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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ omo parte dos requisitos neessáriospara a obtenção do grau de Doutor em Ciênias (D.S.)RASTREAMENTO PARA SISTEMAS INCERTOS FORTEMENTEN�O-LINEARES COM DIREÇ�O DE CONTROLE DESCONHECIDATiago Roux de OliveiraJaneiro/2010Orientador: Liu HsuPrograma: Engenharia ElétriaNesta Tese desenvolvem-se estratégias de ontrole para o rastreamento globalou semi-global em sistemas inertos fortemente não-lineares utilizando apenas rea-limentação de saída e sem onheimento da direção de ontrole.Assim sendo, propõem-se novos esquemas de ontrole baseados no oneito detempo de extinção de pio e período de espera para superar os problemas ausadospelo fen�meno de pio, omum nos esquemas via realimentação de saída baseados emobservadores de alto ganho, om ganho dinâmio ou �xo, além de sistemas híbridosom funções de monitoração e de haveamento periódia para remover a lássiahipótese de onheimento da direção de ontrole. Para lidar om o problema deinertezas da planta, a lei de ontrole adotada será baseada no ontrole robustopor modos deslizantes. A realimentação de saída é feita a partir de observadoresda norma do estado que dependem da lasse de não-linearidade a ser ontrolada.Generalizações das estratégias propostas para lasses de sistemas não-lineares mul-tivariáveis também são tópios de interesse desse trabalho.Os resultados teórios foram veri�ados om o auxílio de simulações omputai-onais e ensaios experimentais em sistemas de servovisão e manipuladores robótios.viii



Abstrat of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of therequirements for the degree of Dotor of Siene (D.S.)TRACKING CONTROL FOR UNCERTAIN SYSTEMS WITH STRONGNONLINEARITIES AND UNKNOWN CONTROL DIRECTIONTiago Roux de OliveiraJanuary/2010
Advisor: Liu HsuDepartment: Eletrial EngineeringThis Thesis addresses the global/semi-global traking ontrol problem for uner-tain systems with strong nonlinearities by using only output-feedbak and withoutknowing the information of the ontrol diretion.In this work it is proposed new ontrol shemes based on the peak extintion timeand dwell-time onepts to overome the peaking phenomenon usually presented inhigh-gain observers (with dynami gain or not) based output-feedbak strategies.Furthermore, two novel hybrid solutions via monitoring and periodi swithingfuntions are disussed to ope with the unknown ontrol diretion problem.The system unertainty is handled through the robust sliding mode ontrol, andthe output-feedbak framework is obtained by means of state norm observers,depending on the lass of nonlinearities to be ontrolled. Extensions of the proposedstrategies to lasses of multivariable nonlinear systems are also topis of interest.The theoretial results are orroborated by numerial simulations and experi-mental tests with a robotis visual servoing system.
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Capítulo 1
Introdução
Nos últimos anos, a omunidade de ontrole tem voltado sua atenção à análise e aoprojeto de ontroladores para sistemas não-lineares sem perder de vista problemasque ainda apresentam desa�os relevantes a serem explorados mesmo no aso linear,omo por exemplo: sistemas inertos om ou sem atraso, sistemas de fase não-mínima, sistemas variantes no tempo e sistemas om ruídos de medição.A prinipal motivação para onsiderar sistemas não-lineares é a importânia doefeito das não-linearidades em muitos sistemas de interesse prátio, ujas arate-rístias não-lineares são signi�ativas, bem omo a riqueza de material teório daliteratura já desenvolvido nas duas últimas déadas que pode ser onsiderado agoraomo a Teoria Moderna de Controle Não-Linear (Khalil, 2002; Krsti¢ et al., 1995;Marino e Tomei, 1995). Dentre os sistemas menionados inluem-se, os sistemasrobótios (manipuladores, rob�s móveis ou veíulos), as máquinas elétrias e di-versos proessos industriais, por exemplo, na Indústria Químia e Petroquímia,Siderúrgia e Automobilístia. Existem, entretanto, muitas outras apliações, omopor exemplo, sistemas biológios (Anderson et al., 1992; Sontag, 1998), onde há aneessidade ou a onveniênia de se utilizar uma abordagem não-linear, tanto namodelagem do sistema omo no projeto do sistema de ontrole.A teoria de sistemas não-lineares não é somente importante para expliar fen�-menos e omportamentos tipiamente não-lineares, mas também para servir de basepara novos oneitos, metodologias e objetivos de ontrole da Teoria Moderna deControle Não-Linear, tais omo: geometria diferenial e teoria geométria, lineari-zação por realimentação, sistema inverso e dinâmia não-linear dos zeros, realimen-1



tação de estados para sistemas inertos, observadores não-lineares, realimentação desaída de sistemas inertos, bakstepping, estabilidade entrada-saída e entrada-estado,regulação e rastreamento de saída. Convém lembrar que existem ainda outras abor-dagens importantes de ontrole que envolvem não-linearidades intrínseas, entre elaso ontrole neural, o ontrole fuzzy, e os sistemas híbridos (haveados) de ontrole.Esta teoria abre muitas possibilidades de explorar a failidade atual de implementaralgoritmos de ontrole de omplexidade quase ilimitada através dos omputadorese miroontroladores, além de tornar possível sintetizar esquemas de ontrole maise�ientes do que usando apenas o ontrole linear.Controle de Sistemas Inertos Não-linearesGrande parte da teoria moderna de projeto de ontrole não-linear desenvolvidaaté o momento é baseada na hipótese do onheimento das variáveis de estado dosistema. É sabido, entretanto, que essa hipótese não é válida na prátia, pois emgeral é possível medir apenas parte das variáveis do vetor de estado devido a limi-tações de número e loalização de sensores. As demais variáveis não são �siamenteou eonomiamente disponíveis. No aso de sistemas aproximáveis por um modelodinâmio linear, é possível utilizar estimadores de estado. Ainda assim, é nees-sário um onheimento razoável do modelo do proesso, o que não é possível noaso de sistemas inertos (sistemas sujeitos a inertezas paramétrias, dinâmiasnão-modeladas e distúrbios externos).A situação é ertamente ainda mais difíil no aso de sistemas não-lineares. Den-tre as prinipais di�uldades em apliar os reentes avanços no projeto de ontrolenão-linear para sistemas inertos, pode-se apontar a falta de resultados teórios so-bre estimadores de estado para sistemas não-lineares e o fato de que, em geral, oprinípio da separação, que permite realizar o projeto do ontrolador e do observa-dor de modo independente, não é valido para estes sistemas. Por exemplo, sistemasnão-lineares podem apresentar o fen�meno de esape em tempo �nito (Khalil, 2002),que pode não ser detetável via medição de saída, ou seja, alguns estados do sistemapodem esapar enquanto a saída permanee limitada, fato que di�ulta ainda maiso projeto desses observadores. Assim, apenas para lasses bastante restritas pude-ram ser propostos observadores om uma justi�ativa rigorosa de estabilidade e deonvergênia globais (Arak e Kokotovi, 2001; Praly e Arak, 2004).2



Quanto às inertezas na modelagem do sistema dinâmio (linear ou não), o on-trole robusto e o ontrole adaptativo são as prinipais estratégias existentes na litera-tura de ontrole para lidar om sistemas que possuem modelagem preária, inluindovariação de parâmetros.Controle Adaptativo × Controle RobustoA idéia básia do ontrole adaptativo é alular o sinal de ontrole utilizandoestimativas dos parâmetros inertos da planta ou, diretamente, dos parâmetros doontrolador, que são obtidas através de uma lei de adaptação, om o objetivo degarantir que o sistema permaneça apresentando um desempenho satisfatório, inde-pendentemente das inertezas ou variações de parâmetros existentes.O desenvolvimento do ontrole adaptativo de sistemas não-lineares foi estimuladopelos avanços obtidos na teoria de sistemas de ontrole não-lineares realimentados,destaando-se a ténia de linearização por realimentação adaptativa apresentadaem (Marino e Tomei, 1995). Entretanto, os resultados obtidos �aram restritos aplantas que satisfazem uma ondição de asamento entre o ontrole e os parâmetrosinertos, hamada de extended mathing ondition. Foi a partir do desenvolvimentoda ténia denominada de bakstepping, apresentada em (Krsti¢ et al., 1995), queeste problema p�de ser superado e o ontrole adaptativo de sistemas não-linearespassou a despertar um interesse resente na omunidade de ontrole.Por outro lado o ontrole a estrutura variável por modos deslizantes ou, sim-plesmente, o ontrole por modos deslizantes (Sliding Mode Control � SMC), é umaalternativa de ontrole robusto muito e�iente para ontrolar sistemas inertos. Aestrutura variável arateriza-se pela utilização de uma lei de ontrole desontínuaque haveia, seguindo uma dada regra, entre sistemas om estruturas diferentes,gerando um novo tipo de movimento, denominado modo deslizante (Emelyanov,1970), (Itkis, 1976) e (Utkin, 1978). Em geral, as funções de haveamento são pro-jetadas de tal forma que as trajetórias do sistema alanem e mantenham-se emuma superfíie no espaço de estado (superfíie de deslizamento) que é espei�adaonforme um omportamento dinâmio desejado (Emelyanov, 1970; Takahashi ePeres, 1999a; Utkin, 1992). Este tipo de movimento é, sob ertas ondições, inva-riante om relação às inertezas da planta, propriedade onheida omo prinípioda invariânia. 3



Sistemas a estrutura variável ofereem vantagens signi�ativas: bom ompor-tamento transitório, estabilidade global, apaidade de rejeitar perturbações não-modeladas, insensibilidade a não-linearidades da planta ou variações dos parâmetros.Em partiular, alguns autores onsideram o ontrole a estrutura variável baseado emmodo deslizante omo um método de ontrole adaptativo robusto (Chien e Fu, 1992;Chien et al., 1996; Hsu e Costa, 1989). A adaptação neste aso é baseada em síntesede sinal e não em estimação paramétria. Trata-se na verdade de um ontroladorque leva a objetivos similares aos dos ontroladores adaptativos, por exemplo, seguiras trajetórias de um modelo de referênia a despeito das inertezas, ontudo sendoapaz de garantir bons transitórios e rejeição de distúrbios, propriedades essas nãoalançadas pela adaptação paramétria.SMC via Realimentação de Saída para Rastreamento de TrajetóriasO ontrole a estrutura variável onvenional (Variable Struture Control � VSC)também se desenvolveu sob a hipótese de aesso ao estado ompleto da planta.A utilização de realimentação de saída é ainda mais difíil nesse aso uma vez que,sendo o ontrolador a estrutura variável baseado em alto ganho, um pequeno atraso,introduzido por uma eventual �ltragem do sinal de ontrole, pode aarretar umaosilação indesejada onheida por hattering (Utkin, 1992). Para soluionar pari-almente esta di�uldade, o uso de observadores de estado foi iniialmente propostopor Bondarev et al. (1985). No entanto, era neessário o onheimento do mo-delo da planta. Posteriormente, foram desenvolvidos alguns métodos para SMC porrealimentação de saída de sistemas lineares e não-lineares inertos baseados em ob-servadores por modos deslizantes (Edwards e Spurgeon, 1998; Slotine et al., 1987;Walott e �ak, 1988), observadores om entradas desonheidas (Freidovih e Kha-lil, 2008; Takahashi e Peres, 1999b) e observadores de alto ganho (Emelyanov et al.,1992; Esfandiari e Khalil, 1992; Lu e Spurgeon, 1999).Em partiular, a introdução de observadores de alto ganho (high-gain observers� HGOs) (Khalil, 2002) permitiu, em teoria, evitar o hattering e reonstruir o es-tado ompleto do sistema inerto utilizando apenas informações de entrada e saída.Entretanto, nenhum dos métodos baseados em HGO foi apaz de garantir o ras-treamento perfeito (assintótio) ou a estabilidade global quando as não-linearidadespresentes não satisfazem uma ondição Lipshitz global.4



Embora HGOs possam satisfazer o prinípio da separação para sistemas não-lineares, também podem gerar problemas relaionados à sensibilidade a ruído demedição e aarretar o indesejável fen�meno de peaking (Sussmann e Kokotovi¢, 1991)nos sinais do observador e do ontrolador quando o ganho do observador é demasia-damente aumentado. O fen�meno de peaking onsiste em pios de grande amplitudee urta duração presentes nas estimativas forneidas pelo HGO durante seu transitó-rio iniial que se transmitido para a planta, pode degradar o desempenho do sistemaou até mesmo levar à instabilidade. Em (Khalil e Esfandiari, 1993) e (Oh e Khalil,1997), atenua-se o fen�meno de peaking por meio da saturação do sinal de ontrolemas, omo dito anteriormente, apenas resultados de estabilidade semi-global foramobtidos. Além disso, esta estratégia pode prejudiar onsideravelmente o transitórioquando se deseja aumentar a região de atração, uma vez que é neessário aumentaro nível de saturação e, onsequentemente, uma quantidade signi�ativa do peakingontinua sendo transmitida para a planta.Na maior parte das referênias itadas, o objetivo de ontrole mais frequenteé garantir a estabilização robusta por realimentação de saída (Emelyanov et al.,1992; Oh e Khalil, 1995; Walott e �ak, 1988; �ak e Hui, 1993). O problema derastreamento de trajetória (Oh e Khalil, 1997), em partiular espei�ado atravésde um modelo de referênia, foi introduzido na literatura de VSC em (Young, 1977),utilizando realimentação de estado. O aso de realimentação apenas da saída foionsiderado em (Ambrosino et al., 1984; Bartolini e Zolezzi, 1988; Narendra e An-naswamy, 1989), utilizando a estrutura dos ontroladores adaptativos por modelode referênia (model-referene adaptive ontrol � MRAC) (Sastry e Bodson, 1989).No passado reente, foram desenvolvidos alguns métodos para rastreamento detrajetória utilizando SMC por realimentação de saída. Em (Hsu e Costa, 1989) foiproposto um método baseado na estrutura do MRAC para plantas lineares de umaentrada e uma saída (SISO) om grau relativo unitário. Seguindo essa abordagem,o ontrolador por modelo de referênia e estrutura variável (variable struture modelreferene adaptive ontrol � VS-MRAC) de Hsu e Costa (1989) foi estendido parasistemas om grau relativo arbitrário em (Hsu et al., 1994, 1997) e, posteriormente,em (Cunha et al., 2009b). Tais ontroladores baseados em �ltragem derivativa foramapazes de garantir estabilidade global e rastreamento om pequeno erro residual.5



Em (Nunes et al., 2009), difereniadores robustos e exatos (robust exat di�e-rentiator - RED) (Levant, 2003) baseados em modos deslizantes de ordem superior(higher order sliding mode - HOSM) foram inorporados através de haveamento aoVS-MRAC tradiional de modo a também garantir o rastreamento exato.O aso multivariável foi abordado em (Chien et al., 1996; Tao e Ioannou, 1989)para plantas lineares. Em (Hsu et al., 2002), através do ontrole vetorial unitário(UVC), a apliação do ontrolador VS-MRAC foi estendida para sistemas linea-res multivariáveis, dando origem ao ontrolador adaptativo por modelo de referên-ia e vetor unitário (unit vetor model-referene adaptive ontrol � UV-MRAC). Oontrole vetorial unitário foi introduzido por (Gutman, 1979; Gutman e Leitmann,1975), omo uma ténia robusta de ontrole similiar ao VSC. Ambas as estratégias(UVC e VSC) estão baseadas de forma direta ou indireta em modos deslizantes.Uma boa omparação entre o VSC e o UVC e suas respetivas limitações podem serenontradas em (Cunha, 2004).Uma vez que o UV-MRAC e o VS-MRAC seguem a abordagem do MRAC (Sastrye Bodson, 1989), observadores explíitos de estado não são utilizados, e em seu lugar,são utilizados sinais �ltrados das entradas e das saídas da planta. Sendo assim, oprojeto destes ontroladores não é baseado no modelo da planta e, além disso, osinal de ontrole é livre do fen�meno de peaking.A partir do trabalho desenvolvido em (Min e Hsu, 2000), o VS-MRAC (original-mente onebido para plantas lineares) foi estendido para o ontrole de uma lassede sistemas não-lineares SISO apresentando grau relativo igual ou inferior a dois.Posteriormente, em (Oliveira et al., 2008), (Oliveira et al., 2007b) e (Peixoto et al.,2007), o VS-MRAC foi reprojetado para lasses mais amplas de sistemas não-linearesom grau relativo arbitrário.Desta forma, observa-se que esquemas de ontrole via realimentação de saídapara sistemas inertos vêm sendo propostos omo solução para problemas lássiosde estabilização, regulação de saída e rastreamento de trajetória (Isidori, 1995).Grandes esforços têm sido feitos para desenvolver soluções globais ou semi-globais,ampliar a lasse de sistemas não-lineares abordada e reduzir o onjunto de hipótesesneessárias para projeto.
6



Neste trabalho, o termo global se refere a uma propriedade de estabilidade ourastreamento que seja independente das ondições iniiais do sistema ompleto emmalha fehada, enquanto que semi-global se refere a uma propriedade obtida a partirde um onjunto ompato de ondições iniiais, que pode ser arbitrariamente aumen-tado a partir do ajuste de parâmetros do ontrolador (Khalil e Esfandiari, 1993).De forma geral, resultados globais têm sido sari�ados (obtém-se apenas estabi-lidade loal ou semi-global) para ampliar as lasses de sistemas, que vêm sendoaraterizadas por meio de ondições dadas em termos de geometria diferenial(Cheng e Lin, 2003; Marino e Tomei, 1995).Caraterizando a Classe de Sistemas de InteresseA análise e o projeto de sistemas de ontrole são profundamente in�ueniados porino oneitos básios apliados a sistemas não-lineares, que são: (a) grau relativo,(b) dinâmia dos zeros, () formas ou restrições estruturais, (d) taxa de resimento,e (e) direção de ontrole.(a)-(b) Grau Relativo e Dinâmia dos ZerosPara sistemas lineares om função de transferênia esalar, o grau relativo éa diferença entre o número de pólos e o número de zeros. A dinâmia dos zerosorresponde à dinâmia que desreve o omportamento interno da planta quando seesolhe a entrada e as ondições iniiais de forma a manter a saída identiamentenula, sendo um aso espeial da dinâmia interna. No aso de plantas lineares, estadinâmia é linear, podendo ser araterizada pelos zeros da planta (Khalil, 2002).Com a utilização da teoria de geometria diferenial, diversos oneitos de siste-mas lineares foram generalizados para sistemas não-lineares (Khalil, 2002; Marinoe Tomei, 1995; Sontag, 1995, 1998; Sontag e Wang, 1995), em partiular o graurelativo e a dinâmia dos zeros. O Capítulo 2 apresenta estes oneitos de maneiramais preisa.Em geral, o grau relativo de sistemas não-lineares é igual ao número de vezesque se deve difereniar a saída para que a entrada apareça expliitamente na ex-pressão analítia da derivada e é uma função do estado do sistema, ou seja, não éneessariamente onstante em todo o espaço de estado e, em ontraste om sistemas7



lineares, pode até não estar bem de�nido (Khalil, 2002). Além disso, o grau relativoe a dinâmia dos zeros são araterístias da planta que não podem ser alteradaspor meio de realimentação de saída. Por estas razões, sistemas de fase não-mínima(dinâmia dos zeros instável), om grau relativo desonheido e variante no espaçode estado são mais difíeis de serem ontrolados (Isidori, 2000), fugindo a priori doesopo deste trabalho.Nesta Tese aborda-se o ontrole de sistemas não-lineares de fase mínima omgrau relativo arbitrário (ρ ≥ 1), bem de�nido e onstante em todo o espaço deestado. São onsiderados sistemas variantes no tempo a�ns no ontrole, ou seja,sistemas na forma:
ẋ = f(x, t) + g(x, t)u , y = h(x, t) , ∀t ≥ 0 , (1.1)onde u∈ IRm é a entrada de ontrole, y∈ IRm é a saída medida, x∈ IRn é o estado dosistema e g(x, t) = [ g1(x, t) g2(x, t) . . . gm(x, t) ]. Os ampos vetoriais f(x, t) =

[ f1(x, t) f2(x, t) . . . fn(x, t) ]T : IRn× IR+ → IRn e gi(x, t) : IRn× IR+ → IRn,
i = 1, . . . ,m são su�ientemente suaves em seus argumentos assim omo h(x, t) :

IRn×IR+→ IRm é uma função também suave em seus argumentos. O oneito de taxade resimento e as restrições estruturais, apresentados a seguir, serão importantespara araterizar o ampo f(x, t).()-(d) Restrições Estruturais e Taxa de CresimentoA partir de (Krsti¢ et al., 1995), houve um resente interesse pelo ontroleadaptativo de sistemas não-lineares, prinipalmente após o desenvolvimento daténia denominada de bakstepping, originalmente onebida sob a hipótese deaesso ompleto às variáveis de estado de plantas �triangulares� (por exemplo,
f(x) = [f1(x1, y) f2(x1, x2, y) . . . fn(x1, . . . , xn, y)]

T ), onde destaa-se a formaestrutural strit feedbak e suas versões estendidas (Freeman e Kokotovi¢, 1996).A versão do observer bakstepping que utiliza apenas realimentação de saídafoi desenvolvida em (Krsti¢ et al., 1995, Capítulo 7) para plantas que possam sertransformadas para a forma output feedbak (Krsti¢ et al., 1995, pp. 291) ou para aforma parametri output feedbak (Krsti¢ et al., 1995, pp. 307). Em ambas as formas,as não-linearidades dependem apenas da saída, sendo que, na última, inertezasparamétrias são onsideradas. Nesta linha, onsidera-se em (Marino e Tomei, 1995,8



Capítulo 7) uma lasse de sistemas não-lineares, observáveis e de fase mínima em queas não-linearidades passam a depender somente da saída após uma transformaçãode oordenadas apropriada.As ténias de estabilização robusta de Teel e Praly (1994), Marino e Tomei(1993b), Marino e Tomei (1995) e Freeman e Kokotovi¢ (1993), são exemplos deabordagens via realimentação de saída que permitem onsiderar inertezas paramé-trias �gurando de forma não-linear. Foram abordadas plantas SISO invariantes notempo om f(x), g(x) e h(x) em (1.1), tais que:
ẋ = Ax+ φ(y, θ) + B(θ)k(y)u , y = Cx , ∀t ≥ 0 , (1.2)onde k(y) é onheido, θ é um vetor de parâmetros inertos, φ é uma função não-linear om parâmetros inertos,
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, B=

[

0 . . . 0 bρ(θ) . . . bn(θ)
]T

, C=
[

1 0 . . . 0
]

,e ρ é o grau relativo. Normalmente, onsidera-se que são onheidos limitantessuperiores das não-linearidades.Considerando que as inertezas paramétrias �gurem de forma linear e que asnão-linearidades sejam onheidas, o problema de rastreamento global via reali-mentação de saída foi resolvido em (Marino e Tomei, 1993a,b) por meio de umaestratégia baseada em observadores adaptativos. Foram tratados sistemas na formaparametri output-feedbak (Krsti¢ et al., 1995)
ẋ = Ax+ ϕ0(y) +

p
∑

i=1

θiϕi(y) + Bk(y)u , y = Cx , (1.3)onde ∀i ∈ {1, . . . , p}, θi onstitui os parâmetros inertos e ϕi (inluindo ϕ0) sãofunções não-lineares onheidas.De forma geral, o ontrole de sistemas não-lineares inertos utilizando ape-nas informação de saída tem sido restrito a lasses ainda bastante partiulares.Muitos resultados seguiram no sentido de ampliar a lasse de sistemas. Estraté-gias globais/semi-globais omeçaram a ser desenvolvidas para sistemas onde a não-linearidade é triangular nos estados não-medidos. Deste modo, permite-se inertezasparamétrias multipliando estados não-medidos e não somente funções da saída y.9



Os exemplos e ontra-exemplos de (Mazen et al., 1994) indiam que o problemade estabilização global por realimentação de saída pode ser impossível de ser re-solvido se o ampo vetorial f(x, t) em (1.1) reser muito rápido om respeito aosestados não-medidos. Tendo isso em mente, não é surpreendente que a maioria dasestratégias globais propostas na literatura imponha hipóteses restritivas quanto aoresimento deste ampo vetorial, omo por exemplo uma restrição de resimentolinear om relação aos estados não-medidos, do tipo:
‖f(x, t)‖ ≤ kx‖x‖ + ϕ(y, t) , (1.4)onde a onstante kx>0 é denominada de taxa de resimento e ϕ(y, t) é uma funçãopositiva da saída, possivelmente não-linear em y e uniformemente limitada em t para

y �xado. Daqui por diante, plantas da lasse (1.1) que satisfaçam (1.4) serão deno-minadas plantas om resimento linear nos estados não-medidos ou, simplesmente,plantas om resimento linear (Hsu et al., 2003; Lei e Lin, 2006b).Em (Lei e Lin, 2006b), foram onsideradas não-linearidades independentes dotempo majoráveis linearmente e de forma triangular nos estados não-medidos, omopor exemplo:
f(x) = Ax+ φ(x) , |φi(x)| ≤ kx(|x1| + . . .+ |xi|) , (1.5)onde i∈ {1, 2, . . . , n}, φ= [ φ1 φ2 . . . φn ]T ∈ IRn e a taxa de resimento ons-tante kx>0 é desonheida. Note que, φ não preisa, neessariamente, ser triangularom respeito a x. Permite-se, por exemplo, que φ1 seja dado por φ1 =x1 sen(x2).Por outro lado, sistemas na �forma normal perturbada� om estrutura parial-mente triangular representados por:

η̇ = φ0(η, ξ) ,

ξ̇1 = ξ2 + φ1(η, ξ1) ,

ξ̇2 = ξ3 + φ2(η, ξ1, ξ2) ,... ...
ξ̇ρ−1 = ξρ + φρ−1(η, ξ1, . . . , ξρ−1) ,

ξ̇ρ = u+ φρ(η, ξ1, . . . , ξρ) ,

y = ξ1 , (1.6)10



foram abordados em (Kaliora et al., 2006), onde xT :=[ηT , ξT ]∈ IRn om η∈ IRn−ρ e
ξ=[ξ1 ξ2 . . . ξρ−1]

T , ρ é o grau relativo do sistema, φi pode apresentar a mesma restri-ção de resimento que (1.5) ou até ondições menos onservadoras ∀i ∈ {1, 2, . . . , ρ}e a dinâmia-η foi assumida estável de ξ para η (input-to-state stable - ISS), isto é,o sistema é de fase mínima.Soluções envolvendo o uso de um ontrolador linear de alto ganho em onjuntoom um HGO linear vêm sendo propostas para essas lasses de sistemas. Em geral,quando kx é onstante e onheido, o uso de um HGO om ganho onstante temse mostrado su�iente (Qian e Lin, 2002). No entanto, para taxas de resimentoonstantes, porém desonheidas, paree ser neessário fazer o ganho do HGO variar(Lei e Lin, 2006b). Reentemente, sistemas om taxa de resimento dependente dasaída kx(y) também passaram a ser onsiderados (Krishnamurthy et al., 2002; Leie Lin, 2006a; Praly, 2001; Praly e Jiang, 2004). Surgiram soluções que utilizamtanto HGO om ganho variante no tempo (Qian et al., 2003) (independentementeda dinâmia do sistema) quanto variando de forma dinâmia, por exemplo, por meiode uma equação de Riati aionada pela taxa de resimento kx(y) (Krishnamurthye Khorrami, 2002, 2003; Lei e Lin, 2006b; Praly, 2001).Embora a maioria dos resultados globais desritos na literatura tenha sido obtidaonsiderando sistemas om resimento linear, não se pode deixar de menionar queesforços têm sido dediados ao desenvolvimento de estratégias para sistemas omresimento superior ao linear, omo em (Praly e Arak, 2004), que trata de sistemasonheidos, e em (Arak e Kokotovi, 2001), que onsidera plantas inertas.Em sua maioria, as não-linearidades mais fortes oorrem na saída e/ou em esta-dos não-medidos de subsistemas que apresentem alguma propriedade partiular. É oque oorre om os sistemas em asata de (Arak et al., 2001; Praly e Arak, 2004),om os sistemas-ISS abordados em (Jiang et al., 2004) e em apliações robótias queutilizam as propriedades de passividade do rob�.Para asos mais gerais, resultados semi-globais têm sido obtidos om o empregode observadores de alto ganho (HGO) (Oh e Khalil, 1995, 1997; Qian, 2005). Entre-tanto, obteve-se rastreamento global em (Gong e Qian, 2007) por meio de uma so-lução que utiliza um observador inerentemente não-linear que permite tratar termosdo tipo xα, om α pertenendo ao intervalo [1, 5/3], onde x é um estado não-medido.11



De modo geral, uma questão que paree enerrada é a impossibilidade de seobter ontroladores globais, baseados em realimentação de saída em plantas de graurelativo arbitrário superior (maiores que 2) e om não-linearidades om resimentosuperior a linear em qualquer estado não-medido. Até o momento, apenas a estabili-dade semi-global foi obtida nesses asos. Assim sendo, plantas da lasse (1.1) em queo ampo vetorial f(x, t) não obedee nenhuma restrição de resimento partiulartais omo (1.4)-(1.5), ou ondições globalmente Lipshitz, serão denominadas plantasou sistemas fortemente não-lineares ou om não-linearidades fortes. Essa lasseinorpora uma ampla gama de sistemas que será explorada nesta Tese, inluindo,por exemplo, sistemas om não-linearidades polinomiais no estado não-medido quepermitem esape em tempo �nito (Khalil, 2002).(e) Direção de ControleUm desa�o adiional para o ontrole de sistemas inertos é desonsiderar oonheimento prévio da direção de ontrole. Para plantas monovariáveis, a direçãode ontrole é o sinal do ganho de alta frequênia da planta. Signi�a também o in-verso do sinal da realimentação, ou seja: sinal da realimentação negativo (positivo)quando a direção de ontrole for positiva (negativa). A de�nição orrespondentepara plantas multivariáveis será apresentada posteriormente nos Capítulos 2 e 4.Problemas omo frenagem em sistemas ABS (Antilok Braking Systems) for-mulados por Drakunov et al. (1995) e o ontrole multivariável por servovisão omdesonheimento do ângulo de rotação da âmera em torno do eixo óptio (Oliveiraet al., 2007a) são exemplos prátios em que a direção de ontrole é desonheida.Vale menionar que, no ontexto de algoritmos de otimização e busa extremal,enontra-se onexão entre sistemas por modos deslizantes om direção de ontroledesonheida (ou variante) e otimizadores não-derivativos (Korovin e Utkin, 1974;Teixeira e �ak, 1998).De uma forma geral, o ontrole de sistemas sem o onheimento da direção deontrole tem atraído a atenção da omunidade de ontrole adaptativo desde o omeçodos anos 80 (Morse, 1982). A primeira solução surgiu em (Nussbaum, 1983), onde oentão denominado ganho de Nussbaum tornou-se uma ferramenta padrão (Mudgette Morse, 1985), ainda utilizada em trabalhos reentes de Zhang et al. (2000), Imaiet al. (2001) e Jiang et al. (2004). 12



Embora, teoriamente, esta abordagem possa levar à solução rigorosa do pro-blema, ela também resulta em um omportamento transitório muitas vezes inaei-tável além de aarretar problemas de implementação prátia (Fu e Barmish, 1986;Mudgett e Morse, 1985).Para o SMC, pouos resultados estão disponíveis na literatura. Em (Drakunov,1993), um ontrolador por modos deslizantes om realimentação de estado foi utili-zado para uma ampla lasse de sistemas não-lineares inertos. Em (Bartolini et al.,2003), foi proposto um esquema om observador por modos deslizantes para sistemasnão-lineares inertos de primeira ordem, onde bons transitórios são obtidos quandoomparados om os resultados onseguidos om o ganho de Nussbaum.Um esquema utilizando SMC e realimentação de saída para rastreamento deplantas lineares inertas SISO foi introduzido em (Yan et al., 2003) utilizando umalgoritmo de haveamento baseado em uma função de monitoração para o errode saída. Um ontrolador similar foi apresentado para sistemas não-lineares em(Yan e Xu, 2004) onde a abordagem de ontrole robusto por modelo de referênia(model referene robust ontrol � MRRC) (Qu et al., 1994) foi adotada. Entretanto,em ambos (Yan et al., 2003) e (Yan e Xu, 2004), onsidera-se que a planta pos-sua grau relativo unitário. Em (Oliveira, 2006) e (Yan et al., 2008), desenvolveu-se ontroladores por modos deslizantes, via realimentação de saída, para plantaslineares inertas SISO, de grau relativo arbitrário, generalizando-se a proposta em(Yan et al., 2003). Posteriormente, a extensão para uma lasse ampla de sistemasnão-lineares foi apresentada em (Oliveira et al., 2007b), inluindo não-linearidadesom resimento linear nos estados não-medidos.O objetivo e a proposta deste trabalho podem agora ser destaados.
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1.1 Objetivo e Proposta do TrabalhoO foo desta Tese é o problema de rastreamento exato ou prátio de trajetóriapara sistemas não-lineares inertos. Muitas vezes, o rastreamento é obtido não demodo exato. Assim, denomina-se rastreamento prátio (pratial traking) quandofor su�iente a espei�ação de uma tolerânia para o erro de rastreamento, de�nidoomo o erro entre a trajetória desejada e a saída do sistema.Mais preisamente, nosso objetivo prinipal é desenvolver novas soluções globais(ou ao menos semi-globais), via realimentação de saída, para a seguinte lasse desistemas:
• Plantas inertas inluindo não-linearidades fortes no estado não-medido, a�nsno ontrole, de fase mínima, om grau relativo bem de�nido e onstante(unitário ou arbitrário).Busa-se, também, reduzir o onjunto de hipóteses de projeto, em partiular, des-onsiderando o prévio onheimento da direção de ontrole.Entretanto, há di�uldades e desa�os para se atingir este objetivo. A prinipaldelas surge ao se tentar suprir a falta dos estados não-medidos, devido à esassez deprojetos sistemátios para observadores de estado quando o sistema apresenta não-linearidades e é inerto. Além disso, os sistemas om não-linearidades polinomiaisnos estados não-medidos onsiderados aqui apresentam o fen�meno de esape emtempo �nito e, o que é mais grave do ponto de vista de realimentação de saída, oesape pode não ser observado na saída, ou seja, alguns estados poderiam esaparmantendo a saída limitada, di�ultando a solução por realimentação de saída.Contudo, essas di�uldades serão superadas om o auxílio de HGOs (om ganho�xo ou dinâmio) e observadores da norma do estado não-medido (norm observers)(Krihman et al., 2001) em onjunto om estratégias adequadas a serem de�nidas.Assim sendo, propõem-se estratégias de ontrole baseadas no oneito de tempo deextinção de pio (peaking extintion time) e período de espera (dwell-time) parasuperar os problemas ausados pelo fen�meno de peaking do HGO, além de sistemashíbridos om funções de monitoração e de haveamento periódia para remover alássia hipótese de onheimento da direção de ontrole. Para lidar om as iner-tezas do sistema, a lei de ontrole será baseada no ontrole por modos deslizantes.14



1.2 Organização Geral da TeseNo Capítulo 2, são apresentadas de�nições, notações e terminologias básias utili-zadas ao longo do texto. Nos Capítulos 3 e 4 são desenvolvidas estratégias paralidar om o problema de direção de ontrole desonheida para sistemas inertosom grau relativo unitário, lineares e monovariáveis (Capítulo 3) ou não-lineares emultivariáveis (Capítulo 4). Em partiular, nesses apítulos os algoritmos propostostambém são testados em apliações de interesse prátio omo os problemas de busaextremal e ontrole por servovisão robótia. No Capítulo 5, é apresentado o on-trolador livre de peaking proposto para sistemas monovariáveis inertos fortementenão-lineares om grau relativo arbitrário. Neste aso, o difíil problema de ras-treamento (semi-global) para sistemas ontendo não-linearidades om resimentopolinomial no estado não-medido p�de ser resolvido. NoCapítulo 6, o rastreamentoglobal é garantido para uma ampla lasse de sistemas não-lineares, não somente paraplantas om não-linearidades globalmente Lipshitz. Diferentemente dos resultadosexistentes na literatura, o ontrolador permite que as não-linearidades nos esta-dos não-medidos tenham resimento linear, om taxa de resimento dependenteinlusive de estados não-medidos da dinâmia interna, ou até mesmo polinomial.Um resumo das ontribuições obtidas durante o desenvolvimento deste trabalho epropostas de ontinuação são apresentados no Capítulo 7. Além disso, uma listade trabalhos publiados até o momento enontra-se no Apêndie A. Para failitara leitura, todos os apítulos desta Tese foram esritos de modo a serem seguidos demaneira independente sem grandes alterações na ompreensão �nal. Em partiular,as hipóteses feitas em um determinado apítulo se restringem a ele de forma a deixá-los auto-ontidos na medida do possível.
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Capítulo 2
Preliminares
Revisa-se neste apítulo alguns oneitos fundamentais para o desenvolvimento dosalgoritmos de ontrole desta Tese. O leitor poderá passar adiante, aso já estejafamiliarizado om estas notações, de�nições e terminologia.2.1 Notação e Terminologia

• O máximo intervalo de tempo de de�nição de uma dada solução da equaçãodiferenial que rege a dinâmia da planta em malha fehada é representadopor I0 := [0, tM), onde tM pode ser �nito ou in�nito. Para qualquer t∗ ∈ I0seja I∗ := [t∗, tM).
• A norma Eulidiana de um vetor x e a orrespondente norma induzida deuma matriz A são denotadas por |x| and |A|, respetivamente, enquanto quea norma L∞e de um sinal x(t) : IR+ → IRn é de�nida omo em (Desoer eVidyasagar, 1975) ou (Cunha, 2004) e desrita por:

‖xt,t∗‖ := sup
t∗≤τ≤t

|x(τ)| .Para o instante iniial t∗=0, a notação ‖xt‖ é adotada (Ioannou e Sun, 1996).
• Diz-se que x : IR+ → IRn é loalmente integrável se somente se x é integrável emqualquer intervalo limitado (i.e., intervalos tais omo [a, b] om 0≤a≤b<∞).Além disso, diz-se que x : IR+ → IRn pertene a L∞ (ou seja, x ∈ L∞) sesomente se ‖xt‖ <∞, exeto por um onjunto de medida nula.16



• Utiliza-se λ[A] para denotar o espetro de uma matriz A. Por outro lado,
λmax(A) := maxi{Re{λ[A]}} e λmin(A) := mini{Re{λ[A]}} denotam os auto-valores máximos e mínimos da matriz A, respetivamente.

• Diz-se que uma onstante positiva k é de ordem τ ∈ IR+ quando existir outraonstante positiva k̄, independente de τ , que satisfaça k ≤ τ k̄. O símbolo
O(τ) será utilizado para representar uma onstante genéria de ordem τ .

• Uma função Ψ : IR+ → IR+ pertene à lasse K se for ontínua, resente e
Ψ(0) = 0. Diz-se que Ψ(a) ∈ K∞ se Ψ(a) ∈ K e lima→+∞ Ψ(a) = +∞. Umafunção Π : IR+ × IR+ → IR+ pertene à lasse KL se, para ada t ∈ IR+,
Π(·, t)∈K e, para ada a∈ IR+, Π(a, ·) é deresente om limt→+∞ Π(a, t)=0.As funções K,K∞ e KL foram de�nidas assim omo em (Khalil, 2002, pp. 144).

• O símbolo “s” representa tanto a variável de Laplae quanto o operador di-ferenial “d/dt”, de aordo om o ontexto. Assim omo em (Ioannou e Sun,1996), a saída y de um sistema linear e invariante no tempo (LTI) om fun-ção de transferênia H(s) e entrada u é denotada por H(s)u. A onvolução
h(t) ∗ u(t), sendo h(t) a resposta impulsiva de H(s), será representada even-tualmente por H(s) ∗ u.

• Seja {Ah, Bh, Ch, Dh} uma realização para o sistema LTI, om estado xh. Estarepresentação para a onvolução é útil prinipalmente quando o sistema LTIfor BIBO (Bounded-Input-Bounded-Output) estável pois, neste aso, a saída ypode ser representada por y = H(s) ∗ u+ π, om π = Che
Ah(t−t∗)xh(t∗) sendoum termo exponenialmente deresente. Isto permite obter um majorantepara |y| da forma1:

|y| ≤ ‖h‖1‖ut,t∗‖ + kh|xh(t∗)|e−γh(t−t∗) , ∀t ∈ I∗ ,onde ‖h‖1 =
∫ ∞

0
|h(τ)|dτ , 0<γh<mini{−Re{λ[Ah]}} e kh>0 é uma onstantepositiva apropriada. Assim sendo, o termo genério π(t) denotará funçõesexponenialmente deresentes, i.e., |π(t)| ≤ Re−βt,∀t e esalares positivos Re β, possivelmente dependentes das ondições iniiais do sistema.1Ver (Desoer e Vidyasagar, 1975, pp. 23) para mais detalhes.17



• Eventualmente, os símbolos Π e π também representarão funções KLexponeniais genérias da forma:
Π(·, t) = Ψ(·)e−γπ(t−t∗) , ∀t ∈ I∗ ,onde γπ>0 é uma onstante genéria e Ψ∈K∞ é função da norma dos estados(em t= t∗) de �ltros BIBO estáveis utilizados na implementação dos ontro-ladores propostos nesta Tese. Em determinados momentos, será evideniadaapenas a dependênia do tempo, i.e., Π(t).

• Uma função ou matriz de transferênia é dita estritamente real positiva (stri-tly positive real - SPR) segundo de�nições enontradas em Slotine e Li (1991),Khalil (2002) ou Ioannou e Sun (1996). No aso esalar, ondições neessáriaspara que uma determinada função de transferênia W (s) seja SPR são: W (s)deve ser estritamente estável e de fase mínima, ter grau relativo 0 ou 1 e aurva de Nyquist de W (jw) deve estar inteiramente no semi-plano direito doplano omplexo (o desloamento de fase do sistema a entradas senoidais deveser sempre menor que 900).
• Dados um ampo vetorial f : IRn → IRn e uma função esalar difereniável
h : IRn → IR, a derivada direional ou derivada de Lie de h(x) ao longo de
f(x) é de�nida por (Khalil, 2002, pp. 510) (Isidori, 1995, pp. 8):

Lfh(x) :=
∂h

∂x
f(x) ,

∂h

∂x
:=

[
∂h
∂x1

∂h
∂x2

. . . ∂h
∂xn

]

,om x = [ x1 x2 . . . xn ]T . As seguintes notações serão utilizadas:
LgLfh(x) =

∂[Lfh]

∂x
g(x) , Lkfh(x) =

∂[Lk−1
f h]

∂x
f(x) ,sendo que g : IRn → IRn é um ampo vetorial, k = 1, 2, . . . e L0

fh(x) =

h(x). Frequentemente omite-se a variável x, ou seja, esreve-se simplesmente
Lfh, L

k
fh e LgLfh.

• Uma função V : IRn → IR+ é dita omo sendo positiva de�nida se V (x) > 0para todo x diferente de zero e V (0) = 0. Ela é positiva semi-de�nida se
V (0) = 0 e V (x) ≥ 0 para x 6= 0. A função V (x) é negativa de�nida (semi-de�nida), se −V (x) for positiva de�nida (semi-de�nida). Uma função V (x) é18



dita omo sendo radialmente ilimitada, ou própria, se V (x) tende para +∞quando |x| tende para +∞. Uma função V é suave se possui, em todos ospontos, derivadas de todas as ordens.2.2 De�nições e Coneitos BásiosConsidere o seguinte sistema não-linear geral, om estado x, entrada u e saída y:
ẋ = f(x, u), x ∈ IRn, u ∈ IRm,

y = h(x), y ∈ IRp,
(2.1)onde f : IRn × IRm → IRn é loalmente Lipshitz om f(0, 0) = 0, e h : IRn→ IRp éontínua om h(0)=0. A entrada u(·) : [0,∞)→ IRm é um mapeamento mensurável eloalmente essenialmente limitado (u ∈ L∞). A solução de�nida em algum intervalomáximo [0, tmax(x0, u)) de existênia é denotada por x(t, x0, u) para ada ondiçãoiniial x0 e entrada u.De�nição 2.1 Uma função ontínua positiva de�nida e própria V : IRn → IR éuma função de armazenamento se existirem α, α ∈ K∞ tais que α(|x|) ≤ V (x) ≤

α(|x|), ∀x∈ IRn.De�nição 2.2 O sistema (2.1) é dito ser estável da entrada para o estado (input-to-state stable - ISS), se existirem β ∈ KL e γ ∈ K (também referido omo ganho-ISS),tais que para todo x0, u ∈ L∞ e ∀t ∈ [0, tmax):
|x(t, x0, u)| ≤ β(|x0| , t) + γ(||ut||) . (2.2)De�nição 2.3 Uma função de armazenamento suave V : IRn→ IR é uma função deLyapunov-ISS (ISS-Lyapunov funtion) para o sistema (2.1), se existirem α∈K∞ e

σ∈K∞, tais que para todo x, u:
V̇ (x) ≤ −α(|x|) + σ(|u|) . (2.3)A existênia de uma função de Lyapunov-ISS é uma ondição equivalente paraque o sistema (2.1) seja ISS (Sontag e Wang, 1995).
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De�nição 2.4 O sistema (2.1) é dito ser pratiamente estável da entrada para oestado (input-to-state pratially stable - ISpS), se existirem β ∈ KL e γ ∈ K(também referido omo ganho-ISpS) e uma onstante não-negativa R, tais que paratodo x0, u ∈ L∞ e ∀t ∈ [0, tmax):
|x(t, x0, u)| ≤ β(|x0| , t) + γ(||ut||) +R . (2.4)Se (2.4) for satisfeita om γ(||ut||) ≡ 0 e R = 0, o sistema é lassi�adoglobalmente assintotiamente estável (globally asymptotially stable - GAS). Se, alémdisso, a função β ∈ KL for exponenial, o sistema é lassi�ado globalmente expo-nenialmente estável (globally exponentially stable - GES). Para os sistemas variantesno tempo, diz-se estabilidade global assintótia (exponenial) e uniforme.De�nição 2.5 O sistema (2.1) é dito ser estável da entrada/saída para o estado(input-output-to-state stable - IOSS), se existirem β ∈ KL e γ1, γ2 ∈ K, tais quepara todo x0, u ∈ L∞ e ∀t ∈ [0, tmax):

|x(t, x0, u)| ≤ β(|x0| , t) + γ1(||ut||) + γ2(||yt||) . (2.5)Se (2.5) for satisfeita om γ1(||ut||) ≡ 0, o sistema é denominado estável no sentidosaída-estado (output-to-state stable - OSS) (Sontag e Wang, 1995).De�nição 2.6 Uma função de armazenamento suave V : IRn → IR é uma funçãode Lyapunov-IOSS (IOSS-Lyapunov funtion) para o sistema (2.1), se existirem
α∈K∞ e σ1, σ2∈K∞, tais que para todo x, u:

V̇ (x) ≤ −α(|x|) + σ(|u|) + σ(|y|) . (2.6)A existênia de uma função de Lyapunov-IOSS é uma ondição equivalente paraque o sistema (2.1) seja IOSS (Krihman et al., 2001; Sontag e Wang, 1997).A seguir são resumidos oneitos básios utilizados nesta proposta de Tese, queestão bem apresentados nos livros (Isidori, 1995; Khalil, 2002) e em alguns artigosa serem menionados.
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Grau Relativo e Ganho de Alta FrequêniaConforme menionado na introdução, para uma função de transferênia esalar, ograu relativo é a diferença entre o número de pólos e de zeros. Também é o númerode vezes que a saída y(t) preisa ser difereniada em relação ao tempo até que aentrada u apareça expliitamente na expressão analítia desta última difereniação.Para uma representação linear e invariante no tempo em espaço de estado
(A,B,C) de um sistema SISO om função de transferênia estritamente própria,utiliza-se os parâmetros de Markov2 para de�nir o grau relativo (ρ). Se CB 6= 0então ρ = 1, se CB = 0 e CAB 6= 0 então ρ = 2, et.Vale relembrar que o grau relativo de sistemas não-lineares pode não estar bemde�nido. Considerando a versão monovariável (m = 1) e invariante no tempo3 dosistema não-linear dado em (1.1), o grau relativo em um ponto xo é igual a um, se
Lgh 6= 0 em x = xo. Isto se deve pelo fato de que

ẏ =
∂h

∂x
ẋ = Lfh+ Lghu ,e, portanto, a entrada u apareerá na expressão de ẏ, se o “oe�iente” Lgh fordiferente de zero. Se Lgh for nulo, pode-se derivar ẏ em relação ao tempo uma vezmais e veri�ar se a entrada u aparee na expressão de ÿ, et. O grau relativo é ditouniforme (Isidori, 1995) (neste trabalho, será denominado também de global) se forbem de�nido e onstante em todo o espaço de estado (∀xo ∈ IRn).Para o aso multivariável, será adotada a versão multivariável da noção de graurelativo de sistemas não-lineares apresentada em (Isidori, 1995, pp. 220) e repetida,a seguir, por onveniênia. Considere a versão invariante no tempo do sistema não-linear multivariável (1.1) reesrito na seguinte forma:

ẋ = f(x) +
m∑

i=1

gi(x)ui , y = [ h1(x) h2(x) . . . hm(x) ]T . (2.7)
2Os parâmetros de Markov gi :=CAi−1B de�nem a matriz de transferêniaG(s)=C(sI−A)−1B,por meio da expansão G(s)=

∑+∞
i=1

gis
−i (Kailath, 1980).3A dependênia explíita om relação ao tempo pode ser onsiderada utilizando-se as “Derivadasmodi�adas de Lie” introduzidas em (Diao e Passino, 2001).21



O sistema (2.7) possui grau relativo vetorial {ρ1, . . . , ρm} em x = xo se:(i) Para todo x em uma vizinhança de x = xo, tem-se: Lgj
Lkfhi(x) = 0,

∀i, j ∈ {1, . . . ,m} ,∀k ∈ {0, . . . , ρi − 2} ,∀x ∈ IRn.(ii) A matriz
Kpx :=











Lg1L
ρ1−1
f h1(x) . . . Lgm

Lρ1−1
f h1(x)

Lg1L
ρ2−1
f h2(x) . . . Lgm

Lρ2−1
f h2(x)

. . . . . . . . .

Lg1L
ρm−1
f hm(x) . . . Lgm

Lρm−1
f hm(x)









for invertível para x = xo.Diz-se que o grau relativo é global se (i) e (ii) forem válidas ∀xo ∈ IRn e uniformequando, além de global, as seguintes igualdades se veri�arem ρ1 = . . .=ρm. Quandoo sistema (2.7) é linear (f(x)=Ax, g(x)=B e h(x)=Cx) e o grau relativo é uniformee igual a ρ, a ondição (i) pode ser expressa por meio dos parâmetros de Markov

CB ≡ CAB ≡ . . . ≡ CAρ−2B ≡ 0 e a matriz Kpx orresponde ao ganho de altafrequênia (High Frequeny Gain - HFG) da planta que é dado por Kpx = Kp =

CAρ−1B (invertível). Assim sendo, a noção de que o grau relativo orresponde aonúmero de vezes que se deve difereniar a saída até o ontrole apareer, pode serfailmente generalizada para o aso multivariável.Forma Normal (grau relativo onstante)Por simpliidade, onsidere o aso monovariável (m = 1) e invariante no tempode (1.1). Seja a seguinte mudança de oordenadas que leva o estado x do sistemaoriginal para o estado x̄ = [ ηT ξT ]T , om η e ξ de�nidos por:
η := Tη(x) e ξ = Tξ(x) :=

[

h Lfh(x) L2
fh(x) . . . Lρ−1

f h(x)
]T

, (2.8)onde Tη(x) ∈ IRn×n−ρ é uma função apropriada. Pode-se mostrar por meio doTeorema de Frobenius, vide Isidori (1995, Proposição 4.1.3, pp 141), que o sistema(1.1) possuir grau relativo ρ em x=xo é uma ondição su�iente para enontrar Tη detal forma que a transformação T (x) :=
[

T Tη (x) T Tξ (x)
]T seja um difeomor�smoloal (x = xo) e, portanto, uma transformação de oordenadas na vizinhança de

x=xo. 22



Além disso, pode-se garantir que existe Tη(x) = [ Tη1(x) . . . Tηn−ρ
(x) ]T talque LgTj = 0 para j = 1, . . . , n − ρ e para todo x em torno de xo. Note que

y(i) = Lifh = ξi, i = 0, 1, . . . , ρ e que para j = 1, . . . , n− ρ, tem-se:
dTηj

dt
=
∂Tηj

∂x
[f + gu] = LfTηj

+ LgTj
︸︷︷︸

=0

u = LfTηj
.Nessas novas oordenadas, diz-se que o sistema se enontra na forma normal (Isidori,1995; Khalil, 2002), possibilitando a separação do sistema original em um subsistemainterno

η̇ = f0(η, ξ) , (2.9)e um subsistema externo
ξ̇1 = ξ2 ,

ξ̇2 = ξ3 ,... ...
ξ̇ρ−1 = ξρ ,

ξ̇ρ = Lρfh(x) + LgL
ρ−1
f h(x)u , (2.10)onde x pode ser esrito em função de η e ξ por meio da inversa do difeomor�smoloal T (x). Para se obter uma forma normal global não basta que o grau relativoseja uniforme (global), é neessário que T seja um difeomor�smo global. Para tanto,de aordo om (Khalil, 2002), uma ondição su�iente é que o Jaobiano ∂T (x)/∂xseja invertível ∀x e que T (x) seja próprio (lim|x|→∞ |T (x)| = ∞).Em (Isidori, 1995, Proposição 9.1.1, pp. 428) são forneidas ondições su�ien-tes para se obter a forma normal de plantas monovariáveis. Condições su�ientespara a obtenção da forma normal global MIMO são apresentadas em (Isidori, 1995,Proposição 5.1.2, pp. 222).No aso partiular de uma planta linear monovariável em que f(x) = Ax, g(x) =

B e h(x) = Cx, a forma normal global pode ser obtida a partir da função detransferênia da planta. Considere a seguinte função de transferênia:
G(s) := C(sI − A)−1B = kp

N(s)

D(s)
,23



onde N(s) e D(s) são polin�mios m�nios e oprimos de graus m e n, respetiva-mente, e kp > 0. Sejam Q(s) o quoiente (de grau ρ = n −m) e R(s) o resto (degrau ≤ m) da divisão de D(s) por N(s). Portanto, tem-se:
G(s) = kp

1
Q(s)

1 + R(s)
N(s)

1
Q(s)

. (2.11)A Figura 2.1, destaa o subsistema interno (R/N) e o subsistema externo (1/Q)ujas realizações em espaço de estado onstituem a forma normal.
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PSfrag replaements
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G(s) 1
Q(s)

R(s)
N(s)Figura 2.1: Forma normal de um sistema linear G(s). Destaam-se o subsistema interno

R/N e o subsistema externo 1/Q.
Dinâmia dos ZerosConsidere o sistema não-linear (1.1), monovariável (m = 1) e om grau relativoigual a um. A lei de ontrole u = (Lgh)

−1[v − Lfh] garante que ẏ = v. Esta leirealiza o que se denomina de linearização entrada-saída (Marino e Tomei, 1995),pois anela as não-linearidades presentes na equação de ẏ onvertendo em ẏ = v.Esolhendo-se novas oordenadas em que y seja uma das omponentes do vetorde estado, as n−1 equações restantes om y(t) ≡ 0 e v(t) ≡ 0 onstituem a dinâmiados zeros, ou seja, a dinâmia que resulta quando a saída é mantida nula.No aso de grau relativo igual a dois, o sistema linearizado (via entrada-saída)é um duplo integrador, ÿ = v. Neste aso, esolhendo oordenadas em que y e ẏsejam omponentes do vetor de estado, a dinâmia dos zeros é desrita pelas n− 2equações restantes fazendo y(t) ≡ ẏ(t) ≡ 0 e v(t) ≡ 0. A dinâmia dos zeros é dadapela dinâmia que resulta do subsistema interno, (2.9), após fazer ξ = 0, ∀t.24



Equações Difereniais DesontínuasNo aso da entrada u em (1.1) ser desontínua, o lado direito da equação diferen-ial (1.1) também será desontínuo. O problema básio destas equações difereniaisé que as teorias onvenionais de existênia e uniidade de soluções não podem serapliadas nos pontos nos quais o lado direito da equação não seja analítio. Nestaproposta, será adotada a de�nição de Filippov (Filippov, 1964), isto é, as trajetóriasde�nidas omo solução de (1.1) satisfazem a inlusão diferenial orrespondente a(1.1), em quase todo lugar.Em partiular para o ontrole por modos deslizantes, a de�nição de ontroleequivalente durante a fase de deslizamento (Utkin, 1978, Capítulo II) será adotada,assim omo o oneito de ontrole equivalente estendido de�nido em (Hsu e Costa,1996, De�nição 1.2) e (Hsu et al., 2002, Setion 2.3) omo uma generalização quese aplia ao movimento ompleto do sistema, i.e., dentro e fora da superfíie dedeslizamento. O ontrole equivalente estendido é denotado por ueq(t). O símbolo usozinho, sem o argumento t, representa a lei de ontrole haveada que não é umafunção usual do tempo quando o modo deslizante oorre. Entretanto, u pode sempreser substituído por ueq(t) no lado direito das equações difereniais do sistema.Aproximação por Filtros de Primeira Ordem (FOAFs)O �ltro om função de transferênia c/(s+γ), ou de forma abreviada, o par
(c, γ), é uma aproximação por �ltro de primeira ordem (�rst order approximation�lter - FOAF) de uma função ou matriz de transferênia W (s) estritamente própriae estável se |w(t)| ≤ ce−γt, ∀t ≥ 0, onde w(t) é a resposta ao impulso de W (s)e c, γ > 0 são onstantes apropriadas. Os FOAFs são apliados na obtenção desinais limitantes em alguns dos ontroladores desta proposta de aordo om (Hsuet al., 2003, Lemma 2) e (Hsu et al., 1997, Lemma 3). Neste aso, se u e y sãoos sinais de entrada e saída de W (s), respetivamente, então podemos esrever
|y(t)| ≤ c exp(−γt) ∗ ū(t), ∀t ≥ 0, onde |u(t)| ≤ ū(t). É importante menionarque os FOAFs desempenham papéis similares aos realizados pelos observadores danorma, sendo este último de�nido em equação de estado e apresentado preisamenteao longo dos apítulos adiante. 25



Capítulo 3
Direção de Controle Desonheida:Método da Função Periódia
O ontrole por modos deslizantes (SMC) vem sendo apliado em sistemas inertoslineares (1.1) reesritos na seguinte forma

ẋ = Ax+B[u+ d(t)] , y = Cx , (3.1)onde x ∈ IRn é o estado da planta, u ∈ IR é a entrada, y ∈ IR é a saída medida,
d∈ IR é uma perturbação de entrada desonheida e A,B,C são matrizes (vetores)onstantes inertas.A maior parte dos resultados na literatura assume que a direção de ontrole, istoé, o sinal do ganho de alta frequênia é onheido. No aso de plantas monovariáveisom grau relativo relativo ρ, isto orresponde a onheer o sinal do esalar não-nulo
kp = CAρ−1B. Para o ontrole por modos deslizantes, o aso de plantas om dire-ção de ontrole inerta foi onsiderada apenas por pouos autores. Drakunov (1993)prop�s uma solução baseada em uma engenhosa função de haveamento periódia de-�nindo múltiplas superfíies de haveamento, para as quais ao menos uma seria umasuperfíie de deslizamento estável, independentemente da direção de ontrole. Umadesvantagem deste método é a neessidade de se onheer o vetor de estado ompletoda planta. Uma outra solução, onsiderando plantas não-lineares, mas restritas aoaso de primeira ordem, foi proposto em (Bartolini et al., 2003). Mais reentemente,uma abordagem baseada em funções de monitoração foi desenvolvida em (Yanet al., 2008) e (Oliveira et al., 2007b) utilizando-se apenas realimentação de saída.26



Essa estratégia mostrou-se e�iente no problema de rastreamento exato de plantaslineares e não-lineares om grau relativo arbitrário.Neste apítulo, uma nova solução é proposta para plantas om grau relativounitário. A idéia prinipal é estender o método simples apresentado por Drakunovutilizando-se apenas realimentação de saída. Isto é realizado por meio de uma para-metrização adequada do sinal de ontrole originada da teoria de ontrole adaptativopor modelo de referênia (MRAC) (Ioannou e Sun, 1996). Embora, essa pareçaser uma generalização natural, uma prova rigorosa para tal ombinação até agoranão foi apresentada. Uma ontribuição deste apítulo é demonstrar que a extensãoleva ao rastreamento global exato e à estabilidade uniforme no sentido de que todosos sinais do sistema permaneem uniformemente limitados. Os resultados teóriossão ilustrados por simulações. Algumas onsiderações sobre a apliabilidade do es-quema de ontrole resultante são disutidas om respeito aos efeitos rítios de ruídode medição e dinâmias não-modeladas.Uma vantagem peuliar da nova abordagem não observada plenamente pelasoutras estratégias na literatura é sua robustez om respeito a mudanças frequentes dadireção de ontrole. Essa propriedade motivou a apliação da função de haveamentoperiódia ao problema de ontrole por busa extremal via realimentação de saídade sistemas inertos utilizando otimizadores não-derivativos (Korovin e Utkin, 1974;Teixeira e �ak, 1998).O onteúdo desse apítulo é fruto de duas publiações apresentadas em periódio(Oliveira et al., 2010a) e em ongresso (Oliveira et al., 2008a).3.1 Formulação do ProblemaConsidere uma planta linear e invariante no tempo (LTI), observável e ontroláveldesrita por (3.1). O modelo entrada-saída orrespondente é dado por
y=G(s)[u+ d(t)] , (3.2)onde G(s) = C(sI−A)−1B = kp
Np(s)

Dp(s)
, kp ∈ IR é o ganho de alta frequênia (HFG)e Np(s), Dp(s) são polin�mios m�nios. Os parâmetros da planta são onsideradosinertos, mas pertenem a um onjunto ompato Ωp tal que os limitantes para asinertezas neessários para o projeto do ontrolador estão disponíveis.27



As seguintes hipóteses são admitidas:(H1) G(s) é de fase mínima e estritamente própria;(H2) a ordem (n) do sistema é onheida;(H3) G(s) tem grau relativo um, i.e., ρ = 1;(H4) o HFG kp = CB é onstante e um limitante inferior kp é onheido tal que
0<kp≤|kp|;(H5) a perturbação d(t) é ontínua por partes e um limitante superior d̄(t) éonheido1 tal que |d(t)| ≤ d̄(t) ≤ d̄sup < +∞, ∀t ≥ 0 e alguma onstante
d̄sup>0.As hipóteses (H1)�(H3) são usuais no ontrole adaptativo por modelo de referên-ia (Ioannou e Sun, 1996). Em (H4), a lássia hipótese a respeito do onheimentoprévio da direção de ontrole é removida, i.e., kp é inerto em norma e sinal. Em(H5), a perturbação de entrada é assumida ser uniformemente limitada.O objetivo de ontrole é atingir onvergênia assintótia do erro de saída

e(t) := y(t) − ym(t) (3.3)para zero, ou para alguma vizinhança residual pequena de zero, enquanto todos ossinais do sistema permaneçam uniformemente limitados.A trajetória desejada ym é obtida a partir de (Ioannou e Sun, 1996, Se. 6.3.1)
ym = M(s) r , M(s) = km

Nm(s)

Dm(s)
, (3.4)ondeM(s) é o modelo de referênia, r(t) é o sinal de referênia ontínuo por partes euniformemente limitado, km>0 é o ganho de alta frequênia deM(s) e Nm(s), Dm(s)são polin�mios Hurwitz m�nios. Para plantas om grau relativo unitário, M(s)deve ser estritamente real positiva (stritly positive real - SPR) (Hsu e Costa, 1989;Ioannou e Sun, 1996). Com o intuito de simpli�ar a análise e o sistema de ontroleem malha fehada, o modelo de referênia é dado por

M(s) =
km
s+ γ

, γ>0 . (3.5)1Note que d poderia depender, mesmo não-linearmente, do estado x(t) ou da saída y(t) desdeque um majorante d̄(t) fosse onheido, e.g., |x|2/(|x|2 + 1) ≤ 1 ou | cos(y)| ≤ 1.28



3.1.1 Parametrização do ControleSeguindo a desrição padrão do ontrole adaptativo por modelo de referênia(MRAC) (Ioannou e Sun, 1996; Sastry e Bodson, 1989), se a planta e a perturbação
d(t) são perfeitamente onheidas, então a lei de ontrole que onsegue o asamentoideal (ideal mathing ontrol law) entre a função de transferênia do sistema emmalha fehada e M(s) é dada por (Cunha et al., 2003)

u∗ = θ∗Tω −Wd(s) ∗ d(t) , (3.6)onde
Wd(s) = 1 − θ∗T1 (sI−Λ)−1g , (3.7)o vetor de parâmetros é dado por θ∗T =

[
θ∗T1 , θ∗T2 , θ∗3, θ

∗
4

], om θ∗1, θ
∗
2∈ IR(n−1), θ∗3, θ∗4∈

IR e o vetor regressor é ω=
[
ωT1 , ω

T
2 , y, r

]T . O �ltros de estado (ou �ltros de entrada-saída) são dados por
ω̇1 = Λω1 + gu, ω̇2 = Λω2 + gy , (3.8)onde Λ ∈ R

n−1×n−1 é Hurwitz e g ∈ R
n−1 é esolhido tal que o par (Λ, g) sejaontrolável, .f. (Ioannou e Sun, 1996, Se. 6.3.2). Para n = 1 os �ltros de entrada-saída não são neessários. Esses �ltros de entrada-saída são neessários devido afalta da medição ompleta do estado da planta inerta e por isso eles substituemum observador de estado. A lei de ontrole (3.6) foi desenvolvida na literatura deontrole adaptativo para plantas sem perturbação de entrada (d(t)≡ 0). Aqui, nósinluimos o sinal Wd(s)∗d(t) para anelar o efeito de d(t). Nesta abordagem, ovetor de parâmetros ideais θ∗ é tal que a função de transferênia da malha fehadade r para y, om u = u∗, aseM(s) exatamente. Em partiular, este asamento omo modelo requer que θ∗4 = km/kp. Visto que os parâmetros da planta são inertos,

θ∗ não está disponível. Entretanto, assume-se que θ∗ é limitado em norma por umaonstante onheida θ̄. Portanto, θ∗Tω também pode ser limitado em norma omsinais mensuráveis.Outras estruturas para a realimentação de saída poderiam ter sido empregadas.Contudo esolheu-se aqui a parametrização utilizando os �ltros de entrada-saídaapenas por simpliidade. Nos próximos apítulos outra formulação baseada emobservadores da norma será disutida, assim omo sua potenialidade inlusive delidar om sistemas fortemente lineares. 29



3.1.2 Equações de ErroConsidere o estado aumentado X := [xT , ωT1 , ω
T
2 ]T e uma realização não-mínima

{Ac, Bc, Co} de M(s) om vetor de estado Xm. Assim sendo, o estado do erro
Xe :=X−Xm e o erro de saída satisfazem (Hsu et al., 1994)

Ẋe = AcXe+Bck
∗[u− u∗] , (3.9)

e = CoXe , (3.10)onde k∗ :=(θ∗4)
−1 =k−1

m kp. De (3.9)�(3.10), o erro de saída pode ser expresso por
e = M(s)k∗ [u− u∗] . (3.11)3.2 Modos Deslizantes e Realimentação de SaídaPara plantas om ρ=1,M(s) em (3.5) é SPR. Apliando (Hsu et al., 1997, Lemma 1)na equação do erro (3.11), a estabilidade exponenial global e o rastreamento exatoem tempo �nito são garantidos om u=−[sgn(kp)]f(t) sgn(e) se a função de modu-lação f(t) satisfaz f(t) ≥ |u∗|+δ, om u∗ de�nido em (3.6) e δ sendo uma onstantepositiva arbitrariamente pequena. A �m de atender a última desigualdade, f(t)pode ser implementada omo a seguir:

f(t) = θ̄ |ω(t)| + |d̂(t)| + δ (3.12)onde θ̄≥|θ∗| é assumido onheido e d̂(t) é um limitante superior para |Wd(s)∗d(t)|.Sabendo que Wd(s) em (3.7) é uma função de transferênia estável e própria, então,onsiderando (H5), d̂(t) pode ser esolhida a partir do oneito de FOAFs (Seção 2.2)e de aordo om (Hsu et al., 1997, Lemma 3):
d̂(t)= d̄(t)+

cd
s+ λd

∗ d̄(t) , (3.13)onde λd := mini{−Re(pi)}> 0, pi são os autovalores de Λ e cd> 0 é uma onstanteapropriada.No esquema aima, o sinal de kp deve ser onheido. Com o intuito de relaxaressa ondição, um novo método é proposto. A idéia entral é utilizar a função dehaveamento periódia de Drakunov ombinada om a estrutura de ontrole pormodos deslizantes e realimentação de saída desrita aima.30



3.2.1 Projeto do ControladorO projeto do ontrolador por modos deslizantes para sistemas MIMO om mentradas e m saídas usualmente onsiste em esolher funções de deslizamento
si(x), (i = 1, . . . ,m) e projetar leis de ontrole haveadas apropriadas tais que assuperfíies si(x) = 0 en�m tornem-se superfíies de deslizamento. Contudo, esteprojeto geralmente requer o onheimento da direção de ontrole.Em (Drakunov, 1993), uma solução para o aso de direção de ontrole desonhe-ida foi proposta baseado em funções auxiliares σi, (i=1, . . . ,m) de�nidas a partirde

ṡi = −λsgn(si) + σ̇i .Note que, se σi é levado em tempo �nito para algum valor onstante, então sionverge para zero também em tempo �nito. A estratégia de ontrole então onsisteem partiionar o então hamado sub-espaço de estados �estendido�, formado pelosvetores σ = [σ1, σ2, . . . , σm]T , em élulas ou regiões om fronteiras suaves de�nidasomo o ε-grid :
G =

m⋃

i=0

⋃

k=0,±1,...

{σi = εk} . (3.14)Dentro de ada élula a lei de ontrole haveada deve ser projetada de modo ainduzir deslizamento no ε-grid para uma dada direção de ontrole partiular. Alémdisso, todas as possíveis direções de ontrole devem ter orrespondênia om algumaélula na qual o modo deslizante possa ser produzido. A lei de ontrole haveadadeve ser projetada de tal modo que uma élula apropriada é atingida e o mododeslizante no ε-grid irá oorrer de forma que ada σi torna-se onstante após algumtempo �nito. Então, o modo deslizante desejado si = 0 será alançado em tempo�nito independentemente da direção de ontrole da planta.No nosso aso de ontrole esalar, o ε-grid (3.14) pode ser implementado omouma função de haveamento periódia apresentada na próxima seção. O esquemaproposto é representado na Fig. 3.1.
31
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Figura 3.1: Controle por modos deslizantes e realimentação de saída usando uma funçãode haveamento periódia. O símbolo “λ/s” representa a ação integral.3.2.2 Lei de Controle om Função de Chaveamento PeriódiaO ontrole por modos deslizantes e realimentação de saída om função de havea-mento periódia é dado por

u=̺(t) sgn(

sen
[π

ε
σ(t)

])

, (3.15)onde ̺(t) é uma função nova função de modulação (ontínua em t) a ser de�nida,
σ(t) = e(t) + λ

∫ t

0

sgn(e(τ))dτ (3.16)e λ, ε > 0 são onstantes apropriadas.3.2.3 Realização do Modo Deslizante IdealConsiderando (3.11) e M(s) em (3.5), e satisfaz
ė(t) = −γe(t) + kp[u−u∗(t)] + Π(t) , (3.17)onde Π(t) denota termos transitórios exponenialmente deresentes devido às on-dições iniiais do subsistema estável, observável e não-ontrolável da realização não-mínima {Ac, Bc, Co} de M(s) em (3.11). O termo Π é limitado em norma por

α|Xe(0)|e−βt om onstantes positivas α, β. De (3.16) e (3.17), obtém-se:
σ̇ = ė+ λ sgn(e), (3.18)
σ̇ = −γe+ kp[u− u∗] + Π + λ sgn(e) . (3.19)A seguinte proposição faz papel prinipal para provar a existênia do modo des-lizante ideal em nosso esquema via realimentação de saída e direção de ontroledesonheida. 32



Proposição 3.1 Se ̺ em (3.15) satisfaz
̺(t)=

1

kp
[γ|e(t)| + λ] + f(t) , (3.20)om f(t) de�nido em (3.12)-(3.13) e kp sendo um limitante inferior onheido para

|kp| em (H4), então: (a) nenhum esape em tempo �nito oorre nos sinais do sistemae (b) o modo deslizante σ = kε é alançado em tempo �nito para algum inteiro kindependentemente da direção de ontrole.Prova: [Propriedade (a)℄ � A partir de (3.15) e (3.20), pode-se esrever
‖̺t‖, ‖ut‖≤Kω‖ωt‖+Krd, onde Kω, Krd são onstantes positivas. Essa desigualdadee (3.9)-(3.10) garantem que os sinais do sistema são regulares e que podem reserno máximo exponenialmente (Sastry e Bodson, 1989). Portanto, nenhum esapeem tempo �nito pode oorrer.[Propriedade (b)℄ � Com base na teoria de estabilidade de Lyapunov de sis-temas não-suaves (Shevitz e Paden, 1994), onsidere a seguinte função não-negativado tipo Lure (Khalil, 2002)

S1(σ) =

∫ σ

0

sgn(

sen
[π

ε
τ
])

dτ . (3.21)Visto que σ(t) e S1(σ(t)) são ambas difereniáveis (isto é verdade a menos de umonjunto de medida nula), a derivada temporal de S1 ao longo das trajetórias de(3.19), Ṡ1 = ∂S1

∂σ
σ̇, é dada por

Ṡ1 =kp

[(

a(t)+
Π

kp

) sgn(

sen
[π

ε
σ
])

+ ̺(t)

]

, (3.22)onde a(t) :=[−γe− kpu
∗ + λ sgn(e)]/kp. Note que ̺ em (3.20) satisfaz

̺(t) ≥ |a(t)| + δ, (3.23)om uma onstante arbitrária positiva δ.Como não é possível oorrer o esape em tempo �nito de aordo om a[Propriedade (a)℄ da proposição, se sgn(kp) < 0, pode-se onluir a partir de(3.22)-(3.23) que Ṡ1 ≤−|kp|δ+|Π| quase em todo lugar (almost everywhere), i.e., amenos de um onjunto de medida nula. Além disso, uma vez que Π derese ex-ponenialmente, existe um tempo �nito ta≥ 0 tal que Ṡ1 ≤−δa (ou S1Ṡ1 ≤−δaS1),
∀t≥ ta e 0<δa< |kp|δ. Assim, utilizando-se o Lema da Comparação (Filippov, 1964),33



S1(t)≤−δa(t− ta)+S1(ta), ∀t≥ ta. Com algum abuso de notação, S1(σ(t)) foi subs-tituído por S1(t). Consequentemente, existe um instante de tempo �nito tb≥ ta talque S1(t)=0, ∀t≥ tb. Adiionalmente, de (3.21), os pontos orrespondentes σ= kεpara os quais S1(σ)=0 oorrem apenas para valores pares de k, ver Fig. 3.2 (a).Analogamente, se sgn(kp)>0 e (3.23) é veri�ada, pode-se esolher:
S2(σ) = ε− S1(σ)(note que ∂S2

∂σ
=−∂S1

∂σ
), e provar que os pontos orrespondentes σ=kε para os quais

S2(σ) = 0 oorrem apenas para valores ímpares de k, ver Fig. 3.2 (b).PSfrag replaements
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=−sgn (σ−kε) para k ímpar. Assim sendo, om (3.20), tem-se que,para k par (sgn(kp)<0) ou para k ímpar (sgn(kp)>0)
(σ(t) − kε)

d

dt
[σ(t) − kε] ≤ −δ|σ(t) − kε| ≤ 0 , ∀t ≥ tb .34



Portanto, um modo deslizante oorre em tempo �nito em uma das variedades σ=kε,independentemente de sgn(kp).3.3 Análise de ConvergêniaO resultado prinipal é agora estabeleido no seguinte teorema:Teorema 3.1 Considere a planta (3.1), dada na forma entrada-saída por (3.2), omlei de ontrole (3.15), função de modulação (3.20) e o modelo de referênia (3.4).Assuma que (H1)-(H5) sejam satisfeitas. Então, independentemente da direção deontrole, o rastreamento exato da saída e ≡ 0 é atingido em tempo �nito, o estadoompleto do erro Xe de (3.9)-(3.10) tende exponenialmente para zero e todos ossinais do sistema em malha fehada permaneem uniformemente limitados.Prova: A partir da Proposição 3.1, para qualquer sgn(kp), o deslizamento oorreem uma das variedades σ=kε,∀t≥ t1, para algum tempo �nito t1≥0. Depois disso,
σ̇=0 e a partir de (3.18), obtém-se a seguinte dinâmia do erro de saída durante odeslizamento:

0 = ė(t) + λ sgn(e(t)) , ∀t≥ t1 . (3.24)Assim sendo, eė=−λ|e|, onluindo-se que e→0 em algum tempo �nito t2≥ t1.Agora, onsidere a realização detetável e estabilizável (3.9)-(3.10) de M(s).Visto que e= CoXe é uma saída de grau relativo um para M(s), o sistema (3.9)-(3.10) pode ser linearmente transformado na forma regular (Hsu et al., 2003, 2002;Utkin, 1977):
ẋe = A11xe + A12e , (3.25)
ė = A21xe + A22e+ kp(u− u∗) . (3.26)O vetor de estado dessa realização é X̄T

e = [xTe , e] e A11 é Hurwitz. Neste aso,de (3.25) é evidente que a onvergênia em tempo �nito de e(t) para zero impliaque xe(t) tende para zero exponenialmente. Por esta razão, X̄e(t) e Xe(t) sãouniformemente limitados e onvergem ao menos exponenialmente para zero à me-dida que t→∞. Finalmente, reordando que Xm é uniformemente limitado, então
X=Xe+Xm (Seção 3.1.2) e todos os sinais da malha fehada são também unifor-memente limitados. 35



3.4 Direção de Controle Variante no TempoNesta seção onsideramos a robustez do algoritmo do Teorema 3.1 om respeito avariação no tempo do sinal de kp. Por simpliidade, assuma que a variação de kpé dada por saltos e que a ondição de ontrolabilidade |kp| ≥ kp seja mantida ∀t.Assim, visto que as funções S1 ou S2 sempre deresem om uma taxa mínima (videprova da Proposição 3.1), é fáil onluir que:
• Se o intervalo de tempo entre os saltos é longo o bastante, então a onver-gênia para um equilíbrio σ = kε (para um k par ou ímpar) e e = 0 serãoalançadas entre duas mudanças de sinal de kp. Quando a direção de ontrolemuda, o equilíbrio anterior torna-se instável e o sistema se move em direçãoao equilíbrio-σ vizinho, distante ε do anterior (por exemplo, veja Fig. (3.4)).Vamos denotar por σ0 o valor do equilíbrio-σ antes da mudança de direçãode ontrole. Assim sendo, após oorrer a mudança, σ = σ0 + σ̃, onde σ̃ é avariação de σ durante transição para o novo ponto de equilíbrio. Claramente,
|σ̃| ≤ ε. Agora, introduzindo a variável z = e− σ̃, obtém-se de (3.18):

ż = −λ sgn(z + σ̃) , (3.27)pela qual pode-se onluir failmente que, durante a transição para o novoequilíbrio, |z(t)| ≤ ‖σ̃t‖ ≤ ε é veri�ada visto que |z| ≤ σ̃ ou sgn(z)= sgn(σ̃).Consequentemente, durante o transitório, |e(t)| ≤ 2ε. Portanto, o transitóriodo erro de rastreamento ausado por mudanças da direção de ontrole pode serfeito arbitrariamente pequeno reduzindo-se ε (por exemplo, veja Fig. (3.5)).
• Se o tempo entre as mudanças é pequeno o bastante, σ será limitado pelavizinhança-ε à direita ou à esquerda de um ponto de equilíbrio �par� ou �ímpar�.Assim sendo, o erro de rastreamento será novamente limitado por |e(t)| ≤ 2ε.Embora, a solução para o problema geral de rastreamento de sistemas inertosom dimensão arbitrária e direção de ontrole variante no tempo ou dependente doestado via realimentação de saída ainda esteja em aberto, nossa ontribuição dá umresposta parial para o problema, quando onsideramos sistemas om grau relativoum e uma variação desontínua do HFG realizada por saltos.36



Mais adiante, esse resultado nos motivará a explorar o algoritmo proposto pararesolver o problema de ontrole por busa extremal (Ariyur e Krsti¢, 2003), onde asmudanças do sgn(kp) oorrem de modo ontínuo.3.5 Resultados de SimulaçãoPara ilustrar o desempenho do ontrolador proposto, onsidere a planta linear instá-vel (3.2) om função de tranferênia G(s)=kp
s+1

(s+2)(s−1)
, kp = 1 e grau relativo ρ=1.O objetivo de ontrole é rastrear a saída do modelo de referêniaM(s)= 3

s+3
aionadopor r(t)=2 sen(2t), enquanto a perturbação de entrada d(y, t)=sen(4t)+ y2/(y2+1)é rejeitada. A planta é assumida inerta, e apenas o limitante em norma θ̄ para θ∗é onheido (vide (3.12)). Assim, a função de modulação ̺(t) em (3.15) é imple-mentada utilizando-se (3.20) e (3.12), om θ̄ = 5 e δ = 0.1. Os demais parâmetrosenvolvidos em (3.15), (3.13) e (3.20) são: ε= 1, cd = 1, λd = 1.8, d̄(t) = 2, kp = 0.5,

γ=3 e λ=10. Além disso, Λ=−2 e g=1 em (3.8).O método de Euler om passo de integração h=10−4 s é usado para a integraçãonuméria. As ondições iniiais da planta são y(0) = 5, ẏ(0) = 2 e uma estimativainorreta da direção de ontrole é assumida em t=0 s, isto é, sgn(kp) < 0.
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A Fig. 3.3 (a), mostra que um perfeito seguimento do modelo é obtido om oontrolador proposto. A Fig. 3.3 (b)-() mostra o orrespondente sinal de ontrole ea variável de deslizamento σ. Pode-se notar que o deslizamento ideal σ = 4 é atingidoem tempo �nito (t≈ 0.05 s) e que o sistema é apaz de rejeitar ompletamente aperturbação d(t).A Fig. 3.4 apresenta o desempenho do sistema de ontrole sujeito à direção deontrole variante no tempo utilizando-se ε= 1. Uma notável alteração no erro derastreamento do sistema (apareimento de pios ou distúrbios na resposta) podeser observada após troas na direção de ontrole nos instantes t=1, 2, . . . , 9 s, videFig. 3.4 (a) e (). A Fig. 3.4 (b) aponta o omportamento da variável de deslizamento
σ nesta situação om ε=1.
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eruído de medição n(t). O sinal n(t) é obtido de um bloo gerador de ruído doSIMULINK/MATLAB denominado band-limited white noise generator. Neste bloo,é neessário ajustar dois parâmetros para on�gurar o sinal de ruído: o noise powere o sampling time. A potênia de ruído (noise power) esolhida foi 5×10−7 enquantoque o sampling time esolhido foi igual ao passo de integração (10−4 s), garantindoassim uma amplitude de ruído om |n(t)| ≤ 0.25. Mesmo sujeito a essas ondiçõesadversas, o rastreamento é preservado e o erro de saída é mantido dentro de limitesaeitáveis (onvergênia para um pequeno onjunto residual). Além disso, é bemonheido que dinâmia não-modelada e ruído de medição podem ausar hattering2no sinal de ontrole (Utkin et al., 1999). Contudo, este pode ser atenuado utilizando-se o método da amada de fronteira (boundary layer method) (Edwards e Spurgeon,1998; Slotine e Li, 1991) às ustas de um erro de rastreamento maior.2O fen�meno de hattering onsiste em osilações de alta frequênia do sinal de ontrole pormodos deslizantes devido a imperfeições no haveamento provoados por não-idealidades dos atu-adores, dinâmias não-modeladas e ruídos de medição.39
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Também, na indústria automobilístia pode-se itar o problema de projetar sistemasde ontrole de freio ABS (Antilok Braking System) (Drakunov et al., 1995; Willet al., 1998). Neste aso, o ESC aparee de modo natural, pois se deve prourara rotação das rodas do veíulo neessária para maximizar a força de atrito om osolo. O ESC, ou simplesmente, Controle Extremal, tem onexão estreita om o bemonheido problema de Otimização em Tempo Real.Os mais populares algoritmos para otimização sem restrição utilizam informaçãoda derivada ou do gradiente da função objetivo. Entretanto, em muitos problemasde ontrole extremal menionados aima o gradiente da função objetivo pode nãoser aessível em tempo real ou ser muito dispendioso ter essa informação. Portanto,existe uma neessidade lara de algoritmos de otimização não-derivativos (Diene eBhaya, 2002; Korovin e Utkin, 1974; Teixeira e �ak, 1998).Como visto na Seção 3.4, o método da função periódia é robusto om respeitoa mudanças do tipo salto na direção de ontrole. Conforme será mostrado a seguir,toda vez que o sistema se aproxima de um ponto de extremo e ruza-o, isso orres-ponderá a mudanças do sinal de kp, mas que dessa vez oorrem de modo ontínuo.É mostrado também que o algoritmo funiona mesmo quando a ondição de ontro-labilidade |kp| ≥ kp falha temporariamente. Isso nos motiva explorar o algoritmo dafunção periódia para resolver o problema de ontrole por busa extremal.Assim sendo, inspirados nas idéias de (Korovin e Utkin, 1974; Pan et al., 2003)e (Bhaya e Kaszkurewiz, 2006), nas quais interpreta-se algoritmos de otimizaçãoomo sistemas de ontrole em malha fehada, propõe-se nesta seção um otimizadornão-derivativo robusto unidimensional baseado na função de haveamento periódiadesrita neste apítulo. A diferença essenial om relação às abordagens de Ariyure Krsti¢ (2003) reside no fato de que, em vez de adaptação, utiliza-se na aborda-gem aqui proposta modos deslizantes, além de não se requerer sinais de exitação(tipiamente senoidais) para �estimar” o gradiente da função objetivo. Uma das van-tagens da abordagem esolhida neste projeto om respeito, por exemplo, a (Korovine Utkin, 1974) ou (Pan et al., 2003) é poder garantir resultados de onvergênianão apenas loais (ou seja, para quaisquer ondições iniiais). Outra ontribuiçãoseria a potenialidade de obtermos algoritmos para o ontrole extremal apenas omrealimentação de saída, e ainda assim, para sistemas inertos de qualquer ordem.41



• Formulando o Problema de Busa ExtremalConsidere que a função suave y = h(x) a qual deseja-se maximizar sejadesonheida (i.e., não se onhee h(·) ou o seu gradiente) e tenha um únio ponto demáximo x∗ no interior do intervalo fehado [a, b]. Assume-se também que, ∀x∈ [a, b],existam onstantes �nitas L ≥ 0 e L̄>0 tais que
L ≤

∣
∣
∣
∣

∂h(x)

∂x

∣
∣
∣
∣
≤ L̄ . (3.28)A função objetivo y=10x/(4+x2) usada em nosso problema de otimização/busaextremal tem um ponto de máximo x∗ = 2 no intervalo de interesse [a, b] = [0, 10],omo mostrado na Fig. 3.7 (linha traejada). O valor absoluto da derivada de y omrelação a x é apresentado na Fig. 3.8, onde os limitantes inferior L = 0 e superior

L̄≥2.5 são laros.A seguir, desreve-se o funionamento do otimizador não-derivativo proposto.Primeiramente, mostraremos que o problema de busa extremal pode ser reesritoomo um problema de rastreamento em que não se onhee a informação da direçãode ontrole.
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∂x = 40−10x2

(4+x2)2
.Considere o seguinte sistema auxiliar de primeira ordem om saída não-linear eHFG dependente do estado x:

ẋ = u , y = h(x) =
10x

4 + x2
, (3.29)onde ẏ=kp(x)u, kp(x)= ∂h(x)

∂x
pode ser onsiderado omo o HFG e a ondição iniialé x(0)=1 (e y(0) = 2).Visto que kp(x)|x=x∗ = 0, o HFG kp(x) não tem um limitante inferior kp > 0

∀x ∈ [0, 10]. Contudo, para um dado ∆ > 0, existe kp > 0 tal que kp ≤ |kp(x)|,
∀x∈I := [0, x∗ − ∆

2
] ∪ [x∗ + ∆

2
, 10], vide Fig. 3.8.O modelo de referênia é esolhido omo sendo
ẏm = 1 , ym(0) = 0 , (3.30)de modo que a saída do modelo ym(t) = t seja estritamente resente om o tempo.Note que a esolha desse modelo é de fundamental importânia uma vez quenossa estratégia é baseada no seguimento de trajetória e neste aso quando �zermosa saída da planta y rastrear a saída do modelo ilimitado ym, iremos forçar que yatinja seu valor máximo y∗ = h(x∗). Para ontornar o problema de termos um sinalilimitado na malha fehada, podemos saturar a saída do modelo em um limitantesuperior grosseiro onheido para y∗ e assim não afetar em nada o desempenho dosistema. Neste exemplo a amplitude do sinal ym foi saturada no valor 100.43



Assim sendo, a partir da de�nição do erro de rastreamento e := y−ym, obtém-sea seguinte equação dinâmia para e(t):
ė = kp(x)u− 1 . (3.31)No que se segue, prova-se que a lei de ontrole (3.15)-(3.16), om ganho de ontroleou função de modulação

̺(t) = (λ+ 1)/kp + δ (3.32)(δ>0 é uma onstante arbitrária pequena), leva o estado x para uma vizinhança-∆(x /∈I) do ponto de máximo desonheido x∗ = 2 de�nida por D∆ = {x : |x−x∗| <
∆/2}. Note que, isso não implia que x(t) permanee em D∆, ∀t.Observação 3.1 (Sistemas de Ordem Qualquer) Apesar da formulação doproblema de busa extremal ter sido realizada a partir de um enário partiular,onsiderando o sistema unidimensional (3.29), sistemas mais gerais om graurelativo unitário (de ordem qualquer, x∈ IRn) poderiam ser onsiderados utilizando aparametrização de ontrole utilizada na Seção 3.1.1 e a função de modulação dada naProposição 3.1. Para isto, bastaríamos de�nir uma saída linear yL=Cx onheidapara o sistema em questão, formulando a parametrização de ontrole e onstruindoo vetor regressor ω om ela, além de reesrever (3.29) om y = h(yL) onforme feitoem (Oliveira et al., 2010a).

• Atratividade de D∆Primeiramente, note que x pode reser no máximo linearmente visto que anorma de u em (3.15) é majorada por uma onstante. Assim sendo, assuma que
x(t)∈I, ∀t. Assim omo na Proposição 3.1, pode-se veri�ar que Ṡi ≤ −|kp|δ (para
i = 1, 2), uma vez que kp≤ |kp(x)| para x∈I. Note que neste aso Π≡ 0 e a(t) =

[λsgn(e) − 1]/kp. Portanto, pode-se onluir que ∃ts<∞ tal que Si(t)=0, ∀t≥ ts eum modo deslizante em σ será alançado em tempo �nito. Consequentemente, σ̇=0e eė = −λ|e|≤0, ∀t≥ ts. Para t grande, ym > y∗ ≥ y, sgn(e) = −1 assegurando que
y rese om taxa onstante (ẏ = 1 + λ), isto é, y se aproxima de y∗. Então, x élevado para o interior de D∆, o que é uma ontradição. Portanto, D∆ é alançada emtempo �nito, independentemente de sgn(kp). Consequentemente, x(t) permanee ouosila em torno de D∆, e y em torno de y∗, ∀t.44



Observação 3.2 (Osilações em torno do Ponto Extremo)Essas osilações vêm das mudanças reorrentes na direção de ontrole no pontoextremo (x∗, y∗) onde kp(x∗)=0 ou são devido à perda de força de ontrole sempreque kp(x) → 0 e a relação kp ≤ |kp(x)| é violada. Durante essas osilações, σ vaide uma superfíie de deslizamento σ = kε (k par quando sgn(kp) < 0) para outra(k ímpar quando sgn(kp) > 0).
• Osilações de Ordem O(ε)A seguir mostra-se que as osilações em torno de y∗ podem ser restritas a or-dem O(ε), om ε em (3.15). Note que ∆ pode ser feita arbitrariamente pequenapermitindo-se um kp menor (vide Fig. 3.8). Assim, se x(t) permanee em D∆, ∀t, avizinhança orrespondente de y∗ pode ser feita de ordem O(ε) om um kp apropri-ado. Caso ontrário, se x osila em torno de D∆, o mesmo é veri�ado visto que otempo gasto para alançar um modo deslizante em σ é também de ordem O(ε).De fato, reordando que após um tempo �nito ty∗ > 0, sgn(e) =−1 é satisfeito,pode-se onluir a partir de (3.16) que

σ(t) = y(t) − ym(t)−λt, ∀t > ty∗ . (3.33)Note que, quando σ(t) está em deslizamento, então D∆ é invariante. Agora, se osistema atinge a fronteira de D∆ e σ(t) não está em deslizamento, onsidere t2 ≥
t1 > ty∗ e suponha que t∈ [t1, t2], onde t1 é o tempo no qual x(t) alança a fronteirade D∆ e t2 é o primeiro instante de tempo quando σ(t) atinge a próxima superfíiede deslizamento σ(t)=σ(t2) ou x(t) hega à fronteira de D∆ novamente. Note que,para t∈ [t1, t2], tem-se x(t)∈I e |σ(t2) − σ(t1)| ≤ 2ε.A partir de (3.33), pode-se esrever

σ̃ = ỹ − [δM + λ](t2 − t1) , (3.34)onde σ̃ := σ(t2) − σ(t1), ỹ := y(t2) − y(t1), δM = 1 quando ym(t) = t e δM = 0quando ym está saturado. Além disso, de (3.34), pode-se também esrever
|ỹ| ≤ |σ̃| + [δM + λ](t2 − t1) . (3.35)Por hipótese, x(t) ∈ I para t ∈ [t1, t2]. Então, a partir de (3.18), (3.31) e (3.32),tem-se |σ̇(t)| > δ, ∀t ∈ [t1, t2], e (t2 − t1) ≤ |σ̃|/δ. Assim sendo, relembrando que

|σ̃| ≤ 2ε, pode-se garantir que (t2 − t1) e ỹ em (3.35) são de ordem O(ε).45



• Simulação NumériaNas simulações a seguir, nós ajustamos o limitante inferior kp = 0.5ε em (3.32)e iniializamos ε om um valor não tão pequeno. Depois deresemos ε até que avariação de y seja en�m pequena, i.e., |y − y∗|→O(ε). Os parâmetros de projetoonsiderados foram: ε = 0.01, λ = 0.1 e δ = 0.1.Como mostrado nas Figs. 3.9 e 3.10, y rastreia ym até que x alança a vizinhançado ponto de máximo x∗=2. Posteriormente, o rastreamento exato não é mais obtido,porém y �a �preso� em alguma vizinhança-ε de y∗=2.5 (vide Fig. 3.7) e ym reseaté atingir o valor 100 da saturação.
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Note que, a partir de (3.33), σ→−∞ quando t→+∞. Entretanto, esse fen�menonão é noivo uma vez que σ é apenas uma esala modi�ada de tempo no argumentoda função seno na lei de ontrole (3.15). Além disso, a aparente �explosão� da variável
σ pode ser evitada através de uma simples reiniialização do integrador em (3.16).

• Apliação Freio ABSO travamento da roda durante a frenagem impata de forma adversa a esta-bilidade do veíulo. Assim, o sistema de freio ABS foi projetado para preveniro travamento das rodas, reduzir a distânia de parada do veíulo e melhorar suadirigibilidade. Um melhor desempenho do sistema ABS depende na identi�açãoadequada do tipo de superfíie da pista. Até o momento, não há sensores que pos-sam identi�ar orretamente o tipo de superfíie e tornar esta informação disponívelpara o ontrolador ABS. Contudo, o tipo de superfíie pode ser inferido a partir dapressão exerida pelo freio, medidas de esorregamento da roda e omparações entreíndies de desaeleração (Drakunov et al., 1995; Will et al., 1998).Um dos objetivos do sistema ABS é regular o esorregamento da roda de formaque o oe�iente de adesão da pista seja maximizado. Por outro lado, isto impliana minimização da distânia de parada do veíulo. Todavia, essa faixa de esorrega-mento desejado depende do tipo de superfíie da pista. Por exemplo, o valor ótimode esorregamento para uma pista de gelo é diferente do valor para uma pista deasfalto seo. Curvas típias que relaionam o esorregamento das rodas (ζ) versuso oe�iente de adesão ou atrito (µ) são semelhantes às apresentadas na Fig. 3.12.Nesta �gura mostramos três urvas araterístias para diferentes tipos de pista:sea, molhada e de gelo.Primeiro, relembrando a equação do oe�iente de esorregamento ζ apresentadaem (Ariyur e Krsti¢, 2003), temos:
ζ =

v − wR

v
,onde v é a veloidade linear, w a veloidade angular e R o raio da roda. Deste modo,temos um ζmin = 0 quando v = wR (arro em movimento) e ζmax = 1 quando w = 0(travamento da roda).
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49



Uma idéia imediata para trabalho futuro é utilizar o otimizador proposto aimapara fazer uma busa on-line do valor ótimo do esorregamento da roda que orres-ponde a máxima desaeleração do veíulo. Assim poderíamos usar a saída do otimi-zador não-derivativo omo setpoint de uma malha de ontrole de frenagem (ontrolede torque). Neste aso, o ontrole de frenagem e o otimizador são utilizados juntospara regular o torque de frenagem do veíulo de modo a manter o esorregamentoda roda em seu valor ótimo e minimizar assim a distânia de parada. Além disso, oontrolador proposto não requereria um onheimento a priori do tipo de superfíieda pista nem a relação entre o oe�iente de adesão e o esorregamento da roda.3.7 ConlusõesNeste apítulo foi proposto um ontrolador por modelo de referênia e modos desli-zantes baseado em função de haveamento periódia e realimentação de saída paraplantas SISO lineares, inertas om grau relativo unitário e direção de ontrole des-onheida. A abordagem resultante garante onvergênia em tempo �nito do erro derastreamento para zero e também onvergênia exponenial global do estado om-pleto do erro para zero. Resultados de simulação foram apresentados para ilustrar odesempenho e robustez na presença de dinâmias não-modeladas e ruído de medição.Além do problema de rastreamento, o método proposto mostrou-se e�az tambémno problema de otimização em tempo real apliado ao ontrole por busa extremal.A generalização para sistemas não-lineares om grau relativo arbitrário e a ex-tensão para sistemas multivariáveis poderão ser tópios interessantes para trabalhosfuturos. No entanto, a generalização para sistemas não-lineares gerais (inluindonão-linearidades não somente uniformemente limitadas) é mais ompliada vistoque a partir da Proposição 3.1 faz-se neessário garantir que os sinais do sistemanão esapem em tempo �nito. Deste modo, a ténia apresentada na prova daproposição deverá ser reformulada ou reestudada.
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Capítulo 4
Direção de Controle Desonheida:Função de Monitoração
O projeto de ontroladores por realimentação de saída de sistemas inertos sem oonheimento do sinal do ganho de alta frequênia (direção de ontrole) tem sidoum problema instigante desde o omeço dos anos 80 (Mudgett e Morse, 1985). Naliteratura de ontrole adaptativo, o então denominado ganho de Nussbaum (Nus-sbaum, 1983) vem sendo utilizado na tentativa de relaxar essa hipótese, inluindoo aso de sistemas multivariáveis (Wu e Zhou, 2004; Zhang e Ge, 2007). Contudo,essa abordagem é disutível do ponto de vista prátio devido a grandes transitórios,exessivo esforço de ontrole e falta de robustez que pode resultar (Fu e Barmish,1986; Mudgett e Morse, 1985).Mais reentemente, ontroladores baseados em realimentação de saída e modosdeslizantes para rastreamento de sistemas SISO inertos lineares e não-lineares omdireção de ontrole desonheida e grau relativo arbitrário foram introduzidos em(Yan et al., 2008) e (Oliveira et al., 2007b), respetivamente. Em lugar do ganho deNussbaum, a direção de ontrole foi ajustada a partir de funções de monitoração.Como visto no Capítulo 3, outras soluções elaboradas são enontradas na lite-ratura de SMC, entretanto elas estão restritas ao aso SISO de primeira ordem ouom grau relativo dois (Bartolini et al., 2003), (Bartolini et al., 2009), ou ainda, sãobaseadas em realimentação de estados (Drakunov, 1993).Neste apítulo, estende-se a apliabilidade da função de monitoração para plan-tas não-lineares multivariáveis (MIMO) om grau relativo unitário utilizando-se a51



abordagem do ontrole por vetor unitário e modos deslizantes. O novo desa�o é queo ganho de alta frequênia é uma matriz, não simplesmente um esalar. Além disso,diferentemente de trabalhos anteriores (Cunha, 2004; Hsu et al., 2003) e graças a umaformulação utilizando observadores da norma, aqui os termos não-lineares são permi-tidos serem dependentes do estado, inluindo não-linearidades fortes (por exemplo,polinomiais) e desasadas om respeito a entrada de ontrole. A motivação prini-pal de usarmos o vetor unitário (Baida, 1993; Hsu et al., 2002) em vez da funçãode haveamento �sgn(·)� é que um menor onheimento da matriz de ganho de altafrequênia (HFG) Kp é requerido, quando omparado om as restrições impostasem (Edwards e Spurgeon, 1998) ou a propriedade de Kp ser positiva de�nida emoutras abordagens (Chien et al., 1996; Tao e Ioannou, 1989). De fato, se o ontrolevetorial unitário é utilizado, a únia exigênia sobre a matriz de HFG é que −Kp sejaHurwitz e essa ondição é neessária e su�iente para a atratividade da superfíiede deslizamento omo provado em (Baida, 1993; Hsu et al., 2002)1.Neste apítulo, Kp é desonheida e inerta. Inspirados pelos reentes desen-volvimentos de esquemas de ontrole supervisório (Hespanha et al., 2003) e nosspetrum-unmixing sets referidos em (Martensson, 1991; Ryan, 1993), propõe-se ummeanismo de haveamento que esolha uma matriz pré-ompensadora Sq apropri-ada em um onjunto indexado �nito de matrizesQ através de uma função de monito-ração adequada, de tal forma que a lei de ontrole vetorial unitária pré-multipliadapor Sq possa garantir que −KpSq seja Hurwitz para algum Sq, q∈Q. A estabilidadeassintótia global om respeito a um onjunto ompato e o rastreamento exato dasaída da planta são demonstrados.Uma apliação no problema de ontrole por servovisão om inerteza nos parâ-metros de alibração da âmera será usada para ilustrar a e�áia do ontroladormultivariável proposto em situações prátias. Partiularmente, a restrição usualno ângulo de orientação da âmera ψ ∈ (−π
2
, π

2
), presente em (Kelly et al., 1999;Papanikolopoulos e Khosla, 1994; Zergeroglu et al., 1999), pode ser removida.O onteúdo desse apítulo é fruto de quatro publiações apresentadas nos perió-dios (Oliveira et al., 2010d, 2007b) e nos ongressos (Oliveira et al., 2007a, 2009b).1Como mostrado em (Baida, 1993; Hsu et al., 2002), nenhuma ondição neessária e su�ienteé onheida para VSC utilizando função de haveamento �sgn(·)� de dimensão maior do que dois,i.e., sgn(x) = [sgn(x1) sgn(x2) . . . sgn(xn)]T para x∈ IRn e n > 2.52



4.1 Formulação do ProblemaEste apítulo onsidera o problema de rastreamento global de sistemas não-linearesMIMO (1.1) transformáveis na forma normal (Khalil, 2002):
η̇ = φ0(η, y, t) , (4.1)
ẏ = Kpu+ φ1(η, y, t) , (4.2)onde u ∈ IRm é a entrada de ontrole, y ∈ IRm é a saída mensurável e os estados

η ∈ IRn−m do subsistema-η, referido por �dinâmia interna�, não estão disponíveis.As funções inertas φ0 e φ1 são ontínuas por partes em t e loalmente Lipshitz on-tínuas nos outros argumentos. Para ada solução de (4.1)�(4.2), existe um intervalomáximo de de�nição dado por [0, tM), onde tM pode ser �nito ou in�nito.Adiionalmente, onsidera-se que a matriz de HFG Kp é desonheida (diz-setambém que a direção de ontrole da planta é desonheida) om parâmetros inertospertenendo a algum onjunto ompato Ωp. Em Ωp, é assumido apenas que:(H1) (Direção de Controle) (i) det(Kp) 6= 0, (ii) existe uma onstante onheida
c>0 tal que |K−1

p | ≤ c e (ii) existe um onjunto indexado �nito Q de matrizesonheidas Sq ∈ IRm×m tal que −KpSq é Hurwitz para algum q∈Q.De aordo om (H1), foa-se o aso mais simples de grau relativo um deixando-seo aso de grau relativo arbitrário e direção de ontrole desonheida para trabalhosfuturos. Como menionado aima, a ondição Hurwitz é neessária e su�iente paraa atratividade da superfíie de deslizamento no ontrole por vetor unitário e modosdeslizantes (Baida, 1993; Hsu et al., 2002). Essa hipótese relaxa signi�ativamentea ondição essenial de positividade e simetria da matriz Kp presente em (Chienet al., 1996; Tao e Ioannou, 1989).A simetria é uma propriedade não-genéria, podendo ser destruída por inertezasarbitrariamente pequenas. Além disso, se Kp é positiva de�nida, então −Kp éHurwitz, entretanto a reíproa não é verdadeira.Para o aso SISO, (H1) pode ser interpretada por: as primeiras duas ondiçõesindiam que o esalar Kp 6= 0 pode ser positivo ou negativo, isto é, a direção deontrole é desonheida. Além disso, neste aso o onjunto indexado é Q = {0, 1} eum esalar Sq (S0 = −1, S1 = 1) é neessário para fazer −KpSq negativo.53



Aqui, um meanismo de haveamento proverá uma troa ília através dos ele-mentos do onjunto indexado �nito Q (Ryan, 1993). Outras possibilidades paraessa troa, omo por exemplo esolher aquela matriz que dê o melhor seguimentopoderiam ser adotadas (Freidovih e Khalil, 2007). A existênia de Q é garantidapela teoria dos spetrum-unmixing sets apresentada em (Martensson, 1991).Problema de Rastreamento GlobalO objetivo é enontrar uma lei de ontrole dinâmia u, via realimentação desaída e sem o onheimento da direção de ontrole da planta, para levar o erro desaída ou de rastreamento
e(t) = y(t) − ym(t) (4.3)exponenialmente para zero (rastreamento exato), omeçando-se de qualquer on-dição iniial da planta/ontrolador e mantendo-se todos os sinais da malha fehadalimitados uniformemente, apesar das inertezas. A trajetória desejada ym(t) é assu-mida ser gerada pelo seguinte modelo de referênia:

ẏm = Amym + r , Am = −diag {γ1, . . . , γm} , (4.4)onde r, ym ∈ IRm, γi > 0 (i = 1, . . . ,m) e r(t) é assumida ontínua por partes euniformemente limitada.A �m de atingir o objetivo de ontrole, nossa estratégia requer um observadorda norma (norm observer) (Krihman et al., 2001; Sontag e Wang, 1997) para oestado η da dinâmia interna (4.1), de aordo om a seguinte de�nição e hipótese.De�nição 4.1 Um observador da norma de primeira ordem para o subsistema (4.1)é um sistema dinâmio SISO da forma (relembrando que y é a saída da planta):
˙̄η = −λoη̄ + ϕo(y, t) , (4.5)om entrada ϕo(y, t) e saída η̄, tal que: (i) λo > 0 é uma onstante, (ii) ϕo(y, t) éuma função não-negativa, ontínua em y e ontínua por partes em t, satisfazendo

ϕo ≤ Ψo(|y|) + ko, para algum Ψo ∈ K e alguma onstante ko ≥ 0 e (iii) para adaestado iniial η(0) e η̄(0)

|η(t)| ≤ |η̄(t)| + k̄o(|η̄(0)| + |η(0)|)e−λot , (4.6)
∀t ∈ [0, tM), om alguma onstante k̄o>0.54



(H2) (Observabilidade da Norma) O subsistema interno (4.1) admite umobservador da norma onheido (4.5) om ϕo e λo também onheidos.É sabido que no aso invariante no tempo, se o subsistema interno (4.1) é ISS, entãoele admite tal observador da norma e a planta é de fase mínima.Na Seção 4.2 (Observadores da Norma), dois asos são apresentados onde (4.5)pode ser implementado para o subsistema interno variante no tempo. O primeirodeles inorpora uma lasse de não-linearidades φ0 onde uma ondição de resimentolinear é imposta apenas no estado não-medido η. No outro aso, adaptado de (Jianget al., 2004), ilustra um aso onde não-linearidades polinomiais fortes em η sãotambém permitidas. Em ambos os asos, (4.1) possui uma relação ISS om respeitoa funções apropriadas de y e t.De forma a obter um limitante em norma para φ1 em (4.2), assume-se que:(H3) (Funções Limitantes) Existe uma função não-negativa ϕ1(|η|, y, t) onhe-ida, lasse K∞ e loalmente Lipshitz em |η|, ontínua em y e ontínua porpartes em t tal que |φ1(η, y, t)| ≤ ϕ1(|η|, y, t).Note que, (H3) não é restritiva visto que φ1 é assumida ontínua em η. Além disso,diferentemente de (Cunha, 2004; Hsu et al., 2003), nenhuma ondição partiular deresimento é imposta na função limitante ϕ1.Do Problema de Rastreamento para o Problema de RegulaçãoA partir de (4.2)�(4.4), a dinâmia do erro e pode ser esrita omo
ė = Ame+Kp(u− u∗) , (4.7)onde

u∗ := K−1
p (−φ1 + Amy + r) . (4.8)Deste modo, o problema de rastreamento global pode ser reformulado omo umproblema de regulação desrito a seguir. Enontrar uma lei de ontrole u baseadaem modos deslizantes e realimentação de saída de forma que , para toda a ondiçãoiniial (η(0), e(0), η̄(0)): (i) as soluções de (4.2), (4.5) e (4.7) são limitadas e (ii) e(t)tende exponenialmente para zero quando t→ ∞.55



A lei de ontrole ideal u∗ (4.8) é onsiderada omo uma perturbação de entradaasada em (4.7). De (H1)�(H3), u∗ pode ser limitado em norma por sinais disponíveis
|u∗| ≤ c [ϕ1(2|η̄|, y, t) + |Amy + r|] + π1 , (4.9)a menos do termo exponenial deresente π1 := k1(|η̄(0)|+ |η(0)|)e−λot, onde k1>0é uma onstante, c é dada em (H1) e π1 vem do termo exponenial em (4.6). Paraobtermos esta desigualdade, utilizamos o fato de que ϕ1 é loalmente Lipshitz emseu primeiro argumento e que ψ(a+ b) ≤ ψ(2a) + ψ(2b), ∀a, b≥0 e ψ ∈ K.4.2 Observadores da NormaNeste apítulo, assume-se que é possível obter um observador da norma da forma(4.5) para o estado η do sistema interno η̇ = φ0(η, y, t), dado em (4.1). Nesta seção,arateriza-se lasses de plantas não-lineares MIMO e exemplos para os quais esseobservador da norma possa ser implementado. Em ambos os asos, obtém-se umafunção de armazenamento V (η) satisfazendo α(|η|)≤V (η)≤ ᾱ(|η|), om α(σ)=λσ2,

ᾱ(σ)= λ̄σ2 e λ, λ̄ onheidos tais que
∂V

∂η
φ0(η, y, t) ≤ −α(|η|) + γ(y, t) , ∀t ∈ [0, tM) , (4.10)onde α ∈ K e γ são funções onheidas. Além disso, γ é uma função não-negativa,ontínua em y e ontínua por partes em t satisfazendo ϕ ≤ Ψγ(|y|)+kγ, para algum

Ψγ ∈ K e onstante kγ ≥ 0. Isso assegura que o sistema interno (4.1) tem umarelação ISS de γ para η, o que orresponde a uma generalização do oneito de fasemínima e permite onluir que se y estiver limitada, η também estará.A função lasse-K α1 :=α◦ ᾱ−1 é dita ultimately linearly lower bounded (ULLB),signi�ando que existe ǫ ≥ 0, tal que α1(σ) ≥ 2λσ, ∀σ ≥ ǫ e algum λ > 0. Empartiular, se α1 é linear, i.e., se α1(σ) = 2λ1σ (para algum λ1 > 0), podemosfazer ǫ = 0 e λ ≤ λ1. Além disso, se α1 é não-linear, podemos tomar ǫ > 0 e
λ<α1(ǫ)/(2ǫ). Note que a propriedade ULLB é menos onservativa que o oneitode função sti�ening2 introduzido em (Arak et al., 2002) no ontexto de estabilidadeabsoluta.2De aordo om (Arak et al., 2002), a não-linearidade α1(σ) é sti�ening se para todo λ > 0,existe ǫ > 0 tal que σ ≥ ǫ⇒ α1(σ) ≥ λσ. Em outras palavras, α1(σ)/σ é resente e não-negativano intervalo σ∈(0,∞) e portanto α1(·) rese mais rapidamente que uma função linear.56



Levando em onsideração a função ULLB α1 detalhada aima, o observador danorma (4.5) pode en�m ser obtido seguindo os próximos passos.Considere a notação V̇ = ∂V
∂η
φ0(η, y, t) e esolha λ omo desrito aima paraum dado ǫ ≥ 0. A partir de (4.10), pode-se esrever V̇ ≤ −α1(V ) + γ(y, t) ou,equivalentemente,

V̇ ≤ −2λV + [2λV − α1(V )] + γ(y, t) .Agora, dado um V , tem-se que V ≤ǫ ou V >ǫ. Portanto, V̇ ≤−2λV+[2λǫ+α1(ǫ)]+γou V̇ ≤ −2λV +γ, e onsequentemente V̇ ≤ −2λV +[2λǫ+α1(ǫ)]+γ. Assim sendo,utilizando-se o Teorema da Comparação (Khalil, 2002), onlui-se que
V ≤ e−2λt ∗ γ1(y(t), t) + V (η(0)) e−2λt ,onde γ1 = γ + 2λǫ + α1(ǫ) é onheido. Finalmente, pode-se implementar umobservador da norma da forma (4.5) para o estado η, om ϕo(y, t) =

√

γ1(y, t)/λ e
λo = λ, apliando-se a função α−1 em ambos os lados da última desigualdade.(a) Sistema interno om resimento linear no estado não-medidoConsidere a lasse de plantas não lineares MIMO (4.1)�(4.2) om a função φ0dada por

φ0(η, y, t) = A0η + φ̄0(η, y, t) , (4.11)onde A0 e φ̄0 podem ser inertas. Considera-se que todas as inertezas paramétriaspertençam a um onjunto ompato Ω0 tal que os limitantes para as inertezasneessários para o projeto do observador da norma estejam disponíveis.Em Ω0, assume-se que: (i) A0 é Hurwitz, (ii) existem onstantes positivasonheidas c0, c1, c2 tal que |P |<c0, λmax(P )<c1 e λmin(P )>c2, onde P = P T > 0é a solução de AT0 P + PA0 = −I e (iii) existe uma onstante onheida µ≥0 e umafunção também onheida ϕ0 tal que
|φ̄0| ≤ µ|η| + ϕ̄0(y, t) , (4.12)onde ϕ̄0 é não-negativa, ontínua em y, ontínua por partes em t e satisfaz ϕ̄0 ≤

Ψ0(|y|) + k0, para algum Ψ0 ∈ K e alguma onstante k0 ≥ 0. Agora, utilizando-se aseguinte função quadrátia V (η) = ηTPη pode-se obter a desigualdade (4.10) om
α(|η|) =

|η|2
2

e γ(y, t) =
8c20

1 − 2c0µ
ϕ̄2

0(y, t) ,57



ontanto que µ < 1/(2c0). Portanto, a função α1(σ) = σ/(2λmax(P )) e de�nindo
c3 = 8c20/(1− 2c0µ), o observador da norma (4.5) pode ser implementado om
λo < 1/(4c1) e ϕo(y, t) =

√

c3/c2 ϕ̄0(y, t).(b) Sistema interno sem restrição linear de resimento no estadonão-medidoPara ilustrar que a apliabilidade da estratégia proposta não está restrita a plan-tas não-lineares om φ0(η, y, t) limitado de forma a�m om a norma do estado não-medido η, omo em (4.11) e (4.12), onsidera-se um aso simples invariante no tempoadaptado de (Jiang et al., 2004), onde φ0 ∈ IR é dado por
φ0(η, y, t) = −η5 − η2|y|2 . (4.13)Neste aso, a dinâmia do η é ISS om respeito a y e a função de Lyapunov-ISSé V (η) = η2/2. Assim, tem-se que V̇ =−η6−η3|y|2 e apliando-se a desigualdadede Young ao termo η3|y|2 tem-se que η3|y|2 ≤ η6/2+ |y|4/2 e, onsequentemente,

V̇ ≤ −η6/2 + |y|4/2. Por esta razão, pode-se obter a desigualdade (4.10) om
α(|η|) = η6/2 e γ(y, t) = |y|4/2. Assim sendo, α1(σ) = σ3/2 e o observador da norma(4.5) pode ser implementado om λo < ǫ2/4 e ϕo(y, t) =

√

|y|4/2 + 2λoǫ+ ǫ3/2.4.3 Controle Vetorial Unitário via Realimentaçãode SaídaEssa seção e a próxima apresentam a primeira generalização dos ontroladores pro-postos em (Yan et al., 2008) e (Oliveira et al., 2007b) para uma lasse de plantasnão-lineares MIMO om direção de ontrole desonheida e grau relativo unitário.Seja q∗ o índie desonheido do onjunto indexado �nito Q dado em (H1) parao qual a matriz orrespondente S = Sq∗ também desonheida assegura que −KpSseja Hurwitz. Portanto, a equação de Lyapunov (KpS)TP + P (KpS) = I tem umaúnia solução P = P T > 0. Caso haja mais de um índie q∗ em Q que faça −KpSHurwitz, então a solução P = P T > 0 da equação de Lyapunov não será únia.
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Agora, se a direção de ontrole fosse onheida (q∗ onheido), poderíamos apliara seguinte lei de ontrole vetorial unitário3 (UVC) (Hsu et al., 2002)
u = −S̺(η̄, y, t) e|e| , e 6= 0 , (4.14)em (4.7) e veri�ar que, se a função de modulação ̺ satisfaz

̺ ≥ cd|u∗(t)| + ce|e| + δ , δ≥0 , (4.15)a menos do termo exponenial deresente cdπ1, então a derivada de Dini temporalde V =
√
eTPe ao longo das soluções de (4.7) satisfaz:

V̇ ≤ −λmV +
cdπ1

2
√

λmin(P )
, ∀t ∈ [ti, tM) ,para qualquer ti ∈ [0, tM), onde 0 < λm < mini{|γi|}, i = 1, . . . ,m em (4.4), cd ≥

2|PKp|, ce ≥ |ATmP + PAm|+λm e π1 vindo de (4.9). Além disso, se γi = λm (∀i),pode-se esolher ce = 0. A partir do Lema da Comparação (Filippov, 1964), tem-se:
|e(t)| ≤ ζ(t) , ζ(t) := |e(ti)|e−λm(t−ti)+π2 , ∀t ∈ [ti, tM) , (4.16)om π2 := Ψ2(|η̄(0)| + |η(0)|)e−λct, Ψ2 ∈K e 0<λc<min{λo, λm} (vide Hsu et al.(2002, Lemma 1) para maiores detalhes).O prinipal problema é que q∗ é desonheido e, portanto, não podemos imple-mentar a lei UVC em (4.14). Em (Yan et al., 2008) e (Oliveira et al., 2007b), umesquema de haveamento baseado em função de monitoração foi desenvolvido paralidar om a falta de onheimento da direção de ontrole. Entretanto, apenas plantasSISO foram onsideradas. Naquele aso, Kp era um esalar e depois de um número�nito de troas do sinal da lei de ontrole (Sq =±1), a direção de ontrole orretap�de ser detetada. Para plantas não-lineares MIMO, a lei UVC é rede�nida omo

u = −Sq̺(η̄, y, t)
e

|e| , e 6= 0 , ∀t∈ [0, tM) , (4.17)onde ̺ satisfaz (4.15) e o meanismo de haveamento também baseado em função demonitoração é utilizado para deidir quando a matriz estátia pré-ompensadora Sq(Hespanha et al., 2003) deva ser haveada dentro da oleção de matrizes om q∈Q.3Visto que e = 0 orresponde a um onjunto de medida nula no sentido de Lebesgue, então, deaordo om a Teoria de Filippov, o valor do sinal de ontrole neste ponto é irrelevante. Contudo,om a �nalidade de manter a onsistênia matemátia, assume-se que u = 0 se e = 0.59



4.4 Esquema de Chaveamento e Função deMonitoraçãoAgora onstruiremos a função de monitoração ϕm baseada em um limitante para anorma de e dado em (4.16). Relembrando que (4.16) é válido apenas se a matriz Sqé orreta (Sq = S), paree natural utilizarmos ζ omo benhmark e deidir quandoum haveamento de Sq é neessário, ou seja, o haveamento oorrerá apenas quando(4.16) for violada. Todavia, omo π2 não é mensurável, onsidera-se a seguintefunção, de�nida no intervalo [tk, tk+1), para substituir ζ:
ϕk(t) = |e(tk)|e−λm(t−tk) + a(k)e−λct , (4.18)onde o instante de haveamento tk ajusta a mudança de índie q∈Q, e assim omutailiamente as matrizes Sq, e a(k) é qualquer sequênia positiva monotoniamenteresente e ilimitada. A função de monitoração ϕm pode, portanto, ser de�nidaomo

ϕm(t) := ϕk(t) , ∀t ∈ [tk, tk+1) ⊂ [0, tM) . (4.19)Note que a partir de (4.18) e (4.19), tem-se |e(tk)|<ϕk(tk) at t= tk. Por esta razão,o instante de haveamento tk é de�nido quando a função de monitoração ϕm(t)enontra |e(t)|, isto é,
tk+1 :=







min{t > tk : |e(t)| = ϕk(t)}, se este existir ,
tM , aso ontrário , (4.20)onde k ∈ {0, 1, . . .} e t0 := 0 (vide Fig. 4.1). A seguinte desigualdade é obtidadiretamente da de�nição (4.19)

|e(t)| ≤ ϕm(t), ∀t ∈ [0, tM) . (4.21)A Fig. 4.1 ilustra a norma do erro de rastreamento |e| assim omo a função demonitoração ϕm.
60



PSfrag replaements
t0 t1 t

ϕ0

|e|

ϕ1

Figura 4.1: Trajetórias de ϕm e |e|.
Observação 4.1 (Soluções Ilimitadas e In�nitos Chaveamentos) De aordoom (A2) e a De�nição 4.1, o sistema em malha fehada (4.1)�(4.2) om a lei deontrole (4.17) tem uma propriedade denominada unboundedness observability (UO),no sentido de que qualquer esape em tempo �nito (ou mesmo in�nito) de algumsinal do sistema pode ser observado na saída y. Assim, qualquer eventual esapeé evitado se y (ou o erro de rastreamento e) permanee uniformemente limitado.Portanto, pela �araterístia exponenial deresente� da função de monitoração ϕmem (4.19), é laro que soluções ilimitadas podem oorrer apenas se ϕm apresentarum in�nito número de haveamentos (k → +∞).4.5 Análise de EstabilidadeA �m de levar em onta todas as ondições iniiais do sistema em malha fehada,onsidere

zT (t) :=[z0(t), eT (t)] , z0(t) :=[|η(0)|, |η̄(0)|]e−γt , (4.22)onde z0 denota o estado transitório (Hsu et al., 2002) e γ > 0 é uma onstantegenéria. O resultado prinipal é agora estabeleido.

61



Teorema 4.1 Considere sistemas não-lineares transformáveis na forma normal(4.1)�(4.2) om lei de ontrole UVC (4.17) e função de monitoração (4.18)-(4.19).Assuma que (H1)�(H3) sejam veri�adas. Se a função de modulação satisfaz (4.15),então o haveamento da direção de ontrole termina após um número �nito de ha-veamentos. O sistema ompleto do erro (4.7) om estado z(t) é globalmente assinto-tiamente estável om respeito a um onjunto ompato independente das ondiçõesiniiais e por �m exponenialmente onvergente para zero. Além disso, todos os si-nais do sistema em malha fehada permaneem uniformemente limitados e se δ>0em (4.15), então o modo deslizante e≡0 é alançado em tempo �nito.Prova: Ver Seção 4.9.Observação 4.2 (Conjuntos Compatos e Transitórios Iniiais) Note queos resultados de estabilidade om respeito a um onjunto ompato, não neessaria-mente pequeno, leva em onta o transitório iniial enquanto a função de monitoraçãoainda não parou de havear. Isso signi�a que, mesmo que os erros iniiais sejammuito pequenos, o transitório iniial pode não ser orrespondentemente pequeno.Observação 4.3 (Seleção da matriz Sq) Sabe-se que se −KpSq é Hurwitz todasas trajetórias do sistema onvergem para a origem do espaço de estados do erro (Hsuet al., 2002, Lemma 1). Além disso, se −KpSq não é Hurwitz, então para quase todaondição iniial (ou seja, exeto para um onjunto de medida nula) as trajetóriasdo sistema divergem ilimitadamente ou não onvergem para a origem. Isso é umaontradição, visto que se o proesso de haveamento da direção de ontrole termina,de aordo om o Teorema 4.1, o estado do erro deve onvergir para a origem. Então,quase sempre, a última matriz Sq seleionada faz om que −KpSq seja Hurwitz.Observação 4.4 (Grau Relativo Arbitrário) A generalização para sistemasnão-lineares om grau relativo arbitrário é onsideravelmente mais omplexa. Algunsresultados preliminares podem ser enontrados em (Oliveira et al., 2007b) para o asoSISO. Analogamente a (Nunes e Oliveira et al., 2010), a idéia have para superar oobstáulo do grau relativo é introduzir um ompensador híbrido ombinando, atravésde haveamento, um observador de alto ganho (HGO) (Khalil, 2002) om um dife-reniador robusto e exato (RED), baseado em modos deslizantes de ordem superior62



(Fridman et al., 2008), para atingirmos estabilidade global prátia e uniforme, alémde rastreamento assintótio exato.Observação 4.5 (Direção de Controle Variante no Tempo) Assim omo nométodo da função periódia apresentado no Capítulo 3, o esquema aqui desenvolvidobaseado em função de monitoração será e�az no tratamento de sistemas om direçãode ontrole variante no tempo, ou seja Kp(t). Contudo, é orreto pensar que essadependênia om o tempo também não poderá ser arbitrária, o que demanda algumahipótese sobre o omportamento das mudanças da direção de ontrole e ao mesmotempo evitar o fen�meno de esape em tempo �nito não exluído a priori para os sis-temas não-lineares aqui tratados. Neste sentido, bastaria assumir que as mudançasna direção de ontrole são tais que estas não possam resultar em um omportamentoZeno ou no fen�meno de Fuller (Van der Shaft e Shumaher, 2000), isto é, nãopoderá haver um número in�nito de haveamentos da função de monitoração em umintervalo de tempo �nito.4.6 Apliação ao Problema de ServovisãoPara ilustar a apliabilidade do esquema de haveamento e monitoração proposto,onsidera-se um aso simples onde a planta é um integrador MIMO sem subsistemainterno. O esquema de ontrole proposto é utilizado para resolver o problema deontrole por servovisão para um manipulador robótio de 6-DOF realizando movi-mentos planares no espaço artesiano e utilizando uma âmera �xa, não-alibrada,om eixo óptio ortogonal ao espaço de trabalho do rob�.O modelo simpli�ado para o movimento de um ponto do efetuador do rob�(alvo) no sistema de oordenadas da imagem da âmera, assim omo os sistemas deoordenadas do rob�, da imagem e da âmera são ilustrados nas Figs. 4.2 e 4.3.4.6.1 Controle Cinemátio ServovisualPrimeiramente, onsidera-se o problema de ontrole inemátio para um rob� mani-pulador não-redundante. Nesta abordagem, a posição do efetuador do rob� x∈ IRn édada pelo mapeamento inemátio direto x=f(θ), onde θ∈ IRm é o vetor de ângulosdas juntas do manipulador e m≥n. 63
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ẋ = J(θ) θ̇ ,onde J(θ)= ∂f

∂θ
∈ IRn×m é o Jaobiano do manipulador. Esse modelo pode ser apli-ado a maioria dos rob�s omeriais om elevado fator de redução nas engrenagense/ou quando a veloidade da tarefa é lenta. Assim sendo, onsiderando θ̇i omo aentrada de ontrole vi (i = 1, · · · ,m), obtém-se o seguinte sistema

ẋ = J(θ) v . (4.23)Uma lei de ontrole artesiana u pode ser transformada em sinais de ontrole dasjuntas utilizando-se
v = J−1(θ)u , (4.24)desde que u não leve o rob� manipulador para on�gurações om singularidades, ouseja, J(θ) é não-singular.Agora o problema de ontrole por servovisão de um rob� manipulador será on-siderado. Neste ontexto, a abordagem por servovisão é utilizada para feharmosa malha de ontrole de posição do efetuador do rob�. Seja y ∈ IR2 a posição doefetuador e ym∈ IR2 a trajetória desejada a ser efetuada por um alvo �xado na ex-tremidade do braço robótio, ambas expressas no plano de oordenadas da imagemda âmera. O objetivo de ontrole pode ser desrito por fazer

y → ym(t) , e = y − ym → 0 , (4.25)onde e∈ IR2 é o erro de imagem. 64



Aqui, onsidera-se que o rob� manipulador realiza movimentos planares no es-paço artesiano e, portanto, n=m= 2 e x∈ IR2. Considerando uma âmera CCD(harge-oupled devie) monoular �xa om eixo óptio perpendiular ao sistemade oordenadas do rob�, a transformação âmera/espaço de trabalho (Huthinsonet al., 1996) pode ser representada por
y = Kp x+ y0 , (4.26)om

Kp=
f0

f0 + z0




α1 0

0 α2








cos(ψ) −sen(ψ)

sen(ψ) cos(ψ)



 ,onde y0 é um termo onstante que depende da posição do sistema de oordena-das da âmera om respeito ao sistema de oordenadas do rob�, Kp é a matriz detransformação âmera/espaço de trabalho e onsidera o ângulo de orientação ou de-salinhamento da âmera ψ (vide Fig. 4.2) om respeito ao sistema de oordenadasdo rob�, f0 é a distânia foal da âmera, z0 é a distânia (profundidade) do sistemade oordenadas da imagem da âmera om relação ao espaço de trabalho do rob�(em geral z0≫f0), e α1, α2>0 são fatores de esala da âmera [pixel/mm℄.
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Ēb

~xb

~yb

~zb

Ēv
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O problema de ontrole artesiano no sistema de oordenadas da imagem daâmera é desrito a partir de (4.26) por
ẏ=Kp u , (4.27)onde u ∈ IR2 é a lei de ontrole a ser projetada.Baseado em (4.27) e onsiderando uma lei de ontrole feedforward mais propor-ional dada por

u = K−1
p [ ẏm +K(ym − y)] , (4.28)tem-se que a dinâmia do erro de imagem é governada por ė + K e = 0. Assim,por uma esolha apropriada da matriz positiva de�nida K, e→0 exponenialmentequando t→+∞.Entretanto, assumindo que os parâmetros intrínseos e extrínseos do modelo daâmera são inertos (âmera não-alibrada), a matriz de transformação Kp tambémé inerta. Consequentemente, a lei de ontrole (4.28) não garante rastreamentoassintótio da trajetória desejada, uma vez que o sistema em malha fehada não éperfeitamente linearizado.Neste ontexto, alguns esquemas adaptativos foram propostos om o intuito delidar om as inertezas nos parâmetros de alibração da âmera(Astol� et al., 2002;Kelly et al., 1999; Papanikolopoulos e Khosla, 1994; Zahi et al., 2006; Zergerogluet al., 1999). Contudo, é sabido que estratégias adaptativas podem resultar emomportamento transitório ruim e falta de robustez a dinâmias não-modeladas.Além disso, devido a restrições dos algoritmos de ontrole, nessas abordagens oângulo de orientação da âmera ψ deve ser esolhido dentro da faixa (−π

2
, π

2
).4.6.2 Controle Vetorial Unitário para ServovisãoNo que se segue, a ombinação do ontrolador vetorial unitário e o esquema de ha-veamento baseado em função de monitoração são apliados para resolver o problemade ontrole por servovisão de manipuladores robótios na presença de inertezas nosparâmetros da âmera e sujeito a qualquer desalinhamento do ângulo da mesma.
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Para ilustrar a propriedade de rejeição de perturbação do esquema proposto,adiionamos uma perturbação arti�ial d(θ) = [θ2
1 θ2

2]
T à entrada de ontrole uutilizando-se medidas θ obtidas de enoders do rob�. Então, a partir do mapea-mento inemátio inverso e (4.26), o problema de ontrole artesiano no sistema deoordenada da imagem pode ser reesrito omo (4.2) om um φ1(y, t) apropriado.A função de monitoração ϕm (4.18)-(4.19) é utilizada para troar a matriz Sqem (4.17). O onjunto �nito de matrizes Sq, q ∈ Q={0, 1, 2, 3} pode ser esolhidoomo:

S0=




0 1

−1 0



 , S1=




1 0

0 1



, S2=




0 −1

1 0



, S3=




−1 0

0 −1



 .Assim, para qualquer ângulo de desalinhamento ψ, −Kp Sq é Hurwitz para algum
Sq e a restrição usual |ψ|< π

2
pode ser removida. O diagrama em bloos do sistemade ontrole é apresentado na Fig. 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama em bloos: esquema de ontrole servovisual proposto.
4.7 Experimentos e ResultadosNesta seção desreve-se o ambiente experimental utilizado para a obtenção dos re-sultados e testes realizados que ilustram o desempenho do esquema de ontroleproposto.
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4.7.1 Ambiente ExperimentalOs resultados experimentais foram obtidos através da implementação do ontroladorproposto em um rob� manipulador de 6-DOF Zebra Zero (Integrated Motions, In.).Os efeitos dinâmios são desprezíveis neste rob� devido ao seu elevado fator deredução nas engrenagens das juntas e ao alto ganho na sua malha de ontrole develoidade.Uma âmera KP-D50 CCD (Hitahi, Ltd.) om distânia foal f0 = 6 [mm℄ efatores de esala α1 = 119 e α2 = 102 [pixel/mm℄ foi montada em frente ao ZebraZero (vide Fig. 4.5 do ponto de vista da âmera om ψ ≈ 0). A profundidade médiado plano da imagem para o espaço de trabalho do rob� é z0 =1 [m℄. A araterístiada imagem (target) extraída são as oordenadas do entróide de um diso vermelho�xado no punho do rob�. As imagens de 640×480 [pixel℄ são apturadas utilizando-se uma plaa Meteor frame-grabber (Matrox, Ltd.) om taxa de amostragem de 30frames por segundo.

Figura 4.5: Ambiente Experimental.O ontrolador servovisual é odi�ado em linguagem C e exeutado a ada 35.0[ms℄ em um proessador Pentium Pro 200 MHz om 64 Mbytes de memória RAMutilizando o sistema operaional Linux. O ontrole de veloidade das juntas geradopela lei de ontrole servovisual alimenta a plaa ISA do Zebra Zero, fehando a malhade veloidade a partir de um miroontrolador HCTL1100 (HP In.) operando emmodo de veloidade proporional om período de amostragem de 0.52 [ms℄.68



O proessamento de imagem no formato RGB é realizado em uma subjanela detamanho 100×100 [pixel℄. A primeira estimativa das oordenadas do entróide sãoexeutadas o�-line utilizando-se uma Interfae Grá�a de Usuário (GUI) desenvol-vida em linguagem Tl/Tk (Leite e Lizarralde, 2006) omo mostrado na Fig. 4.5.Durante a exeução da tarefa, a araterístia da imagem é omputada utilizando oalgoritmo de momentos de imagens (Haralik e Shapiro, 1993). Devido a sensibili-dade ao ruído, o ganho proporional na malha de ontrole de veloidade não é grandeo su�iente para eliminar o erro em regime permanente devido aos efeitos da gravi-dade. Essa perturbação foi identi�ada o�-line utilizando um método baseado emmínimos quadrados e depois efetivamente ompensada (Spong e Vidyasagar, 1989).4.7.2 Resultados ExperimentaisOs testes experimentais são realizados sem qualquer proedimento de alibração. Atrajetória desejada ym é gerada pelo modelo (4.4), om γ1 = γ2 = 1, e rT = [r1, r2]om sinais de referênia
r1 = y1(0) + caR [ 1 − cos(ωr t) ] , (4.29)
r2 = y2(0) + cbR [ sen(ωr t) ] , (4.30)onde yT (0)=[y1(0), y2(0)] é a posição iniial das oordenadas do entróide no sistemade oordenadas da imagem, ca e cb são parâmetros onstantes que determinam adireção de movimento, R e ωr são o raio e a veloidade angular da trajetória dereferênia, respetivamente.Nesses experimentos, o rob� manipulador tem que exeutar o rastreamento deuma trajetória irular espei�ada no sistema de oordenadas da imagem om

R = 40 [pixel℄ e ωr = π
5
[rad/s℄. Outros parâmetros relevantes são: y1(0) = 330[pixel℄, y2(0) = 275 [pixel℄ e ca = cb = 1. O ângulo iniial de rotação da âmeraonsiderado foi ψ≈π [rad℄.A função de monitoração ϕm é obtida a partir de (4.18)-(4.19) om a(k) = k+1,

λm = λc = 0.9. Uma onstante de valor 15 foi adiionada a ϕm para reduzirmodi�ações espúrias na direção de ontrole devido a ruídos de medição. Além disso,sabe-se que o ruído de medição ausa hattering no sinal de ontrole. Entretanto,omo menionado no exemplo da Seção 3.5 no Capítulo 3, este pode ser suavizado69



utilizando-se o método da amada de fronteira (Edwards e Spurgeon, 1998) na lei deontrole UVC. A função de modulação foi implementada a �m de satisfazer (4.15) eum limitante superior para d(θ) foi obtido utilizando-se o mapeamento inemátiodireto. Todos os testes foram pensados de forma a evitar singularidades no Jaobianoem (4.24). Com o intuito de simpli�ar a implementação do ontrolador, a funçãode modulação foi esolhida onstante (igual a 28), que mostrou-se su�iente paragarantir o rastreamento desejado.A Fig. 4.6 mostra o omportamento da função de monitoração ϕm e da normado erro |e|. O sinal de ontrole foi iniializado om a matriz S0 (que não é a matrizorreta para ψ=π). Em seguida, o ângulo de orientação da âmera foi modi�adopara ψ≈π/2. Note que, apenas no quarto haveamento (SW) pelo onjunto inde-xado Q, isto é k = 4, a matriz orreta S0 é novamente seleionada (onsiderandoagora que ψ = π/2 e −KpS0 é Hurwitz) e depois disso |e|→0.
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Apesar das inertezas inemátias devido a �exibilidade do manipulador robó-tio e a não-linearidades do tipo baklash provenientes de folgas nas engrenagensdas juntas do rob�, o ontrolador vetorial unitário e por modos deslizantes pro-posto mostrou-se bastante robusto e onseguiu garantir um exelente desempenhono rastreamento de trajetória.
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Figura 4.8: Rastreamento de trajetória no plano da imagem.4.9 Demonstração do Teorema 4.1Daqui em diante, ki > 0 denota onstantes independentes das ondições iniiais e
Ψi(·) ∈ K. A prova é onduzida em quatro partes a seguir.(1) O haveamento da direção de ontrole termina: Motivado pela Observa-ção 4.1, suponha por ontradição que as troas ou haveamentos de Sq em (4.17)oorram sem parar ∀t∈ [0, tM), onde tM pode ser �nito ou in�nito. Então, a(k) em(4.18)-(4.19) rese ilimitadamente à medida que k→+∞. Assim sendo, existe umvalor �nito κ tal que para k ≥ κ: (i) o termo a(k)e−λct será um majorante de |π2(t)|em (4.16) e (ii) −KpSq é Hurwitz. A partir de (i), ϕm(t)>ζ(t), ∀t∈ [tκ, tκ+1), om
ζ em (4.16). A partir de (ii), ζ é um limitante válido para |e|. Consequentemente,nenhum haveamento oorrerá após t = tκ, i.e., tκ+1 = tM (veja (5.28)), levando-nosassim a uma ontradição. Deste modo, o haveamento de ϕm (4.19) tem que pararapós um número �nito de haveamentos k=N e tN ∈ [0, tM).
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(2) Estabilidade om respeito a um onjunto ompato: Não é difíil onluir que
N pode ser relaionado om |z(0)|, visto que π2(0)≤k1|z(0)| por de�nição. De fato,pode-se esrever N ≤ Ψ1(|z(0)|)+k2. Assim, tem-se que a(N) ≤ Ψ2(|z(0)|) + k3.Agora, a partir de (4.18)-(4.21), ‖e(t)‖ ≤ ‖e(tk)‖+a(k), ∀t ∈ [tk, tk+1) e a simplesdesigualdade linear reursiva ‖e(tk+1)‖≤ϕk≤‖e(tk)‖+a(k) pode ser obtida, levandoà onlusão que ‖e(tk)‖ ≤ ‖e(0)‖+Na(N). Consequentemente, obtém-se |z(t)| ≤
Ψ3(|z(0)|) + cz, ∀t ∈ [0, tM), onde cz é uma onstante positiva. Deste modo, dado
R > cz, para |z(0)| < R0 om R0 ≤ Ψ−1

3 (R − cz), tem-se que |z(t)| estará semprelimitado por R à medida que t→ tM . Isso implia que z(t) é uniformemente limitadoe não pode esapar em tempo �nito, isto é, tM =+∞. Por esta razão, a estabilidadeom respeito à bola de raio cz é garantida para z(0) dentro da bola-R0. Uma vezque R e, portanto, R0 podem ser esolhidos arbitrariamente grandes, a estabilidadeglobal é onluída.(3) Sinais limitados e onvergênia exponenial para zero: Uma vez que o ha-veamento da direção de ontrole pára e ϕm onverge para zero exponenialmente,então, onlui-se (independentemente de uma matriz−KpSq Hurwitz ser seleionadaem k =N) que e(t) e z(t) em (4.22) onvergirão para zero ao menos exponenial-mente. Relembrando que ym é uniformemente limitado e que y = e+ym, a partir de(H2) onlui-se que todos os sinais do sistema em malha fehada são uniformementelimitados.(4) Modo Deslizante Ideal: É sabido que se −KpSq é Hurwitz, todas as trajetóriasdo sistema onvergem para a origem do espaço de estado do erro (Cunha et al., 2003,Lemma 1). Além disso, se −KpSq não é Hurwitz, então para quase toda ondiçãoiniial (i.e., exeto para um onjunto de medida nula) as trajetórias do sistemadivergem ilimitadamente ou não onvergem para a origem. Isso é uma ontradição,visto que se o proesso de haveamento essa, de aordo om o item (3) aima,o estado deve onvergir para a origem. Assim, quase sempre, a última matriz Sqseleionada é tal que −KpSq seja Hurwitz. Portanto, a partir de (Cunha et al., 2003,Lemma 1), podemos adiionalmente onluir que e(t) torna-se identiamente nuloapós um tempo �nito desde que δ > 0 em (4.15).
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Capítulo 5
Sistemas Fortemente Não-Linearesom Grau Relativo Arbitrário
O rastreamento de trajetórias para sistemas inertos fortemente não-lineares omgrau relativo arbitrário vem sendo reonheido omo um problema desa�ador nosúltimos anos e não é surpreendente que a maioria dos resultados om realimentaçãode saída impõem hipóteses restritivas nos ampos vetoriais não-lineares tais omoondições de resimento partiular ou a existênia de uma onstante de Lipshitzglobal. Até agora, resultados de estabilidade global têm sido obtidos apenas parauma lasse restrita de plantas não-lineares e é sabido que há plantas muito simplesom não-linearidades polinomiais que não podem ser globalmente estabilizadas porrealimentação de saída (Andrieu e Praly, 2009; Mazen et al., 1994).Em geral, para resolver o problema, alguma estimativa do estado da planta, ou aomenos da sua norma, é neessária. Neste sentido, observadores de alto ganho (HGO)são utilizados devido a sua robustez a inertezas paramétrias e erro de estimaçãoarbitrariamente pequeno. Entretanto, o preço a ser pago é a geração do fen�meno depeaking que potenialmente pode levar a transitórios ruins ou mesmo à instabilidadequando o peaking é transmitido para a planta (Sussmann e Kokotovi¢, 1991).Esfandiari e Khalil (1992), Teel e Praly (1995) e Oh e Khalil (1997) propuseramestratégias baseadas no globally bounded ontrol (GBC), que onsiste essenialmenteem saturar o sinal de ontrole a �m de evitar os efeitos danosos do fen�meno depeaking. Contudo, o GBC não pode garantir estabilidade global para lasses muitosimples porém relevantes, omo por exemplo, para plantas lineares instáveis ou74



sistemas não-lineares globalmente Lipshitz. Com o intuito de aumentar o domíniode estabilidade, o nível de saturação do sinal de ontrole tem de ser aumentado.Isso por outro lado pode resultar em transitórios inaeitáveis visto que quantidadessigni�ativas do peaking ontinuam sendo transmitidas para a planta.Em (Oliveira et al., 2008), foram propostas duas estratégias de ontrole por mo-dos deslizantes que evitam os efeitos do peaking de aordo om a lasse de sistemasnão-lineares a ser ontrolada. No aso mais simples de sistemas om ondição deresimento linear nos estados não-medidos, obtém-se estimativas para a norma doestado ompleto via observadores da norma (Capítulo 4, De�nição 4.1) ou, de formasimilar, a partir dos �ltros de entrada-saída desritos no Capítulo 3 - equação (3.8).De modo geral, tais estimadores da norma não são triviais de serem projetados umavez que sua existênia está ligada ao onheimento de uma função de Lyapunov-IOSS(Krihman et al., 2001; Sontag e Wang, 1997). Deste modo, para inluir sistemasmais gerais om não-linearidades fortes nos estados não-medidos (por exemplo, poli-nomiais), a segunda estratégia apresentada em (Oliveira et al., 2008) e onsolidadaem (Oliveira et al., 2010b) é revisitada neste apítulo. Esta estratégia obtém estima-tivas para a norma do estado via alto ganho, ou seja, a partir de observadores de altoganho (HGO). O peaking no sinal de ontrole é evitado ompletamente introduzindo-se o oneito de período de espera ou dwell-time (De Persis et al., 2002; Freidovihe Khalil, 2007; Hespanha et al., 2003) na ativação do sinal de ontrole.Algumas vantagens obtidas om o ontrolador desenvolvido neste apítulo sãoomportamento transitório uniforme, estabilidade global ou semi-global, aumentodo domínio de estabilidade, menor erro residual no rastreamento de trajetória,reuperação do desempenho dos ontroladores baseados em realimentação de estados(state-feedbak performane reovery) om menores ganhos para o observador e umaonsequente maior robustez a ruídos de medição, quando omparado om a aborda-gem GBC utilizada em (Oh e Khalil, 1997; Teel e Praly, 1995). Uma outra novidadeapresentada aqui é um esquema de monitoração que é utilizado omo detetor depeaking induzido por perturbações exógenas na saída da planta. Assim, os efeitosdo fen�meno de peaking gerado por perturbações de saída não-suaves podem ser au-tomatiamente suavizados. Simulações ilustram a e�áia da estratégia de ontroleproposta. 75



O onteúdo desse apítulo é fruto de ino publiações apresentadas nos perió-dios (Oliveira et al., 2010b,) e nos ongressos (Oliveira et al., 2008b,, 2009a).5.1 Exemplo de MotivaçãoConsidere o seguinte sistema não-linear de segunda ordem, tomado emprestado de(Khalil, 2002, p. 614)
ẋ1 = x2 , ẋ2 = x3

2 + u , y = x1 ,que pode ser globalmente estabilizado pelo ontrolador via realimentação de estadodado por: u=−x3
2−x1−x2. Para implementar essa lei de ontrole utilizando apenas asmedidas da saída y, podemos utilizar o seguinte ontrolador baseado em observadorde alto ganho (HGO)

u = −x̂3
2 − x̂1 − x̂2 , ˙̂x1 = x̂2 + (2/µ)(y − x̂1) , ˙̂x2 = (1/µ2)(y − x̂1) ,onde µ > 0 é um pequeno parâmetro e 1/µ é visto omo o ganho do HGO. Oganho do observador posiiona os auto-valores do HGO em −1/µ. As ondiçõesiniiais esolhidas são x1(0) = 0.1, x2(0) = x̂1(0) = x̂2(0) = 0. Aqui, o erro deestimação x̃ := x − x̂ onterá um termo da forma (1/µ)e−at/µ para algum a > 0.Apesar deste termo exponenial deair rapidamente, ele exibe um omportamentoimpulsivo onde o transitório hega a valores da ordem O(1/µ) à medida que µ→0.Esse omportamento é onheido omo fen�meno de peaking (Sussmann e Kokotovi¢,1991), (Khalil, 2002). No presente exemplo, o peaking é induzido pela diferença

[y(0) − x̂1(0)]/µ quando µ é pequeno.O impato do peaking no sinal de ontrole pode ser observado quando este étransmitido para a planta, o que também induz peaking no estado da planta. Assim,se o estado é afastado do domínio de atração, isso pode instabilizar o sistema. Defato, isso é o que oorre neste exemplo quando deresemos µ para 0.004 e o sistemaapresenta um esape em tempo logo após t = 0.07s (urvas não mostradas).Felizmente, omo mostrado em (Esfandiari e Khalil, 1992), (Oh e Khalil, 1995)-(Teel e Praly, 1995), o sinal de peaking pode ser enfrentado saturando-se o sinal deontrole fora de uma região ompata de interesse a �m de proteger a planta dopeaking. 76



De fato, de�nindo-se a função de saturação omosat(v) =







v, if |v| ≤M

Msgn(v), if |v| > M ,onde a onstante M > 0 é o nível de saturação máximo, o sinal de ontrole saturado
u = sat(−x̂3

2 − x̂1 − x̂2) ,omM = 1 reupera o mesmo desempenho da resposta sob realimentação de estadoquando µ é diminuído para valores pequenos o bastante. Além disso, o sistemanão apenas permanee estável, mas a região de atração sob esse globally boundedontrol (GBC) via realimentação de saída se aproxima da região de atração sob ooutro utilizando realimentação de estados à medida que µ tende para zero (Atassi eKhalil, 1999), (Atassi e Khalil, 2001).Contudo, um interessante e importante efeito que aparentemente permaneeudesperebido na literatura foi por nós observado. A �m de aumentarmos a regiãode atração utilizando o projeto do GBC (via realimentação de saída ou estado), onível de saturação do ontroleM tem que ser aumentado em geral. Entretanto, essamudança sozinha pode resultar em degradação do transitório assim omo uma préviaontração da região de atração. Esse efeito pode ser expliado intuitivamente pelofato de que, para um µ f ixo, uma maior energia do peaking pode ser transmitidapara a planta. Com o intuito de evitar essa situação, o parâmetro µ tem que sertambém reduzido o su�iente, onforme os resultados de performane reovery em(Atassi e Khalil, 1999).O retrato de fase do sistema em malha fehada sob u = sat(−x3
2 − x1 − x2) om

M = 1 tem uma região de atração limitada por um ilo limite. Na Fig. 5.1, ainterseção da fronteira da região de atração orrespondente a u = sat(−x̂3
2− x̂1− x̂2)om o plano x1-x2 se aproxima do ilo limite quando µ tende a zero.
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Figura 5.1: A região de atração sob realimentação de estados (linha ontínua) e a interse-ção da região de atração sob realimentação de saída om o plano x1-x2 para µ = 0.1 (linhaponto-traejada) e µ = 0.01 (linha traejada).Na Fig. 5.2, M foi ampliado para 100 e um aentuado enolhimento da regiãode atração pode ser observado om o parâmetro do HGO �xado em µ=0.01. Parareuperar o domínio da realimentação de estados, µ tem que ser aproximadamente
20 vezes. Isso pode ausar di�uldades em apliações no mundo real devido ao au-mento de sensibilidade a ruído de medição. Além disso, omo mostrado na Fig. 5.3,o desempenho é deteriorado em termos de um grande transitório do erro, partiular-mente para ondições iniiais pequenas dentro do domínio de atração. Uma reduçãomuito intensa de µ, abaixo de 0.00017 (era de 60 vezes!), é neessária para reu-perar o desempenho transitório do ontrolador via realimentação de estados.

78



−10 −5 0 5 10
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

x
1

x 2

Figura 5.2: A região de atração sob realimentação de estado (linha ontínua) onsiderando
M = 100 e a interseção das regiões de atração sob realimentação de saída om o plano x1-
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2 − x̂1 − x̂2 é apliada apenas após um ertointervalo de tempo τD, esolhido grande o bastante, permitindo que o transitório nosestados do HGO se aomode, e pequeno o su�iente para evitar qualquer eventualesape em tempo �nito. O álulo exato e um meanismo prátio de sintonia para odwell-time τD serão apresentados mais adiante. Por de�nição, para t≤ τD, fazemos
u := 0. Naturalmente, outras possibilidades para espei�ar o valor de u durante odwell-time poderiam ser imaginadas. Podemos hear as melhoras obtidas quandoum dwell-time de τD = 0.05s é introduzido no projeto do GBC, iniialmente om omesmo parâmetro µ=0.01. Quando omparado ao GBC tradiional, aumentando-se o nível de saturação para M = 100, um redução apenas de 4 vezes (ao invésde 20 vezes) do parâmetro µ é neessária para reuperar o domínio de atração darealimentação de estados. 79



Além disso, deve-se destaar que nenhuma redução adiional é requerida parao state-feedbak performane reovery, enquanto que para o GBC tradiional, umaredução total de 60 vezes foi neessária, vide Fig. 5.3.
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Figura 5.3: Retrato de fase do sistema em malha fehada sob ontrole via: state-feedbak (SF-GBC) e output-feedbak (OF-GBC e OF-dwell-time). O estado iniial é
x(0)=[0.1 0.1]T e o parâmetro do HGO µ = 0.01.Aqui, foi veri�ado por simulações que um ganho inaeitável para o HGO podeser neessário para assegurar um perfeito state-feedbak performane reovery o quepode impedir sua apliação na prátia, prinipalmente devido aos problemas dedisretização e sensibilidade a ruído de medição. Isso pode ser expliado visto queo nível de saturação utilizado no GBC ainda permite a transmissão de uma parelada energia do peaking para a planta. Essa reuperação é mais rítia se for desejávelgarantir grandes domínios de atração uma vez que um maior nível de saturaçãoé neessário. Neste aso, se o ganho do HGO não é aresido severamente, issopode resultar em transitórios não-uniformes em todo o domínio (partiularmentepara ondições iniiais pequenas) já que uma maior energia do peaking é entãotransmitida para a planta.
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Os experimentos aima foram onduzidos om o dwell-time sendo apliado noontexto do GBC. Entretanto, vale a pena menionar que nossa estratégia não requerum globally bounded ontrol (ou função de saturação). Assim, além dos resultadossemi-globais já esperados om o GBC (exeto para asos partiulares, e.g., o duplointegrator (Stoorvogel et al., 2004)), a abordagem via dwell-time abre a possibilidadede obtermos estabilidade ou rastreamento global quando a globalidade é impedidapela saturação, por exemplo em lidar om plantas instáveis em malha aberta.5.2 Formulação do ProblemaConsidere a lasse de sistemas inertos SISO não-lineares (1.1), a�ns no ontrolee transformáveis por um difeomor�smo global (x̄, t) = T (x, t) na seguinte formanormal (Khalil, 2002) partiular:
η̇=A0η+f0(x, t) , ξ̇ = Aρξ +Bρkp(x, t)[u+ dφ(x, t)] , y=Cρξ , (5.1)onde u∈ IR é a entrada de ontrole, y∈ IR é a saída medida, x̄T :=[ηT ξT ]∈ IRn é o es-tado não-disponível om η∈ IRn−ρ e ξ=[y ẏ . . . y(ρ−1)]T , A0 é uma matriz onstanteinerta de dimensão apropriada e a tripla (Aρ, Bρ, Cρ) está na forma ontroladorde Brunovsky, isto é, representando uma adeia de ρ integradores (Marino e Tomei,1995). O sistema não-linear (5.1) tem grau relativo arbitrário ρ bem de�nido e ons-tante em todo o espaço de estado, o esalar kp é o ganho de alta frequênia (HFG)da planta e f0, dφ são vistas omo perturbações não-lineares inertas, variantes notempo e dependentes do estado.Por exemplo, sistemas �triangulares� omo em (1.6) inluindo termos φ0(x, t)∈

IRn−ρ e φi(x, t), ∀i ∈ {1, 2, . . . , ρ} om não-linearidades polinomiais fortes no estadonão-medido x são exemplos de lasses que podem ser transformadas em (5.1). Destemodo, o fen�meno de esape em tempo �nito não pode ser evitado a priori e, assim,para ada solução de (5.1), o máximo intervalo de tempo de de�nição de solução é
[0, tM), onde tM pode ser �nito ou in�nito e depende das ondições iniiais da plantae da esolha da lei de ontrole. Daqui em diante, ID denota um sub-intervalo de
[0, tM) e será de�nido preisamente mais adiante (Seção 5.5.1).
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5.2.1 Hipóteses FundamentaisTodos os parâmetros inertos pertenem a um onjunto ompato Ωp tal que oslimitantes para as inertezas neessários para o projeto do ontrolador estão dispo-níveis. Em Ωp e ∀(x, t)∈ IRn×IR+, assume-se que: (H1) f0(x, t)∈ IRn−ρ é loalmenteLipshitz em x (∀x) e ontínua por partes em t (∀t); (H2) dφ(x, t)∈ IR é ontínuaem x e t; (H3) o sgn(kp) é onstante, onheido e |kp(x, t)|≥kp, onde kp> 0 é umlimitante inferior (onstante) onheido para kp.Nossas hipóteses adiionais são:(H4) Na dinâmia interna-η, A0 é Hurwitz e |f0|≤ǫ|η|+ϕ0(|ξ|, t), para ǫ∈ [0, ǭ], onde
ǭ≥ 0 é uma onstante onheida e ϕ0 é uma função não-negativa onheida,ontínua por partes e uniformemente limitada em t e lasse K em |ξ|.(H5) Existe uma função lasse K loalmente Lipshitz ϕd(|x|) e uma onstante
cd≥0, ambas onheidas, tal que |dφ(x, t)|≤ϕd(|x|)+cd.(H6) Existem funções loalmente Lipshitz ϕT1, ϕT2∈K∞ e onstantes kT1, kT2≥0onheidas tais que |x̄| ≤ ϕT1(|x|) + kT1 e |x| ≤ ϕT2(|x̄|) + kT2.De aordo om (H4), se ǭ for su�ientemente pequeno, a planta não-linear (5.1)é de fase mínima e, analogamente ao realizado na Seção 4.2 - item (a), é possívelenontrarmos um limitante para a norma de η a partir de um observador da normaadequado para a dinâmia interna em (5.1). Além disso, lasses mais gerais (e.g.,polinomial em η) poderiam ser onsideradas para o subsistema-η, vide (Oliveiraet al., 2010b, 2009a). Entretanto, optou-se aqui pela lasse om resimento linearem η apenas por simpliidade. É importante salientar que enontrar um observadorda norma apenas para o subsistema-η é uma tarefa muito mais simples do queobtermos um outro para o estado ompleto x, x̄ omo em (Kaliora et al., 2006) ou(Hsu et al., 2003).Note que (H5)-(H6) não são restritivas visto que T, T−1 e dφ são ontínuas emseus argumentos. Além disso, nenhuma ondição partiular de resimento é impostaàs funções limitantes ϕT1, ϕT2, ϕd e, assim sendo, um limitante para a norma daperturbação não-linear asada dφ pode também ser obtido.82



5.2.2 Objetivo de ControleO objetivo é projetar uma lei de ontrole dinâmia u, via realimentação de saída,para garantir estabilidade global ou semi-global e rastreamento assintótio da saída.Assim, o erro de rastreamento ou de saída
e(t) = y(t) − ym(t) (5.2)deve tender para zero ou para algum onjunto residual pequeno próximo de zero(rastreamento prátio), mantendo-se todos os sinais do sistema em malha fehadalimitados, independente das inertezas, partindo-se de quaisquer ondições iniiaisou de ondições iniiais dentro de um onjunto ompato arbitrariamente grande.A trajetória desejada ym(t) é gerada pelo seguinte modelo de referênia:

ym = M(s)r =
km

L(s)(s+ am)
r , km, am > 0 , (5.3)onde r(t) é assumida ontínua por partes, uniformemente limitada e o polin�mioHurwitz L(s) é dado por

L(s) :=sρ−1+aρ−2s
ρ−2 + . . .+ a0 . (5.4)5.2.3 Dinâmia do Erro de RastreamentoConsidere a realização mínima de M(s) em (5.3) dada por:

ξ̇m = Amξm +Bmkmr , ym = Cmξm , (5.5)onde ξTm := [ym ẏm . . . y
(ρ−1)
m ], Bm := Bρ, Cm := Cρ e Am := Aρ + BρKm, om

Km obtido a partir dos oe�ientes do polin�mio araterístio de M(s). Agora,onsidere a dinâmia-ξ dada em (5.1). Substituindo-se u por u+Kmξ/kp−Kmξ/kp,tem-se
ξ̇=Amξ+Bmkp[u−Kmξ/kp+dφ] , y=Cmξ . (5.6)A partir de (5.5) e (5.6), o estado do erro xe :=ξ−ξm e o erro de rastreamento e(t)satisfazem
ẋe = Amxe + kpBm[u+ d] , e = Cmxe , (5.7)onde a perturbação equivalente de entrada é de�nida por
d(x, t) := −kmr/kp −Kmξ/kp + dφ(x, t) . (5.8)83



5.3 Controle por Modos Deslizantes eRealimentação de SaídaQuando apenas y está disponível para realimentação, a superfíie de deslizamentopode ser esolhida omo
σ̂ := Sx̂e = 0 , S :=[ a0 . . . aρ−2 1 ] , x̂e := ξ̂ − ξm , (5.9)onde a0, . . . , aρ−2 é de�nido em (5.4), tal que (Am, Bm, S) om estado xe em (5.7)seja estritamente real positivo (stritly positive real � SPR) (Marino e Tomei, 1995)e ξ̂ é uma estimativa de ξ forneida pelo HGO devido sua robustez a perturbaçõese inertezas paramétrias. A lei de ontrole u é de�nida por

u = −[sgn(kp)]̺(χ, t)sgn(σ̂(t)) , (5.10)onde a função de modulação ̺(χ, t) é uma função esalar não-negativa absolutamenteontínua em ξ, ontínua por partes e limitada em t (para ada ξ �xado).O sinal χ(t) é uma função esalar não-negativa absolutamente ontínua, obtida apartir de sinais disponíveis e que limita superiormente a norma do estado da planta
|x|, a menos de termos exponenialmente deresentes e ao menos em algum sub-intervalo ID ⊂ [0, tM). Deste modo, é desejável obter um limitante em norma livrede peaking χ tal que

|d(x, t)| + δ ≤ ̺(χ, t) , ∀t ∈ ID , (5.11)a menos de termos exponenialmente deresentes, onde δ>0 é uma onstante arbi-trariamente pequena. Diferentemente do aso de grau relativo um, a desigualdade(5.11) não é su�iente para alançarmos rastreamento global ou semi-global devidoa perturbações provenientes da estimação inexata do HGO. Entretanto, sendo o errode estimação dado por
x̃e :=xe−x̂e = ξ − ξ̂ , (5.12)o seguinte lema para realimentação de saída pode ser enuniado.

84



Lema 5.1 (Propriedade ISS de |x̃e| para xe)Considere a dinâmia que governa xe em (5.7) om saída σ̂=Sxe−Sx̃e, u dado em(5.10), ̺ satisfazendo (5.11) e d em (5.8). Então, (5.7) é ISS om respeito a x̃e ea seguinte desigualdade se veri�a
|xe(t)|, |e(t)| ≤ ke|x̃e(t)| + πe , ∀t ∈ ID ,onde πe denota um termo que deai exponenialmente e ke > 0 é uma onstanteapropriada.Prova: Ver Seção 5.10.1.Com base no Lema 5.1, o objetivo é forneer uma estimativa ξ̂ por meio deum HGO om ganho apropriado tal que a norma do erro de observação |x̃e(t)| sejaarbitrariamente pequena, e onluir rastreamento (prátio) global ou semi-global.
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Figura 5.4: Controlador por modos deslizantes e realimentação de saída.No esquema proposto e representado na Fig. 5.4, um eventual peaking em σ̂ ébloqueado pela função sgn(·) em (5.10) e o sinal de ontrole u é livre de peaking vistoque χ é implementado utilizando-se apenas sinais disponíveis bem ondiionados,livres de peaking em ID. A seguir, é dada uma desrição detalhada do ontroladorproposto, enfatizando-se o projeto do HGO e introduzindo-se a estratégia livre depeaking utilizada para obtermos χ em sistemas fortemente não-lineares.
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5.4 Observador de Alto Ganho (HGO)Uma vez que o estado ξ em (5.1) não é medido, a estimativa ξ̂ usada na superfíiede deslizamento (5.9) é forneida pelo HGO:
˙̂
ξ = Aρξ̂ + knom

p Bρu+HµLoCρ(ξ − ξ̂) , (5.13)onde Lo :=[l1 . . . lρ]
T e Hµ :=diag(µ−1, . . . , µ−ρ). O ganho do observador Lo é tal que

N(s)=sρ+l1s
ρ−1+. . .+ lρ é Hurwitz e knom

p é um valor nominal para kp. Uma vez quedeseja-se que as inertezas e perturbações tenham efeitos desprezíveis em x̂e (5.9),a norma de Hµ deverá ser grande (alto ganho), impondo-se assim que o parâmetroonstante µ seja pequeno o bastante. Além disso, µ é esolhido su�ientementepequeno a �m de reduzir o erro residual de estimação e a veloidade de resposta doobservador.Dinâmia do Erro do Observador de Alto GanhoA transformação (Cunha et al., 2009b; Oh e Khalil, 1997)
ζ := Tµx̃e , Tµ := [µρHµ]

−1 , (5.14)é fundamental para representar a dinâmia de x̃e em oordenadas onvenientes ζ,que torna-se por �m arbitrariamente pequeno quando µ→0. Primeiro, note que:
(i) Tµ(Aρ −HµLoCρ)T

−1
µ =

1

µ
Ao e (ii) TµBρ=Bρ ,onde Ao :=Aρ−LoCρ. Assim sendo, subtraindo (5.13) da dinâmia de ξ em (5.1) eapliando as relações (i) e (ii) aima, a dinâmia do erro de observação de x̃e (5.12)na nova oordenada ζ (5.14) é dada por:

µζ̇ = Aoζ +Bρ[µν] , ν := (kp − knom
p )u+ kpdφ . (5.15)Claramente, se ν é uniformemente limitado independentemente de µ, então ζ éresidualmente de ordem O(µ).
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Fen�meno de Peaking e Tempo de Extinção de PioComo é bem onheido, as estimativas do HGO ontém peaking à medida que
µ → 0 (Esfandiari e Khalil, 1992), (Khalil, 2002). De fato, omo omentado naSeção 5.1, o limitante em norma para o erro de estimação x̃e ontém um termotransitório da forma

p(t, µ−1) :=
k1

µρ−1
|x̃e(0)|e−

λ1
µ
t , k1 ≥ 1, λ1 > 0 , (5.16)que orresponde ao transitório do erro om ν = 0 em (5.15). Isso india a possíveloorrênia de grandes amplitudes de pio da ordem de 1/µρ−1 no erro de estimaçãodurante o transitório iniial. Note que, k1 e λ1 são onstantes onheidas que depen-dem apenas dos parâmetros do HGO e podem ser failmente obtidas omo a seguir.Uma estimativa do transitório do erro ζ em (5.15) om ν = 0 pode ser obtida daequação de Lyapunov PAo + ATo P = −I (ver, e.g. (Slotine e Li, 1991)) e a partirda transformação (5.14).Um oneito instrumental na nossa estratégia via dwell-time para evitar peakingé que aquele do tempo de extinção de pio (peak extintion time) te introduzido em(Cunha et al., 2009b) que é baseado na dinâmia (5.15) do erro de estimação x̃e om

ν≡0, dada por
˙̃xe(t) = Ae(µ

−1)x̃e(t) , t ≥ 0 , (5.17)onde Ae(µ−1) := Aρ −HµLoCρ é uma matriz Hurwitz.De�nição 5.1 O tempo de extinção de pio (te) do HGO é o menor valor de tempotal que a desigualdade
|x̃e(t)|≤|x̃e(0)|, ∀t≥ te≥0, ∀x̃e(0) , (5.18)é veri�ada para a equação homogênea (5.17) om um dado valor do parâmetro

µ∈(0, 1].
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O álulo exato do peak extintion time de um HGO pode ser difíil. Entretanto,um limitante superior onveniente t̄e pode ser obtido de (5.17) e (5.18) om ν≡ 0,o que leva à
k1

µρ−1
e−

λ1
µ
t ≤ 1 , ∀t ≥ t̄e ≥ 0 , (5.19)onde t̄e≥ te, resultando em

t̄e = (ρ− 1)λ−1
1 µ

[
(ρ− 1)−1ln(k1) − ln(µ)

]
, (5.20)que é similar à eq. (31) de (Atassi e Khalil, 1999). Pode-se onluir que t̄e é uni-formemente limitado om respeito ao parâmetro µ ∈ (0, 1] e tende a zero quando

µ→ +0, visto que k1≥1, λ1>0 e ρ≥2 são onstantes.O tempo de extinção de pio é análogo ao return time de�nido em (Boyd et al.,1994, Se. 5.2.3), onde o problema de enontrar majorantes para o return time éformulado. Conluindo, apesar de te ser desonheido, pode-se obter um limitantesuperior onheido t̄e(µ)∈K tal que te(µ)≤ t̄e(µ).Na próxima seção, este oneito será ruial no projeto de uma lei de ontrolelivre de peaking.5.5 Estratégia para Evitar Peaking via Dwell-TimeNesta seção, assim omo em (Oh e Khalil, 1995, 1997), utiliza-se as estimativasdo HGO (om peaking) não apenas para de�nir a superfíie de deslizamento, mastambém as utilizamos para obtermos χ e uma função de modulação ̺(χ, t) ade-quada. Em (Oh e Khalil, 1995, 1997), o fen�meno de peaking é evitado utilizando-sefunções de saturação na lei de ontrole (GBC). Como onsequênia, o �esforço� deontrole neessário deve ser primeiramente estimado de modo a podermos ajustarorretamente o nível de saturação e garantirmos assim a estabilidade semi-global.O maior problema desta abordagem é que para estendermos o domínio de esta-bilidade, é neessário aumentarmos o nível de saturação. Deste modo, uma energiaonsiderável do peaking é ainda transmitida para a planta, o que resulta em degrada-ção do omportamento transitório, prinipalmente para ondições iniiais pequenas,e ontração do domínio de estabilidade. 88



A partir dos resultados de Atassi e Khalil (1999), se o parâmetro do HGO µ→0,os esquemas via realimentação de saída baseados em GBC e HGO reuperam tantoa região de atração quanto o bom omportamento transitório de um GBC usandorealimentação de estados. Embora a a�rmação anterior seja verdadeira, se o nívelde saturação for aumentado om o intuito de alançarmos maiores domínios de atra-ção e o parâmetro µ do HGO não for alterado, uma maior energia do peaking serátransmitida para a planta, levando a transitórios ainda grandes (espeialmente paraas ondições iniiais menores), ontração da região de atração e degradação do de-sempenho do sistema. Neste aso, o parâmetro µ para performane reovery temque ser fortemente reduzido e foi veri�ado por simulações disutidas nas Seções 5.1e 5.8 que este é signi�antemente menor que o µ requerido em estratégias que evi-tem ompletamente o fen�meno de peaking. Isso pode ser expliado pelo fato deque a transmissão da energia de peaking para a planta é ompletamente evitadanos esquemas por último menionados. Deste modo, quando o peaking é omple-tamente eliminado, pode-se esperar maiores domínios de atração e um transitóriomais uniforme em todo o domínio para um dado ganho do HGO (ou um µ �xo).Inspirados pelos reentes esquemas baseados no ontrole supervisório e om ha-veamento (De Persis et al., 2002; Freidovih e Khalil, 2007; Hespanha et al., 2003),assim omo o estado da arte de ontrole digital (Astrom e Wittenmark, 1996) emmanter o sinal de ontrole �xo durante intervalos de tempo, propõe-se uma nova es-tratégia baseada no oneito de tempo de espera ou dwell-time de modo a lidar omos problemas induzidos pelo peaking omentados anteriormente. O novo esquemaé desenvolvido tentando preservar as qualidades do ontrole por modos deslizantesbaseado em realimentação de estado, tais omo: bom omportamento transitório eestabilidade global ou semi-global, sem aumentar exessivamente o ganho do HGO.5.5.1 Implementação do Dwell-TimeA idéia have onsiste em ombinar as estimativas de alto ganho do HGO omuma estratégia apropriada, baseada no oneito de dwell-time, de forma a obter umlimitante em norma χ livre de peaking para o estado da planta x. Neste sentido,aplia-se as estimativas do HGO apenas depois de um erto dwell-time τD, que éesolhido grande o bastante para permitir que o transitório devido ao peaking no89



estado ξ̂ do HGO aomode-se, e pequeno o su�iente para garantir que as trajetóriasdo sistema não deixem um determinado onjunto ompato, evitando-se assim oesape em tempo �nito.Para uma dada ondição iniial e enquanto u = 0, se x esapa em algum tempo �-nito t∗1, então t∗1 é independente do ontrolador e do parâmetro µ. Assim, esolhendo-se o dwell-time assim omo em (Oliveira et al., 2010b):
τD := t̄e(µ) ∈ K , (5.21)e fazendo-se o sinal de ontrole igual a zero ∀t∈ [0, τD), qualquer esape em tempo�nito de x é evitado ∀t∈ [0, τD) para µ∈(0, 1] su�ientemente pequeno, ao menos seas ondições iniiais omeem dentro de algum onjunto ompato. Além disso, apartir de (5.13) pode-se onluir que ξ̂ é uniformemente limitado em [0, τD) notando-se que Aρ−HµLoCρ é uma matriz Hurwitz. Deste modo, reduzindo-se µ, pode-segarantir que o estado aumentado xa(t) := [xT ξ̂T ]T é uniformemente limitado em

[0, τD) e o transitório om peaking dos estados do HGO aomode-se após τD.Agora, de�ne-se o intervalo ID := [τD, t
∗), onde t∗ ∈ [τD, tM) é o primeiro instantede tempo tal que xa saia de uma dada bola ompata B = {xa : |xa(t)| ≤ R}de raio R > |xa(τD)|. Qualquer eventual esape em tempo �nito durante o intervalo

ID pode depender da esolha da lei de ontrole. Essa dependênia será rigorosamenteonsiderada na análise, onde mostraremos que o esape em tempo �nito é realmenteevitado e o rastreamento global/semi-global de trajetória é garantido.Observação 5.1 (Sintonia Prátia do Dwell-time) Assuma que as ondiçõesiniiais estejam dentro de algum onjunto ompato que, no espírito da estabilidadesemi-global, pode ser feito tão grande quanto deseje-se. A �m de simpli�ar a im-plementação do dwell-time, uma onstante τ̄D poderia ser usada em vez do áluloexato de t̄e. Neste aso, poderíamos iniiar om valores não tão pequenos de τ̄D, µe depois diminuir τ̄D até que o esape em tempo �nito fosse evitado durante [0, τD).Posteriormente, diminuiríamos µ até que nenhuma porção do peaking fosse dete-tável. Note que, de aordo om (5.21), existe ao menos um valor τD para ada µ�xo. Assim sendo, é sempre possível esolher onstantes τ̄D e µ tais que fazendo
τD = τ̄D, tem-se t̄e(µ) ≤ τD < tM . Além disso, pode ser veri�ado que a sintoniaprátia tanto omo o álulo preiso em (5.21) podem levar a valores similares para
µ, que não são neessariamente tão pequenos quanto aqueles obtidos om o GBC.90



5.5.2 Limitante para a Norma do Estado a partir do HGODevido à propriedade de alto ganho do HGO, pode-se mostrar que: enquanto oestado aumentado xa permanee dentro da bola B, ∀t∈ [τD, t
∗), o erro de observação

x̃e (5.12) pode ser feito arbitrariamente pequeno reduzindo-se o parâmetro µ doHGO. De fato, se µ é su�ientemente pequeno tal que τD(µ) ∈ [0, t∗), tem-se que
∀t∈ [τD, t

∗) [vide (Oliveira et al., 2010b, Setion 7.2)℄:
|x̃e(t)| = |ξ(t) − ξ̂(t)| ≤ O(µ) , (5.22)

|x(t)| − π(t) ≤ ϕT2

(

|η̄(t)| + |ξ̂(t)| + ∆
)

+ kT2 := χ(t) , (5.23)onde ξ̂ é a estimativa do HGO para ξ, ∆> 0 é uma onstante que majora o efeitodo erro de estimação O(µ) em (5.22) e a onstante kT2 é dada em (H6). O �ltro(FOAF) não-linear η̄(t) = c0
s+λ0

ϕ0(|ξ̂(t)| + ∆, t) é o observador da norma projetadopara a dinâmia-η em (5.1) om onstantes apropriadas c0, λ0 > 0 e ϕ0 dada em(H4), onsiderando-se ǭ em (H4) su�ientemente pequeno [vide (Hsu et al., 2003,Lemma 2)℄. Note que, para provarmos (5.23) utilizamos a relação |x(t)| ≤ |η(t)|+
|ξ(t)|, a desigualdade |η(t)|≤|η̄(t)| válida ∀t∈ [τD, t

∗), a menos de algum termo expo-nenialmente deresente π(t), e a hipótese (H6), de onde também aparee ϕT2(·).Observação 5.2 (Forma Normal Sem Dinâmia dos Zeros) Se o sistemajá se enontra na forma normal (5.1) sem a dinâmia-η, a saída do observador danorma η̄ em (5.23) pode ser eliminada e o limitante menos onservador χ(t) :=

|ξ̂(t)|+∆, ∀t∈ [τD, t
∗), referente à norma do estado ξ(t) pode ser obtido.5.5.3 Implementação da Função de ModulaçãoA partir de (H5), (5.8) e (5.23), pode-se esrever |d|≤ d̂+πd, om
d̂(t) := (km|r| + |Km|χ)/kp + ϕd(2χ) + cd , (5.24)notando-se que kp > 0 é um limitante inferior onheido para kp e ϕd(χ+π) ≤

ϕd(2χ)+ϕd(2π), onde πd(t)=ϕd(2π) é um termo exponenialmente deresente.A função de modulação livre de peaking ̺(χ, t) pode então ser obtida tal que(5.11) seja válida ∀t∈ [τD, t
∗):

̺(χ, t) =







0 , ∀t ∈ [0, τD)

d̂(t) + δ , aso ontrário . (5.25)91



5.6 Análise de EstabilidadeA �m de onsiderar todas as ondições iniiais envolvidas no sistema do erro (5.7)e (5.14)-(5.15), seja:
zT (t) :=[z0(t), xTe (t), x̃Te (t)] , z0(t) :=[ηT (0) xT̺ (0)]e−γ0t , (5.26)onde z0 denota o estado transitório (Hsu et al., 1997) devido às ondições iniiais dossubsistemas orrespondentes à dinâmia-η e aos �ltros usados na função de modu-lação e γ0>0 é uma onstante genéria. O resultado prinipal é agora estabeleido.Teorema 5.1 (Resultados Semi-globais) Considere a lasse de sistemas não-lineares transformáveis em (5.1), a lei de ontrole dada por (5.10) e (5.25), oobservador de alto ganho (5.13) e o modelo de referênia em (5.3). Assuma queas hipóteses (H1)-(H6) sejam satisfeitas. Então, para µ∈ (0, 1] su�ientemente pe-queno, o sistema ompleto do erro (5.7) e (5.14)-(5.15), om estado z(t) de�nidoem (5.26), é semi-globalmente exponenialmente estável om respeito a um onjuntoresidual pequeno de ordem O(µ) independente das ondições iniiais. Além disso,todos os sinais do sistema em malha fehada são uniformemente limitados.Prova: Ver Seção 5.10.2.Teorema 5.2 (Resultados Globais) Sob as ondições do Teorema 5.1, se adiio-nalmente as hipóteses (H4) e (H5) forem satisfeitas om ϕ0(·, t) e ϕd(·) sendo funçõeslasse-K globalmente Lipshitz e o ganho de alta frequênia kp(x, t) for uniforme-mente limitado, então, para µ∈ (0, 1] su�ientemente pequeno, o sistema ompletodo erro (5.7) e (5.14)-(5.15), om estado z(t) de�nido em (5.26), é globalmenteexponenialmente estável om respeito a um onjunto residual pequeno de ordem

O(µ) independente das ondições iniiais. Além disso, todos os sinais do sistemaem malha fehada são uniformemente limitados.Prova: Ver Seção 5.10.3.Corolário 5.1 (Malha de Deslizamento Ideal) Adiionalmente as hipótesesdos Teoremas 5.1 e 5.2 , se ̺ ≥ |Km||ξm|+ |km||r| + δ om δ > 0, então o mododeslizante ideal σ̂(t) ≡ 0 é alançado em tempo �nito e o fen�meno de hattering(Edwards e Spurgeon, 1998) no sinal de ontrole é evitado (vide Fig. 5.4).Prova: Ver Seção 5.10.4. 92



Observação 5.3 (Ausênia de Peaking) Uma vez que o peaking não é transmi-tido para o estado da planta x, pode-se onluir que xe é livre de peaking notando-seque xe em (5.7) é ISS om respeito a [u+d(x, t)] e que a lei de ontrole u (5.10) élivre de peaking por onstrução.Observação 5.4 (Conjuntos Residuais Menores) O onjunto residual nosTeoremas 5.1 e 5.2 são de ordem O(µ), enquanto que na abordagem GBC om-binada om modos deslizantes (Oh e Khalil, 1995, 1997) esse onjunto é de ordem
O(

√
µ). Em ambos os asos, a amplitude do erro de rastreamento depende em regimeda pequenez do parâmetro µ do HGO.Observação 5.5 (Domínio de Atração) No Teorema 5.1, o sistema de ontroleé semi-global em apenas um únio parâmetro (µ), enquanto que na abordagem GBC(Oh e Khalil, 1995, 1997) mais um parâmetro preisa ser ajustado: o nível de satura-ção. Conjetura-se aqui que essa dependênia em dois parâmetros é a razão para osmenores domínios de atração observados nas simulações om o GBC nas Seções 5.1e 5.8, quando omparado om nossa estratégia para um mesmo µ. Como esperado,a saturação pode reduzir o domínio de atração. De fato, aumentando-se o nível desaturação, enquanto µ é �xado, o domínio de atração om o GBC é reduzido devidoa amplitudes maiores do peaking transmitidas para a planta permitidas pelos níveismaiores de saturação.Observação 5.6 (Comportamento Transitório e Ruído de Medição)Como visto na Observação 5.5, para ampliarmos a região de atração para o GBC, umaminho natural é aumentar o nível de saturação. Entretanto, se µ não é alterado,o desempenho pode ser degradado visto que uma maior energia do peaking pode sertransmitida para a planta. Isso pode afetar o desmpenho transitório, partiularmentepara ondições iniiais pequenas. Assim, o desempenho transitório pode tornar-senão-uniforme dentro da região de atração, omo mostrado na Fig. 5.3. Para se obterperformane reovery, o aumento do nível de saturação tem que ser oordenado omuma redução de µ, i.e., um aumento do ganho do observador. O que foi desoberto éque a redução requerida para um bom performane reovery é ompletamente severapara o GBC. Como resultado, omparando o GBC om a abordagem via dwell-time,o primeiro requer um µ de ordem de magnitude menor que o aso da estratégia om93



dwell-time (ver Seção 5.1 e Exemplo 5.3). A possibilidade de utilizar um maior µ naestratégia via dwell-time, é relevante na prátia visto que um dos defeitos do HGOé sua sensibilidade a ruído de medição, que rese quando µ torna-se menor.5.7 Esquema para Monitoração de PeakingPara implementar a estratégia baseada em HGO e dwell-time, é neessário saber oinstante de tempo arbitrário iniial de modo a manter o sinal de ontrole igual azero durante o período τD. Enquanto essa tarefa paree fáil quando o sistema éiniializado, isto será difíil de ser realizado se o sistema estiver sujeito a perturbaçõesexógenas que ausem mudanças abruptas na saída da planta (por exemplo, devido afalhas intermitentes de sensores (Li e Tao, 2009) ou sensores de natureza binária (Yinet al., 2009) utilizados em apliações de omuniação móvel) e, onsequentemente,induzam outro peaking nos estados do HGO após o período de dwell-time iniial.A �m de lidar om o fen�meno de peaking após essa fase iniial, um esquema demonitoração é proposto a seguir para deteção do mesmo. Se o sistema é livre deperturbações exógenas de saída, |ξ̂|≤|ξ|+O(µ) é um limitante natural para ξ̂ obtidoa partir de (5.22), ∀t≥ τD. Além disso, omo estabeleido nos Teoremas 5.1 e 5.2,
ξ tende para ξm exponenialmente. Neste aso, existe um tempo �nito ta ≥ 0 talque |ξ̂|≤ |ξm|+O(µ), ∀t≥ ta. Assim, a seguinte função de monitoração Φ pode serde�nida

|ξ̂(t)| < |ξm(t)|+α := Φ(t) , (5.27)onde α> 0 é uma onstante de projeto apropriada tal que Φ seja um limitante emnorma para |ξ̂|, ∀t ≥ τD e µ su�ientemente pequeno. Uma vez que α pode seresolhido su�ientemente grande, existe α∗ > O(µ) tal que, para todo α > α∗, adesigualdade (5.27) é satisfeita, ∀t≥ τD. Neste aso, α∗ deveria assumir valores daordem do transitório de |ξ|, que é livre de peaking. Assim sendo, para α su�iente-mente grande, porém bem abaixo da ordem do peaking, o esquema de monitoraçãoé e�iente não apenas após o rastreamento já ter sido alançado, mas ∀t≥τD. Noteque após o sistema omeçar a se omportar próximo das trajetórias do modelo,teríamos que |ξ̂|−|ξm| ≤O(µ), e assim poderíamos reduzir α de modo a obtermosmelhores resultados, assim omo no GBC se o nível de saturação fosse reduzido.94



Lembrando que (5.27) é válida somente se o sistema é livre de perturbações desaída, utiliza-se Φ omo um benhmark para detetar se a desigualdade em (5.27) éviolada. Por essa razão, o instante de deteção t̄i é de�nido por
t̄i+1 :=







min{t> t̄i+τD : |ξ̂(t)|≥Φ(t)}, se existir ,
+∞, aso ontrário , (5.28)onde i∈I :={0, 1, 2, . . .} e t̄0 :=0. Assim, (5.27)-(5.28) em onjunto om a estratégiade dwell-time formam um esquema de monitoração para detetar e evitar o fen�menode peaking no sinal de ontrole também válido ∀t ≥ τD. Em pouas palavras, osinal de ontrole apliado à planta é igual a zero durante o intervalo [t̄i, t̄i+τD) e édado por (5.10) e (5.25) aso ontrário. Os passos para implementar o esquema demonitoração são dados no algoritmo a seguir.ALGORITMO PARA MONITORAÇ�O DE PEAKINGPasso 1. Defina o instante de deteção iniial t̄0 := 0, o onjunto indexado

I :={0, 1, 2, . . .} e o valor iniial para i∈I, isto é, i :=0.Passo 2. Para t ≥ t̄i, fehe a malha de ontrole om u definido por (5.10)e ̺(χ, t) em (5.25), alterando o instante iniial de 0 para t̄i. Chequeontinuamente (5.27), ∀t≥ t̄i+τD.Passo 3. Quando um novo peaking for detetado de aordo om (5.28), faça
i := i+1 e volte para o Passo 2.O esquema de monitoração proposto é apliável a lasses de perturbações não-suaves de saída em que os efeitos de peaking desapareçam após o intervalo seleionadode dwell-time e tais que as oorrênias de peaking, possivelmente múltiplas dentrodo dwell-time, sejam separadas por períodos de tempo su�ientemente grandes entreelas. Deste modo, os efeitos do dwell-time são absorvidos pelas propriedades deestabilidade da lei de ontrole por modos deslizantes durante o período sem peaking.Na próxima seção, o algoritmo para deteção de peaking é testado om pertur-bações de saída do tipo pulso. No futuro, será desejável araterizar lasses maisgerais de perturbações de saída que possam ser inluídas na abordagem proposta.95



5.8 Exemplos e Resultados de SimulaçãoPara ilustrar a apliabilidade do esquema proposto em uma ampla lasse de sistemasnão-lineares, nós onsideramos aqui três exemplos aadêmios porém não triviais.Simulações numérias foram realizadas a �m de apontar suas vantagens e a suae�iênia em neutralizar o fen�meno de peaking. Nós mostramos que esolhendo odwell-time omo um limitante superior para o tempo de extinção de pio, é possívelmelhorar o desempenho de esquemas de ontrole baseados em HGO uma vez quenenhuma energia do peaking é transmitida para a planta.O Exemplo 5.1 mostra que a lasse de sistemas tratada aqui engloba as formaspadrão output-feedbak e parametri strit-feedbak (Krsti¢ et al., 1995) ou aindasistemas não-triangulares (Isidori, 1999), e permite não-linearidades om resimentode ordem superior nos estados não-medidos.O Exemplo 5.2 ilustra a apliabilidade do esquema de ontrole livre depeaking proposto para um sistema do mundo real, tratando do problema prátiode estabilização de um manal magnétio.O Exemplo 5.3 ilustra o desempenho do esquema proposto em um sistemaque a presença de peaking no sinal de ontrole pode prejudiar o transitório, levar àinstabilidade (ontração do domínio de atração) e ao esape em tempo �nito. Comele também são apresentadas as vantagens da estratégia livre de peaking via dwell-time sobre outros ontroladores por realimentação de saída baseados em GBC, todosutilizando HGOs. Em omparação om o GBC, é veri�ado que maiores domíniosde atração e um omportamento transitório uniforme podem ser alançados om oesquema de dwell-time proposto utilizando-se um mesmo ganho de HGO. Em geral,o esquema de ontrole om dwell-time demanda um menor ganho do observadorquando omparado om os GBCs tradiionais. Esse resultado também nos leva apresumir que o ontrolador proposto pode ser menos sensível a ruídos de medição.Como menionado anteriormente, uma desvantagem intrínsea na ativação dosinal de ontrole om o dwell-time é que ela pode falhar em sistemas reais visto queperturbações não-suaves podem exitar o peaking quando o ganho do observador éalto (Khalil, 2004). Deste modo, no Exemplo 5.3, nós também ilustramos o es-quema de monitoração para a deteção e ombate ao peaking originado por distúrbiosexternos, o que viabiliza a implementação prátia da estratégia de dwell-time.96



Outros exemplos, resultados de simulação e omparações podem ser enontra-dos em (Oliveira et al., 2010b) e (Oliveira et al., 2008, 2009a), onde também sãoilustradas as vantagens de se apliar o pequeno atraso iniial τD na lei de ontrole.Exemplo 5.1 (Sistema Polinomial Não-triangular) Considere a seguinteplanta de 4a ordem om grau relativo ρ=3

ẋ1 = −x5
1 + θx2
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ẋ4 = u+ φ(x, θ, t)

y = x2 ,O sistema variante no tempo aima não é triangular (Marino e Tomei, 1995) nemsatisfaz qualquer ondição partiular de resimento nos estados não-medidos x1,
x3 e x4, tal omo requerido em outros métodos existentes (Andrieu e Praly, 2009;Qian, 2005; Yan et al., 2009).Calulando-se as derivadas temporais ẏ, ÿ e ...

y , pode-se obter (5.1) a partir dodifeomor�smo global T (x̄, t) = [x̄1 x̄2 (x̄3+θx̄
3
3/3 + sent) (x̄4+x̄

7
4+cos t)], om

kp = 1 + 7x̄6
4, dφ = kpφ − sen(t) e φ sendo qualquer função não linear. Apesar dadinâmia de x1 (dinâmia interna ou subsistema-η) não satisfazer a hipótese (H4),onforme mostrado em (Oliveira et al., 2010b, 2009a), ela admite um observador danorma om saída η̄ que é um majorante para |η| requerido em (5.23).Como mostrado em (Sepulhre et al., 1997, Chapter 4), para se evitar o efeitoinstabilizante do peaking, é requerido que os estados om peaking sejam exluídos dostermos ruzados na dinâmia interna (termos que onetam os estados externos ξaos estados internos η na forma normal), tais omo θx2
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8
4 no sistema aima, ouque a ondição de resimento om respeito ao estado η seja linear (hipótese (H4)).Deste modo, a propriedade de ausênia de peaking é neessária para a estabilizaçãoglobal ou semi-global se nenhuma restrição severa adiional é feita ao subsistema-η.Isso pode expliar o porquê da maioria dos ontroladores globais (Andrieu e Praly,2009) e semi-globais (Qian, 2005; Teel e Praly, 1995) utilizando realimentação de es-tados estimados de HGOs (om peaking) assumirem que o subsistema-η é ISS apenas97



om respeito a saída livre de peaking y ou que a planta não tenha dinâmia interna.Nenhuma dessas onsiderações é feita no presente exemplo ou neste apítulo.O sistema onsiderado envolve a inerteza paramétria 0≤ θ≤1 om limitantesonheidos e neste aso o problema de ontrole por realimentação apenas de saídatorna-se ainda mais desa�ador. De fato, pouos resultados estão disponíveis na li-teratura lidando om a inerteza assoiada aos estados não-medidos (Qian e Lin,2002). Note que T (·) depende do parâmetro inerto θ. Isso signi�a que o estadotransformado não seria aessível mesmo se o estado original x fosse mensurável.Felizmente, isso não é um problema na nossa abordagem visto que o ontroladoré baseado em realimentação de saída. Apesar da natureza desa�ante do exemplo,utilizando-se o Teorema 5.1 é possível onstruir diretamente um SMC via realimen-tação de saída da forma (5.10) om ganho de ontrole (5.25), resolvendo assim oproblema de rastreamento (semi-global) para o sistema apresentado.Exemplo 5.2 (Apliação Prátia) Considere o seguinte modelo de um grau deliberdade de um manal magnétio extraído de (Atassi e Khalil, 2001)
ẋ1 = x2 , ẋ2 = x3 + x3|x3| , ẋ3 = u , y = x1 ,onde o objetivo de ontrole é estabilizar o sistema em x = 0 utilizando-se a posi-ção do rotor x1, enquanto que a veloidade x2 e o �uxo magnétio x3 não estãodisponíveis para realimentação. A di�uldade prinipal é o termo quadrátio no es-tado não-medido x3. Entretanto, o objetivo de ontrole pode ser alançado om oesquema proposto neste artigo simplesmente notando-se que o sistema em questãopode ser levado para a forma normal (5.1), sem dinâmia interna e sem pertur-bação de entrada (dφ ≡ 0), utilizando a seguinte transformação de oordenadas

T (x) = [x1 x2 x3(1+ |x3|)]. A prinípio nem é neessário que o mapeamento
T (x) seja um difeomor�smo (não é neessária a existênia da inversa T−1), o quemostra que a hipótese sobre a existênia do difeomor�smo poderia ser relaxada.De fato, após a transformação, tem-se que

ξ̇1 = ξ2 , ξ̇2 = ξ3 , ξ̇3 = kp(x3)u , y = ξ1 ,onde o ganho de alta frequênia kp = 1 + 2|x3| é positivo e não se anula (kp = 1).Sendo assim, pelo Teorema 5.1, ao menos a estabilização (r(t) ≡ 0) semi-global éassegurada. 98



Exemplo 5.3 (Vantagens de se Evitar o Peaking via Dwell-time)Considere o sistema não-linear já representado na forma normal (5.1) semdinâmia-η e om grau relativo ρ=3:
ξ̇1 = ξ2 , ξ̇2 = ξ3 , ξ̇3 = kp[u+ θξpj ] , y = ξ1 ,que não é globalmente rastreável ou estabilizável por nenhuma das estratégias viarealimentação dinâmia da saída existentes na literatura (Andrieu e Praly, 2009)para p arbitrário e índie j sendo 2 ou 3. Este fato pode ser provado utilizando-se argumentos similares àqueles apresentados em (Mazen et al., 1994). Em (Qian,2005), a �m de soluionar o problema de estabilização semi-global por realimentaçãode saída, o expoente p e o índie j deveriam estar restritos a p ∈ [1, 3) e j = 2.Por outro lado, o ontrolador por realimentação de saída aqui proposto estende essalasse de sistemas, visto que quaisquer p e j podem ser agora tolerados.Assim sendo, para ilustrar todo o potenial da nossa estratégia de ontrole, nassimulações a seguir, iremos onsiderar uma não-linearidade forte (úbia) no estadonão-medido ξ3 de forma que dφ = θξ3

3 (p = j = 3) em (5.1). Além disso, o HFGsatisfaz kp> 1 e |θ|≤ 2 e as simulações foram realizadas om θ=1 e kp=1.5 omoos parâmetros reais da planta.O objetivo de ontrole é rastrear a saída ym do modelo de referêniaM(s)= 1
(s+1)3om realização no espaço de estados (5.5), r(t) = 2 sen(π t) e Km = [−1 − 3 − 3]T .Os parâmetros do HGO são: µ=0.01, knomp =1, N(s)=(s+ 5)3 e Lo=[15 75 125]T .A função de modulação (5.25) é alulada om δ=1 e o limitante para d(x, t) em(5.8) é dado por

d̂(t) = |r| + |y| + 2(|ξ̂3| + ∆) + 2(|ξ̂3| + ∆)3 ,onde ∆=0.2 é adiionado a |ξ̂3| de forma a majorar o erro de estimação de ordem
O(µ) (5.22) do HGO após a fase de peaking.Neste exemplo, omo o sistema tem uma não-linearidade forte no estado não-medido, se o peaking das estimativas do HGO fosse transmitido ompletamente paraa planta, um esape em tempo �nito teria aonteido. De fato, onsiderando o estadoiniial ξ(0) = [1 0 0]T , o esape em tempo �nito oorre em t=0.262 s (urvas nãomostradas). Contudo, a estratégia de ontrole livre de peaking baseada em HGO edwell-time om τD =10µ=0.1 em (5.21) resulta em um exelente rastreamento das99



trajetórias do modelo e elimina o esape em tempo �nito para as mesmas ondiçõesiniiais, vide Fig. 5.5.
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Figura 5.5: HGO e dwell-time: (a) estado do erro xe, (b) sinal de ontrole u e () zoomno sinal de ontrole u mostrando o dwell-time τD = 0.1s.Um modo alternativo para se evitar o peaking onsiste em apliar a estratégiade ontrole GBC (Oh e Khalil, 1997) utilizando-se um nível de saturação apropri-ado M que onsidere o esforço de ontrole neessário. Entretanto, omo esperado,a saturação pode reduzir o domínio de atração. Quando o parâmetro µ é �xadoe aumentamos M , esse domínio é reduzido devido aos maiores níveis de peakingtransmitidos para a planta. De fato, para ξ(0)= [ξ1(0) 0 0]T (todas as demais on-dições iniiais são nulas), µ= 0.01 e M = 500, o rastreamento é alançado apenasom |ξ1(0)| ≤ 2. Por outro lado, o domínio1 de atração em nosso esquema é on-sideravelmente maior (|ξ1(0)| ≤ 8) para o mesmo µ = 0.01. Além disso, quando
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• Comportamento Transitório UniformeNa Fig. 5.6 (a), pode-se observar que para ξ1(0)=2, o desempenho de ambos osontroladores é similar. No entanto, para ondições iniiais menores (ξ1(0) = 1 e
0.01), uma degradação signi�ativa da resposta transitória do erro de rastreamento éobservada om a abordagem GBC omparada om a resposta om o esquema baseadoem HGO e dwell-time (τD = 0.1) ilustradas na Fig. 5.6 (b)-(). Isso oorre porqueom o ontrolador proposto a magnitude de ontrole é automatiamente ajustada etorna-se menor para ondições iniiais menores, resultando em um omportamentotransitório mais uniforme em todo o domínio de atração. Por outro lado, naabordagem GBC, um domínio de atração maior requer um nível de saturação maior,assim omo um ganho maior do HGO (parâmetro µ menor). A não ser que µ sejareduzido ainda mais, os efeitos danosos do peaking não são evitados, espeialmentepara as ondições iniiais menores, impedindo assim um omportamento transitóriomais uniforme.
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Figura 5.6: Transitório não-uniforme para ondições iniiais diferentes: (a) ξ1(0) = 2, (b)
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Podemos onluir que a estratégia de dwell-time garante uma maior região deatração, sem prejudiar o omportamento transitório, e om um ganho de observaçãomenor (1/µ) que o GBC.
• Exemplo de Monitoração-Deteção de PeakingApós o ontrolador ter sido iniializado, um peaking no HGO provoado porperturbações não-suaves externas pode levar o sistema à instabilidade. Essa situaçãopode ser observada quando esolhemos ξ(0) = [0.5 0.5 0]T e inserimos pulsos deamplitude 0.15 e duração 0.0001s na saída da planta y nos instantes t=1, 2, . . . , 5s.Essa pequena perturbação é su�iente para induzir peaking nos estados do HGO eprovoar esape em tempo �nito em t = 1.06s (urvas não mostradas). Por outrolado, a estratégia de dwell-time assoiada ao esquema de monitoração (5.27)-(5.28),onsiderando α= 2, µ = 0.001 e τD = 10µ lida graiosamente om essa situação,preservando o seguimento de trajetória omo mostrado na Fig. 5.7.
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5.9 ConlusõesO ontrolador por modos deslizantes e realimentação de saída para rastreamento detrajetórias de sistemas fortemente não-lineares inertos desenvolvido neste apítuloutiliza as estimativas do HGO no álulo da lei de haveamento e no ganho deontrole (ou função de modulação). Devido à estratégia de dwell-time na ativaçãodo sinal de ontrole, o esquema proposto é livre de peaking. Foi provado atravésde um novo lema para o ontrole por OFSM (Lema 5.1) que a abordagem propostagarante ao menos a estabilidade exponenial semi-global, om respeito a um pequenoonjunto residual independente das ondições iniiais, sem a neessidade de fazeruso da saturação na lei de ontrole. O únio parâmetro requerido para aumentar odomínio de estabilidade (região de atração) é o ganho do observador. Um esquema demonitoração simples e intuitivo foi também proposto para evitar o peaking induzidopor lasses de perturbações exógenas de saída.Areditamos que a estratégia livre de peaking proposta pode ser ombinada àsvárias metodologias de alto-ganho existentes na literatura utilizando HGO para pro-porionar omportamento transitório melhor e uniforme, maiores regiões de atraçãoe robustez a perturbações de saída.A extensão da estratégia apresentada para sistemas om direção de ontroledesonheida (sgn(kp) desonheido) pode ser failmente realizada utilizando-se ageneralização da ténia de funções de monitoração do Capítulo 4 para sistemasSISO não-lineares de grau relativo arbitrário apresentada em (Oliveira et al., 2007b).
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5.10 Demonstrações dos Resultados Prinipais5.10.1 Demonstração do Lema 5.1Introduzindo a transformação de oordenadas x̄e = Tnxe, om Tn := [ I ST ]T e
S de�nido em (5.9), o sistema (5.7) pode ser levado para a forma normal. Logo,pode-se onluir que (5.7) é OSS om respeito à saída de grau relativo unitário Sxe,ou seja, xe e e satisfazem

|xe|, |e| ≤ k1|Sxe| + π1 , (5.29)om k1> 0 sendo uma onstante e π1 um termo exponenialmente deresente quedepende do valor do estado xe no iníio do intervalo ID. Note que, para todo x̃e, ou
|Sxe| ≤ |Sx̃e| ou |Sxe| > |Sx̃e|. Sendo assim, ou |Sxe| ≤ |Sx̃e| ou sgn(σ̂) = sgn(Sxe).Considere o último aso.Utilizando-se a função de energia V = xTe Pxe, onde P = P T > 0 é a solução de
ATmP + PAm = −I, pode-se onluir que a derivada temporal de V ao longo dassoluções de (5.7) satisfaz V̇ ≤ −|xe|2 − 2kp|Sxe|[̺− |d|], ou, equivalentemente,

V̇ ≤ −|xe|2 − 2|Sxe|[kp̺− |kpd|] ,onde kp é o limitante inferior de kp de�nido em (H3). Desta forma, omo ̺ em(5.10) satisfaz (5.11), ∀t ∈ ID, tem-se que V̇ ≤ −|xe|2, que juntamente om oaso |Sxe| ≤ |Sx̃e| leva à desigualdade |Sxe| ≤ |Sx̃e| + π2, onde π2 é um termoexponenialmente deresente. Consequentemente, a partir de (5.29), a dinâmiaque governa xe é ISS om respeito a x̃e, ∀t∈ID.5.10.2 Demonstração do Teorema 5.1Antes de tudo, omo expliado na Seção 5.5.1, relembre que o esape em tempo�nito é evitado durante [0, τD), xa(t) = [xT ξ̂T ]T é uniformemente limitado em
[0, τD) e o transitório do peaking nos estados do HGO se assentou após o dwell-time
τD, uma vez que µ é esolhido su�ientemente pequeno. Assim sendo, onsidereo intervalo ID := [τD, t

∗), o instante de tempo t∗ ∈ [τD, tM), o estado aumentado
xa(t) :=[xT ξ̂T ]T e a bola B :={xa : |xa(t)| ≤ R} de raio R> |xa(τD)|, todos de�nidosno �nal da Seção 5.5.1. 104



Convergênia e a exlusão do esape em tempo �nito: A partir de (5.22),veri�a-se que a desigualdade |x̃e| ≤ O(µ) é valida ∀t ∈ ID e µ su�ientementepequeno. Portanto, de aordo om o Lema 5.1, pode-se veri�ar diretamente que
xe(t) é limitado ∀t∈ID e pode ser feito arbitrariamente pequeno reduzindo-se µ e asondições iniiais, visto que πe é um termo exponenialmente deresente relaionadoà ondição iniial do sistema em malha fehada.Como xe = ξ−ξm e x̃e = ξ−ξ̂, tem-se que |ξ| e |ξ̂| são também limitados por umaoutra bola relaionada a R. Relembrando que ξ̄(t) := |ξ̂(t)| + ∆≥|ξ(t)| em (5.23),
∀t∈ID, pode-se veri�ar a partir de (H4) e (H6) que |η|, |η̄| e, onsequentemente,
xa(t) = [xT ξ̂T ]T são também limitados por uma bola relaionada a R. Visto queo estado do sistema não deixa uma bola ompata, então pode-se onluir a partirdo Teorema da Continuidade de equações difereniais [vide (Miller e Mihel, 1982,Corollary 3.2)℄ que t∗ e tM são na realidade +∞ de modo que qualquer eventualesape em tempo �nito é evitado.Portanto, todos os sinais em malha fehada são uniformemente limitados e, empartiular, o estado ompleto do erro z(t) em (4.22). Além disso, a partir do ma-jorante forneido no Lema 5.1, tem-se que z(t)→O(µ) exponenialmente e assim aseguinte desigualdade se veri�a:

|z(t)| ≤ β0(|z(τD)|)e−λ0(t−τD) + O(µ) , ∀t ≥ τD , (5.30)onde λ0 > 0 é uma onstante e β0 ∈ K∞.Estabilidade semi-global: Lembrando que o dwell-time τD tende a zeroquando µ → 0 e que u = 0, ∀t ∈ [0, τD), τD torna-se tão pequeno à medida que µ éreduzido de forma que as normas do estado da planta |x| e do estado do erro de ras-treamento |xe| permaneem próximas do onjunto de ondições iniiais ∀t ∈ [0, τD).Assim sendo, reordando que ν = kpdφ(x, t) durante o dwell-time, a partir de (5.14)-(5.15) e da hipótese (H5), pode-se esrever que |x̃e(t)|≤p(t, µ−1)+µΨ(x(0))+O(µ),
∀t ∈ [0, τD) e µ su�ientemente pequeno, om p(t, µ−1) de�nido em (5.16) e Ψ(·)sendo uma função lasse-K.
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Finalmente, podemos estender os resultados ∀t∈ [0,+∞) e onsiderar esse inter-valo na desigualdade (5.30), obtendo assim:
|z(t)| ≤ β̄0(|z(0)|)e−λ0t + O(µ) , ∀t , (5.31)onde λ0 > 0 é uma onstante e β̄0 ∈ K∞. Note que para |z(0)| e µ su�ientementepequenos, tem-se que |z(t)| estará sempre limitado por uma bola ompata rela-ionada a R (∀t). Como R e |z(0)| podem ser esolhidos arbitrariamente grandesquando µ→0, a estabilidade exponenial semi-global do sistema do erro é obtida.Resíduo independente das ondições iniiais: Note que o onjunto residualde ordem O(µ) satisfaz O(µ) ≤ kµ, onde a onstante k > 0 pode ser uma função dasondições iniiais do sistema em malha fehada, devido à análise baseada na bola B.Entretanto, para µ su�ientemente pequeno e dependente das ondições iniiais, oonjunto residual pode ser feito independente das ondições iniiais. De fato, dadauma onstante arbitrária µ̄, tem-se que O(µ) ≤ O(µ̄) para µ ≤ O(µ̄)/k.5.10.3 Demonstração do Teorema 5.2No Teorema 5.1 (aso semi-global), a desigualdade (5.22) foi utilizada para obteruma função de modulação ̺ livre de pio satisfazendo ̺≥ |d|. Isso permitiu usaro Lema 5.1 para onluir o resultado semi-global. Por outro lado, a desigualdade(5.22) não pode ser utilizada diretamente para obtermos resultados globais, uma vezque esta é válida somente para xa dentro da bola B.Entretanto, se a dinâmia-η for ausente2, o ganho de alta frequênia kp for unifor-memente limitado (|kp| ≤ k̄p, om k̄p> 0 onstante) e dφ for globalmente Lipshitz(em (H5), ϕd é linear), pode-se obter a equação do erro (5.7) om d satisfazendo

|kpd|≤|km||r|+|Km||ξ|+k0|ξ|+k1, sendo k0 e k1 onstantes positivas independentesdas ondições iniiais (bola B), tais que |dφ| ≤ k0|ξ|+ k1. Em outras palavras, nesteaso enontra-se um limitante superior para a norma de kpd a�m em |ξ|.
2Esta ondição apenas simpli�a o desenvolvimento, basta onsiderar ϕ0 em (H4) sendo umafunção lasse-K globalmente Lipshitz. 106



Além disso, pode-se esolher ̺ de forma que |kp̺| = k2 +k3|ξ̂|, om onstantes
k2, k3 satisfazendo k2 > |km||r|+ k1 e k3 ≥ |Km|+ k0. Portanto, lembrando que
|x̃e|= |ξ−ξ̂|≥|ξ|−|ξ̂|, a seguinte desigualdade pode ser veri�ada

kp̺− |kpd| ≥ −k4|x̃e| , (5.32)onde k4 é uma onstante positiva.(1) Propriedade ISS de x̃e para xe:De (5.32) e seguindo a demonstração do Lema 5.1 para o aso em que |Sxe| >
|Sx̃e|, pode-se veri�ar que a dinâmia de xe é ISS om respeito a x̃e, ∀t ∈ [τD, tM),uma vez que

V̇ ≤ −|xe|2 + 2k4|Sxe||x̃e| , (5.33)independentemente da desigualdade ̺ ≥ |d| ser veri�ada ou não. De fato, onsidereos seguintes asos: (i) |xe| ≤ |x̃e|(4k4|S|) ou (ii) |xe| > |x̃e|(4k4|S|). Para o aso (ii),tem-se de (5.33) que V̇ ≤ −λ1V , onde 0 < λ1 < 1/2 é uma onstante apropriada.Portanto, utilizando a desigualdade de Rayleigh e onsiderando o aso (i), pode-seonluir que
|xe(t)| ≤ β1(|xe(0)|)e−λ2t + k5|x̃e(t)| , ∀t ∈ [τD, tM) , (5.34)onde λ2, k5 > 0 são onstantes e β1 ∈ K∞.(2) Propriedade ISpS de xe para x̃e:Por outro lado, pode-se demonstrar a partir de (5.15) que a dinâmia que governa

x̃e é ISpS om respeito a xe, ∀t ∈ [τD, tM), om ganho-ISpS da ordem O(µ).De fato, reordando que ξ̂= ξ−x̃e, x̃e=T−1
µ ζ e ξ=xe+ξm, pode-se reesrever ξ̂omo ξ̂=−T−1

µ ζ+xe+ξm. Além disso, omo |T−1
µ |≤1, tem-se que |ξ̂|≤|ζ|+|xe|+k6,onde k6≥|ξm| é uma onstante.Portanto, pode-se obter um majorante a�m em |xe|+ |ζ| para a função de mo-dulação ̺. Agora, onsidere o sinal ν dado em (5.15). Como |dφ| ≤ k0|ξ|+k1 e

k̄p ≥ |kp| ≥ kp > 0, pode-se esrever que |ν| ≤ k7|u| ≤ k7̺ e também obter ummajorante a�m em |xe|+|ζ| para a norma do sinal ν:
|ν| ≤ k8(|xe| + |ζ|) + k9 , (5.35)onde k7, k8 e k9 são onstantes positivas.107



Considere agora a dinâmia de ζ desrita em (5.15) e a função de energia
V = ζTPζ, onde P = P T > 0 é a solução de ATo P + PAo = −I. Então, a derivadatemporal de V ao longo das soluções de (5.15) satisfaz µV̇ = −|ζ|2+(µν)kp[2ζ

TPBρ]e, de (5.35), tem-se que µV̇ ≤ −|ζ|2 +O(µ)|ζ|2 +O(µ)|ζ||xe|+O(µ)|ζ|. Agora, on-sidere dois asos: (i) |ζ| < 4O(µ)|xe|+ 4O(µ) ou (ii) |ζ| ≥ 4O(µ)|xe|+ 4O(µ). Parao aso (ii), tem-se que O(µ)|xe|,O(µ) ≤ |ζ|/4 e, portanto, a seguinte desigualdadese veri�a: µV̇ ≤ −|ζ|2 + O(µ)|ζ|2 + |ζ|2/4 + |ζ|2/4, ou, equivalentemente,
µV̇ ≤ −[1/2 −O(µ)]|ζ|2 ,de onde pode-se onluir que µV̇ ≤−λ3V , om uma onstante apropriada λ3 > 0 e µsu�ientemente pequeno. Logo, onsiderando o aso (i) e utilizando a desigualdadede Rayleigh, pode-se onluir que

|x̃e| ≤ β2(|x̃e(0)|)e−λ3t + O(µ)|xe| + O(µ) , ∀t ∈ [τD, tM) , (5.36)onde β2 ∈ K∞. Em (5.36), o limitante superior para a norma de x̃e foi obtidoutilizando o fato de que x̃e =T−1
µ ζ implia em |x̃e| ≤ |ζ|, pois |T−1

µ | ≤ 1 para µ< 1.(3) Rastreamento Global Prátio:O rastreamento global prátio pode ser obtido substituindo-se (5.36) em (5.34) efazendo µ su�ientemente pequeno (independente das ondições iniiais). Seguindoos passos apresentados na prova do Teorema 5.1, o intervalo ∀t∈ [0, tM) realmentepode ser onsiderado também nas desigualdades (5.34) e (5.36). Note que a análiseaima está diretamente relaionada om o Teorema de Pequenos Ganhos Não-linearde Jiang et al. (1994). Entretanto, aqui não utiliza-se a formulação om normasin�nitas, sendo assim mais direta e menos onservadora.Uma vez que µ é independente das ondições iniiais do sistema em malhafehada, onsequentemente, o onjunto residual de ordem O(µ) é também inde-pendente. A prova de que todos os sinais no sistema de ontrole estão unifor-memente limitados e da não oorrênia de esape em tempo �nito é diretamenteobtida do fato de que xe, x̃e e z(t) → O(µ) exponenialmente e relembrando que
ξ̄(t) := |ξ̂(t)|+∆≥ |ξ(t)| em (5.23) é uniformemente limitado, visto que ξ̂= ξ−x̃e e
ξ=xe+ξm. 108



5.10.4 Demonstração do Corolário 5.1Relembrando que Aρ =Am−BρKm, ξ̂ = x̂e + ξm, ξ̂ = xe+ξm− x̃e, x̂e = xe − x̃e e
x̃e = T−1

µ ζ, pode-se veri�ar a partir de (5.13) que ˙̂xe=Amx̂e+Bρu + ςm + ςe, onde
ςm=−Bρ(Kmξm+kmr) e ςe=(BρKm+HµLoCρ)(x̃e−xe)+HµLoe. Note que, de aordoom os Teoremas 5.1 e 5.2, todos os sinais do sistema em malha fehada são unifor-memente limitados em norma e z(t)→O(µ). Então, existe um tempo �nito T1 > 0tal que |ςe| ≤ δ1 , ∀t ≥ T1, e qualquer δ1> 0. Agora, onsidere a função de energia
V = x̂Te Px̂e, onde P =P T >0 é a solução de ATmP +PAm = −Q, om Q = QT > 0 e
PBρ = ST (lembrar que o sistema (Am, Bρ, S) é estritamente real positivo). Então,alulando V̇ ao longo das soluções da dinâmia que governa x̂e, pode-se veri�arque a ondição para a existênia de modo deslizante σ̂ ˙̂σ<0 é veri�ada para algumtempo �nito T2≥T1 desde que ̺ ≥ ςm + δ, onde δ > 0 é uma onstante arbitrária.
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Capítulo 6
Rastreamento Global via Observadorom Ganho Dinâmio
Diversas abordagens para lidar om o problema de rastreamento via ontrole pormodos deslizantes e realimentação de saída (output-feedbak sliding mode (OFSM)ontrol) para sistemas inertos om grau relativo arbitrário vêm sendo propostas naliteratura de ontrole (Edwards et al., 2006; Hsu et al., 2002, 2006; Sabanovi et al.,2004; Yu e Xu, 2002). Dentre essas estratégias, destaam-se aquelas que utilizamHGOs (Cunha et al., 2009b; Oh e Khalil, 1997) no projeto de ontrole. Outrasabordagens baseadas no ontrole por modos deslizantes de alta ordem (higher ordersliding mode - HOSM) onseguem atingir rastreamento exato através dos bem o-nheidos difereniadores robustos e exatos (robust exat di�erentiators - RED) deLevant (2003). Contudo, propriedades de estabilidade e/ou onvergênia desses es-quemas de ontrole são garantidas apenas loalmente. Como disutido na introduçãodessa Tese, a maioria das estratégias baseadas em OFSM obtém resultados globaisapenas sob severas hipóteses tais omo ampos vetoriais limitados linearmente ouuniformemente limitados (Cunha et al., 2009b; Hsu et al., 2002, 2006).Plantas não-lineares mais gerais foram tratadas no apítulo anterior e em (Es-fandiari e Khalil, 1992; Hsu et al., 2006; Oh e Khalil, 1997; Oliveira et al., 2007b),entretanto apenas rastreamento semi-global p�de ser onluído. Isto não é surpre-endente visto que, omo mostrado em (Mazen et al., 1994), para sistemas omnão-linearidades polinomiais nos estados não-medidos, o problema de estabilizaçãoou rastreamento global via realimentação de saída pode não ter solução.110



Além do ontrole por modos deslizantes, muitas outras abordagens para solu-ionar o problema de realimentação global de saída foram propostos baseados embakstepping, HGOs om ganho variável (Ahrens e Khalil, 2007; Krishnamurthyet al., 2003, 2002; Lei e Lin, 2005; Praly, 2001), homogeneidade (Andrieu et al.,2007, 2009) ou algum tipo de adaptação (Marino e Tomei, 1995). Contudo, nenhumresultado global foi apresentado para a lasse de sistemas onsiderada no presenteapítulo no domínio de OFSM, onde a robustez e a possibilidade de obter exelentesrespostas transitórias são vantagens reonheidas e importantes.Aredita-se que a lasse de sistemas abordada aqui está no estado da arte doontrole por realimentação de saída om resultados globais omumente onsideradapor outros autores (Andrieu et al., 2007, 2009; Kaliora et al., 2006; Lei e Lin, 2005;Praly, 2001; Praly e Jiang, 2004). Nós tratamos om plantas não-lineares variantesno tempo, de fase mínima, a�ns no ontrole, transformáveis para a forma normal epara as quais é possível implementar um observador da norma do estado. Essa lasseinlui sistemas nas formas output-feedbak e parametri strit feedbak, sistemastriangulares om ondição de resimento linear no estado não-medido e taxa deresimento possivelmente dependente de estados da dinâmia interna, da saída e dotempo. Não-linearidades polinomiais nos estados não-medidos da dinâmia internae da saída da planta são também permitidos.Neste apítulo, nós estendemos a apliabilidade dos resultados utilizando HGOom ganho dinâmio originalmente propostos por Peixoto et al. (2007), e anterior-mente restritos a sistemas om resimento linear nos estados não-medidos e taxa deresimento onstante e onheida, para uma lasse mais ampla de não-linearidades.O resultado prinipal é mostrar que o ontrole por OFSM baseado em um HGO omganho dinâmio pode também ser usado para a lasse no estado da arte de sistemasnão-lineares, garantindo rastreamento global e prátio. Diferentemente da maioriados esquemas existentes, o ganho do HGO não é atualizado através da solução daequação de Riati (Andrieu et al., 2007; Kaliora et al., 2006; Praly, 2001) mas,ao ontrário, nós utilizamos funções simples (e.g., polinomiais) baseadas em sinaismedidos, além de ténias de majoração-dominação (domination) (Andrieu et al.,2007, 2009; Lei e Lin, 2005). Aparentemente, esse é o primeiro trabalho a onseguiresses resultados em OFSM para a lasse de plantas aqui onsiderada.111



Como evideniado no apítulo anterior, uma desvantagem das estratégias de on-trole baseadas em HGO é o fen�meno de peaking (Sussmann e Kokotovi¢, 1991), quepode degradar o desempenho do sistema ou mesmo levar à instabilidade. Téniaspara se evitar o peaking através de saturação do sinal de ontrole já haviam sidopropostas em (Esfandiari e Khalil, 1992; Oh e Khalil, 1997), porém essa abordagemleva apenas a resultados loais ou semi-globais. Aqui, seguindo (Cunha et al., 2009b)e diferentemente do Capítulo 5, o peaking no sinal de ontrole é evitado utilizando-sesinais medidos que não são baseados em alto ganho para gerar a magnitude da leide ontrole por modos deslizantes. As estimativas do HGO são utilizadas apenaspara formar a superfíie de deslizamento.Estabilidade global om respeito a um onjunto ompato e onvergênia expo-nenial para um onjunto residual pequeno no espaço de estado do erro são provadas.Exemplos aadêmios ilustram a lasse de sistemas e o omportamento variante notempo do ganho do HGO.O onteúdo desse apítulo é fruto de duas publiações apresentadas no periódio(Peixoto e Oliveira et al., 2009b) e no ongresso (Peixoto, Oliveira e Hsu, 2009a).6.1 PreliminaresRelembrando, as seguintes notações e terminologia serão utilizadas:
• A norma-2 (Eulidiana) de um vetor x = [x1 x2 · · ·xn]T e a orrespondentenorma induzida de uma matriz A são denotadas por |x| e |A|, respetivamente.O símbolo λ[A] denota o espetro de A e λm[A] = −maxi{Re{λ[A]}}.
• A norma L∞e de um sinal x(t)∈ IRn é de�nida omo ‖xt‖ :=sup0≤τ≤t |x(τ)|.
• Funções lasse K e K∞ são de�nidas de aordo om (Khalil, 2002, p. 144).ISS, OSS e IOSS signi�am Input-State-Stable (ou Stability), Output-State-Stable (ou Stability) e Input-Output-State-Stable, respetivamente (Sontag eWang, 1995).
• (i) α denota funções lasse-K; (ii) β denota funções lasse-K∞; (iii) π de-nota funções lasse-KL; (iv) Ψ denota funções lasse-K onheidas; (v) ϕ e ϕ̄denotam funções não-negativas onheidas.112



Considere sistemas não-lineares SISO da forma
ẋ = f(x, t) + g(x, t)u , (6.1)
y = h(x, t) , (6.2)onde u ∈ IR é a entrada de ontrole (desontínua), y ∈ IR é a saída medida, xé o estado e as funções inertas f(·, ·), g(·, ·) e h(·, ·) são su�ientemente suavespara garantir existênia loal e uniidade de solução a partir de qualquer ondiçãoiniial (x0, t0). Para ada solução de (6.1) existe um intervalo de tempo máximo dede�nição dado por [0, tM), onde tM pode ser �nito ou in�nito. Portanto, o esapeem tempo �nito não pode ser exluído a priori. A de�nição de solução de Filippové adotada (Filippov, 1964), assim omo o oneito de ontrole equivalente estendido(Hsu et al., 2002, Setion 2.3). Denota-se o sinal de ontrole equivalente (ontínuopor partes) simplesmente por u(t).Assim omo nos Capítulos 4 e 5, nossa estratégia de realimentação de saída ontaom a implementação de um observador ou estimador da norma do estado da planta

x. Na de�nição a seguir: (i) seja u a entrada da planta; (ii) y é a saída da planta; (iii)
γo é uma função suave; e (iv) ϕo(·, ·, t) e ϕ̄o(·, t) são funções não-negativas, ontínuaspor partes e limitadas em t (omo de�nido em (Kaliora et al., 2006)), além de seremontínuas em seus outros argumentos.De�nição 6.1 Um observador da norma para o sistema (6.1)�(6.2) é um sistemadinâmio de ordem-m da forma:

τ1ω̇1 = −ω1 + u , (6.3)
τ2ω̇2 = γo(ω2) + τ2ϕo(ω1, y, t) , (6.4)om estados ω1∈ IR, ω2∈ IRm−1 e onstantes positivas τ1, τ2 tais que para t ∈ [0, tM):(i) se |ϕo| é uniformemente limitada por uma onstante co> 0, então |ω2| pode es-apar no máximo exponenialmente e existe τ ∗2 (co) tal que a dinâmia-ω2 é BIBS(Bounded-Input-Bounded-State) estável w.r.t. ϕo para τ2 ≤ τ ∗2 ; (ii) para ada

x(0), ω1(0), ω2(0), existe ϕ̄o tal que
|x(t)| ≤ ϕ̄o(ω(t), t) + πo(t) , ω := [ω1 ω

T
2 y]T , (6.5)onde πo := βo(|ω1(0)|+|ω2(0)|+|x(0)|)e−λot om βo ∈ K∞ e onstante positiva λo.113



6.2 Formulação do ProblemaConsidera-se o problema de rastreamento global de sistemas da forma (6.1)�(6.2)transformáveis para a forma normal (Khalil, 2002):
η̇ = f0(x, t) , (6.6)
ξ̇ = Aρξ + bρkp(x, t) [u+ d(x, t)] , y = cρ ξ , (6.7)onde o estado transformado é de�nido omo

x̄ := [ηT ξT ]T = T (x, t) . (6.8)O subsistema-η representa a dinâmia interna om η ∈ IRn−ρ e o estado da dinâmiaexterna (ξ) é dado por
ξ :=[ y ẏ . . . y(ρ−1) ]T . (6.9)O par (Aρ, bρ) está na forma an�nia ontrolador de Brunovsky, i.e,

Aρ =
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; bρ =
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(6.10)
e cρ = [1 0 · · · 0], além disso, d(x, t) é onsiderada omo uma perturbação não-linearasada e kp(x, t) é o ganho de alta frequênia (high frequeny gain - HFG) da plantaassumido não-nulo. Note que é assumido, portanto, que a planta (6.1)�(6.2) temum grau relativo ρ forte1.Observação 6.1 (Forma Normal) Para plantas invariantes no tempo, a hipótesede grau relativo uniforme (Isidori, 1995; Khalil, 2002) é uma ondição neessáriae su�iente para a existênia de uma mudança de oordenadas loal (difeomor�smoloal) que transforma (6.1)�(6.2) em (6.6)�(6.7). Aqui, não é requerido que o mape-amento T (x, t) (6.8) seja invertível, mas somente uma transformação global. Umaondição su�iente para assegurar que a planta variante no tempo (6.1)�(6.2) sejatransformável na forma normal é dada na Seção 6.9.1.1Esta terminologia é utilizada em (Diao e Passino, 2001), onde a dependênia do tempo éonsiderada na então hamada �derivada de Lie modi�ada�.114



Na seguinte hipótese, formula-se as restrições impostas sobre T (x, t), kp(x, t) e
d(x, t), onde a dependênia em y = h(x, t) é expliitamente dada a �m de obtermosmajorantes menos onservadores.Antes de tudo, para i = 1, 2, 3, sejam: (a) ϕi(|x|, y, t) funções não-negativas,resentes e ontínuas em |x|, ontínuas em y, limitadas (majoradas) e ontínuaspor partes em t; (b) ϕ̄i(y, t) funções não-negativas ontínuas em y e limitadas eontínuas por partes em t; e () αi(|x|) funções lasse-K loalmente Lipshitz.Hipótese 1 Existem funções onheidas ϕi, ϕ̄i, αi e uma onstante positivaonheida cp tais que as seguintes desigualdades são veri�adas ∀x, y , ∀t ∈ [0, tM):

βT (|x|) + γT (y, t) ≤ |T (x, t)| ≤ ϕ1(|x|, y, t) ,

0 < cp ≤ kp(x, t) ≤ ϕ2(|x|, y, t) ,

|d(x, t)| ≤ ϕ3(|x|, y, t) ,onde ϕi satisfaz ϕi(|x|, y, t) ≤ αi(|x|) + ϕ̄i(y, t), βT é alguma função lasse-K∞ e
γT é uma função esalar não-negativa e ontínua em y e ontínua por partes euniformemente limitada em t.O limitante inferior para |T | assegura que se x̄ estiver limitado, então x tambémestará e o limitante inferior para kp garante que ele é positivo (sem perda de gene-ralidade)2. Por outro lado, as funções que limitam superiormente ou majoram T, kpe d são utilizadas para obtermos limitantes em norma implementáveis para ξ, kp e da partir do vetor de estado ω do observador da norma (6.3)�(6.4).De modo geral, os majorantes dados na Hipótese 1 impõem restrições signi�a-tivas apenas om respeito a dependênia no tempo, visto que f(x, t), g(x, t) e h(x, t)são su�ientemente suaves (por hipótese) para que T, kp e d sejam ontínuos em x.Adiionalmente, assume-se que:Hipótese 2 (Fase Mínima) Existe uma função de armazenamento V (η) satisfa-zendo β(|η|)≤V (η)≤ β̄(|η|) om β, β̄ ∈ K∞, tal que:

∂V

∂η
f0(x, t) ≤ −β0(|η|) + ϕ0(|ξ|, t) ,2O aso om sgn(kp) desonheido (direção de ontrole desonheida) poderia ser onsideradoutilizando-se a generalização da ténia de funções de monitoração para grau relativo arbitráriointroduzida em (Oliveira et al., 2007b). 115



∀x, y , ∀t ∈ [0, tM), para algum β0 ∈ K∞ e alguma função esalar não-negativa
ϕ0(|ξ|, t), ontínua em |ξ| e ontínua por partes e limitada em t.A Hipótese 2 garante que a dinâmia interna (6.6) tem uma propriedade seme-lhante à ISS om respeito a uma função apropriada de ξ e t. Por essa razão, issoorresponde à uma generalização do oneito de plantas de fase mínima e possibilitaonluirmos que se ξ estiver uniformemente limitado, então η também estará.Hipótese 3 (Observabilidade da Norma) A planta (6.1)�(6.2) admite umobservador da norma (De�nição 6.1) para funções γo, ϕo, ϕ̄o onheidas e onstantespositivas τ1, τ2.É bem onheido da literatura que, no aso invariante no tempo, se a planta(6.1)�(6.2) for IOSS (Sontag e Wang, 1997) então ela admite um observador danorma de aordo om a Hipótese 3. Na Seção 6.7, apresenta-se uma lasse maisgeral de plantas não-lineares e variantes no tempo para a qual é possível enon-trarmos um observador da norma omo (6.3)�(6.4). Tal lasse engloba plantas omondição de resimento linear nos estados não-medidos e taxa de resimento possi-velmente dependente de η, y e t. É importante salientar que não-linearidades fortes(polinomiais) em η e y são permitidas.6.2.1 Problema de Rastreamento Global PrátioO objetivo é enontrar uma lei de ontrole dinâmia u via realimentação de saídapara levar o erro de rastreamento ou de saída

e(t) = y(t) − ym(t) (6.11)exponenialmente para zero ou alguma vizinhança pequena de zero (rastreamentoprátio), partindo-se de quaisquer ondições iniiais da planta e do ontrolador emantendo todos os sinais da malha-fehada limitados uniformemente, apesar das in-ertezas do sistema. A trajetória desejada ym(t) é assumida ser gerada pelo seguintemodelo de referênia:
ξ̇m = Amξm + bρkmr , Am = Aρ + bρKm , ym = cTmξm , (6.12)onde ξm := [ ym ẏm . . . y

(ρ−1)
m ]T , km > 0 é onstante, Km ∈ IR1×ρ é tal que Amseja Hurwitz e r(t) é assumida ontínua por partes e uniformemente limitada.116



6.2.2 Reduzindo o Rastreamento em RegulaçãoSubtraindo (6.12) de (6.7) tem-se
ξ̇e = Amξe + bρkp[u+ de] , e = cTmξe , (6.13)onde ξe := ξ− ξm é o estado do erro de rastreamento, cTm = [1 0 · · · 0] (então

e = ξ1 − ξm1 = y − ym) e a perturbação equivalente de entrada de é de�nida por
kpde(x, ξ, t) := kpd(x, t) −Kmξ − kmr . (6.14)O problema de rastreamento pode ser formulado omo um problema de regulação queonsiste em enontrar uma lei de ontrole por modos deslizantes via realimentaçãode saída (OFSM) u tal que e seja regulado globalmente para uma vizinhança dezero, i.e., para quaisquer ondições x(0), ω1(0), ω2(0): (i) as soluções de (6.3), (6.4),(6.6) e (6.7) sejam uniformemente limitadas e (ii) a saída e = ξ1−ξm1 de (6.13), i.e.,o erro de rastreamento (6.11), tenda para uma vizinhança de zero quando t→ ∞.6.2.3 Limitantes Auxiliares via Observador da NormaOs seguintes majorantes para ξ, kp e d são obtidos, a menos de termos exponen-ialmente deresentes, a partir das funções limitantes dadas na Hipótese 1 e doobservador da norma formulado na De�nição 6.1 (detalhes na Seção 6.9.3):

|ξ| ≤ ψ1(ω, t) + π1 , (6.15)
kp(x, t) ≤ ψ2(ω, t) + π1 , (6.16)
|d(x, t)| ≤ ψ3(ω, t) + π1 , (6.17)onde ψi(ω, t) := ϕi(2ϕ̄o, y, t) + ϕ̄i(y, t) (i = 1, 2, 3) e π1 = β1(|ω(0)| + |x(0)|)e−λotom algum β1 ∈ K∞ e λo na De�nição 6.1.Assim, om cp de�nido na Hipótese 1 e a partir de (6.14) pode-se veri�ar que

|de| ≤ |d|+ (|Km||ξ|+ km|r|)/cp. Além disso, de (6.15) e (6.17), a seguinte desigual-dade se veri�a:
|de(x, ξ, t)| + δ ≤ ̺(ω, t) + π2 , (6.18)onde δ é uma onstante não-negativa arbitrária,

̺(ω, t) := ψ3 + (|Km|ψ1 + km|r|)/cp + δ , (6.19)e π2 := |Km|π1/cp + π1. 117



6.3 Controle por Modos Deslizantes eRealimentação de SaídaAssim omo realizando no Capítulo 5, quando apenas y está disponível para reali-mentação, pode-se esolher
σ̂ := Sξ̂e = 0 , ξ̂e := ξ̂ − ξm , (6.20)omo a superfíie de deslizamento, onde S é tal que (Am, bρ, S) é estritamente realpositivo (stritly positive real - SPR) e ξ̂ é uma estimativa de ξ (6.9) forneida peloHGO. A lei de ontrole u é dada por

u = −̺(ω, t) sgn(σ̂(t)) . (6.21)Assim, de�nindo o erro de estimação omo
ξ̃e :=ξe−ξ̂e = ξ − ξ̂ , (6.22)o seguinte lema pode ser enuniado.Lema 6.1 (Propriedade ISS de |ξ̃e| para ξe) Considere a dinâmia que governa

ξe em (6.13) om saída σ̂=Sξe−Sξ̃e, u dado em (6.21), ̺ em (6.19) e de em (6.14).Então, (6.13) é ISS om respeito a ξ̃e e a seguinte desigualdade se veri�a
|ξe(t)| ≤ ke|ξ̃e(t)| + πe ,sendo πe := βe(|ω(0)| + |x(0)| + |ξe(0)|)e−λet, βe ∈ K∞, 0 < λe < min{λm[Am], λo},

λo dada na De�nição 6.1 e ke > 0 uma onstante apropriada.Prova: A demonstração é idêntia àquela realizada para o Lema 5.1 e apresen-tada no Capítulo 5.Nosso objetivo é forneer uma estimativa ξ̂ por meio de um HGO tal que a normado erro de observação |ξ̃e(t)| seja arbitrariamente pequena e utilizar o Lema 6.1 paraonluir o rastreamento prátio e global. Como demonstrado em (Peixoto, 2007) eonstatado no Capítulo 5, um HGO om ganho onstante não é apaz de atenderde forma global o objetivo traçado para uma lasse geral de plantas não-lineares edesta forma, seguindo a �loso�a apresentada em (Peixoto et al., 2007), nós iremosadotar um HGO om ganho variável para atingirmos o rastreamento global.118



Assim omo no apítulo anterior, um eventual peaking (Sussmann e Kokotovi¢,1991) em σ̂ é bloqueado pela função sgn(·) em (6.21) e o sinal de ontrole u é livrede peaking visto que ̺(ω, t) é implementado utilizando-se apenas sinais disponíveisbem ondiionados (sem peaking). O esquema proposto é representado na Fig. 6.1.
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Figura 6.1: Controlador OFSM global usando HGO om ganho variável.
6.4 Observador de Alto Ganho om Ganho VariávelO HGO é dado por

˙̂
ξ = Aρξ̂ + bρu+HµLo(y − cρξ̂) , (6.23)onde Lo e Hµ são dados por

Lo :=[ l1 . . . lρ ]T e Hµ :=diag(µ−1, . . . , µ−ρ) . (6.24)O ganho do observador Lo é tal que sρ+l1sρ−1+. . .+lρ é Hurwitz. Neste apítulo,ao invés de usarmos um parâmetro µ onstante, introduzimos um parâmetro µ =

µ(t) 6=0,∀t ∈ [0, tM) variável, da forma
µ(ω, t) :=

µ̄

1 + ψµ(ω, t)
, (6.25)onde ψµ, hamada função de dominação, é uma função não-negativa (a serde�nida) ontínua em seus argumentos e µ̄>0 é uma onstante de projeto.Para ada trajetória do sistema, µ é absolutamente ontínua e µ≤ µ̄. Note que

µ é limitada para t em qualquer sub-intervalo �nito de [0, tM). Portanto,
µ(ω, t) ∈ [µ, µ̄] , ∀t∈ [t∗, tM) , (6.26)para algum t∗ ∈ [0, tM) e µ∈(0, µ̄). 119



Deste modo, onsiderando a planta SISO não-linear (6.1)�(6.2) transformávelna forma normal (6.6)�(6.7) sob as Hipóteses 1�3, lei de ontrole (6.21), om ̺dado por (6.19) e observador de alto ganho (6.23) om µ sendo dado por (6.25) efunção de dominação apropriada ψµ. Então, para onstantes τ2, µ̄>0 su�ientementepequenas, são garantidas estabilidade assintótia global (global asymptoti stability- GAS) do sistema do erro om respeito a um onjunto ompato e onvergêniaexponenial do estado do sistema do erro para um onjunto residual de ordem µ̄,om ambos os onjuntos sendo independentes das ondição iniiais do sistema. Alémdisso, todos os sinais do sistema em malha fehada são uniformemente limitados.A análise de estabilidade detalhada e o enuniado formal do resultado prinipal(Teorema 6.1) serão apresentados posteriormente na Seção 6.5.6.4.1 Dinâmia do Erro de ObservaçãoA transformação (Cunha et al., 2009b)(Oh e Khalil, 1997)
ζ := Tµξ̃e , Tµ := [µρHµ]

−1 , (6.27)é fundamental para representar a dinâmia de ξ̃e em um sistema de oordenadasonveniente que nos permite mostrar que ξ̃e �a arbitrariamente pequeno, a menosde termos exponenialmente deresentes. Primeiro, a partir de (6.10), (6.24) e(6.27), note que:
Tµ (Aρ −HµLocρ) T

−1
µ =

1

µ
Ao , (6.28)

Tµ bρ = bρ , (6.29)
Ṫµ T

−1
µ =

µ̇

µ
∆ , (6.30)onde Ao := Aρ−Locρ e ∆ := diag(1 − ρ, 2 − ρ, . . . , 0). Em seguida, subtraindo-se(6.23) de (6.7) e apliando-se as relações aima, a dinâmia de ξ̃e (6.22) na novaoordenada ζ (6.27) é dada por:

µζ̇ = [Ao + µ̇(t)∆]ζ + bρ[µν] , (6.31)onde
ν := (kp − 1)u+ kpd . (6.32)120



6.4.2 Projeto da Função de DominaçãoO ganho do HGO é inversamente proporional ao pequeno parâmetro µ, e é permi-tido ser variante no tempo a �m de garantir o rastreamento global. Nesta seção,nossa tarefa é estabeleer as propriedades que a função de dominação ψµ(ω, t) em(6.25) deve possuir para que µ|ν| e |µ̇| sejam su�ientemente pequenas, ao menosapós um um intervalo de tempo �nito. Consequentemente, após um tempo �nito, µ̇não afeta a estabilidade de Ao em (6.31) e ζ ou ξ̃e podem ser feitos arbitrariamentepequenos, a menos de termos exponenialmente deresentes.Limitantes Superiores AuxiliaresNote que, a partir da de�nição de u (6.21), tem-se |u(t)| ≤ ̺(ω, t). Assim, a partirdos limitantes superiores (6.16) e (6.17), o sinal ν (6.32) satisfaz
|ν| ≤ ψν(ω, t) + π3 , (6.33)onde ψν := ̺ψ2 + ̺+ ̺2 +ψ2ψ3 +ψ2

2 +ψ2
3 é onheido e π3 := 3π2

1. Então, de (6.25)e (6.33), pode-se esrever
µ|ν| ≤ ψν

1 + ψµ
µ̄+ µπ3 . (6.34)Com o intuito de desenvolver um majorante para |µ̇|, nós preisaremos de um li-mitante superior para |ω̇|. A partir de (6.9), tem-se |ẏ| ≤ |ξ| e, de (6.15), pode-severi�ar que |ẏ| ≤ ψ1(ω, t) + π1. Além disso, da De�nição 6.1 e de (6.21), ω̇1 e

ω̇2 satisfazem τ1|ω̇1| ≤ |ω1| + ̺(ω, t) e τ2|ω̇2| ≤ |γo(ω2)| + τ2|ϕo|, respetivamente.Portanto, pode-se onluir que
|ω̇| ≤ ψω(ω, t) + π1 , (6.35)onde ψω(ω, t) := ψ1 + |ω1|/τ1 + ̺/τ1 + |γo|/τ2 + |ϕo| é onheido. Finalmente,multipliando-se (6.25) e (6.35), onseguimos

µ|ω̇| ≤ ψω
1 + ψµ

µ̄+ µπ1 . (6.36)
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Propriedades da Função de DominaçãoNós omeçamos esolhendo a função de dominação ψµ em (6.25) para que as seguin-tes propriedades sejam satisfeitas om ψν em (6.33) e ψω em (6.35):(P0) ψν , ψω ≤ cµ0(1 + ψµ), ∀t ∈ [0, tM), sendo cµ0 ≥ 0 uma onstante onheida.Se ψµ satisfaz (P0) então, a partir de 6.34) e (6.36), µ|ν| e µ|ω̇| podem ser limitadaspor
µ|ν| ≤ O(µ̄) + µπ3 . (6.37)
µ|ω̇| ≤ O(µ̄) + µπ1 . (6.38)A �m de obtermos um majorante para |µ̇|, µ̇ pode ser alulado difereniando-se(6.25):

µ̇(t)=−µ
2

µ̄

[
∂ψµ
∂ω

ω̇ +
∂ψµ
∂t

]

= −
∂ψµ

∂ω

1 + ψµ
µω̇ −

∂ψµ

∂t

1 + ψµ
µ . (6.39)Note que, µ̇ é um sinal ontínuo por partes que pode ser limitado superiormente por

|µ̇(t)|≤

∣
∣
∣
∂ψµ

∂ω

∣
∣
∣

1 + ψµ
µ|ω̇| +

∣
∣
∣
∂ψµ

∂t

∣
∣
∣

1 + ψµ
µ . (6.40)Nossa estratégia é projetar ψµ(ω, t) tal que a seguinte propriedade adiional sejasatisfeita:(P1) ∣

∣
∣
∂ψµ

∂ω

∣
∣
∣ ,

∣
∣
∣
∂ψµ

∂t

∣
∣
∣ ≤ cµ1(1 + ψµ), ∀t ∈ [0, tM), sendo cµ1 ≥ 0 uma onstanteonheida.Essa propriedade é trivialmente satisfeita por uma função polinomial ψµ om oe�-ientes positivos (vide Seção 6.4.2).Agora, om ψµ satisfazendo (P1), tem-se que:

|µ̇(t)|≤cµ1µ|ω̇| + cµ1µ . (6.41)Consequentemente, de (6.41), (6.37) e (6.38) a seguinte desigualdade pode ser obtida:
|µ̇(t)| , µ|ν| ≤ O(µ̄) + µπ4 , (6.42)onde π4 := cµ1π1 + π3. 122



Note que, a partir de (6.5) e da Hipótese 1, se qualquer sinal do sistema emmalha fehada esapa em tempo �nito, então ω também esapa. Realmente, deaordo om a Hipótese 3, o sistema goza da propriedade denominada unboundednessobservability (UO) (Angeli e Sontag, 1999). Nós usaremos este fato para projetar
ψµ(ω, t) de modo que se ω esapa em algum tempo �nito então ψµ(ω, t) tambémesapa não posteriormente a este instante. A partir de (6.25), isso irá garantir queo segundo termo no lado direito de (6.42) será de ordem O(µ̄), antes de qualquereventual esape em tempo �nito.Com essa �nalidade, ψµ deve ser projetado para satisfazer a propriedade:(P2) ‖ωt‖e−λµt ≤ ψµ(ω, t), ∀ω,∀t ∈ [0, tM), sendo λµ uma onstante positiva deprojeto.O termo exponenial om taxa λµ atua omo um fator de esqueimento que permiteum projeto para ψµ menos onservador. Relembrando que π4 pode ser esrito omo
π4 = β4(|ω(0)| + |x(0)|)e−λ4t, om β4 ∈ K∞ e λ4 sendo uma onstante positiva,então, se ψµ satisfaz (P2), a seguinte relação pode ser obtida

µπ4 ≤ µ̄
π4

1 + ψµ
≤ µ̄

β4(|ω(0)| + |x(0)|)e−λ4t

1 + ‖ωt‖e−λµt
, (6.43)

∀t ∈ [0, tM). Pode-se mostrar que (vide Setion 6.9.3) o lado direito de (6.43) émajorado por µ̄, ao menos após algum tempo �nito (tµ ≥ 0). Finalmente, se ψµé projetado para que (P0)�(P2) sejam satisfeitas, então de (6.42) e (6.43) pode-severi�ar que existe um tempo �nito tµ ∈ [0, tM) tal que:
|ω| , |ζ| ≤ β5(|ω(0)|+|x(0)|+|ζ(0)|) , ∀t ∈ [0, tµ) , (6.44)

|µ̇(t)| , µ|ν| ≤ O(µ̄) , ∀t ∈ [tµ, tM) , (6.45)om algum β5 ∈ K∞. Para ompreender que (6.44) e (6.45) são satisfeitas, veja aSeção 6.9.3 no �nal deste apítulo.Um Projeto Espeí�o para o Ganho Dinâmio (µ)A hipótese a seguir é útil para determinar ao menos uma lasse espeí�a de µ'svariantes no tempo, satisfazendo as propriedades listadas aima, ao preço de algumonservadorismo. 123



Hipótese 4 Existe um polin�mio p̄µ(|ω|) em |ω|, om oe�ientes reais positivos,tal que as funções ϕo, ϕ̄o (Hipótese 3) e as funções limitantes ϕi, ϕ̄i (Hipótese 1)satisfazem (i = 1, 2, 3):
|γo(ω2)| , |ϕo(ω1, y, t)| ≤ p̄µ(|ω|) ,

ϕi(2ϕ̄o(ω, t), y, t) , ϕ̄i(y, t) ≤ p̄µ(|ω|) .Essa hipótese não é tão restritiva visto que apenas ondições de resimento polino-mial são impostas à ϕo, ϕ̄o, γo, ϕi, ϕ̄i. Agora, relembrando que ψν(ω, t) em (6.33) e
ψω(ω, t) em (6.35) são dadas por ψν(ω, t) = ̺ψ2+̺+̺2+ψ2ψ3+ψ2

2 +ψ2
3 e ψω(ω, t) =

ψ1 + |ω1|/τ1 +̺/τ1 + |γo|/τ2 + |ϕo|, respetivamente, onde ψi = ϕi(2ϕ̄o, y, t)+ ϕ̄i(y, t)(i = 1, 2, 3) em (6.15)�(6.17). Então, om a Hipótese 4, pode-se failmente obterum polin�mio pµ(|ω|) em |ω|, om oe�iente reais positivos, tal que:
ψν , ψω ≤ pµ(|ω|) . (6.46)Aqui, nós esolhemos ψµ omo:

ψµ(ω, t) := pµ(|ω|) + ‖ωt‖e−λµt , (6.47)onde λµ > 0 é uma onstante de projeto. Não é difíil veri�ar que (6.47) satisfaz(P0) e (P2). Para ompreender omo (P1) também é satisfeita, veja a Seção 6.9.3.6.5 Análise de Estabilidade e Resultados PrinipaisA �m de onsiderar todas as ondições iniiais de todos os sinais envolvidos nosistema do erro (6.13) e (6.31), seja:
zT (t) :=[z0(t), ξTe (t), ζT (t)] , z0(t) :=z0(0)e−λt (6.48)na qual z0(0) := [ηT (0) ωT (0)] e λ > 0 é uma onstante genéria. A análise deestabilidade é onduzida através dos seguintes passos:Passo-1 Primeiramente, nós demonstramos que |z(t)| é uniformemente limitadopor uma função lasse-K∞ de |z(0)|, ∀t∈ [0, tµ).
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Passo-2 Depois, para t ∈ [tµ, tM) nós provamos que a norma do erro de observaçãoé limitada por |ξ̃e(t)| ≤ βz1(|z(0)|)e−λz1t+O(µ̄), onde λz1 > 0 é uma onstantee βz1 ∈ K∞, desde que µ̄ seja esolhido su�ientemente pequeno e (P0)�(P1)sejam satisfeitas.Passo-3 Apliando-se o Lema 6.1, pode-se também veri�ar que |ξe| , |z(t)| ≤
βz2(|z(0)|)e−λz2t + O(µ̄), onde λz2 > 0 é uma onstante e βz2 ∈ K∞. Alémdisso, z(t) não pode esapar em tempo �nito.Passo-4 Finalmente, veri�a-se que nenhum sinal da malha fehada pode esaparem tempo �nito e que são uniformemente limitados ∀t, ontanto que τ2 (naDe�nição 6.1) seja esolhido su�ientemente pequeno.O seguinte teorema resume o resultado prinipal.Teorema 6.1 Considere a planta não-linear SISO (6.1)�(6.2) transformável naforma normal (6.6)�(6.7) sob as Hipóteses 1�3. Seja a lei de ontrole dada por(6.21), om ̺ em (6.19) e onsidere o observador de alto ganho (6.23) om µ dadopor (6.25) e a função de dominação ψµ projetada tal que as propriedades (P0)�(P2)sejam veri�adas. Então, para onstantes τ2, µ̄ > 0 su�ientemente pequenas, exis-tem βz(·)∈K∞ e onstantes positivas a, b tais que o estado ompleto do erro z (6.48)satisfaz

|z(t)| ≤ [βz(|z(0)|) + b] e−at + O(µ̄) , (6.49)
∀t ≥ 0 e ∀z(0), i.e., GAS uniforme do sistema do erro om respeito ao onjuntoompato {z : |z|≤b} e onvergênia exponenial de z(t) para um onjunto residualde ordem O(µ̄) são garantidas, om ambos os onjuntos sendo independentes dasondições iniiais. Além disso, todos os sinais do sistema em malha fehada sãouniformemente limitados.Prova: Ver Seção 6.9.4.O fen�meno de hattering de frequênia �nita (Edwards e Spurgeon, 1998) éevitado e um modo deslizante ideal é produzido graças à uma malha de deslizamentoideal formada em torno da função relé (vide Fig. 6.1), de aordo om o seguinteorolário. 125



Corolário 6.1 (Modo Deslizante Ideal) Adiionalmente as hipóteses doTeorema 6.1, se ̺ ≥ |Km||ξm| + |km||r| + δ om δ > 0, então o modo deslizante
σ̂≡0 é alançado em tempo �nito.Prova: A demonstração segue os passos daquela realizada para o Corolário 5.1e apresentada no Capítulo 5.Observação 6.2 (Chattering no Controle) A importânia da existênia domodo deslizante ideal já foi disutida em vários trabalhos, e.g., (Bondarev et al.,1985; Hsu, 1997; Utkin, 1992). Isto se deve porque, na ausênia de ruído, a frequên-ia do hattering pode ser arbitrariamente aumentada reduzindo-se o período deamostragem na implementação digital em tempo real do esquema de ontrole. Emmuitas apliações, omo em onversores ou aionamentos elétrios, o hatteringom frequênia su�ientemente alta é aeitável e preserva as vantagens do ontrolepor modos deslizantes. Ao ontrário, quando �ltros difereniadores ausais linearessão utilizados para reonstruir os estados requeridos na função de haveamento σ̂,pequenos e inevitáveis atrasos são introduzidos na malha de alta frequênia e isso ge-ralmente leva ao hattering om frequênia limitada, independentemente do períodode amostragem, o que deteriora o desempenho do ontrole por modos deslizantes.Observação 6.3 (Ausênia de Peaking) Pode-se onluir que ξe é livre de pea-king notando-se que (6.13) é ISS om respeito a u e que a função sgn(·) em u (6.21)bloqueia qualquer eventual peaking presente em ξ̂ para u.6.6 Algoritmo do ControladorO projeto ompleto do ontrolador é resumido na Tabela 6.1. Os parâmetros deprojeto podem ser obtidos omo a seguir.Primeiramente, nós projetamos o observador da norma para a o estado da planta
x, de aordo om a De�nição 6.1, e transformamos o sistema original para a formanormal. A partir da funções limitantes ϕ̄o, ϕi, ϕ̄i (i = 1, 2, 3), dadas nas Hipóteses 1�3, obtém-se: as funções ψi, a função de modulação (ganho de ontrole) (6.19) ̺ e asfunções limitantes ψω e ψν .Depois, projeta-se a função de dominação ψµ satisfazendo as propriedades (P0)�(P2). A onstante λµ≥0 é arbitrária e Lo é tal que sρ+l1sρ−1+. . .+lρ seja Hurwitz.126



O HGO pode ser implementado a partir de (6.23). Assim, a lei de ontrole (6.21) éimplementada om superfíie de deslizamento (6.20) esolhida para que (Am, bρ, S)seja SPR.A partir das funções ϕo, γo e da onstante τ1 dada na Hipótese 3, implementa-seo observador da norma. Finalmente, por simulação, nós iniiamos o algoritmo omvalores não tão pequenos de µ̄, τ2 e depois diminuímos µ̄ até que um rastreamentoaeitável seja obtido, que é garantido pela análise de estabilidade. Posteriormente,nós diminuímos τ2 a �m de assegurar que ω2 seja limitado (vide De�nição 6.1).Tabela 6.1: Algoritmo proposto para atingir rastreamento global om HGO dinâmioe e ontrole por modos deslizantes livre de peaking.Modelo de Referênia (6.12) ξ̇m = Amξm + bρkmr , ξm :=[ ym ẏm . . . y
(ρ−1)
m

]T .Erro de Saída (6.11) e = y − ym .Observador da Norma (6.4) τ1ω̇1 = −ω1 + u e τ2ω̇2 = γo(ω2) + τ2ϕo(ω1, y, t) (vide Def. 6.1).Limitantes Auxiliares ψi(ω, t) := ϕi(2ϕ̄o, y, t) + ϕ̄i(y, t) (i = 1, 2, 3), om ϕi, ϕ̄i em H1.Função de Modulação (6.19) ̺(ω, t) := ψ3(ω, t) + |Km|ψ1(ω, t) + km|r| + δ .

ψν(ω, t) := ̺ψ2 + ̺+ ̺2 + ψ2ψ3 + ψ2
2 + ψ2

3 ,Função de Dominação ψω(ω, t) := ψ1 + |ω1|/τ1 + ̺/τ1 + |γo|/τ2 + |ϕo| ,

ψµ(ω, t) satisfazendo (P0)(P1)(P2).HGO (6.23) ˙̂
ξ = Aρξ̂ + bρu+HµLo(y − cρξ̂)

Lo = [ l1 . . . lρ ]T , Hµ = diag(µ−1, . . . , µ−ρ) ,(6.25) µ(ω, t) := µ̄
1+ψµ(ω,t) , sendo µ̄ uma onstante de projeto.Superfíie de Deslizamento (6.20) σ̂ := S(ξ̂ − ξm) = 0 om (Am, bρ, S) SPR.Lei de Controle (6.21) u = −̺(ω, t)sgn(σ̂(t)) .
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6.7 Uma Classe Ilustrativa de Plantas Não-linearesNós podemos ontrolar plantas (6.1)�(6.2) da forma
η̇ = φ0(x, y, t) , (6.50)
v̇1 = v2 + φ1(x, y, t) ,... (6.51)

v̇ρ−1 = vρ + φρ−1(x, y, t) ,

v̇ρ = kuu+ φρ(x, y, t) ,

y = v1 ,transformáveis para a forma normal (vide Observação 6.1) satisfazendo a Hipótese 1.O estado x é partiionado em xT := [ ηT vT ], om v ∈ IRρ, e ku > 0 sendo umaonstante. Note que esse sistema não está nem na forma triangular nem é invarianteno tempo omo em (Praly e Jiang, 2004).Agora, nós formularemos ondições su�ientes para φT = [φ1 . . . φρ] tais que(6.50)�(6.51) satisfaça a hipótese de fase mínima (Hipótese 2) e a hipótese sobre aexistênia de um observador da norma (Hipótese 3).Assim omo em (Choi e Lim, 2005; Praly e Jiang, 2004; Qian e Lin, 2002),onsidera-se que:(C0) (Condição de Triangularidade) Para i = 1, . . . , ρ:
|φi| ≤ ϕr(|η|, y, t)(|v1| + . . .+ |vi|) + ϕv(|η|, y, t) ,

∀t ∈ [0, tM), onde ϕ̄r, ϕ̄v são funções onheidas não-negativas, ontínuas em
y e ontínuas por partes e limitadas em t satisfazendo ϕr(|η|, y, t)≤Ψr(|η|) +

ϕ̄r(y, t) e ϕv(|η|, y, t)≤Ψv(|η|) + ϕ̄v(y, t) om funções Ψr,Ψv ∈K loalmenteLipshitz também onheidas.Para o subsistema η, nós admitimos que pode-se obter uma função de armazena-mento V (η) satisfazendo α(|η|)≤V (η)≤ ᾱ(|η|), om α(σ) =λσ2, ᾱ(σ) = λ̄σ2 e λ, λ̄onheidos de modo que a seguinte ondição é veri�ada.
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(C1) Existem funções onheidas não-negativas ϕη(y, t), ontínuas em y, ontínuaspor partes e limitadas em t e um α ∈ K também onheido tal que ∀t ∈ [0, tM):
∂V (η)

∂η
φ0 ≤ −α(|η|) + ϕη(y, t) , (6.52)onde a função lasse-K α ◦ ᾱ−1 é sti�ening3 no intervalo (0,∞).Note que, (C1) implia na Hipótese 2. Além disso, (C0) e (C1) nos permitemimplementar o seguinte observador da norma de 3a ordem para x:

τ1ω̇1 = −ω1 + u , (6.53)
ω̇21 = −c0ω21 + ϕ1(y, t) , (6.54)

τ2ω̇22 = −(1 − e−ω22) + τ2ϕ2(ω21) + τ2ϕ3(y, t) , (6.55)que está em onordânia om a De�nição 6.1. A dinâmia de ω21 fornee ummajorante para |η|, enquanto que a dinâmia de ω22 provém um majorante para |v|,de modo que:
|x| ≤ ϕ4(ω1, ω21, y, t, τ2) + c1e

c2|ω22| + π , (6.56)sendo c0, c1, c2 onstantes não-negativas, π := β0(|ω(0)| + |x(0)|)e−λot e τ1, τ2, λoonstantes positivas de projeto. Na Seção 6.9.2, são dados os passos neessáriospara obtermos as funções ϕ1, ϕ2, ϕ3 e ϕ4 do observador da norma. A seguir, ilustra-se a lasse de sistemas através de um não-trivial exemplo aadêmio.Exemplo 6.1 (Classe de Sistemas) Considere a seguinte planta não-linear de 4aordem e grau relativo ρ = 3:
η̇ = −η5 − |y|η2 + yθ(t) , (6.57)
v̇1 = v2 + ηy2 ,

v̇2 = v3 +
v2

3

4 + 4v2
3

sen(v2) + η2yv2 ,

v̇3 = u+ η2y v
2/3
2 v

1/3
3 ,

y = v1 , (6.58)3Assim omo em (Arak et al., 2002), nós dizemos que α1(σ) é sti�ening se para todo λ > 0,existe ǫ > 0 tal que σ ≥ ǫ⇒ α1(σ) ≥ λσ. Uma ondição menos onservadora sobre α◦ ᾱ−1 tal quala ondição ULLB introduzida no Capítulo 4 poderia ser utilizada ao invés da restrição sti�ening.129



na qual θ(t) é uma função variante no tempo uniformemente limitada. Os termosnão-lineares na dinâmia de v satisfazem (C0) om ϕr = η2|y| e ϕv = |η|y2 + 0.25e a dinâmia interna, adaptada de (Jiang et al., 2004, Ex. 1), satisfaz (C1) om
V (η) = η2/2, α = |η|6/4 e ϕη = y2[1+θ2]/2+0.5

1
3 . O termo ruzado v

2/3
2 v

1/3
3 foiinspirado em (Qian e Lin, 2002, Ex. 2.4) e (Choi e Lim, 2005). Note que o sistemaé não-triangular mas é transformável para a forma normal (6.6)�(6.7). Além disso,a partir do álulo das derivadas temporais ẏ, ÿ, ...y pode-se obter T (x, t), kp(x, t) e

d(x, t) satisfazendo a Hipótese 1. A Hipótese 3 também é veri�ada e os passos paraonstruirmos o observador da norma (6.53)�(6.55) são forneidos na Seção 6.9.2.No próximo exemplo, nós foamos apenas em observar o omportamento varianteno tempo de µ(t).Exemplo 6.2 (Resultados de Simulação) Nós onsideramos o aso simples, semdinâmia dos zeros e grau relativo dois (ρ=2), onde (6.50)�(6.51) é reduzido para:
v̇1 = v2 ,

v̇2 = kuu− δ1v2 + δ2y
2 + δ3 sen(2πδ4t) ,

y = v1 .A planta já está na forma normal (6.6)�(6.7) (om T = I), na qual ξ = x, kp = ku e
kpd = −δ1ξ2+δ2y2+δ3 sen(2πδ4t). A Hipótese 1 é satisfeita om: ϕ1 = γT = ϕ̄1 = 1,
α1 = βT = 0, cp = 1, ϕ2 = ϕ̄2 = 2, α2 = 0, α3 = 3|x|, ϕ̄3 = 3y2 + 2 e ϕ3 = α3 + ϕ̄3.Os parâmetros inertos são: 1≤ ku≤ 2, 1≤ δ1 , δ2< 3,0.5≤ δ3< 2 e 8 ≤ δ4 ≤ 10.Os parâmetros reais da planta, assumidos desonheidos, são ku=2, δ1 =2, δ2 =1,
δ3 =0.7 e δ4 =10.Naturalmente, a Hipótese 2 (e (C1)) são inexistentes neste aso. Além disso,visto que δ1 > 0, não é difíil veri�ar que a Hipótese 3 é satisfeita om o observadorda norma de 2a ordem da Tabela 6.1, sendo: τ1 = τ2 = 1, γo = −ω2, ϕo = 8|ω1| +
3y2 + 2 e ϕ̄o = 2|ω1| + |ω2| + |y|. Note que, omo v1 = y é medido, apenas umlimitante para a norma de v2 = ẏ é neessário.
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Figura 6.2: Resultados de Simulação. (a): (linha traejada) y, (linha ontínua) ymquando µ é mantido onstante igual a µ = 1, om y(0) = 0 e ẏ(0) = 0; (b): (linhatraejada) y, (linha ontínua) ym quando µ(t) é variante no tempo de aordo om(6.25) om µ̄ = 1, y(0) = 5 e ẏ(0) = 0; (): o parâmetro variante no tempo µ(t).Na Tabela 6.1, o par (Aρ, bρ) está na forma an�nia de Brunovsky (om ρ=2)e a trajetória desejada ym é gerada om km = 4, Am = Aρ+bρKm, Km = [ −4 −2 ]e r = sgn(sen(0.5πt)). As funções de modulação e dominação são dadas por
̺ = 15|ω1|+7.4|ω2|+4.4|y|+3y2+4|r|+2.1 e ψµ = 56|ω1|+28|ω2|+13|y|+15y2+22,respetivamente. Além disso, o HGO e a superfíie de deslizamento são implemen-tados om l1 = 2, l2 = 1 e S = [ 2 1 ].Para y(0) = 0 e ẏ(0) = 0, om um onstante e grande valor de µ(t) = µ̄=1, umaaparente degradação na preisão do rastreamento em malha fehada (y nem mesmoonverge para ym) é observado na Fig. 6.2 (a). Além disso, para y(0) = 5 e ẏ(0) = 0,a saída da planta esapa em t ≈ 1.79s (urva não mostrada). Por outro lado, quandoo parâmetro µ(t) variante no tempo é implementado om o mesmo grande valor em
µ̄= 1, a saída da planta onverge para a trajetória desejada a partir de y(0) = 5,omo mostrado na Fig. 6.2 (b). Neste aso, a evolução de µ(t) ao longo do tempoé mostrada na Fig. 6.2 (), a partir da qual pode-se veri�ar que uma onstante
µ = µ̄ = 0.0005 poderia ser usada. Entretanto, esse valor não é onheido a priori.Além do mais, muito uidado deve ser tomado ao reduzir µ̄, visto que existe umompromisso entre robustez a ruído de medição e a preisão do rastreamento.131
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Figura 6.3: Resultados de Simulação. Estimativas do transitório do HGO (a): (linhaontínua) y, (linha traejada) ξ̂1, (b): (linha ontínua) ẏ, (linha traejada) ξ̂2.Na Fig. 6.3, o transitório do estado estimado ξ̂ é apresentada. A Fig. 6.3(a)mostra a onvergênia rápida de ξ̂1 para a saída da planta y. A Fig. 6.3(b) mostrao peaking presente em ξ̂2 que também onverge para ẏ após um rápido transitório.
6.8 ConlusõesO desa�ador problema de rastreamento global para sistemas SISO não-lineares in-ertos e variantes no tempo foi resolvido através do ontrole por modos deslizan-tes utilizando somente realimentação de saída. Foi onsiderada uma ampla lassede plantas que inluem não-linearidades majoradas de forma a�m no estado não-medido om taxa de resimento dependente não-linearmente de estado internos eda saída medida. Este apítulo mostra que é possível apliar ténias de dominação(domination) e projetar um HGO om ganho dinâmio a �m de obter rastreamentoglobal e prátio via ontrole por modos deslizantes e realimentação de saída, livrede peaking. Areditamos que esse seja o primeiro resultado global no ontexto deSMC para a lasse de sistemas onsiderada.
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6.9 Detalhes e Demonstrações6.9.1 Condições Geométrias para a Forma NormalA �m de onsiderar expliitamente a dependênia do tempo de f(x, t) em (6.1), seja:
βk :=Lfβk−1 + ∂βk−1

∂t
+

∂[Lk−1
f

h]

∂t
, para k∈{1, . . . , ρ} e β0 :=0. Uma ondição su�ientepara garantir que a planta variante no tempo (6.1)�(6.2) é transformável para aforma normal é dada por: Lg[Lkfh+ βk]≡0 (k∈{0, . . . , ρ− 2}), onde a derivada deLie de uma função h ao longo de um ampo vetorial f é denotada por Lfh, omoem (Khalil, 2002, pp. 510). Neste aso, a transformação T (x, t) = [ηT T Tξ (x, t)] étal que Tξ :=

[
L0
fh+β0, Lfh+β1, . . . L

ρ−1
f h+βρ−1

]T . Adiionalmente, o HFG daplanta kp(x, t)=Lg[L
ρ−1
f h + βρ−1], a perturbação de entrada d(x, t)= (Lρfh+βρ)/kpe T devem satisfazer a Hipótese 1.6.9.2 Observador da NormaNesta seção, onsidera-se sistemas na forma (6.50)�(6.51) satisfazendo (C0) e (C1)da Seção 6.7. A seguir, nós forneemos os passos para a obtenção do observador danorma (6.53)�(6.55), de aordo om a De�nição 6.1.

• Limitante para |η|: obtendo c0 e ϕ1 em (6.54)A partir de (C1), a função α1 é sti�ening. Isso garante que α1(σ) > λσ, ∀σ > ǫ,para qualquer ǫ > 0 e 0 < λ < α1(ǫ)/ǫ. Além disso, de (6.52), pode-se esrever
V̇ ≤ −α1(V ) + ϕη(y, t) ou, equivalentemente, V̇ ≤ −λV + [λV − α1(V )] + ϕη(y, t).Agora, dado qualquer V , ou V ≤ ǫ ou V > ǫ. Consequentemente, ou V̇ ≤ −λV +

[λǫ+α1(ǫ)]+ϕη ou V̇ ≤ −λV +ϕη, o que nos faz onluir que V̇ ≤−λV+[λǫ+α1(ǫ)]+ϕη.Portanto, usando o Teorema da Comparação (Khalil, 2002), obtém-se
V ≤ e−c0t ∗ ϕ1(y, t) + V (η(0))e−c0t ,onde ϕ1 = ϕη+c0ǫ+α1(ǫ), c0 = λ são onheidos e o operador ∗ denota a onvoluçãopura. Relembrando que λ|η|2 ≤ V , então pode-se obter |η| ≤ √

|ω21|/λ + π0, om
ω21 em (6.54) e π0 sendo um termo exponenialmente deresente dependente de
|η(0)| e |ω21(0)|. 133



• Limitante para |v|: obtendo ϕ2 e ϕ3 em (6.55)Será útil reesrever (6.51) na forma ompata
v̇ = Aρv + bρkuu+ φ(x, t) , (6.59)onde (Aρ, bρ) é o par an�nio de Brunovsky e apliar a mudança de variável v̄ =

v − bρkuτ1ω1 para obtermos:
˙̄v = Aρv̄ + bρkuω1 + φ .Pela observabilidade do par (Aρ, cρ), onde cρ = [1 0 . . . 0], existe uma matriz

P = P T > 0 e um vetor oluna arbitrário L satisfazendo ATLP + PAL = −I, sendo
AL = Aρ − Lcρ uma matriz Hurwitz.Agora, onsiderando T := diag(1, ε, ε2, . . . , ερ−1) e uma onstante ε>0 qualquer,as seguintes propriedades podem ser headas: (i) TAρT−1 = ε−1Aρ, (ii) cρT−1 = cρe (iii) Tbρ = bρε

ρ−1. Assim, somando e subtraindo o termo (εT )−1Lcρv̄ na dinâmiade v̄, pode-se esrever ˙̄v = [Aρ− (εT )−1Lcρ]v̄+ bρkuω1 + φ+ (εT )−1Ly. Além disso,apliando-se a transformação ϑ = T v̄ e onsiderando as propriedades (i)�(iii) aima,tem-se que
ϑ̇ = ε−1ALϑ+ bρε

ρ−1kuω1 + ε−1Ly + Tφ .O passo have é notar que, devido à ondição de triangularidade (C0):
|Tφ| ≤ kϑϕr|ϑ| + ϕϑ ,onde kϑ é independente de ε. Em seguida, utilizando-se a derivada de Dini4 e olimitante superior Ψv dado em (C0), a derivada temporal de V := (ϑTPϑ)1/2 aolongo da solução da dinâmia de ϑ satisfaz

V̇ ≤ −c1
ε
V + c2ϕrV + ϕ̄1(ω21, ω1, y, t, ε) + π1 ,onde π1 é um termo exponenialmente deresente e a função não-negativa ϕ̄1, assimomo, as onstantes não-negativas c1, c2 são todas onheidas, satisfazendo c1 ≤

1/(2λmax(P )), c2 ≥ |P |kϑ/λmin(P ) e [|bρερ−1kuω1 + ε−1Ly| + ϕϑ]c3 ≤ ϕ̄1 + π1, om
c3 ≥ |P |/

√

λmin(P ).4Para evitarmos a derivada de Dini, poderíamos ter utilizado a relação ab ≤ a2 + b2, válida
∀a, b > 0, à usta de algum onservadorismo. 134



Portanto, dado qualquer V , ou
V ≤ ϕ̄1 ou V̇ ≤ −c1

ε
V + c2ϕrV + V + π1 . (6.60)Agora, onsidere

ϕ̄4(ω21, y, t) := ϕ2(ω21) + ϕ3(y, t) , (6.61)om as funções não-negativas ϕ2, ϕ3 em (6.55) a serem determinadas. Assim, (6.55)pode ser esrita omo
ω̇22 = − 1

τ2
γ(ω22) + ϕ̄4 , (6.62)omo γ(σ) := 1−e−σ. Consequentemente, utilizando-se a função limitante Ψr, dadaem (C0), devemos esolher ϕ̄4 em (6.61) (e as funções ϕ2, ϕ3) a �m de satisfazer:

c2ϕr + 1 ≤ ϕ̄4(ω21, y, t) .

• Limitante para |v|O limitante para o subsistema-v pode ser obtido onsiderando-se dois asos paraa taxa de resimento ϕr(|η|, y, t): ϕr > kr e ϕr ≤ kr, onde kr = 3/(c2τ2) e τ2 é aonstante positiva de projeto em (6.62).Caso 1: Neste aso, tem-se 3/τ2 ≤ c2kr + 1 ≤ c2ϕr + 1 ≤ ϕ̄4. Deste modo,pode-se veri�ar que
γ(σ) ≤ 2 ≤ τ2ϕ̄4 − 1 , ∀σ . (6.63)Agora, onsidere W := ln(V + 1) (Kaliora et al., 2006). Então, Ẇ = V̇ /(V + 1) e,a partir de (6.60), pode-se esrever

V ≤ ϕ̄3 or Ẇ ≤ − 1

τ2
γ(W ) + ϕ̄4 + π1 , (6.64)om ε = c1τ2, ϕ̄3 := ϕ̄1|ε=c1τ2 e notando-se que V/(V + 1) , 1/(V + 1) ≤ 1.Agora, dado qualquer W , temos duas possibilidades: W < ω22 ou W ≥ ω22.Considerando o último aso, pode-se esrever −γ(ω22) ≥ −γ(W ), visto que γ é umafunção resente. Por essa razão, a partir de (6.64) e (6.62), tem-se que ω̇22 ≥ Ẇ−π1.Além do mais, de (6.63), ω̇22 também satisfaz ω̇22 ≥ 1/τ2. Consequentemente,somando as duas últimas desigualdades obtém-se

Ẇ − 2ω̇22 ≤ − 1

τ2
+ π1 .135



Reordando que π1 = β1e
−λ1t e fazendo W̄ = W + π1/λ1, para alguma onstantepositiva λ1 e β1 ∈ K∞. Então, tem-se ˙̄W − 2ω̇22 ≤ − 1

τ2
, a partir do qual pode-seonluir que, W̄ ≤ 2ω22 − t/τ2 + |W̄ (0) − 2ω22(0)|. Note que, é sempre possívelenontrar um termo exponenialmente deresente que seja um majorante para afunção a�m no tempo aima, i.e., −t/τ2 + |W̄ (0) − 2ω22(0)| ≤ π2, onde π2 :=

β2(|W̄ (0)| + |ω22(0)|)e−λ2t, om β2 ∈ K∞ e alguma onstante λ2 > 0. Finalmente,dado W , pode-se onluir que W ≤ 2|ω22| + π2 + π1/λ1 e, utilizando o Teorema daComparação (Khalil, 2002) e relembrando que V = eW − 1, podemos esrever
V ≤ e2|ω22| + π3 , (6.65)sendo π3 um termo exponenial deresente.Caso 2: Assuma que ϕr ≤ kr e faça ε = c1/(c2kr + 2) em (6.60). Desta forma,pode-se esrever:

V ≤ ϕ̄2 or V̇ ≤ −V + π1 , (6.66)na qual ϕ̄2 = ϕ̄1|ε=c1/(c2kr+2). Neste aso, somando os dois limitantes obtidos de(6.66), podemos esrever também
V ≤ ϕ̄2 + π4 , (6.67)sendo π4 um termo exponenial deresente. Assim, a partir de (6.65) e (6.67) tem-se

V ≤ e2|ω22| + ϕ̄1(ω21, ω1, y, t, ε) + π5 , (6.68)om ε = c1/(3/τ2 + 2) e utilizando-se a desigualdade de Rayleigh, pode-se obter umlimitante superior para v.Finalmente, juntando-se os majorantes para |v| e |η|, podemos obter a funçãonão-negativa ϕ4 e as onstantes não-negativas em (6.56).
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6.9.3 Provas Auxiliares
• Demonstrações das Desigualdades (6.15), (6.16) e (6.17)Do observador da norma do estado da planta, tem-se |x| ≤ ϕ̄o(ω, t) + πo.Note que, para qualquer função resente ψ : IR+ → IR+, pode-se esrever

ψ(a + b) ≤ ψ(2a) + ψ(2b), ∀a, b ∈ IR+. Visto que ϕi (i = 1, 2, 3) são fun-ções não-negativas e resentes em seu primeiro argumento, então ϕi(|x|, y, t) ≤
ϕi(2ϕ̄o, y, t) + ϕi(2πo, y, t). Além disso, pode-se também onluir da Hipótese 1 que
ϕi(2πo, y, t) ≤ αi(2πo)+ϕ̄i(y, t) e, visto que αi ∈ K são funções loalmente Lipshitz,
αi(2πo) ≤ π1, onde π1 = β1(|ω(0)| + |x(0)|)e−λot om algum β1 ∈ K∞. Portanto,pode-se esrever ϕi(|x|, y, t) ≤ ψi(ω, t) + π1, om ψi(ω, t) := ϕi(2ϕ̄o, y, t) + ϕ̄i(y, t).Reordando que [ ηT ξT ]T = T (x, t), então |ξ| ≤ |T (x, t)|. Assim, da Hipótese 1,tem-se |ξ| ≤ ϕ1(|x|, y, t). Consequentemente, ξ, kp e d satisfazem (6.15), (6.16) e(6.17).

• Demonstrações das Desigualdades (6.44) e (6.45)Se β4(|ω(0)| + |x(0)|) ≤ 1 ou tM é in�nito, a demonstração é trivial devido aotermo exponenial deresente e−λ4t. Agora, onsidere que β4(|ω(0)| + |x(0)|) > 1e tM seja �nito. Então, tem-se: (i) e−λµt≥ e−λµtM , ∀t∈ [0, tM); (ii) ∃t1 ∈ [0, tM) talque ‖ωt‖ ≥ δ, ∀t ∈ [t1, tM), onde δ é uma onstante arbitrária. Portanto, de (i) e(ii) e onsiderando δ≥ (β4 − 1)eλµtM , tem-se também que o lado direito de (6.43) élimitado por µ̄. Além disso, durante o intervalo [0, tµ), por de�nição de tµ, tem-seque |ω(t)| ≤ β5(|ω(0)| + |x(0)|). Notando que (i) eλµtµ pode ser majorado por umafunção lasse-K de |ω(0)|+|x(0)| e (ii) ζ (6.31) esapa no máximo exponenialmente,podemos onluir que |ζ| e |ω| podem ser majorados por uma função lasse-K de
|ω(0)| + |x(0)| + |ζ(0)|.
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• Provando que (6.47) Satisfaz (P1)Primeiramente, note que para qualquer função absolutamente ontínua g(t),
‖gt‖ = |g(t)| ou ‖gt‖ é uma onstante positiva. Portanto, ∣

∣
∣
d‖gt‖
d|g|

∣
∣
∣ ≤ 1, quase sempre(almost everywhere), onsequentemente, ∣

∣
∣
∂ψµ

∂|ω|

∣
∣
∣ ≤

∣
∣
∣
dpµ(|ω|)

d|ω|

∣
∣
∣ + e−λµt. Além disso, umavez que dp(a)/da ≤ k1p(a), onde p(a) é qualquer polin�mio em a om oe�ien-tes reais positivos e k1 é uma onstante apropriada, pode-se também esrever que
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∣
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∂ψµ
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∣
∣ e pode-se onluirque (P1) é satisfeita, visto que ∂ψµ

∂t
= −λµ‖ωt‖e−λµt.6.9.4 Provas Prinipais

• Prova do Teorema 6.1Passo-1: A partir da De�nição 6.1, da Hipótese 1 e de (6.44), pode-se veri�arque |z(t)|≤β1(|z(0)|)+k1 , ∀t∈ [0, tµ], onde β1∈K∞ e k1≥0 é uma onstante.Passo-2: Considere a dinâmia-ζ (6.31) e a função de armazenamento V =

ζTPζ, onde P = P T > 0 é a solução de ATo P + PAo = −I. Então, a derivadatemporal de V ao longo das trajetórias de (6.31) satisfaz µV̇ = −|ζ|2+(µ̇)[2ζTP∆ζ]+

(µν)[2ζTPbρ]. Agora, projetando µ para satisfazer (P0)�(P2), (6.45) é válida e aseguinte desigualdade é veri�ada ∀t ∈ [tµ, tM): µV̇ ≤ −|ζ|2+O(µ̄)k1|ζ|2+O(µ̄)k2|ζ|,sendo k1 := 2|P ||∆| e k2 := 2|P ||bρ|. Além disso, visto que ab < a2 + b2, paraquaisquer números a, b reais positivos, então
µV̇ ≤ −[1 −O(µ̄)k1 −O(µ̄)]|ζ|2 + O(µ̄) ,da qual pode-se onluir que µV̇ ≤ −λ1V + O(µ̄), om uma onstante apropriada

λ1 > 0. Agora, seja V ≤ 2O(µ̄)/λ1 ou µV̇ ≤ −λ1V/2. Considere o último aso.Como µ < µ̄, logo V̇ ≤ −λ1V/(2µ̄). Consequentemente, onlui-se que |ζ| , |ξ̃e| ≤
β2(|ζ(0)|)e−λ2t +O(µ̄), ∀t ∈ [tµ, tM), om uma onstante apropriada λ2 > 0 e algum
β2 ∈ K∞. Na última desigualdade, o limitante para |ξ̃e| foi obtido notando-se que
ξ̃e=T

−1
µ ζ implia em |ξ̃e|≤|ζ|, visto que |T−1

µ |≤1 para µ<1.
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Passo-3: A partir do Lema 6.1, existe uma propriedade ISS de |ξ̃e| para ξee, onsiderando o majorante dado no Passo-1, pode-se onluir que |ξe|, |z(t)| ≤
[β3(|z(0)|) + k3]e

−λ3t + O(µ̄), ∀t ∈ [0, tM), om onstantes apropriadas λ3 > 0,
k3 ≥ 0 e algum β3 ∈ K∞. Assim, |z(t)| não pode esapar em tempo �nito, sendouniformemente limitado em I := [0, tM) (UBI).Passo-4: Uma vez que z(t) é UBI, então ξe, σ = Sξe, ζ e ξ = ξe+ ξm sãoUBI e, a partir da Hipótese 2, η, x̄ são também UBI. Além disso, de aordo omo limitante inferior para |T (x, t)| dado na Hipótese 1 tem-se que x é UBI. As-sim, as funções limitantes superiores dadas na Hipótese 1 garantem que d, kp, desão também UBI. Agora, reesrevendo (6.13) na forma normal, pode-se esrever
σ̇ = −λ4σ + k4(u + de), para algumas onstantes λ4, k4 > 0. Além disso, pela li-nearidade da solução da última equação, pode-se também esrever σ = σ1 + σ2,onde σ̇1 = −λ4σ1 + k4u e σ̇2 = −λ4σ2 + k4de, om ondições iniiais apropriadas.Portanto, visto que σ e de são UBI, σ2 e σ1 também são. Neste aso, qualquersinal satisfazendo σ̇3 = −λ5σ3 + k5u, onde λ5, k5 > 0 são onstantes, é tambémUBI, em partiular, ω1 de�nido em (6.3). Como y, ω1 são UBI e ϕo é ontínuo porpartes em seus argumentos, então a dinâmia-ω2, na De�nição 6.1, não pode esaparem tempo �nito. Finalmente, pode-se onluir que todos os sinais do sistema nãopodem esapar em tempo �nito, i.e., tM → ∞. Assim sendo, a partir do Passo-3,pode-se veri�ar diretamente que o sistema do erro é GAS om respeito a um on-junto ompato {z : |z| ≤ b} e que z(t) é exponenialmente onvergente para umonjunto residual de ordem O(µ̄).Todos os sinais em malha fehada são uniformemente limitados: Podemos sub-sequentemente onluir que |ξ|, y, |η|, |x|, σ1 e ω1 onvergem para um onjunto deordem O(|r| + k5) após um tempo �nito, onde k5 é uma onstante positiva de-pendente das perturbações variantes no tempo. Assim, existe τ2 su�ientementepequeno e independente das ondições iniiais, que assegura que ω2 é limitado apósalgum tempo �nito. Finalmente, pode-se onluir que todos os sinais do sistema sãoUB ∀t.
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Capítulo 7
Conlusões e Trabalhos Futuros
Neste trabalho, o ontrole por realimentação de saída para rastreamentoglobal/semi-global de um sinal de referênia foi analisado e projetado para umaampla lasse de sistemas não-lineares inertos. As ontribuições e as propostas deontinuação podem ser resumidas da seguinte forma.7.1 Contribuições deste Trabalho1. Desenvolvimento de duas ténias utilizando modos deslizantes e realimen-tação de saída para lidar om o desonheimento da direção de ontroleem sistemas inertos lineares monovariáveis (método da função periódia) enão-lineares multivariáveis (função de monitoração).(a) O método baseado em função periódia foi apliado no problema de sín-tese de estratégias de otimização e ontrole extremal sem álulo do gra-diente da função objetivo. Mostrou-se que perto dos pontos extremos,pode-se interpretar a busa do máximo (mínimo) omo um problema deontrole om direção de ontrole variável.(b) A estratégia baseada em função de monitoração foi testada em um ex-perimento de servovisão robótia om âmera desalibrada, permitindoremover a hipótese usual feita nos esquemas de ontrole servovisuais adap-tativos de que o ângulo de desalinhamento ψ da âmera deveria estarrestrito ao intervalo (−π

2
, π

2
) rad.140



2. Desenvolvimento de ontroladores via realimentação de saída baseados emobservadores da norma e observadores de alto ganho em onjunto omestratégias livres de pio para sistemas não-lineares inertos om graurelativo arbitrário.(a) Para resolver o problema de realimentação de saída, i.e., sem a medi-ção ompleta dos estados da planta, os ontroladores foram baseadosem observadores de alto ganho, porém, eram livres de pio de ontrole.Mostrou-se que entre as vantagens de se evitar o pio de ontrole inluíam-se: o aumento do domínio de estabilidade e a preservação de transitóriouniforme em tal domínio. Para inluir não-linearidades mais gerais, foiutilizado o oneito de dwell-time na ativação do sinal de ontrole. Tal es-tratégia permitiu a inlusão de não-lineares fortes, não só dependentes dasaída medida, mas também de estados não-medidos, o que é sabidamentemais difíil de tratar.(b) Desenvolvimento de um esquema de monitoração para lidar om o fen�-meno de pio induzido por perturbações exógenas na saída da planta emsistemas de ontrole baseados em alto ganho.() Generalização da estratégia proposta em (Peixoto et al., 2007) utilizandoobservadores om ganho dinâmio para obter rastreamento global parauma lasse mais ampla de não-linearidades que àquela abordada anteri-ormente na literatura.7.2 Trabalhos FuturosOs seguintes tópios de pesquisa para a ontinuação deste trabalho são propostos.1. Ampliação da Classe de Sistemas MultivariáveisExtensão da lasse de sistemas multivariáveis om grau relativo arbitrário enão uniforme para realizar o ontrole de rastreamento global e exato, utilizando�ltros híbridos baseados em HOSM (High Order Sliding Modes) análogos aosapliados em (Nunes et al., 2009; Oliveira et al., 2007b) para o aso SISO.141



Um primeiro passo foi dado em (Nunes e Oliveira et al., 2010). Entretanto,mesmo no aso linear, se o grau relativo vetorial não for uniforme e atémesmo não bem de�nido, omo temos até o presente momento onsiderado, talgeneralização ainda está por ser feita. Dois asos poderão ser explorados:(a) matriz de ganho de alta frequênia onheida; (b) matriz de ganho de altafrequênia inerta. Generalizações das metodologias desenvolvidas (funções demonitoração e periódia, observadores de alto ganho onstante ou variável edwell-time) para esse aso multivariável mais geral é uma outra possibilidadea ser investigada.2. Ampliação da Classe de Plantas Não-linearesObtenção de lasses de sistemas não-lineares om rastreamento global.(a) Investigar a possibilidade de ontemplar sistemas não-lineares na saída,om a di�uldade extra dos termos não-lineares �gurarem de forma mul-tipliativa (Krishnamurthy et al., 2002) e não apenas de forma aditiva(Marino e Tomei, 1995) utilizando-se observadores (HGO) om ganhoonstante. O seguinte sistema ilustra a lasse proposta, onde y é a saídamensurável,
ẋ = A(y)x+B(y)u+ φ(y) , y = h(x) . (7.1)(b) Caraterizar uma outra possível lasse de sistemas fortemente não-lineares, além daquela abordada no Capítulo 6, om a qual se pode obterresultado de rastreamento global utilizando o ontrole a estrutura variávelvia realimentação de saída. Um resultado imediato, não divulgado nestaTese, é para a lasse de manipuladores robótios om juntas de revolução(Besançon et al., 2003; Dixon et al., 2004; Loria e Melhem, 2002) e não-linearidades quadrátias no estado não-medido, onstituindo um exemplopara o qual já podemos garantir rastreamento global usando apenas me-didas de posição em onjunto om a estratégia de ontrole baseada emobservadores de alto ganho om ganho dinâmio (variável) proposta noCapítulo 6. 142



3. Síntese de Controladores de Rastreamento para Sistemas Inertosde Fase Não-mínimaNa literatura, o difíil problema de ontrole de rastreamento para plantasde fase não-mínima por realimentação de saída já foi onsiderado por diversosautores, no ontexto de ontrole por modos deslizantes. Entretanto, as soluçõesapresentadas são ainda muito restritivas. Por exemplo, em (Baev et al., 2008),é neessário onheer a dinâmia dos zeros, o que signi�a que se requer umforte onheimento a priori do sistema inerto. Tais hipóteses simpli�adorasnão são feitas nesta Tese. Já em outro reente resultado sobre o problema(Isidori, 2000; Isidori e Maroni, 2008), estabeleeu-se que é neessário alterara saída ontrolada por um bloo em paralelo om a planta. Nós areditamosque a extensão de nossos métodos para o aso de plantas de fase não-mínimaseja possível utilizando essa metodologia.4. Formas Simples para Compensação de Grau Relativo InertoDevido ao fato de que a omplexidade do projeto do ontrolador tende a au-mentar om o grau relativo da planta, o ontrole via realimentação de saídade sistemas om grau relativo grande pode tornar-se difíil de ser implemen-tado om suesso. Inspirado na formulação do item anterior para lidar om aquestão de fase não-mínima, um �ltro apropriado pode ser oloado em para-lelo om plantas de grau relativo arbitrário tal que a ombinação planta-�ltroseja de grau relativo unitário (Finney e Hek, 1995; Kaufman et al., 1997).Poua informação da planta inerta seria neessária para o projeto do �ltroem paralelo. Deste modo, os ontroladores para sistemas om grau relativounitário propostos aqui e outros baseados em alto ganho, adaptação robustae estrutura variável poderiam ser utilizados para ontrolar de uma maneirasimples plantas om grau relativo arbitrário.Nesta mesma linha, um outro problema igualmente interessante e ainda pouoestudado na literatura seria o de lidar om sistemas om grau relativo inertoou mesmo desonheido (Bartolini et al., 2008).
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5. Controle ExtremalDesenvolver o algoritmo de ontrole extremal por realimentação de saída parasistemas inertos:(a) Baseado em funções de haveamento periódias para asos SISO(monovariáveis) mais gerais, e.g., om grau relativo qualquer, ontendonão linearidades, ou em presença de ruído de medição.(b) Mesmos objetivos aima, porém utilizando funções de monitoração.() Generalização para plantas multivariáveis e apliações experimentais.6. Apliação das Estratégias de Direção de Controle Desonheida emSistemas Antibloqueio de Freios (ABS)Desenvolvimento de um ontrolador robusto baseado no otimizador não-derivativo apresentado no Capítulo 3 ou outro baseado em função de monitora-ção (Capítulo 4) para sistemas ABS (Antilok Braking System). O otimizadornão-derivativo (Korovin e Utkin, 1974; Teixeira e �ak, 1998) pode ser utili-zado para enontrar o valor ótimo de deslizamento da roda de um veíulo deforma a maximizar o oe�iente de atrito de frenagem. O ontrolador robustoalula o torque de frenagem de modo a forçar que o deslizamento real rastreieo deslizamento ótimo da roda. Deste modo, o torque de frenagem reduz adistânia de parada do veíulo (Ariyur e Krsti¢, 2003; Will et al., 1998).7. Controle Adaptativo de Sistemas om Ganho de Alta FrequêniaInerto via Funções de Monitoração ou de Chaveamento PeriódiaAs soluções onheidas para esse problema baseiam-se no ganho de Nussbaum[vide (Ioannou e Sun, 1996; Nussbaum, 1983)℄, que infelizmente só tem va-lor teório gerando transitórios inaeitáveis ou tendo grande sensibilidade aruídos e a dinâmias não-modeladas. Uma alternativa seria realizar a adapta-ção usando funções de monitoração (ou de haveamento periódia) em vez doganho de Nussbaum.
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Neste aso, estaríamos pela primeira vez resolvendo o problema de direção deontrole desonheida para um esquema adaptativo legítimo sem fazer uso doganho de Nussbaum. A vantagem om relação a utilizar modos deslizantesseria a de evitar o fen�meno de hattering (Edwards e Spurgeon, 1998).Uma possibilidade seria utilizarmos o ontrolador adaptativo binário pormodelo de referênia (binary model referene adaptive ontrol - B-MRAC)proposto em (Hsu e Costa, 1990) ou o ontrolador em modo dual adapta-tivo/robusto de Cunha et al. (2009a) que ombinam as propriedades de tran-sitório e robustez do ontrole por modos deslizantes e as propriedades de estadoestaionário de sistemas om parâmetros adaptativos. Entretanto, uma outraquestão ainda em aberto em ambos os ontroladores adaptativos menionados,e que meree ser investigada, é a falta de desenvolvimento teório ompletoque prove a aparente robustez destes ontroladores a perturbações de entradae dinâmias não-modeladas.8. Estudo da Complexidade e Fragilidade dos ControladoresMotivados pelo bom omportamento dos algoritmos de ontrole aqui propos-tos testados via simulações e experimentos, seria interessante fazer um es-tudo, desenvolvendo ferramentas, que avaliasse a omplexidade e a fragilidadedos ontroladores de forma a investigar a in�uênia de problemas prátiosde implementação, tais omo: ruído de medição (e.g., quantização), dinâmi-as e perturbações não-modeladas, disretização do ontrolador, hattering ouatrasos na malha de ontrole, dentre outros.
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