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Abstract: This paper proposes an improved active disturbance rejection control (ADRC) method
for output tracking of uncertain plants with unknown control direction. A basic design procedure
in the ADRC methodology is to assume the exact knowledge of the system control direction,
that is, the sign of its input channel coefficient. Recent works have been proposed to relax such a
requirement by performing modifications in its control structure. However, despite considering
uncertainties in the input coefficient, many variants of the ADRC method still assume the
knowledge of the control direction. For solving the latter case, and also aiming to generalize the
earlier ADRC results for a larger class of systems, the present work incorporates the concept
of monitoring functions in the controller design. It is a switching-based strategy whose main
function is to determine the correct sign of the control direction, which is directly related to the
sign of the plant input channel coefficient.

Resumo: Este trabalho propde um método aprimorado de controle com rejeigao ativa de
disturbios (ADRC) para o rastreamento de saida aplicado em plantas incertas e com diregao de
controle desconhecida. Um procedimento bésico de projeto na metodologia ADRC é assumir o
conhecimento exato da diregao de controle do sistema, ou seja, do sinal do coeficiente do canal
de entrada. Trabalhos recentes tém sido propostos realizando modificagoes em sua estrutura de
controle. Porém, apesar de considerar as incertezas no coeficiente de entrada, muitas variantes do
método ADRC ainda assumem o conhecimento da dire¢do do controle. Para resolver o tltimo
caso, e também com o objetivo de generalizar os resultados anteriores do ADRC para uma
classe maior de sistemas, o presente trabalho incorpora o conceito de fungoes de monitoracao
no projeto do controlador. E uma estratégia baseada em chaveamento cuja fungao principal é
determinar o sinal correto da direcao de controle, que esta diretamente relacionado ao sinal do
coeficiente do canal de entrada da planta.

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

Os controladores baseados em Rejeicao Ativa de Distirbio
(ADRC) sao amplamente pesquisados pela comunidade
de sistemas de controle desde o trabalho pioneiro (Han,
1998), que introduziu o ADRC como uma solucdo de
controle vidvel para aplicagoes industriais, por apresentar
uma propriedade de robustez a incertezas paramétricas,
dinamicas nao modeladas e distiurbios externos, bastante
atrativa. A metodologia bdsica, que estd presente na mai-
oria dos esquemas de variantes ADRC, envolve o uso
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de um observador estendido para estimar os sinais nao
mensuraveis da planta (varidveis de estado, dindmica nao
modelada e disturbios externos) e alimentar uma lei de
controle por realimentacao de estado (Zhao and Huang,
2012; Linares-Flores et al., 2020). No entanto, como hipé-
tese geral, muitos dos métodos citados assumem o conhe-
cimento do coeficiente de entrada da planta (coeficiente
de controle), o que ¢ dificil de inferir no caso de sistemas
com conjunto completo de pardmetros incertos(Miklosovic
and Gao, 2004). Uma vez que esse tipo de incerteza no
coeficiente de controle afeta a amplitude do sinal de con-
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trole e/ou sua dire¢ao, uma atengao deve ser dada a esse
problema.

Neste contexto, em (Zachi et al., 2019) é proposta uma ex-
tensdo do método ADRC, denominada ADRC com planta
modificada (MP-ADRC, Modified Plant ADRC), que in-
troduz mudancas na dindmica de entrada/saida da planta
para gerar equagoes do observador e da lei de controle que
nao requerem o conhecimento do coeficiente de controle.
Apesar de introduzir um grande nivel de robustez para sis-
temas com conjunto completo de incertezas paramétricas,
o método MP-ADRC (Zachi et al., 2019) ainda assume
o conhecimento da direcao de controle. Para lidar com a
dificuldade de resolver problemas de rastreamento de saida
de sistemas com diregoes de controle desconhecidas, uma
solugdo apareceu em (Nussbaum, 1983). Desde entdo, as
funcoes do tipo Nussbaum foram efetivamente incorpora-
das no projeto de controle de varias propostas na litera-
tura, como as reportadas nas referéncias (Chen et al., 2013;
Wang et al., 2016). Embora, em teoria, essa abordagem
possa levar a uma solugao rigorosa para o problema, ela
também resulta em um comportamento transitério que
geralmente é inaceitdvel. No trabalho de Oliveira (Oliveira
et al., 2010), o sinal de controle foi ajustado com base nas
Fungées de Monitoragao (Yan et al., 2008) como uma abor-
dagem alternativa para o método de ganho de Nussbaum.
E uma funcao baseada em chaveamento para determinar
o sinal correto da direcao de controle. A caracteristica
atrativa da abordagem de monitoracao é sua capacidade
de encontrar a direcao de controle correta apés um nimero
finito de trocas de sinal. Em resumo, as contribuig¢oes do
presente trabalho sao:

(i) Refor¢o das propriedades de robustez do esquema
MP-ADRC no que diz respeito as incertezas no co-
eficiente de controle da planta;

(ii) Generalizacdo do método MP-ADRC para sistemas
com diregao de controle desconhecida;

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Este artigo considera o problema de controle de rastrea-
mento aplicado a uma classe geral de plantas de ordem n,
cuja dinamica de erro de saida pode ser descrita por:

e(m) — f[Y(t), d(t), h(t),y(”)*} + bu(t) ,

Y(t) = [y7 yv Ty y(n—l)]T’ e(t) =Y- y* .
na qual e(t) € R é o erro de rastreamento de saida, y € IR
é a variavel de saida da planta, y* € IR é a trajetéria
de referéncia desejada, u(t) € IR é a varidvel de entrada
da planta e a constante b € IR é o coeficiente de controle,
também conhecido como ganho de controle. A notacao e(™
é adotada aqui para representar a derivada de ordem n
do erro de safda. O termo f[Y (t),d(t), h(t),y™*] é uma
funcao definida para reunir as variaveis de estado da planta
Y (t), os disturbios externos, representados pela fungao
d(t) € IR, e as nao-linearidades e dindmicas ndo mode-
ladas, ambas representadas pela fungdo h(t) € IR. Neste
artigo, apenas para simplificar as notagoes, passa-se a usar
f(t) para representar a funcao f[Y (t),d(t), h(t),y™*]. Na
literatura, é comum denotar f(t) como o distirbio genera-
lizado da planta.

(1)

O objetivo é definir uma lei de controle estabilizante para
a varidvel de entrada u(t) para garantir a convergéncia do

ISSN: 2175-8905

1119

erro de rastreamento e(t) para zero. O projeto de controle
deve considerar desconhecidos a direcao de controle da
planta (sinal de b) e o termo de perturbagao f(t).

3. METODOLOGIA

Uma vez que a planta é representada na forma (1), entao
uma lei de controle u* que poderia resolver o problema de
rastreamento é

) =u = (3 ) 40 + (0] 2

na qual v(t) € IR é uma realimentagéo de estados composta
pela combinagéo linear de e(t) e suas derivadas de ordem
superior até n — 1. No entanto, tal controlador ideal
u* requer o conhecimento do ganho de controle b, a
disponibilidade da funcdo f(t) e também a disponibilidade
das derivadas de ordem superior do erro de saida para a
implementacao de v(t). No entanto, neste artigo considera-
se plantas com parametros dinamicos incertos e uma
lei de controle por realimentagdo de saida, logo f(t) e
v(t) ndo podem ser calculados diretamente. Além disso,
em um cendrio real, uma dificuldade adicional é que o
coeficiente de controle b pode ser incerto. Para superar
essas dificuldades, este trabalho propoe uma estratégia de
controle baseada no método MP-ADRC, uma extensao
do método ADRC proposta em (Zachi et al., 2019). A
vantagem do MP-ADRC é a sua robustez com relagao aos
distirbios externos e a dinamica nao modelada da planta,
pois usa um Observador de Estados Estendido (ESO) para
estimar tanto a lei de realimentacao de estados v(t), como
a perturbagao generalizada f(¢), incluindo o coeficiente
de controle b, sendo exigido somente o conhecimento do
seu sinal. Para retirar essa tltima exigéncia, este trabalho
incorpora a fung¢do de monitoragdo, proposta em (Oliveira
et al., 2010), ao MP-ADRC, levando em consideragido uma
classe mais geral de sistemas com diregoes de controle
desconhecidas. Um diagrama ilustrativo do esquema de
controle proposto é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de blocos do esquema de controle
proposto: MP-ADRC com fungéo de monitoragao.

4. ADRC COM PLANTA MODIFICADA

Em (Han, 1998) foi proposta a estratégia ADRC (do inglés
Active Disturbance Rejection Control), que consiste em
utilizar um ESO para estimar o distirbio generalizado
f(t), usando esta estimativa em (2). No entanto, essa
estratégia nao apresenta boa robustez as incertezas no
coeficiente de controle b. Para superar essa limitacao, em
(Zachi et al., 2019) foi proposta uma extensao do ADRC,
denominada ADRC com planta modificada (MP-ADRC,
Modified Plant ADRC' ). A ideia principal desta segao é
realizar uma breve introducao desta estratégia.
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Na equagao (1), para fins de andlise e projeto, destaca-se
a parte linear a” Y () da planta, tornando-a explicita na
descrigao da dinamica, que passa a ser descrita por

e =aTY (t) + g(t) + bu(t), (3)
N———
£
a= [ ap, —ai, -, _a(nfl)}T7

Y(t)=1ly, g, -, y" I,

g(t) =d(t) + ()—y(”)*- (4)

Na equacao (3), a € IR™ é o vetor dos parametros cons-

tantes da parte linear da planta, cujos valores podem ser

positivos, negativos ou nulos. Algumas hipdteses iniciais

Sa0 necessarias:

Hipétese 1. As fungoes h(t) e d(t) sdao limitadas e tém

derivadas de primeira ordem uniformemente limitadas Vt:
H > |h(t)], D>ld@#)|, H> )|, D>[dt)], (5)

em que H, D, H,

conhecidas.

D sao constantes reais positivas

Hipétese 2. Os componentes do vetor a em (3) sdo limi-
tados por uma constante conhecida ay; > 0 € R:

i=0,---,n—1, (6)
Hipétese 3. O parametro b da planta tem magnitude
e sinal incertos, mas é limitado inferiormente por uma
constante b, conhecida, ou seja:

by < 10|, bn >0€eRR. (7)

Hipétese 4. A trajetéria de referéncia y*(¢) e suas deriva-
das de ordem superior sao fungoes uniformemente limita-
das Vt.

an > |agl,

A Hipdtese 1 assume que as amplitudes dos sinais d(¢),
h(t) e suas derivadas sdo limitadas. Tal conhecimento a
priori é fundamental para a escolha da largura de banda
(polos) do estimador. Nos casos nos quais se permite que
aqueles sinais possam mudar muito rapidamente, requerem
que a largura de banda do observador seja escolhida
excessivamente ampla para obter estimativas precisas dos
mesmos. E um consenso na literatura de que a suposi¢ao
sobre a auséncia de limites nas amplitudes de d(t) e
h(t), poderia permitir que suas taxas de mudanca sejam
ilimitadas, o que seria muito dificil de estimar na prética.
Ao assumir as Hipdtese 2 e 3, o presente trabalho visa
considerar uma classe mais geral de plantas que possuem
um conjunto completo de parametros incertos. Na verdade,
considerar tal conhecimento reduzido sobre o sistema é um
passo importante na dire¢ao de reduzir o conservadorismo
no desenvolvimento do controlador proposto. A Hipétese
4 ¢é assumida por simplicidade.

A ideia do MP-ADRC é realizar uma transformacao estru-
tural na planta original, obtendo-se um sistema dinamico
resultante com um formato vantajoso. A estratégia é in-
troduzir um ganho constante e ajustavel 8 em série com o
erro de saida da planta e um filtro linear estdvel Qo(s) em
paralelo, conforme ilustrado na Figura 2. Em Zachi et al.
(2019), o ganho f é definido como

B = Ko sign(b), (8)
no qual Ko > 0 € IR é uma constante arbitraria. A
constante positiva v € IR do filtro é escolhida de modo
que (s+7)" =s"+ a(n,l)s(”_l) + .-+ ag. Com base na
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configuracdo da Figura 2, o novo erro de saida z(t) pode
ser escrito como:

z(t) = Be(t) +uy (), (9)
e(t)=yt) —y* (1), (10)
u;n) =—alo, + u(t), (11)
a=lag, a1, -+, a(n_l)]T, (12)
ouw=|ug, g, -, u;n_l)}T. (13)

Entao, diferenciando (9) n vezes em relagdo ao tempo, a
dindmica da nova varidvel de erro de saida z(t), agora com
b, = b, serd dada por:

2 = B1aTY + g(t) + bu(t) — y
e(n)
=Bla"Y +g(t) — y"™*] = oo, + byu(t) + a(t)15)
Da Equacao (9)
( ) _ ( ) —

Entao, bubbtltlﬂndo (1
pode-se concluir que:

2 +aTZ(t) = BlaTY + g(t) — 3

() +uf,(14)

()

BeW(t), (i=1,---,n). (16)

6) em (14), e também usando (3),

n)*] + ﬁozTep

+bpu(t) + u(t), (7
Z(t) :[Z7 Zyreo 7Z(n71)]Ta
18
€p :[e(t)’ é(t)v T 7e(n71)(t)]T ( )
o que reduz (15) a
24T Z(t) = Q) +ult) . (19)

Uma vez que a parte homogénea da EDO no lado esquerdo
de (19) herda os coeficientes do filtro Qg (12), entdo uma
lei de controle estabilizante poderia ser dada por:

u(t) = —Q(¢). (20)
Como €(t) nao é conhecido, utiliza-se um ESO para
estimé-lo. Definindo entdo o vetor de estado estendido

() = = [2(8),2(1), - )"
(21)

e assumindo que §2(t) é diferencidvel, a representagao de
(19) no espago de estados, na sua forma controldvel, é:

(=AnC + Bea + T Qt),

[CLCQV" }T

s Cn1)

(22)
z(t) = C¢
com
0 1 0 0
o 0 1 - 0
Am: . . . . . )
—ag —aq  — ) 1 (23)
0 0 0
B;=[00---010", I'=[00--- 01",
C=[10--- 0].

Dado que o par (A,,,C) é sempre observavel, o ESO de

ordem completa para (22)-(23) é entao descrito por:
é:Am€+B< u+ Le, (24)
z=0¢,

na qual é e R(™*D representa o vetor de estados es-
timados, e, := (z — £) o erro de estimacao da saida e
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L=[Ly Ly -+ L(pyny)" € R™D o vetor de ganhos do
observador definido por

det[sI — (Ap, — LC)] = (s 4+ wp) Y. (25)
onde wo > 0. Note, a partir de (24) e (21), que a equagao
do erro de estimacgdo e; = ¢ — 6 e dada por:

€c = (Am — LO)ec +Q(1) . (26)
A partir de (26), utilizando a expressao
ectnin) = [0,-+-0,1] [s] — (A, — LO)|7'T (27)
é possivel calcular a seguinte relagao
wnJrl
t)y=|1—— | Q¢ 28
oo (®) = 1= | 20 (29
n+1
~ W
=|———10Q. 29
C(n+1) {(s—i—wo)”*l} ( )

2

Portanto, dado que (29) é BIBO estdvel, conclui-se que,
se wy for escolhido como sendo uma valor suficientemente
maior do que a maior frequéncia de £2(t), com |Q(¢)]

limitado, tem-se ((,41) =~ {1, a partir da qual se pode
propor a seguinte lei de controle

awz—awnouuw:—AQHmﬂw.cm

Para um demonstracao mais detalhada das propriedades
de estabilidade do MP-ADRC, incluindo a condigao para
a limitagao de Q(t), veja (Zachi et al., 2019).

Embora o MP-ADRC tenha boa robustez a incerteza no
coeficiente de controle b da planta, o conhecimento do
seu sinal ainda é necessario no projeto do controlador. Na
préxima se¢ao, é abordado o relaxamento dessa Hipdtese,
ao incorporar a técnica da fungdo de monitoracao ao MP-
ADRC.

Figura 2. Diagrama de blocos do MP-ADRC (Zachi et al.,
2019).

5. UTILIZACAO DA FUNCAO DE MONITORACAO
NO MP-ADRC

Baseado em chaveamento, a funcdo de monitoracao de-
termina o sinal correto da diregdo de controle, que esta
diretamente relacionada ao sinal do coeficiente de controle
b da planta. Em geral, essa técnica é implementada da
seguinte forma:

(i) Uma funcdo matematica ¢, (t) ¢ definida como estri-
tamente positiva e tem um perfil decrescente.

(ii) A amplitude desta fungdo ¢,,(t) é continuamente
comparada ao médulo da amplitude do erro de saida
|2(t)]. E importante enfatizar que ¢, (t) é escolhida
de forma que, se o sistema em malha fechada for
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assintoticamente estavel, entdo @, (t) > |2(¢)| vt > 0
se o, (0) = |2(0)]-

(iii) Os instantes de comutacao, denotados por t, sdo
definidos como aqueles instantes de tempo ¢t nos quais
ocorrem as intersegoes entre as curvas ¢, (t) e |z2(t)],
isto é, quando ¢, (tr) = |z(tx)|- Eles correspondem
aos momentos em que a diregao de controle é alterada.

(iv) No entanto, é bem sabido que, embora sob a diregao
de controle correta, |z(t)| pode exibir um comporta-
mento transitério imprevisivel que pode levar a comu-
tagOes erroneas. Para evitar esse tipo de dificuldade
durante a tarefa de monitoragdo, a fungdo ¢, (t) é
projetada para ter algumas descontinuidades do tipo
"salto”exatamente nos instantes ¢t = tj, conforme
exemplificado nos graficos da Figura 3.

(v) Conforme as trajetérias de ¢, (f) saltam em t =
tk, t = tpy1, t = tgy2, € assim por diante, eles
assumem formatos ligeiramente diferentes nesses in-
tervalos, que geralmente sao descritos pela notacao

r(t), t € [tr thg1)-

Neste trabalho, a estratégia de comutagao mencionada no
item (iil) é realizada em todos os instantes de tempo tg,
alterando o valor de um ganho auxiliar K, € IR, que pode
assumir dois valores possiveis: 1 ou —1, isto é

Ky(ty) = (=1) x Ky(tp_), Vk=1,--,00. (31)

Nesse caso, o ganho de saida 8 em (8) é substituido por
um novo ganho B, dado por:

Para definir a equagdo matemadtica para a funcao de
monitoragao ¢, (t), é necessdrio inferir um limite superior
para a versado estavel da solugdo da equagao de erro z(t),
que sera discutido na préxima se¢do. A Figura 4 ilustra o
esquema geral de controle proposto neste trabalho.

Na diregao H
errada

N, Na dire¢éo
correta

Trajetoria Tveea
Estavel

I

I

I

|

I
Trajetoria |
Instavel 1
I

|

T

Um exemplo de
chaveamento

T

Figura 3. Representagao ilustrativa da implementagao da
funcao de monitoracao (Oliveira et al., 2010) e das
trajetorias de ., (t) := @i(t),Vt € [tr,tr+1) (linha
tracejada) e |z(t)| (linha sélida). A fungdo de monito-
ragao € um operador hibrido que salta e segue o fluxo
temporal.
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s
g Fungéo de
Monitoragéao

Figura 4. Diagrama de blocos do esquema MP-ADRC com
a técnica da fungao de monitoragao.

5.1 Cadlculo do limite superior do erro auziliar

Para determinar o limite da trajetéria do erro z(t), pri-
meiro substitui-se (30) em (19), resultando em:

2 40 Z(t) = Q) = L) = ecint)

Defina-se z(0), £(0), ---, 2»1(0) como as condicoes ini-
ciais de (33). Como o lado esquerdo de (33) corresponde a
uma equacao linear, invariante no tempo e BIBO estavel,
pode-se garantir que a limitagao de e¢(,41) resultard em
um z(t) limitado. Portanto, a solugdo completa para (33)
é descrita por:

(33)

2(t) = 21(t) + 22(t) , (34)
onde z1(t) e z2(t) sdo as respostas de estado zero e en-
trada zero de (33), respectivamente. Entao, para analisar
a limitagao do erro de estimagao do ultimo estado do ob-
servador (e¢(n41)), considera-se a fungao de transferéncia
da entrada €2(t) para a saida ec(,41) descrita por (28).
Note que (28) é BIBO estével e, portanto, dada a hipétese
inicial da limitacao de |Q2(¢)|, exite uma contante positiva
C tal que lec(n+1)(t)| < C. Assim, pode-se concluir que

1
0 < |
No entanto, como  é uma constante real e positiva,
entdo é garantido que z1(¢) ndo possui percentual de
ultrapassagem. Aplicando o Teorema do Valor Final em
(35), obtém-se a condicao de limitacao superior, em estado
estaciondrio,

(35)

Q

(36)

n

) < —.
Y
Para analisar a resposta de entrada zero zs(t), considere,
a partir de (33), que
2" 4+ aT2(t) =0. (37)

Assim, representando (37) no dominio da frequéncia, tem-
se

n n—1l—k
(s +7)" Za(s) = Z sP R =D (0) ¢ oy Z 21 (0)+
k=1 k=1
n—2
Qn—2 Z (s"_2_kz(k_1)(0)) + - 4 a12(0).
k=1
(38)

Expandindo (38) e agrupando os termos semelhantes,
obtém-se
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(5 4+ )" Zy(s) = 8" 2(0) + s" 72 (2(0) + an_12(0)) +

$" 73 (3(0) + ap_12(0) + ap_22(0)) + ...
(39)
que pode ser escrito, de forma Compacta como

an kzan lzk 1-1 (0)

na qual a,, = 1. Entao7
s 12(0) + S
ZQ(S) _ ( ) Zk-?

(s+7)" (40)

A VA Sl ()
(s + )"

(41)
Assim, calculando os residuos ¢; da expansao em fracoes
parciais de (41), tem-se que
Jj+1

Cn—j = (— 0)+Z(_ Jj— kﬂzﬂy (k—1— l(O)
k=2
(42)
na qual 7 =0,1,--- ,n — 1. Portanto,
Cn Cn—1 Cpn—2 21
Zs(s) = +
)= S e T Gy
! (13)
n c1 n — )

(n =1 (s + )"
Pode-se concluir entao, apds alguma manipulacao algé-
brica, que z3(¢) pode ser descrito da seguinte forma geral:

n—1

. I
2(t) = Z(*WZ(O)],B Yu(t) +
=0
=< n k (k—1-1) t —t
S (= Z’y 1z (0) e u(t).
j=0 Lk=2
(44)
Entao, definindo
Jj+1

Cn— |+ZW ’““Zv 20, (45)

pode-se concluir que cn_J < cn_]. Além disso, se v > 1,
entao

Cp S Cpo1 S-S0 (46)
Assim, a partir de ( 4) p d e-se Conclulr que
n—1
|2’2( >| < Eltjei'yt. (47)

3=0
A partir de (34), (36) e (47), pode-se estabelecer um limite
superior para |z(t)| descrito por

n—1 C
nl< > are ™+ 2,
=0

que pode ser finalmente reescrito para considerar qualquer
tempo inicial arbitrario t; # 0, ou seja

VE>0,  (48)

n—1 C—,
2] < 3 aalt =ty e 4

j=0
Sabe-se que a desigualdade (49) serd valida se K, em
(32) tiver o mesmo sinal do coeficiente de controle b,
pois, caso contrario, a estabilidade em malha fechada nao
pode ser assegurada. Na secao seguinte, um esquema de
chaveamento baseado em uma fungao de monitoracao é
desenvolvido para lidar com a falta de informacao de
direcao de controle, que é representada neste trabalho pelo
termo sign(b).

Vi >t (49)
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5.2 Projeto da fungao de monitora¢ao

Uma descricao detalhada da definigao e projeto da funcao
de monitoracdo pode ser encontrada em (Oliveira et al.,
2010). Nesta segdo, apenas uma breve descri¢ao é abor-
dada. Ao lembrar que a desigualdade em (49) é vélida se
a direcao do controle estiver correta, parece natural usar
o lado direito para decidir se uma troca de sinal de K (tx)
em (31) é necesséria. Neste caso, a troca ocorre apenas
quando o limite em (49) for violado. Portanto, para v > 1
em (49), considere a fungao

n—1

orl(t) = 3 a(k)(t — i e T 4o,

=0

(50)

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

constante de ordem O (i) satisfazendo 0 < % <r. A

3
constante r pode ser substituida pela sequéncia r(k) =

k%, também da ordem O (,%n) L

A func¢do de monitora¢ao ¢, pode ser definida como

©m(t) := pr(t), Vt € [tg,tkr1) C [0, +00). (51)

Observe em (50) e (51), que |z(t)| < |pr(t)| em t = t;. O
tempo de chaveamento

min{t > ty_q :
tk::{—i—oo{ k=1

|z(t)| = ¢x—1(t)}, se existir,
caso contrério,
(52)
é o instante de tempo em que a funcao de monitoracao
©m(t) atende |z(t)|, onde k € {1,2,...} e to := 0. Deste
ponto de vista, a funcdo de monitoracdo em (50) e (51)
pode ser vista como uma solugao de um sistema hibrido,
onde a wvaridvel de salto é o estado da funcao de moni-
toragdo no momento do chaveamento t; e a condicao de
(52) define a regra ou posi¢ao defensiva de chaveamento.
A Figura 3 ilustra a norma de erro auxiliar |z| e a fungao
de monitoragao ¢,,.

A seguinte desigualdade é obtida diretamente de (51):
2(t)] < pm(t), Vit € [0,+00). (53)

Usando o controlador proposto, se o chaveamento da
funcao de monitoracao cessar, o conjunto residual em
torno do valor de y* é dependente dos valores para os
quais a fung@ao de monitoragao converge. De acordo com a
definicdo dada em (50), o conjunto residual final serd da

ordem O ,%n .

E importante observar, a partir de (45), (47), (49) e (50),
que um resultado relevante do desenvolvimento matema-
tico acima é que, se as condicdes iniciais z(0), - - - 2(* =1 (0)
forem conhecidas, entdao a(k) pode ser escolhido de forma
que ¢;(0) > [2(0)].

I Conforme definido na referéncia (Khalil, 1996), uma fungéo ve-
torial f(t,e) € IR™ é considerada de ordem O(e) em um intervalo
[t1,t2], se Tk, & : |f(t,e)| < ke,Ve € [0,€] e Vt € [t1,t2]. Na maioria
dos casos, ndo fornecemos estimativas precisas para as constantes k,
&, e usamos O(¢) para ser interpretado como uma relagdo de ordem
de magnitude para e suficientemente pequeno
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6. ANALISE DE ESTABILIDADE

Ao substituir a expressao da lei de controle (30) em (19),
a dindmica em malha fechada para o erro z(t) torna-se:

240 Z(t) = Ut =) = ecmrny- (54)
O teorema a seguir apresenta a andlise de estabilidade do
controlador via realimentagao de saida proposto baseado
em fungdo de monitoragao, onde a saida y(t) rastreia o
modelo de referéncia y*(¢) com um pequeno erro residual.

Teorema . Considere o sistema (1), o sinal de referéncia
y*(t), a funcdo de monitoracao de (50) e (51) e a lei de
controle em (30) e (31). Considere que as hipdteses de
1-4 sdo vélidas, assim: (a) o erro auxiliar z(t) satisfaz,
Vit >ty >0e7 >0, adesigualdade

n—1 - ) 1
|2(t)] < ;O a(N)(t—ty)e +0 (W) . (55)

e a safda y(t) tende para uma vizinhanca de ordem
1
0 ()
de chaveamentos da funcao de monitoracao, a direcao de
controle é estimada corretamente; (c) o sistema em malha

fechada (54) é assintoticamente estdvel em relacao a um
conjunto compacto independente das condigoes iniciais.

em torno de y*(t); (b) apds um numero finito

Prova: A prova é feita por contradi¢do. Consideramos
dois casos: |z(t)| > O(1/4™) e |z(t)] < O(1/4™). Enquanto
|z(t)] > O(1/4™), suponha por contradicdo que ks(tx)
em (31) aplicado na lei de controle u dada por (32)
comuta sem parar, Vt € [0,400). Entao, o termo a(k)(t —
tr) e 7(t=%) em (50) aumenta ilimitadamente & medida
que k — +o00. Assim, existe um valor finito £ > 0 tal que
para k > k: (i) o termo |7, (t)| < a(k)(t—t,) e~ 7¢=t) com
7. (t) == E;:Ol 1 (t —t;)7e=7(t=%) sendo o primeiro termo
do lado direito de (49) e (ii) a direcao do controle estd
correta. Do item (i), podemos concluir que ¢, (t) > ¢(¢),
Vt € [te,tes1), com ((t) = Y g et — t;)e 70 4
,%. Do item (ii), ¢ é um limitante superior vélido para
|z|. Portanto, nenhuma troca ocorrerd apdés t = t., ou
seja, tyr1 = +00, e veja em (52) o que nos leva a uma
contradigao. Assim, ¢,, deve parar de chavear apés algum
valor finito £ = N e ty € [0,+00), sempre que |z(t)| >
O(1/4™). Portanto, a partir de (50), (51) e (53), podemos
concluir que em (55), o erro auxiliar z(t) converge para um
conjunto residual de ordem O(1/4™).

Lembrando que no caso complementar ji temos |z(¢)| <
O(1/4™), precisamos mostrar que o erro auxiliar z(¢) final-
mente entra na vizinhanga O(1/9™) com o sinal de controle
correto, isto é, o sign(b) estd devidamente identificado.

Suponha que terminemos com uma estimativa de diregao
de controle incorreta. Portanto, e¢(,4+1)(t) divergiria com
t — +oo para todas as condigdes iniciais, ou seja, z(t),
regido por (54) ndo permaneceria no conjunto residual,
gerando uma contradigdo. Portanto, o sign(b) deve ser
estimado corretamente em k = N. Podemos concluir que
z(t) sempre tende para um conjunto residual de ordem
O(1/4™), enquanto t — +o0.

Além disso, a convergéncia final de z(t) para um conjunto
residual de ordem O(1/4™) e a identificagdo correta do
sign(b) nos permite invocar os resultados da referéncia
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(Zachi et al., 2019) para concluir que o erro de rastrea-
mento de saida e(t) em (1) também converge para uma
vizinhanca O(1/~4™) de zero, considerando o novo tempo
inicial como t = ty. A seguir, k; > 0 s@o constantes que
nao dependem das condigoes iniciais e ¥;(-) sdo fungoes de
classe-Koo 2. Como N é o nimero de chaveamentos neces-
sarios para garantir que a desigualdade 7, (t) < a(N)(t —
tn) e 7=t e (1) := Z?:_Ol ci(t—t)e 7t com ¢
constante que satisfaz (46), e lembrando que r é O(1/+™),
entdo N pode ser relacionado ao valor inicial |Z(0)| do es-
tado aumentado em (18) contendo z(0) e suas derivadas de
ordem superior até z("~1)(0) visto que 7,(0) < ¢.||Z(0)]|
por defini¢ao. De fato, pode-se escrever N < ¥4 (|Z(0)|) +
k1. Assim, temos a(N) < U5(|Z(0)|) + k2. Da equacao
(49), podemos escrever |z(ty)| < U3(|Z(0)]) + k3 e, a
partir de (50), (51) e (53), temos

[2(0)] < Wa(|Z(0)]) + K, VE>0. (56)
Usando a forma regular (Utkin et al., 1999)[pp. 39-41]
para a realizacio no espago de estado de (54), conclui-
se que todo o estado Z(t) do sistema é ISS (Input-to-
State Stable) (Khalil, 1996) com o erro auxiliar z(t),
que ¢é uniformemente limitado de acordo com (56) e,
consequentemente,

1Z®)] < ¥s(12(0)]) +¢, VE=0, (57)
onde ¢ é uma constante positiva. Assim, dado R > ¢,
para |Z(0)] < Ro, com Ry < ;' (R — ¢), entdo |Z(t)]
é limitado a partir de R com t — —+oo. Isso implica
que ||Z(t)]| é uniformemente limitado (ndo ha escape em
tempo finito). Portanto, a estabilidade em relagao a bola
de raio ¢ é garantida para Z(0) em Ry. Da propriedade de
atratividade em (55), j& demonstrada, também podemos
concluir sobre a estabilidade assintética com respeito a
este mesmo conjunto compacto por meio de um limitante
superior semelhante para Z(t). ]
Corolario 7. No Teorema 1, se o sinal de referéncia y* é
constante, entao lim; oo = €¢(n41)(t) = 0 € limy oo =
e(t) =0.

Prova: A prova é uma consequéncia direta da demons-
tragdo do Coroldrio 1 da referéncia (Zachi et al., 2019),
uma vez que a direcdo de controle correta é finalmente
identificada de acordo com a propriedade (b) do Teorema
1 anterior. [ |

7. SIMULACAO PARA UMA PLANTA ACADEMICA
7.1 Descrigao da planta do exemplo

Para as etapas de projeto e simulagao, escolhemos a planta
linear H(s) que é inspirada no exemplo usado por (Zachi
et al., 2019) e (Zhao and Huang, 2012):

Y(S) bl

H(s) = = .
(s) U(s) s24+a1s+ap

Em (58), Y(s) = L{y(t)} é a saida, U(s) = L{u(t)} é a
entrada, com £{-} denotando a Transformada de Laplace.

(58)

2 Uma fungdo continua « : [0,a) — [0, 00) pertence & classe-K se
for estritamente crescente e a(0) = 0. Além disso, diz-se que uma
funcdo continua c : [0,a) — [0, 00) pertence & classe-Koo se também
pertence a classe -K, a = 0o e limy 00 a(r) = c0.
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Os parametros ag, ay, by sdo considerados incertos, o sinal
do coeficiente de controle da planta b; é desconhecido.

7.2 Resultados da simulacdo - MP-ADRC e Funcgao de
monitora¢ao

Considerando a planta (58), os parametros usados na
simulacdo sao a; = 3, ap = —4, by = =500, v = 9,
Ko=0.1,wy =170, Ly = 492, Ly = 7.8 x 10*, L3 = 4.9 x
108. A fungdo de monitoracio utilizada (para n = 2) é

or(t) = a(k)e 8007t (1 4+ ¢ — 1;)+0.01, a(k) = k+0.01.
O desempenho da planta é mostrado na Figura 5. Os re-

D dor sem

= = Trajetoria de referénciay (t)
—sign(b,) = -1 (correto)
=-=-sign(b,) = 1 (errado)

Amplitude

0 05 1 15
Tempo[seg]

Figura 5. Resultado simulado - método MP-ADRC.

sultados obtidos na simulagao revelam que o método MP-
ADRC pode lidar com as incertezas do ganho de controle
da planta em médulo, mas nao em sinal para garantir a
estabilidade em malha fechada. Se a estratégia de controle
ilustrada no diagrama da Figura 4 é projetada supondo
que by = —500 (sinal correto), entdo o desempenho de
saida da planta (e também do erro de saida) serd estdvel.
Nessa situagao, possivelmente nao havera chaveamento
na funcao de monitoragdo, o que indica que o erro de
saida apresentard um comportamento convergente para
um dado conjunto residual em torno de zero. Porém, se
a lei de controle é projetada com b; = 500 (sinal errado),
o sistema em malha fechada deve ter um comportamento
instavel inicialmente. Em geral, resulta um erro de saida
divergente, em moddulo, um ou mais chaveamentos da
fungao de monitoragao devem ocorrer até que o sinal de
direcao de controle seja compativel com o ganho correto
by = —500, e o sistema apresentard um comportamento
estavel e convergente.

As situagbes mencionadas sdo ilustradas nas Figuras 6
e 7. Observe que as curvas de saida representadas na
Figura 6, nos primeiros instantes de tempo, sao seme-
lhantes as da Figura 5. Na verdade, apresentam o mesmo
comportamento inicial, exceto pelo fato da Figura 6, a
funcao de monitoracao chavear para estabilizar o sistema
com o passar do tempo. Isso também pode ser visto nas
curvas |z(t)| na Figura 7. Nos gréificos superiores, o com-
portamento divergente inicial de |z(t)| forga a funcao de
monitoracao a chavear, assim como o sinal da diregao
de controle, levando o sistema a uma condigao estavel.
Além disso, mostra-se os instantes de tempo em que hé
um encontro entre as curvas de ¢,,(t) e |z(t)|. Isso indica
que a direcao de controle inicialmente considerada nao
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é de fato a correta. Nos graficos inferiores da Figura 7,
a funcao de monitoragao nao chaveia devido ao padrao
convergente do erro |z(t)|. Quando a dire¢do do controle é
inicialmente correta, o método proposto garante que |z(¢)|
decaia exponencialmente.

da saida da planta

I .'" = = Referéncia y'(t)
0 ——y(t) para sign(b ;)

251 I! "I —==-Y(t) para sign(b ;)

-1 (correto)

1 (errado)

Amplitude

o
13

0 075 ; 1..5
Tempo[seg]
Figura 6. Resultado simulado. Aplicacado do MP-ADRC

com abordagem da funcao de monitoracao. Saidas da
planta.

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

1.5
® = = Funcéo de monitoragao
3 1 _:\ ——Erro z(t)
= AN
EO05F ~
<< S~
O e~ ol
0 0.5 1 1.5

Desempenho do erro para sign(b 1) = -1 (correto)

Amplitude

-
S e e e e e e e e e - . —m————————— -

Tempo [seq]

Figura 7. Resultado simulado - Curvas da funcao de
monitoragao e do erro z(t).

8. CONCLUSAO

Este artigo propos uma extensao do método MP-ADRC
(Zachi et al., 2019) para sistemas incertos com diregao
de controle desconhecida. Embora o método MP-ADRC
possa lidar com as incertezas paramétricas no ganho de
controle da planta, sua estabilidade nao é preservada se
o sinal deste pardmetro nao é conhecido. A fim de con-
tornar essa dificuldade para uma classe mais ampla de
plantas incertas e com diregao de controle desconhecida,
a estratégia proposta foi incorporar a técnica da Fungao
de Monitoragdo (Oliveira et al., 2010) ao método MP-
ADRC. Este trabalho também forneceu uma andlise mate-
matica do sistema em malha fechada para demonstrar as
propriedades de estabilidade e convergéncia da estrutura
de controle proposta. Simulagdes computacionais foram
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realizadas, onde observou-se que, mesmo nas situagoes de
nao conhecimento do ganho de controle em norma e no
sinal, a estrutura proposta resultou em uma configuracao
de malha fechada assintoticamente estavel.
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