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Abstract— This work proposes to change the control law of the variable structure model reference adaptive
controller. This change is intended to smooth the control signal and keep the robustness and fast transient. The
modification proposed here will be the first step in the consolidation of this new technique and, therefore, it
will be developed to a first-order plant. The efficiency of the proposed control law will be carried through the
simulation of the proposed controller applied to an stable plant and, to a unstable plant. Finally, an experimental

result is obtained by applying the proposed controller to control the speed of a DC motor.
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Resumo— O objetivo deste trabalho é propor uma modificagdo na lei de controle do controlador adaptativo
por modelo de referéncia e estrutura varidvel com a intengdo de suavizar o sinal de controle, porém, ainda
mantendo a robustez e o transitério rdpido. A modificagdo proposta aqui serd o primeiro passo na consolidagao
desta nova técnica e, por isso, ela serd desenvolvida para uma planta de primeira ordem. A comprovagao da
eficiéncia da lei de controle proposta sera realizada através da simulagdo do controlador proposto aplicado a uma
planta estdvel e a uma outra instével e, por fim, um resultado experimental serd obtido através da aplicacao do

controlador proposto no controle de velocidade de um motor DC.
Palavras-chave— Controle Adaptativo, Sinal de Controle Suave, Modelo de Referéncia, Sistema de Estrutura

Varidvel, Controle Robusto

1 Introducao

Atualmente, hd um crescente interesse em apli-
car técnicas de controle em processos industriais.
Alguns destes processos possuem parametros in-
certos e/ou variantes no tempo. Para estes sis-
temas foram propostos os controladores adapta-
tivos. Uma das técnicas de controle adaptativo
mais famosa é o controle adaptativo por modelo
de referéncia (MRAC/Model Reference Adaptive
Control), a qual foi proposta por Narendra and
Valavani (1977). A ideia bésica do MRAC (Figura
1) é fazer com que um sistema qualquer (também
conhecido como planta) se comporte como um mo-
delo escolhido pelo projetista.
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Figura 1: Diagrama de blocos do controlador
adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) no
caso direto.

O controlador MRAC supera o problema das
incertezas paramétricas e/ou dos parametros vari-
antes no tempo e, para isto, ele conta com uma lei
integral de adaptagao dos parametros do contro-
lador, a qual, geralmente, é muito lenta. E impor-
tante destacar que enquanto os parametros estao
se adaptando, a saida do sistema pode apresentar
erro de rastreamento.

Em 1989, Hsu and Costa (1989) prop6s o con-
trolador adaptativo por modelo de referéncia e
estrutura varidvel (VS-MRAC/ Variable Structure
Model Reference Adaptive Control), o qual subs-
titui as leis integrais de adaptacdo do MRAC por
leis chaveadas oriundas da teoria de sistemas com
estrutura varidvel (VSS/Variable Structure Sys-
tem). Este controlador apresenta melhorias no
desempenho transitério e robustez quando compa-
rado ao MRAC. Porém, o sinal de controle apre-
senta uma alta frequéncia de chaveamento, o que
nao é suportado por todos os sistemas reais, além
de gerar o fendémeno de chattering®.

Nesse contexto, alguns trabalhos (Emelyanov,
1987; Hsu and Real, 1997; Unbehauen, 2000; Cu-
nha et al., 2005) propuseram controladores que
uniam o melhor de duas técnicas controle. Ao
tentar unir o VS-MRAC ao MRAC, se busca do
MRAC o sinal de controle suave e do VS-MRAC a
robustez e o transitério rapido. Um dos trabalhos
que merecem destaque é o de Cunha et al. (2005),
no qual uma légica difusa realiza uma ponderagao

1 Chattering sdo oscilagbes de alta frequéncia presentes
em um sinal devido a utilizagdo de relés reais.



entre o controlador VS-MRAC e o MRAC.

O objetivo deste trabalho é propor uma mo-
dificacao na lei de controle do VS-MRAC com
a intengao de suavizar o sinal de controle, po-
rém, ainda mantendo a robustez e o transitério
rapido. A modificacdo proposta aqui, serd o pri-
meiro passo na consolidagao desta nova técnica,
por isso, serd desenvolvida para uma planta de
primeira ordem. A comprovagdo da eficiéncia da
lei de controle proposta serd realizada através da
simulagao do controlador proposto aplicado & uma
planta estavel e & uma outra instavel e, por fim,
um resultado experimental serd obtido através da
aplicagao do controlador proposto no controle de
velocidade de um motor DC.

O artigo estd organizado da seguinte forma:
na segao 2 o controlador MRAC serd apresentado;
Ja o VS-MRAC serd apresentado na secao 3; O
controlador proposto sera apresentado na secao 4;
Em seguida, serao apresentados os resultados de
simulacao na se¢ao 5; O resultado experimental é
detalhado na se¢ao 6 e as conclusoes sao apresen-
tadas na secao 7.

2 Controlador MRAC

O controlador MRAC (Model Reference Adaptive
Control) é um controlador adaptativo por modelo
de referéncia, ou seja, um controlador que deseja
que a planta, a qual possui parametros conheci-
dos com incertezas e/ou variantes no tempo, se
comporte como um modelo escolhido.

Assim, considere uma planta linear SISO e in-
variante no tempo dado por

y(t) = —apy + kpu(t), (1)

com entrada u e saida y. O modelo de referéncia
é caracterizada por

ym (t) = —AmYm + km,'r(t),

com entrada r e saida y,,.

O objetivo ao se projetar um controlador
MRAC é encontrar um lei de controle u(t), uti-
lizando somente medidas de entrada e saida da
planta, tal que o erro de rastreamento

€0 =Y~ Ym (2)

tenda a zero assintoticamente para condigoes ini-
ciais arbitrdrias e sinal de referéncia r(¢) continuo
por partes e uniformemente limitado. O erro de
rastreamento nulo pode ser obtido garantindo-se
que para uma candidata a funcao de Lyapunov
v(eg) > 0 sua derivada seja 0(eg) < 0.

Para a planta rastrear o modelo de referéncia
considere

u =60"Tw

onde .
w= [y r] ,

é definido como o vetor “regressor” e
*T * *
0% = [91 92]

o vetor de parametros adaptativos tal que a fun-
¢ao de transferéncia da planta se comporte exata-
mente como o modelo de referéncia (condigao de
matching), ou seja, os valores de 67 e 65 devem
garantir que eg — 0 quando t — oo. Para isso,
deve-se escolher

*_G‘P—am
1 — kp (3)
¢ k
. m 4
%= ()

Porém, o grande problema esta no fato de a,
e k, nao serem conhecidos, ou conhecidos com in-
certezas. Assim, nao é possivel calcular o valor de
6*T. Portanto, um novo sinal de controle

u=0Tw (5)

deve ser definido. O proximo passo é modificar
este sinal de controle para

u:9~1y+§2r+91‘y+9§r, (6)
onde ~
61 =0, — 07
Oy = 05 — 03

Agora, deve-se analisar como a saida da
planta (equagao (1)) se relaciona com sinal de con-
trole proposto (equagcao (6)) fazendo

Y= —apy+kp(§1y+9~2r+ﬂfy+9§r), (7)

e, em seguida, agrupando-se os termos da equagao
(7) obtém-se

Y= (—ap + kpb7)y + kp057 + k;p(ély + o),

a qual pode ser descrita em fungao dos parametros
do modelo de referéncia por (aplicando as equa-

goes (3) e (4))

Y= —amy +knr+ 25Oy +02r) - (8)
2
Por fim, aplicando-se a equagao (8) na equa-
¢ao (2) tem-se que o erro de rastreamento serd

Km = ~
éo = —amen + 07*(011/ + 927"), (9)
2
Seja a candidata a funcao de Lyapunov
1
o(eo) = 5 (eo)” (10)

desta forma,
1}(60) = €0é0

e substituindo-se ég pela equagao (9) tem-se
. 2 km 0 N
0(eg) = —ameg + o (913/ + 92r> €o
2

Considere as hipoteses:



1. O sinal de k, ¢ igual ao sinal de ky, e, ambos,
positivos por simplicidade;

2. O modelo de referéncia é estavel, ou seja,
A > 0.

Para garantir 0(ep) < 0, consideradas as hi-
poteses anteriores, basta garantir que

(ély + 927“)60 <0,

No caso do controlador MRAC, basta utilizar
um estimador para garantir que 0, =0, = 0, ou
seja, garantir que 6; — 07 e 02 — 65 quando t —
oo para garantir o erro de rastreamento nulo.

O método de estimagao utilizado neste traba-
lho serd o método do gradiente, assim, a lei de
adaptacao dos parametros se torna

91 = —51609
. — 11
{ 92 = —9260’/’ ( )
onde _
Q1 >0
0> >0

3 Controlador VS-MRAC

O controlador VS-MRAC ( Variable Structure Mo-
del Reference Adaptive Control) foi proposto por
Hsu e outros (Hsu and Costa, 1989; Hsu, 1990).
O objetivo do VS-MRAC é encontrar uma lei
de controle que modifique a estrutura e a dina-
mica da planta, de maneira que seu conjunto en-
trada/saida seja exatamente o mesmo de um mo-
delo de referéncia.

O controlador VS-MRAC utilizado aqui pos-
sui uma estrutura semelhante ao do MRAC da se-
¢ao 2. Desta forma, o VS-MRAC utiliza a mesma
lei de controle (equagdo (5)) do MRAC e a dife-
renga esta na lei de adaptagao dos parametros que
agora passa a ser

01 = —glsgn(eoy)
{ 92 = —5gsgn(eo7‘) (12)
onde _
{ 01 > |07
02 > |63]
e
sgn(z) =1, sex>0
sgn(z) =—-1, sex <0

Utilizando-se a adaptagao dos parametros do
VS-MRAC (equagéo (12)) e considerando as hipé-
teses 1 e 2 é possivel garantir

(B1y + Oa7)eg < 0,

e, desta forma, garantir que ¥(eg) < 0 para o
mesmo v(eg) > 0 da equagado (10).

4 Controlador proposto

O controlador proposto neste trabalho deseja
apresentar um transitorio rdpido, porém com um
sinal de controle suave. Para isso, a lei de controle
do MRAC (equagao (5)) serd modificada para

u=0"w+ 03 (13)
onde .
w=[y ",

é definido como o vetor “regressor” e
T
0" = [91 92]

o vetor de parametros adaptativos.
Modificando o sinal de controle (equagao (13))
para

u:ély+9~2r+6‘fy+9§r+93,

onde ~
0, =0, —67
0y =05 — 05
Seguindo os mesmos passos das equagoes (7)
e (8) obtém-se

€0 = —Qmeq + ?T(ely + Oo1 + 03),
2
Este trabalho propoe a seguinte lei de adap-
tagdo para os parametros

61 = —01sgn(y)eo

02 = —QQSgn(T)BO (14)
9.3 = —5360
onde B
01 > |07
0 > |03]
05 >0

Observe que a modificacao nos 6; 2 esta na re-
ducao de sua contribuicao para o sinal de controle
a medida que o erro (e) entre a planta e o modelo
de referéncia diminui. J4 a nova parcela (03) acu-
mulard um valor que representard a maior parcela
do sinal de controle quando o erro (eg) tender a
zero.

5 Simulacgoes

Este trabalho apresenta duas simulagoes, a pri-
meira serd de uma planta linear de primeira ordem
e estavel. A segunda serda uma planta linear de
primeira ordem e instavel. Ambas as simulacoes
terao um tempo de duracao de 40s, utilizam um
passo de integragao de 0,001s, utilizam o método
de Euler para a solugao das equacgoes diferenciais
ordindrias, utiliza y(0) = 0,5 e os demais estados
iniciais nulos.

As simulagoes apresentam como sinal de re-
feréncia inicial 7 = 1, em 20s a referéncia muda



para r = 2 e em 30s a planta sofre variagoes nos
parametros. E importante ressaltar que os con-
troladores MRAC e VS-MRAC utilizam o sinal
de controle da equacao (5) e o controlador pro-
posto utiliza o sinal de controle da equagéo (13).
Com relacao as leis de adaptacao, o MRAC utiliza
a equagdo (11), o VS-MRAC a equacao (12) e o
controlador proposto a equagao (14).

5.1 Planta estdvel

Seja

uma planta estavel com erro em regime perma-
nente e tempo de estabilizacao de aproximada-
mente 5,8s. Para esta planta serd escolhido o mo-
delo de referéncia

ym(t) = —Ym + T(t)a

que é um modelo mais rdpido que a planta (tempo
de estabilizagdo de 4s) e nao apresenta erro em
regime permanente. De acordo com a planta e o
modelo de referéncia escolhido, deve-se calcular os
parametros ideais para o controlador 87 = —0,6
e 05 = 2. Quando a planta varia seus parametros
em 30s,

§(t) = —0,84y + 0, 35u(t),

0s novos parametros ideais serao 67 = —0,457 e
05 = 2,857.

Levando-se em consideragao os valores dos pa-
rametros ideais (07 5), deve-se calcular os ganhos
das leis de adaptagao dos parametros dos contro-
ladores MRAC, VS-MRAC e do proposto, os quais
sao apresentados na Tabela 1.

MRAC | VS-MRAC | Proposto

hi=7 |0i=07 |Bi=T7
f2=30|0;=30 | 0,=30
05 =20

Tabela 1: Parametros dos controladores para a
planta estavel.

Os ganhos (61 2) das leis de adaptacio do VS-
MRAC foram escolhidos um pouco acima dos pa-
rametros ideais (67 5), o que é suficiente para ga-
rantir o erro de rastreamento nulo. J4 os ganhos
(612) das leis de adaptagao do MRAC foram es-
colhidos de forma a evitar um grande overshoot
no sinal de saida e manter o sinal de controle com
baixa amplitude. Por fim, os ganhos (f;2) das
leis de adaptagao do controlador proposto foram
escolhidos iguais a0 do MRAC e o 63 foi escolhido
de forma a manter o sinal de controle mais suave.

Nesta simulagao (Figura 2), pode-se observar
que todos os controladores garantiram erro de ras-
treamento nulo. Porém, o VS-MRAC apresentou

um sinal de controle com amplitude elevada e cha-
veamento intenso, algo que nao é suportado por
todos os sistemas reais. O MRAC apresentou um
sinal de controle suave porém com muitas oscila-
¢oes no sinal de saida e longo tempo de estabili-
zacao. Ja o controlador proposto atendeu ao seu
propésito apresentando um sinal de controle su-
ave, sem oscilacoes no sinal de saida e com um
tempo de estabilizagao menor que o MRAC.

5.2 Planta instdvel
Seja
y(t) =y +u(t),
uma planta instavel. Para esta planta serd esco-
lhido o modelo de referéncia

ym(t) = —Ym + ’r‘(t),

que é um modelo com tempo de estabilizacao de
4s e nao apresenta erro em regime permanente.
De acordo com a planta e o modelo de referéncia
escolhidos, deve-se calcular os parametros ideais
para o controlador 07 = —2 ¢ 65 = 1. Quando a
planta varia seus parametros em 30s,

y(t) = 1,2y + 0, Tu(t),

os novos parametros ideais serao 07 = —3,143 e
5 =1,429.

Levando-se em consideracao os valores dos pa-
rametros ideais (0] ,), deve-se calcular os ganhos
das leis de adaptacao dos parametros dos contro-
ladores MRAC, VS-MRAC e do proposto, os quais
sao apresentados na Tabela 2.

MRAC | VS-MRAC | Proposto

0, =33|60,=3,3 0, =33
0y =16 | f3=1,6 0, = 16
05 = 20

Tabela 2: Parametros dos controladores para a
planta instavel.

Os critérios adotados para calcular os ganhos
das leis de adaptacdo do controladores MRAC,
VS-MRAC e do proposto foram semelhantes aos
critérios da planta estavel (se¢ao 5.1).

Nesta simulagdo (Figura 3), também, pode-
se observar que todos os controladores garantiram
erro de rastreamento nulo. Também foi possivel
observar que o VS-MRAC apresentou um sinal
de controle com amplitude elevada e chaveamento
intenso. E possivel verificar, mais uma vez, que
o MRAC apresentou um sinal de controle suave
porém com muitas oscilagdes no sinal de saida e
longo tempo de estabilizagao. Novamente, o con-
trolador proposto atendeu ao seu propésito apre-
sentando um sinal de controle suave, sem oscila-
¢oes no sinal de saida e com um tempo de estabi-
lizagdo menor que o MRAC. Um outro ponto de
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Figura 2: Erro ey para o controlador (a) MRAC, (b) VS-MRAC, (c¢) Proposto e (d) os sinais de controle

u dos controladores (planta estavel).

destaque estd em 20s, quando ocorre a mudanca
do sinal de referéncia (r). Neste ponto é possi-
vel notar que o controlador MRAC apresenta pra-
ticamente o mesmo sinal de controle que o con-
trolador proposto, o que d& para concluir que ha
uma tendéncia da técnica proposta convergir para
o MRAC quando o erro de rastreamento (eg) esta
pequeno.

6 Resultado Experimental

O resultado experimental foi obtido no kit QET
DC Motor Control da Quanser. O objetivo da ex-
periéncia é controlar a velocidade do motor DC, a
qual, quando desprezados o atrito e a indutancia,
se comporta como uma planta de primeira ordem.
A planta nominal utilizada neste trabalho foi ob-
tida a partir da resposta da planta (ver Figura
4(a)) a uma referéncia de um degrau em sua en-
trada, o que resultou em

g(t) = —2,53y + 1, 14u(t), (15)

onde a tensao aplicada ao motor é u e a velocidade,
que é medida através da tensao no tacometro, é y.

Para esta planta é escolhido o modelo de re-
feréncia

Um (t) = =4y + 4r(), (16)

que é um modelo mais rapido que a planta (tempo
de estabilizagdo de 1s) e ndo apresenta erro em re-
gime permanente. Assim, para este modelo os pa-
rametros ideais (calculados a partir das equagoes
(15), (16), (3) e (4) sao 07 = —1,29 e 05 = 3,51.

Levando-se em consideracao os valores dos pa-
rametros ideais (07 5), deve-se calcular os ganhos
das leis de adaptacao dos parametros dos controla-
dores MRAC e do proposto, os quais sao apresen-
tados na Tabela 3. O controlador VS-MRAC néo
foi utilizado pois o kit possui limitacao de 5V na
tensao de entrada e o sinal de controle necessitado

pelo VS-MRAC é muito superior a este valor.

MRAC | Proposto

6,=73|6.=7,3
0, =7,5|02=175
05 = 20

Tabela 3: Parametros dos controladores para o
motor DC.

Nesta simulagao (Figura 4) pode-se observar
que todos os controladores garantiram erro nulo.
O MRAC apresentou um sinal de controle suave
porém com muitas oscilagbes no sinal de saida e
longo tempo de estabilizagao. Ja o controlador
proposto, novamente, atendeu ao seu propdsito
apresentando um sinal de controle suave, sem os-
cilagoes no sinal de saida e com um tempo de es-
tabilizagao menor que o MRAC. A diferenca dos
resultados simulados estd na presenca de ruidos no
sinal do tacometro (y) que repercutiu no sinal de
controle do controlador proposto que responde ra-
pidamente a qualquer oscilagao do sinal de saida.
A solugao seria reduzir a amplitude dos ganhos da
lei de adaptagao. Porém, para manter uma com-
paragéo justa com o MRAC, utilizou-se os mesmos
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u dos controladores (planta instével).

ganhos utilizados no MRAC, estes que por sua vez
sao os valores necessérios para o MRAC apresen-
tar erro de rastreamento nulo (ey = 0).

7 Conclusoes

Este trabalho propés um nova técnica para su-
avizar o controlador VS-MRAC. A técnica, que
ainda estd em fase inicial, apresentou bons resul-
tados e atingiu os objetivos propostos (suavizar o
sinal de controle do VS-MRAC e apresentar um
transitério répido quando comparado ao MRAC).
Para comprovar a eficiéncia da técnica foram re-
alizadas simulagoes com uma planta estavel e um
outra instavel e, por fim, a técnica foi aplicada
em um problema real, o controle da velocidade
de um motor DC. Os préximos passos sao esten-
der a técnica para o caso de grau relativo unitario,
em seguida, estender para plantas de grau relativo
qualquer.
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