

Consideremos a lei de adaptagdo (5.10) e a equagdo do erro associada.

Substituindo o sinal descontinuo k sign (e(t)) pelo seu valor equivalente suavizado veq(t).
é(t) ==V () +WT (1) X(O) -y, () (5.19)

Da condigdo é(t)=0, vem

Vo (=W (XO-,) , Vi>t,
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Usando (5.20), uma lei de adaptagdo das varidveis do peso equivalente pode
também ser associada com a descontinuidade (bang-bang) descrita por (5.10). Denotamos

tal vetor peso adaptativo equivalente por w,,(#) . Obtemos para todo >t

- X0 X(0) )~ X Y,
W= oo W, O e Y1)
X () X(t) X (1) X(t)
isto é, a média da trajetéria das varidveis dos vetores pesos satisfazem uma equagdo
diferencial vetorial linear, variante no tempo, com fung¢ao for¢ante limitada representada por

y,(t) . Note que \71?” (t) , ndo necessariamente, encontra-se no espago de x(f). A expressao

obtida em (5.21) descreve a proje¢do, ao longo do espago de vetores de entradas

“aumentadas” X(t), da derivada da média da evolugado de w(t).

Nota 5.4: A primeira condigdo de invaridncia e(tf)=W' (t) X(t)- y,(t)=0 também leva a
alguma solu¢do minima para a trajetoria da adaptagdo dos pesos w(t). Tal solugdo é dada

por

x(t)

m Ya(®) (5.22)

W, ()=

A solugdo (5.22) é, evidentemente, alinhada com X(f) para todo t. E fécil

verificar que, em geral, o vetor variante com o tempo W, (#) de (5.22), ndo € uma solugdo da

equacdo diferencial linear for¢ada, variante com o tempo (5.21), mas somente sua projec¢ao

instantdnea ao longo da imagem de X ().

Defini¢ao 5.3: Uma matriz M(t) € dita ser um operador proje¢do variante com o tempo, ao

longo do espago de y(f), de uma fungdo vetorial ndo nula v(t), dentro de seu hiperplano

perpendicular (instantaneo), se M(t) satisfaz
1.M(t) z(t) =0, Vz(t)e y(t)
2MMEM= &M, VEM t.q. vI(DEM=0

Proposic¢do 5.1: Seja }(t), o espago imagem variando com o tempo, de dimensdo 1, da

fungdo vetorial x(f). A matriz
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M@)=|1- X)X (1)
X' (1) X(t)

€ um operador proje¢do variando com o tempo ao longo de ¥(1).

Prova: Segue imediatamente das duas condi¢des dadas na defini¢do 5.4. para v(t) = X(¢).

Proposig¢do 5.2:
A projecdo do vetor v';")eq (t), dentro do hiperplano representando a condig@o
de deslizamento ideal e(t) = 0, € nula, isto é, a projecdo do vetor w(t), dentro de tal

hiperplano variante no tempo, permanece constante.

Prova:

Consideremos novamente (5.21), com a condi¢do é(z)=0, isto €, com

Ya () =Y.

Rescrevemos (5.21) como:

& o (REOET N X0 ). [(XOXT®)-
Ml (‘f Q) ]w“’ W { X (1) X ]ym : { X7 (1) X(0) ]Wm(t)

rearranjando, obtemos
~en~T
i X 5 b
OO0 )™

A mesma proposi¢ao € valida para a dindmica descontinua do controle com

modo deslizante dos pesos adaptados, dado por (5.10) e (5.15).

De acordo com o resultado da proposi¢do 5.2, o vetor velocidade equivalente
de adaptacdo do peso satisfaz a propriedade: w(t) € X (). Este resultado tem uma relagao
importante nas caracteristicas de estabilidade do algoritmo adaptativo. A saber, a limitagdo
do vetor das varidveis pesos, depois de ocorrer o deslizamento, € exclusivamente dependente

das variagoes do vetor de entrada X(t) e do sinal de saida desejado y,(¢) .
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A seguinte proposi¢do segue pelo fato de que para a estratégia descontinua

(5.21), a entrada equivalente v, € obtida pela condi¢do de invaridncia é(t) =0, e

q
() ==, (1) =,(0) (5.24)
Vit >V ()==y,@) (5.25)

Proposicao 5.3: A lei de adaptacdo equivalente correspondendo a estratégia de controle

descontinuo (5.15) resulta na mesma expressao como em (5.21).

e Requerimentos para a Estabilidade da Dinamica Média dos Pesos Controlados

Defini¢ao 5.4: Denotamos por F(t) a matriz variante no tempo

_ XX
F@=—cr 530 (5.26)

A equagio diferencial ﬁ?m (1) =F(t) Wm(t)é dita ser uniformemente estdvel se
existe uma constante positiva 7y tal que, para todo tg e t > to, a matriz de transi¢ao de estado
®(1,t,), correspondendo a matriz F(t), satisfaz

@@, )<y (5.27)

Proposi¢do 5.4.: Suponhamos que o sistema ﬁv@(t):F(t) Ciicq(r)é uniformemente estavel e
seja y,(t) absolutamente integravel. Entdo, as solucdes de (5.21) sdo limitadas.

Prova:

Consideremos as inequagoes

= Iyd (‘)[
L RS

dt < j[” |y@)|dt=p
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e assumimos que o estado inicial, w, (f,), das trajetérias de adaptagdo dos pesos sdo

limitados pela constante WO.

As solugdes da equacao diferencial linear variante no tempo (5.21) sdo escritas como

X(o)
N=o(t,t,) 4(0)d
W, (0= o)+ [ @ e AL

A norma de weq(r) satisfaz

W, O <@ to )[#. ()] + cb(t c)% y4(0)do

|‘Yd( )|
\|( 1

<y (W, +p) : Vist,

<fe ., to)[#o @)+ [ ot 0

-

Definicao 5.5: O sistema f;frm(t)=F(t)ch(r), € exponencialmente estdvel se existe
constantes positivas ¥y e A tal que, para todo t>t,, a matriz de transicio de estado
@ (t,t,) associada a F(t), satisfaz

|@@.t, )| sye™ ™ (5.28)

Proposic¢ao 5.5:

A matriz F(t) é limitada se ¥(¢) ¢ limitada.

Tomamos como defini¢ao de norma da matriz

] =mix[Fo]

Logo, pela defini¢do de F(t) em (5.26), segue

IFO< méx X0 ] <
RO

<[]

g‘l
AVAVAY
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Teorema 5.3: Seja x(f) limitada em (—oco,+0) e seja M uma constante, independente de

t, e t,,entdo, o sistema fi;q (1) =F(t) W, (¢) € exponencialmente estdvel se apenas se
f.
[lot.to)de <M, Vi, >t, (5.29)
Ty

O préximo resultado diz respeito a uma forma especial da condi¢do de
persisténcia de excitagdo, de ocorréncia comum em esquemas de controle adaptativo linear e

nao linear .

Teorema 5.4: Seja X(t) limitada em (— oc,+°°), e assumimos ainda que a condi¢do de
persisténcia de excitagdo possui uniformidade em t.
Suponhamos que existem constantes positivas é e &, tal que a seguinte

condi¢io matricial € satisfeita

_[M(D(t, g){(i(a)—i(a)} @' (t,0)do=el, Vt>t,

" (0)%(0))f

Entdo, a lei de adaptacdo equivalente (5.21) uniformemente produz uma

trajetéria limitada para os vetores pesos w, (), para todo sinal limitado y,(t) , se e
somente se, 0 sistema autbnomo

ﬁ?m (t)=F(t) \T/eq (¢) € exponencialmente estavel.

A condi¢do (5.30) admite a seguinte forma escalar,

8 1 X(0)X" (o) .
[ oo o] oeao

oy -r+5|ZT (I)(f, O-)A)E(O')r

| ¥(0)x(0) |

do 2¢e, Vit >ty |7=1
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que € uma condig@o da energia, em todas as dire¢des, numa esfera unitaria, do vetor entrada

D(z,t)%(t)

————— Isto significa que a fung@o vetorial }(t) € um vetor
X" (1) X(t)

nao singular ¥(7)=

variando com o tempo, tal que a integral da matriz ¥(t) ¥ (¢) é uniformemente definida

positiva sobre qualquer intervalo de comprimento finito 6 .

e Caracteristicas de Robustez com respeito a Perturbacoes Externas: Entradas com

ruidos limitados

Consideremos uma perturbagdo de entrada externa com valores vetoriais

normados limitados, denotada por &(t)=(&,(2),....&,(f)), que adicionalmente afeta os
valores do vetor de entrada x(t) da Perceptron. E assumido que a entrada perturbada &(r)ndo

¢ maior do que a entrada x(t), isto é

EO|=VE @D +..+E D) SV, <V, , Vi (5.32)

As derivadas no tempo da componente de &(t) sdo assumidas também

limitadas

o|=v&y+..+E @) <V,, Vi (5.33)

Definindo o vetor entrada perturbado externo “aumentado” como

En=E®,....E, (), 0) (5.34)

Entdo, o erro de aprendizagem perturbado é(r) = y(t) — y ,(¢) € agora dado por

én=ko+E0] FO-y,0 (5.35)

Note que, apesar do fato de que o sinal de entrada perturbado Ec'(t)+$ (t) é

disponivel para medida, sua derivada no tempo ¥(t)+& (t) ndo é. Isto significa que tais
derivadas no tempo ndo podem ser usadas na lei de adaptagao dos pesos. Assim, somente
uma lei de adaptag@o do tipo proposto em (5.10) pode ser usada para a criagdo do modo

deslizante no hiperplano de aprendizagem nulo.
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Devido as consideragdes, devemos centrar nossa aten¢ao na lei de adaptagao

perturbada:

(1) +E& (1)
Eo+En| ko+Eo)

w(t)=— K sign &(t) (5.36)

A lei de adaptacao do peso (5.36) resulta nas seguintes dindmicas do erro de

aprendizagem perturbado

5(6)=—Ksigné®) + %" (1) KO +E®]- 3,0 (5.37)

O resultado sobre robustez, encontra-se no seguinte teorema:

Teorema 5.5: Consideremos o problema da criagdo do modo deslizante no hiperplano de
aprendizagem nulo de uma Adaline incluindo o vetor de entrada perturbado. Se a lei de

adaptagcdo para o vetor peso aumentado w(t)é escolhida como em (5.36) com K sendo a
constante positiva satisfazendo

K>W(V, +V,)+V, (5.38)
entdo, dada uma condi¢io inicial arbitraria &(0), o erro de aprendizagem perturbado é(t)

converge para zero em tempo finito 7, , estimado por

4 le(0)

R -W(V, +V,)-v,

A entrada equivalente v, () € agora definida, como

v, (=% KO +E®]- 30 (5.40)

A lei de adaptagdo equivalente é obtida pela substituicdo do termo

descontinuo nalei (5.36) por v, (). A lei de adaptagdo média obtida é
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i XM +E
= (t)=-— = — :
! { ko +E0f ko+E (t)]]
o ko +E0)-3,0)

[ky+& (t)][‘fi(t) +& (t)]r
ko+Ewf ko+Ew)

+( [ X0+E@ }yd #

@, (1)

i +Eof ko +Em)

Fazendo cumprir a condi¢ao de invaridncia, correspondendo ao erro de

aprendizagem nulo e é(t)=0, obtemos

» [i(t)+§'(t)][i(t)+{(t)]' ]‘-;-,m(,)zo
["i(t) +& (t)]r [’i(t) +& (t)]

(5.42)

De acordo com o resultado da proposi¢do 5.1, a matriz multiplicando ﬁ":eq(t)
em (5.42) é um operador proje¢do variando no tempo. Ainda mais, (5.42) implica que
v'b(t) encontra-se no espago imagem do vetor entrada perturbado, x(t) +<§ (t) e tem projecdo
nula dentro do hiperplano do erro de aprendizagem perturbado nulo. O mecanismo de

adaptacdo para o caso da entrada perturbada tem caracteristicas geométricas similares como

no caso nio perturbado.
e Consideragoes de Ruidos de Medic¢ao nas Entradas e Saidas dos Neurdnios

Consideremos agora o caso em que as medidas das entradas ndo perturbadas

x(t) sdo alteradas por ruidos na medigdo (desconhecido, mas limitado), denotado por &(t).
A medida do vetor € denotada por x, (t)=x(t) +&(t) . Também assumimos que a escolha da

componente da medida limitada & ,,(¢) altera o valor da medida da entrada constante bias

n+l

que assumimos ser nominalmente igual a B. Entretanto, a escolha da componente &, (¢)

deve satisfazer a restricdo |w,,, (r)|SV‘§mI <B. A medida do vetor fun¢do de entrada

n

aumentado € X, (1) =X(t) + g(t) :
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Também a medida da saida possui ruido (de medida), y, = y(t)+{(t).

O vetor derivada 3c'"m (1) = ';'Z(t) + 5 (t) € ndo acessivel na prética.

Entdo (5.36) fica da mesma forma. O que muda € a expressao da dindmica do

€IT0!:

5= _{ ko +Ewf z0
ko +Eof ko+Eo

Para garantir a existéncia de um modo deslizante no hiperplano temos que ter

]}K sgn &(t) + W (1) X(t) + £ (t) — ¥, (1) (5.43)

é(t)=0, note que

| ko+Eolzo |
|[55(t) +& (t)]r [Si(t) +& (t)]
| ko+EOT x()+B B +£,, (1)

[k +EOT xO+EQ]+ B+E,, (1)’
B2 B (vx t V§ )Vx i ng

> n+l
(V,( +V§)2 - (B+V§n.. )z

=2

=1

assumindo 11 >0.

Teorema 5.6: Considere o problema de impor um modo deslizante em um neurdnio com

ruido de medidas no vetor entrada X(f) e no sinal de saida y(t). Se a lei de adaptag@o para o
vetor peso aumentado w(t) € escolhida como em (5.36), com K sendo uma constante
positiva satisfazendo

WV +V, +V,

S V, )V, -BV,

v, +v.p+®+v, ¥l (5.45)

entdo, dada uma condig¢@o inicial arbitraria €(0), o erro de aprendizagem perturbado

é(t) converge para zero em tempo finito 7, , estimado por

" le0)|

L& =
"TKn-W(V,+V,)-V, -V,

¥

O movimento deslizante é¢ mantido em é(r)=0 para todo ¢>1t, .
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Obs.: Usando o método do controle equivalente, da equagio (5.44), vem

“Xn (DX |

~T ~ eq
m “m

é(t)= +W" X +¢ -y, =0 (no deslizamento)

Neste caso, a dindmica do modo deslizante ideal conduz a lei de adaptagdo

equivalente

W,, () =—(M]ﬁw(r) +( X (1) ]bd(r) ~¢] (5.47)

X, X(1) )
De acordo com a condi¢do de invaridncia é(t)zo, substituindo y4 por
y(t) +§; , na equagao (5.47), vem

[ X (X"
[
x,, X(t)

A equacao (5.48) indica que o vetor velocidade para a evolugdo dos pesos estd na faixa de

]a’aeq (1)=0 (5.48)

espago do vetor x,(t) e tem projecdo zero em seu hiperplano normal. Uma vez que o
deslizamento ocorre, o vetor de varidveis pesos € “atracado” num ponto fixo de um
hiperplano normal a X, ().

Entretanto, o hiperplano do erro zero de aprendizado € inclinado em relagdo a
este hiperplano e o vetor evolugao do peso ndo € “atracado” a um ponto fixo, mas varidvel,
sobre o hiperplano de aprendizado zero. N6s dizemos que uma evolugdo ndo casada € obtida
para o vetor de pesos adaptativos.

A projecdo sobre o hiperplano normal a Xx(¢) , do vetor velocidade da
trajetoria de adaptagdo, w,, (), agora exibe um componente nao nulo. Isto significa que a
projecdo do vetor de pesos se move em relagdo ao hiperplano é(r)=0 quando em
deslizamento. Além disso, a lei de evolugdo do peso adotada ndo garante uma rapida
aproximagao a condicdo zero de erro de aprendizado, sendo que os limites do vetor de C;'Jeq

depende grandemente da natureza do sinal de ruido.
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V.2- Aplicacio da Teoria: Resultados Obtidos

Usando os resultados anteriores, aproveitamos para desenvolvermos um exemplo
(Sira-Ramirez), em que a rede € implementada com o algoritmo seguindo a estratégia de
modos deslizantes para adaptacao dos pesos. Esta rede serd utilizada para obter exatamente o
mesmo sinal de saida de uma planta desconhecida.

O exemplo usa um sistema de péndulo vertical (Kapitsa) cuja equagao é, a principio,
desconhecida. Para efeito de simulagdo as equagdes para este sistema foi adotada como a
seguinte:

a)=pt)+ @ sen o(t)

2
pt) = [% iy “I 2(’) cosalt) ]sen al(t) —i‘—IQ p(t) cosa(t)

2(t) = u(r)
y, ) =o(r)

onde

o(t) € o dngulo da haste do péndulo com o eixo vertical,

p(t) é proporcional a impulsao;

g e | sdo respectivamente a aceleragao da gravidade e o comprimento da haste;
yp(t) € a saida (resposta) deste sistema;

u(t) € a fungdo de entrada, que neste caso € dada por:

u(®)=A, +A, cos(L )+ A, sen{i}
2¢ £

sendo:
Ay, Ay, Az e € s30 parametros constantes;
t é o tempo;
Para fornecer as entradas “x” para a Adaline foi inserido um sistema linear de

quarta ordem da forma seguinte:
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x @) =x,(t)

X, (1) = x5(1)

X3 (1) =—x, (1) = 3x, (1) = 3x, (1) + u, (1)
5‘4 = 0

sendo ug(t) um sinal qualquer para excitar o sistema, de modo a fornecer as entradas

para a Adaline.

O objetivo desta Adaline serd obter na sua saida o mesmo sinal obtido na
saida da planta desconhecida (o péndulo), tendo acesso somente a este sinal. O erro entre a
saida da Adaline e a saida do péndulo devera servir como base para ajuste dos pesos da
Adaline, com algoritmo incluindo estrutura variavel e modos deslizantes.

Para isto, implementou-se no software MATLAB/SIMULINK o algoritmo
mostrado na figura 5.2. Nesta figura, pode-se notar que incluimos algumas situagdes em que
hé possibilidade de ocorrer (ou ndo) ruido, tanto no sinal de entrada, quanto no sinal medido
na saida da planta desconhecida. Assim, as seguintes situagdes com seus respectivos

resultados sao mostrados a seguir:

saida adaline 1

snal de saida plama
controle —DIE
ddema a final de saida

g

controle
embute_ruido1

opgao de entrada

para Adaline: =
uouyp saida adaline

pesos adaline

saida medida
da planta

Dados para Lia‘raI

Figura 5.2 — Algoritmo global implementado no simulink

seridentificado

embute ruido anai de controle

X' = Ax+Bu
L y = Cx+Du

: entrada adaline

F YYYYY

A‘A
AVAYAY
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e Situacdo I: sem ruido no sinal de entrada e também na saida medida da planta

desconhecida

Nesta situacdo a figura 5.3 mostra que a rede identificou rapidamente a

resposta da planta desconhecida.

entradas e medidas sem ruido

I

| < saida da Adaline

0.02 0.04 0.06 0.08

tempo

Figura 5.3 — Respostas da Adaline e da planta para entrada u(t) em ambas, sem ruido
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e Situacdo II: com ruido no sinal de entrada e sem ruido na saida medida da planta
desconhecida

Nesta situagdo, apesar do sinal de entrada apresentar ruido (figura 5.4), a

saida da Adaline identificou rapidamente a saida da planta (figura 5.5). A figura 5.6 mostra a

evolucdo dos pesos para este caso.

200 sinal de entrada com ruido

0.02 0.04 0.06 0.08

tempo

Figura 5.4 — Sinal de entrada com ruido

com ruido nas entradas

" <-—- saida

da Adaline
R

0.02 0.04 0.06 0.08

tempo
Figura 5.5 — Respostas da Adaline e da planta

evolucao dos pesos,caso com ruido na entrada

1
i w3, w4

h__ b /

—

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

tempo

Figura 5.6 — Evolugdo dos pesos para situagao Il
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e Situacio III: sem ruido no sinal de entrada, mas com ruido na saida medida da

planta desconhecida

Neste caso, considerou-se uma deterioragdo no sinal medido na saida da
planta desconhecida. Pode-se notar, pela figura 5.7, que a saida da Adaline ndo conseguiu
identificar a saida real da planta, comportou-se neste caso como se a perturbagdo (ruido de

medida) fosse ndo casada.

com ruido de medida na saida da planta

q

% v
I;' ,'b';’ v Y

: w?ﬁ,,_;\-' <--"saida da Adaline

<---saida da planta
0.3 0.4 0.5 0.6

tempo

Figura 5.7 — Saidas considerando situagdo II1
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V.3- Conclusoes

A figura 5.8 a seguir mostra o esquema montado para o caso estudado até
aqui. Neste caso, ndo hd nenhuma interferéncia na planta desconhecida. A Adaline tem
adaptagc@o apenas com a finalidade de identificar a saida (mensurdvel) da planta. Desta
forma, fica dificil encontrar uma utilizagdo prética, uma vez que nao ha nenhuma agio

efetiva no sentido de se obter um controle sobre a planta desconhecida.

Adaptagdo dos pesos com
modos deslizantes

¥ =Ax+Bu
p=Cx+Du

sinal de entrada entradas para Adaline

qualquer Adaline
[——
A é)_ ¢ E1O
* [—

—

) somador

Sinal a ser imitado
pela Adaline

sinal de controle planta ndo linear

para a planta desconhecida
desconhecida

Figura 5.8 — Esquema estudado

A figura 5.9 mostra esquematicamente 0 que seria necessario para se conseguir
efetuar uma ag@o de controle numa planta desconhecida. Este € o caso de maior interesse

pratico na drea de controle, o qual deveremos investigar.

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 ) Eunesp w. 12 13 14 15 16

17

18



Adaptagdo dos pesos com
modos deslizantes

Saida
Adaline

® =Ax+Bu

y =Cx+Du ’

sinal de entrada
qualquer

sinal de controle’necessério para
resultdr na saida

||
entradas para

; planta ndo linear
Adaline

desconhecida

-
4 —

— e

somador

ksign(e)

Sinal a ser sequido
pela planta
desconhecida

referéncia:
saida desejada

Figura 5.9 — situagdo em que ha controle efetivo de uma planta desconhecida (controle

Nesta etapa, onde foram estudadas técnicas de controle com estrutura varidvel e

modos deslizantes para adapta¢do dos pesos em redes neurais, a andlise do método utilizado

foi comprovada por simulagdes. Ficou-nos o interesse em pesquisar a aplicabilidade do

método proposto em sistemas que efetuam o controle de planta desconhecida, o que sera
visto no capitulo VII.

No entanto, ainda sob o mesmo enfoque apresentado, no préximo capitulo

inverso)

apresentaremos uma aplicagao desta teoria em motores de indug@o.
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V1. REDES NEURAIS E ESTRUTURA VARIAVEL (RN-CEV/MD) PARA
IDENTIFICACAO DE SINAIS DE SAIDA DO MODELO DINAMICO DO MOTOR

DE INDUCAO TRIFASICO

VI.1- Introducao

Neste capitulo os conhecimentos nas areas Redes Neurais, Dinimica e
Controle de Motores Assincronos € Controle com Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes
serdo fundidos com o objetivo de obter a identificagdo dindmica da maquina assincrona.
Entenda-se aqui que o termo identificagdo dinamica € utilizado no seguinte sentido: dada
uma planta desconhecida, obtenha um modelo que reproduza exatamente a sua saida diante
de uma mesma entrada.

O modelo serd obtido a partir de pesos de uma rede Adaline que serdo
adaptados a partir de uma estratégia que utiliza estrutura varidvel com modos deslizantes,
conforme ja detalhado no capitulo anterior. Portanto, 0 modelo obtido serd ndo linear e

variante no tempo.

VI1.2- Esquema Implementado para Simula¢ées em Microcomputador

Utilizando o software Matlab/Simulink implementou-se o esquema mostrado
na figura 6.1 a seguir. Neste esquema tem-se 0 motor assincrono com seu esquema de
controle de velocidade implementado conforme mostra a figura 6.2. A figura 6.3 mostra a
estratégia de controle com estrutura varidvel implementada para adaptagdo dos pesos da
Adaline. As figuras 6.4a e 6.4b mostram a Rede Adaline implementada e sua saida.

O sistema a ser identificado (mdquina assincrona controlada) tem como sinal
de entrada a referéncia de velocidade angular para o rotor (Wgef) € como saida a velocidade
angular real do rotor. Os resultados foram tomados para as seguintes situagdes de controle e
carga: (i) com reversio de velocidade em 0.5 segundos, sem carga mecanica aplicada ao
eixo; (ii) com reversdo de velocidade em 0.5 segundos e com carga mecénica aplicada ao

eixo em 0.1 segundos.
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veloc.de
referéncia

rolor wh To Workspace1

carga mecanica To Workspace2
N ————

By

x'= Ax+Bu
y = Cx+Du
entrada adaline
opgho de entrada

para Adaline:
uouyp

pems

To Workspace3

pesos adaline saida adaline

| > - MODELO GLOBAL IMPLEMENTADO:
! ¢ Identificagio de Médquina Assincrona
I com Estratégia de Modos Deslizantes
em Redes Neurais

CEV/MD: ksign(e) Clock To Workspace
Figura 6.1 — Esquema geral implementado no MATLAB/SIMULINK para estimativa da
velocidade do motor de indugao com RN-CEV/MD

PID

Omilador

Controlador
de Velocidade Bildsico

Ouxilador Bitdsico :
Sigtema
Mecinico

Sigtema
B

Elétrico

Figura 6.2 — Estratégia de controle de velocidade adotada para a mdquina de indugao

To Worspaced

u[1puf2]

Gain out_1

K (e/{lel+del)) = kign(e)

Figura 6.3 — Estratégia CEV/MD para adaptacao dos pesos da Adaline
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1
u[1}ul2] -

Fen wi

Fcn3d

u[t)u[2]

Fen1

u[1)uf2] E
Fen2 wd

cn.

Figura 6.4a, b — Rede Adaline implementada e sua saida
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VI1.3- Resultados Obtidos

Os resultados para cada situagdo descrita anteriormente sdo mostrados sob a
forma grafica, sendo obtidos a partir de simulagdes utilizando o método Runge-Kutta, com

parametros de célculos numéricos conforme mostrado na figura 6.5 a seguir.

ode45 (Dormand-Prince) =]

| EErTT— e

Figura 6.5 — Parametros utilizados para realizagcdo dos cdlculos numéricos nas simulagoes
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e Com Reversao de Velocidade em 0.5 Segundos, Sem Carga Mecanica Aplicada ao
Eixo

Nas andlises a seguir, nos interessard a eficiéncia da Rede Neural com

estratégia CEV/MD para identificagdo do modelo da maquina e ndo a eficiéncia da

estratégia de controle adotada para controlar a velocidade da maquina. No entanto, para

ilustrar, a resposta de velocidade (figura 6.6) € mostrada a seguir. Pode-se notar que a

velocidade rotérica segue com relativa eficiéncia o sinal de referéncia, de modo que o

motor ja estd sob comando de um controle (PI) com bom desempenho.

Velocidade do Rotor

referéncia

wR em rad/seg
(=]

I
o
w

0.6 0.8
tempo - seg

Figura 6.6 — Velocidade do motor e velocidade de referéncia
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A figura 6.7 exibe os resultados obtidos para velocidade real e velocidade
estimada pela estratégia adotada. Pode-se notar que as curvas estdo praticamente

superpostas. A figura 6.8 mostra de maneira ampliada a regido em torno do ponto em que

ha comando de reversao de velocidade (0.5 segundos, assinalada na figura 6.7).

velocidade real e estimada pela rede com CEVMD

Figura 6.7 —|velocidade real e velocidade estimada

elocidade:real e estimada pela rede com CEV/MD

com "zoom" na reversio

0.493 0494 0495 0496 0497 0498 0495 05 0501 0502 0.503

Figura 6.8 — Ampliagao em torno da regido em que hd comando para reversao de

velocidade
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evolugéio dos pesos na Adaline
T

1 1
0.6 0.8
tempo (seg)

Figura 6.9 — Evolugdo dos pesos da Adaline: modelo dinamico, ndo linear

A figura acima mostra a evolugio dos pesos adotados a cada instante, utilizados

para compor o modelo dindmico estimado por RN-CEV/MD.
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e Com Reversao de Velocidade em 0.5 segundo e Com Carga Mecanica Aplicada ao

Eixo em 0.1 segundo

Também neste caso a figura 6.10 deixa claro que o sistema de controle da

madquina mostrou-se eficiente mesmo com carga mecénica aplicada ao seu eixo.

Velocidade do Rotor; torque aplicado em 0.1seg e reverséo em 0.5
T T T T T

referéncia

wR em rad/seg

1
06 0.8
tempo - seg

Figura 6.10 — Velocidade do rotor e velocidade de referéncia
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Eficiente também foi a estratégia de controle para estimar o modelo dinadmico,
como pode-se notar pelas figuras 6.11 e 6.12 a seguir.

saidas: rigLe estimada pela rede com CEV/MD

T T T I T T
' ‘1
]
\
L]
1
|
|
1
\
]
i
1
L
1
1

d
i
/
b I:

/
/

X}

i
i

=]

wR em rad/seg

S
)

\

\
\
\

o
F

y
e
@

0.6 08
tempo - seg

Figura 6.11 - Saidas real e estimada por RN-CEV/MD

saidas: real e esti
T T

mada pela rede com CEV/MD

T T

bt
w0
T

wR em rad/seg
ot
o
e
T

o
3

0.82+

0.494 0496 0.498 05 0502 0504 0506 0508 051
tempo - seg

| =

0512 0514

Figura 6.12 — Ampliagdo no instante de mudanga no sinal de referéncia
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Na figura 6.13 é mostrado o sinal de controle utilizado para adaptagcdo dos
pesos da Rede Adaline. Na figura 6.14 € feita uma tomada ampliada em torno do instante
0.8 segundos (assinalado na figura 6.13), para evidenciar e efeito da trepidagcdo causado

pelo controle de estrutura varidvel utilizado.

sinal de controle para adaplago dos pesos

T T

T T T

uu i ”.’u“.W‘”W

(il

g,

U’Hm n’”
n"h 'T""W(I'q"'l‘

F “zoom™: estrutura varidvel

L ' 1 L 'l 1 1
0.8198 0.82 0.8202 0.8204 0.8206 0.8208 0.821 0.821 2
tempo (seg)

Figura 6.14 — Efeito da trepidacdo causado pela estratégia CEV/MD
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A seguir, mostra-se no mesmo grafico o sinal de controle para adaptagdo dos
pesos e o sinal de erro entre a saida estimada (velocidade angular na saida da rede Adaline)
e a saida do sistema real (velocidade angular da maquina). Deve ser observado que o erro é
sempre proximo a zero (superficie de deslizamento). A figura 6.16 amplia a regido proxima

ao momento do comando de reversio de velocidade.

sinal de controle para adaptagio (vermedho) e o emo (azul)
T T T T

0.‘8 070
tempo (seg)

Figura 6.15 — Sinal de controle para adaptagdo dos pesos e erro entre as saidas

sinal de controle para adaptacio (vermeho) e o emo (azul)

v |

I

04 045 05
tempo (seg)

<— sinal de controle para adaptacio

Figura 6.16 — Ampliagdo em torno do instante de reversdo de velocidade
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V1.4- Conclusoes

Os resultados obtidos para todos os casos analisados, indicam que o método

proposto para adaptagao dos pesos da rede Adaline, foi eficiente, conduzindo rapidamente o

erro entre a saida real e a saida estimada para zero.
A préxima etapa de investigagdo deverd abordar a possibilidade de incluir a

estratégia na malha de controle da méaquina.
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VII. REDES NEURAIS E ESTRUTURA VARIAVEL (RN-CEV/MD) PARA
CONTROLE DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

VIL.1- Introducao

A figura 7.1 a seguir ilustra o problema estudado nos capitulos V e VI. Neste

caso nao hd nenhuma interferéncia na planta desconhecida. A Adaline tem adaptagdo

apenas com a finalidade de identificar a saida da planta, de modo que ndo hd nenhuma agao

efetiva na malha direta de controle, tal que influencie a resposta da planta desconhecida.

=

sinal de entrada
qualquer

Adaptagdo dos pesos com
modos deslizantes

' =Ax+Bu
y=Cx+Du

entradas para
Adaline

7{%_‘_ o

L * t—

s somador

sinal de controle
para a planta
desconhecida

Sinal a ser imitado
/¥ pela Adaine

planta ndo linear
desconhecida

Figura 7.1 — Esquema estudado no Capitulo VI: RN-CEV/MD nao influencia respostas do

6

sistema controlado

AVA
AVAVAL

7 Eunespw. 12 13 14 15 1& 17

18



A figura 7.2 mostra o esquema implementado a partir dos conhecimentos obtidos
nos estudos anteriores. Neste capitulo serd mostrado como € possivel influenciar o
comportamento dindmico de um sistema desconhecido, pela incorporagao, na malha direta,

de uma Rede Neural com adaptagdo por Controle de Estrutura Varidvel e Modos

Deslizantes (RN-CEV/MD).

Adaptagdo dos pesos com
modos deslizantes

x' = Ax+Bu
y=Cx+Du ’ Adaline

sinal de enttada  entradas para sinal de controle’necessario para planta n3o linear
qualquer Adaline i desconhecida

ksign(e)

Sinal a ser seguido
pela planta
desconhecida

referéncia:
saida desejada

Figura 7.2 — Situagdo em que hd influéncia no controle de uma planta desconhecida
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VII.2- Controle do Motor de Inducéo por PID convencional

A figuras 7.3 e 7.4 mostram os esquemas implementados no MATLAB/SIMULINK

onde um motor de indugio € controlado apenas por PID.

o T

carga mechnica
maquina de
induglo

Figura 7.3 —Motor de Indugdo controlado somente por PID

PID

Oxcilador

Controlador Limite
de Velocidade Bildsco

Sum2

»
x
Product3 E—

Oxcilador Bildsico

Controlado @——b
5| E

wH estimada
da RN-CEVMD

Sigema
Elético

SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE DA
MAQUINA ASSINCRONA whH REAL

I MAGUINA ASSINCRONA h

Figura 7.4 —Esquema de controle PID do Motor de Indugao
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VII.3- Controle do Motor de Inducéo por RN-CEV/MD

O esquema alternativo proposto € mostrado na figura 7.6, onde a Rede Adaline com
adaptacdo de peso por Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes (RN-CEV/MD) € incluida
na malha direta de controle da mdquina. Neste esquema, a estrutura da rede é como mostra

a figura 7.5, sendo sua saida dada por :

Y=Y w,(O)x;()+w,,()B
i=]
=w'()x@)+w,,,(t) B=WT(t) X(t)
Os estados “x(t)” utilizados para excitar a rede sdo obtidos a partir das equagdes a
seguir:

x, (1) = x,(1)

% (D =x.4(0)

X, (1) = —x,(1) = 3x,() = 3x,() +u (¢

x,(1)=0
A lei de controle CEV/MD utilizada para adaptagdo dos pesos obedeceu as

equagoes a seguir:

‘;(,)=_{M]m_(&}ksign o)

T (1) X(t) X' (1) X(t)
Sendo a superficie de deslizamento s(e(t)) =e(t)=0, onde e(t) é o erro entre a

velocidade real do motor e a velocidade desejada (de referéncia).

velocidade de referéncia

goritmo de e(t)
adaptac o dos pesos

CEV/MD

Figura 7.5 - Rede Adaline Utilizada
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Com esta rede inserida na malha direta de controle do motor de indugdo e

mantendo-se ainda o controle PID na maquina, implementou-se no SIMULINK/MATLAB

o esquema mostrado na figura 7.6.

dados em:

dados_mq
dadli

veloc. do
rolor whl

rade adlrin $es0s w adaptativos
carga mecdnica
maquina de

indu
algortmo de adaplaglo Induche

suparficie de
desizamento

oooo
oo

relerbncia de
velocidade

Figura 7.6 —=RN-CEV/MD colocada na malha para auxilio no controle por ajuste do sinal

de referéncia: velocidade real do motor ¢é utilizada nesta malha
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VIL.4- Resultados Obtidos em Simulagoes
Caso 1: Referéncia constante

As respostas de velocidade da maquina para uma referéncia fixa sdo mostradas nas
figura 7.7 e 7.8, respectivamente, para o caso em que ha apenas o controlador PID e para o

caso em que RN-CEV/MD € incluida na malha de controle. Para sinal de referéncia fixa

pode ser notado um melhor desempenho na resposta transitéria da maquina quando RN-

CEV/MD esta inserida na malha, sendo que, em ambos os casos a velocidade real

aproxima-se do valor desejado em regime.

ndlo controlado por RN-CEVIMD

controlado por RN-CEVIMD

Figura 7.8 —Resposta do motor com RN-CEV/MD para referéncia constante
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Caso 2: Referéncia de Velocidade Onda Quadrada
Como pode ser observado pelas figuras 7.9 e 7.10, para este caso as diferengas s@o
marcantes, uma vez que o motor ndao conseguiu acompanhar o sinal de referéncia quando

foi controlado apenas pelo controlador PID convencional.

Figura 7.9 —Resposta do motor sem RN-CEV/MD para referéncia onda quadrada: sistema

de controle (PID) ndo consegue acompanhar

Figura 7.10 —Resposta do motor com RN-CEV/MD para referéncia onda quadrada:

sistema de controle consegue acompanhar o sinal
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Caso 3: Referéncia de Velocidade Onda Triangular

Como pode ser observado pelas figuras 7.11 e 7.12, também para este caso, as

diferengas s@o marcantes, uma vez que o motor ndo conseguiu acompanhar o sinal de

referéncia quando foi controlado apenas pelo controlador PID convencional.

Figura 7.11 — Resposta do motor sem RN-CEV/MD para referéncia onda triangular:

sistema de controle (PID) ndo consegue acompanhar

1

08

08

0.4+

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.8} conirolado por RN-CEVMD

i

-1 L I A 1 i "
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045

Figura 7.12 — Resposta do motor com RN-CEV/MD para referéncia triangular: sistema de

controle consegue acompanhar o sinal
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VILS5- Conclusdes Baseadas nos Resultados Obtidos

As figuras 7.13 e 7.14 sobrepdem as respostas da maquina controlada pelas duas

estratégias, nos dois casos em que as referéncias sdo variaveis.

T T T T T T

-f“—r‘ | e |

Figura 7.13 — Sobreposi¢do das respostas do motor obtidas para referéncia onda

quadrada

A
!Jﬂm““;;“*'\ J/ |

LY

L 1 1

" s L L
0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 0.45

Figura 7.14 — Sobreposi¢cdo das respostas do motor obtidas para referéncia onda

triangular
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E marcante a diferenca do comportamento, o que significa que a estratégia RN-
CEV/MD atuando juntamente com o controlador PID garantiu ao sistema a capacidade de
responder adequadamente as mudangas bruscas seqiienciais do sinal de referéncia. E
interessante observar o comportamento da superficie de deslizamento, definida como sendo
o erro entre a referéncia e a velocidade da maquina, mostrado na figura 7.15. Nota-se que
durante as mudangas bruscas, o sistema mantém as caracteristicas de alcangabilidade e

atratividade em torno da superficie de deslizamento ideal s(f) =e(?) =0.

T T T T

emo entre veloc.real e do motor = superficig: cg\:iesimerta
A
\

|
li

Figura 7.15 —-Superficie de Deslizamento para ajuste da rede Adaline: sinal de erro entre

velocidade real do motor e velocidade de referéncia
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VIII. CONCLUSOES

Este texto, apresentado sob a forma de relatério cientifico, apresentou andlises

e desenvolvimentos que constituiram o trabalho de pesquisa desenvolvido durante o
periodo mar¢co de 1995 até a presente data. O enfoque principal dado foi “Controle de
Estrutura Varidvel ¢ Modos Deslizantes” (CEV/MD) e aplicagdes em Maéquinas de
Indug¢do. No entanto, juntamente com este tema central, os seguintes tépicos foram
abordados:
(1) sistemas incertos com controle de estrutura varidvel € modos deslizantes

(SICEV/MD);

redes neurais artificiais (RNA): principios fundamentais e aplica¢Ges em controle;

dindmica e controle de maquinas assincronas;

aplicagdes de SICEV/MD em controle de velocidade de maquinas assincronas;

estratégia CEV/MD aplicada a RNA para aplicagdo em identificagdo dinamica de

sistemas desconhecidos;

CEV/MD em RNA para identifica¢do dindmica de motor assincrono controlado;

CEV/MD em RNA inserida na malha de controle do motor de indugéo.

O item (ii) constituiu-se como 4rea nova para a nossa formagao; nos demais

itens pudemos dar novas contribui¢Ges, cujos resultados foram divulgados em congressos,
os quais relacionamos no capitulo IX a seguir.

Ainda, em (v) e (vi) ganhamos motivagdo para prosseguir nas pesquisas, de
modo a avancar com a metodologia proposta, para inclusdo na malha de controle de
sistemas desconhecidos e/ou incertos, tendo sido apresentados alguns resultados em (vii).

Consideramos importante continuar na linha de pesquisa CEV/MD em RNA
por que ainda hd muito a ser desenvolvido em aplicagGes direcionadas para diversas
estratégias, tais como “Controle Inverso” , “Controle por Modelo de Referéncia” e

“Identificag@o de Sistemas”.
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