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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma estratégia de con-
trole para sistemas dinamicos que apresentem nao-
linearidades do tipo zona-morta em sua entrada.
A abordagem proposta consiste no desenvolvimento
de um controlador por modos deslizantes, ao qual
incorporou-se um algoritmo adaptativo baseado na
l6gica nebulosa, com o intuito de compensar a per-
da de desempenho normalmente causada pela zona-
morta. Tanto a estabilidade do sistema quanto suas
propriedades de convergéncia sao rigorosamente de-
monstradas com base na teoria da estabilidade de
Liapunov e com o auxilio do lema de Barbalat.

Introducao

A nao-linearidade de zona-morta é um fenémeno co-
mumente encontrado em diversos sistemas de con-
trole, especialmente naqueles que envolvem atua-
dores do tipo servo-valvulas hidraulicas ou servo-
motores DC. Sua presenga normalmente causa de-
gradacao da performance do controlador, poden-
do inclusive levar ao aparecimento de ciclos-limites
no sistema em malha-fechada. Diversas estratégias
vém sendo ultimamente empregadas com o objetivo
de minimizar a perda de desempenho causada por
este tipo de limitacao dos atuadores.

Na maioria dos artigos encontrados na literatu-
ra a abordagem adotada consiste na obtengao de
uma funcgao inversa da zona-morta. Infelizmen-
te, poucos trabalhos apresentam andlises criteri-
osas de convergéncia e de estabilidade do siste-
ma de controle resultante, optando-se freqiiente-
mente por solucoes ad-hoc, baseadas em resulta-
dos oriundos de simulagoes numéricas. Utilizando
a metodologia de controle adaptativo por modelo
de referéncia, Tao e Kokotovi¢ apresentaram em
[6] um algoritmo que determina automaticamente
a funcfo inversa para sistemas lineares. Em [2],
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Kim et al. propuseram um controlador nebuloso
do tipo proporcional-derivativo com compensacao,
também nebulosa, da zona-morta. A légica nebu-
losa foi empregada também por Lewis et al. [3]
para a compensacao da zona-morta em um contro-
lador proporcional-derivativo. Uma estratégia se-
melhante foi adotada por Selmié e Lewis [8], porém
o compensador nebuloso foi substituido por duas
redes neurais, uma para identificacdo e outra para
a compensacao propriamente dita. Baseando-se na
teoria de controle por modos deslizantes, Sheng e
Sun apresentaram em [4] um controlador robusto,
mas que necessita de um conhecimento prévio dos
parametros da zona-morta. Utilizando duas redes
neurais, uma para identificacao e outra para com-
pensagao, Tsai e Chuang propuseram em [7] um sis-
tema de controle para sistemas lineares precedidos
por uma zona-morta. Explorando a representacgao
adotada em [3], Wang et al. propuseram em [9] um
algoritmo adaptativo para o controle de sistemas
nao-lineares com zona-morta desconhecida.

No entanto, em grande parte das aplicacoes en-
contradas no setor industrial os parametros da
zona-morta nao sao conhecidos e/ou variam no tem-
po, o que dificulta a construgao de uma fungao in-
versa da zona-morta. Também é comum nestas si-
tuagoes os sistemas dinamicos envolvidos, além de
nao-lineares, apresentarem também incertezas, tan-
to paramétricas quanto na dinamica, o que moti-
va a adogao de uma estratégia de controle robus-
to. Tendo em vista as caracteristicas do problema
em questao, propoem-se neste trabalho um novo
algoritmo a estrutura varidvel para sistemas nao-
autonomos, incertos e com zona-morta desconheci-
da. Conforme serd detalhado a seguir, a abordagem
adotada consiste em um controlador por modos des-
lizantes, ao qual incorporou-se uma estratégia de
compensagao adaptativa baseada na légica nebulo-
sa para minimizar a perda de desempenho causada
pela zona-morta.



Formulacao do problema

Considere o sistema dinamico nao-linear e nao-
autonomo apresentado a seguir:

2™ = f(x, 1) + g(x, hw(t) (1)

onde z(™) é a n-ésima derivada da varidvel z e
x = [z, &,z D]T é o vetor com as varidveis de
estado. As funcgoes f, g : R™ — R sdo nao-lineares e
variantes no tempo, e a varidvel w(t) representa a
saida de uma funcao do tipo zona-morta, conforme
ilustrado na Figura 1.

Figura 1: N&o-linearidade do tipo zona-morta.

A zona-morta apresentada na Figura 1 pode ser
matematicamente descrita por:

my (u(t) — &) se u(t) <d
w(t) =4 0 se 0 <u(t) < on (2)
my (u(t) — ;) se u(t) >0

onde u(t) é a entrada da zona-morta e representa
também a varidvel manipulada do controlador.

Conforme discutido em [6] e [9], as hipdteses a se-
guir sao fisicamente justificiveis, e serdo adotadas
para o modelo de zona-morta adotado neste traba-
lho:

Hipétese 1 A saida da zona-morta nao estd dis-
ponivel para ser medida.

Hipdtese 2 Os coeficientes angulares em ambos os
lados da zona-morta sdo iguais, i.e., m; = m, = m.

Hipdtese 3 Os parametros da zona-morta 6y, 6, e
m, embora desconhecidos e variantes no tempo, sao
limitados e com sinais conhecidos: §; < 0, §, >0 e
m > 0.

A Hipétese 1 é uma limitacao freqiilentemen-
te observada em sistemas reais. Caso a saida
w(t) pudesse ser medida, a tarefa de construcao
da funcgao inversa seria incrivelmente facilitada.
As hipdteses 2 e 3 s@o simplificacoes fisicamente
aceitaveis, tendo em vista que estao de acordo com
a maioria dos atuadores encontradas em aplicacoes
industriais.

Deste modo, podemos reescrever a equagao (2)
na forma:

w(t) = mu(t) — md(u(t)) (3)

onde d(u(t)) pode ser obtida se compararmos as
equagoes (2) e (3):

(;l se u(t) S 51
du(t)) =< u(t) se & <u(t) <9I, (4)
or  se wu(t) >0,

Observagao 1 Considerando as hipdteses 2 e 3 e
a equagao (4), pode-se verificar que d(u(t)) é limi-
tada:

|d(u(t))| <0

onde § = max{—5l max; O min}’-

Com relagao ao sistema dinamico apresentado na
equagao (1), podemos ainda estabelecer as seguintes
hipéteses:

Hipétese 4 O wvetor de estados x estd disponivel
para ser medido.

Hipé6tese 5 A funcao f € desconhecida, porém li-
mitada por uma func¢do conhecida de x e t, ou seja,

f(X,t) - f(X,t) < F(Xat)
onde f(x,t) é o valor estimado de f(x,t).

Hipdtese 6 O ganho g € desconhecido, porém li-
mitado e positivo, ou seja, 0 < gmin < g(x,t) <

gmax-

A tarefa de controlar o sistema dinamico incer-
to e com zona-morta desconhecida, discutido nesta
secao, poderia ser resolvida através da metodolo-
gia classica de controle por modos deslizantes. No
entanto, esta abordagem demandaria um esforgo
desnecessario por parte do controlador, e levaria
também a um chattering excessivo. Uma alterna-
tiva para contornar esta situacao indesejavel se-
ria a utilizagao de um algoritmo adaptativo para
compensar os efeitos da zona-morta. Deste modo,
apresenta-se na proxima se¢ao um controlador por
modos deslizantes, ao qual foi incorporado um al-
goritmo adaptativo baseado na légica nebulosa.

Sistema de controle

Seja entao & = x — x4 o erro de rastreamento asso-
ciado a trajetéria pré-estabelecida x4, e

i:x—xd:[x"%,...’j(nfl)]'r

o vetor contendo os erros de rastreamento associa-
dos a cada uma das varidveis de estado.



Considere uma superficie S(¢), dita de desli-
zamento, definida no espago de estado R™ pela
equacao escalar s(x,t) = 0, onde

s(x,t) = ATx (5)
onde A = AN, A" 2 eohe|Tec (i =
1,2,---,n — 1) sdo coeficientes que fazem do po-

linémio A» ™' + ¢, 1 A" 2 4+ -+ 4+ oA + ¢; um po-
linébmio de Hurwitz.
Assim, temos para $

$(x,t) = ATx =™ + ATx

onde A, = [0, A" ¢, 1 A2 o] T

A teoria do controle por modos deslizantes surgiu
apés o trabalho pioneiro, em 1960, do matemaético
A.F. Filippov [1], sendo posteriormente desenvolvi-
da na literatura soviética. A idéia principal consis-
te em transformar um problema de rastreamento de
trajetéria de ordem n em x, em um problema de es-
tabilizacao de primeira ordem em s. Assim, a lei de
controle u é projetada de modo a garantir que X al-
cance a superficie s(x,t) = 0 em um dado intervalo
de tempo finito, e que, apds alcancada, permaneca
“deslizando” sobre ela. A inclus@ao de uma cama-
da limite ao redor da superficie de deslizamento,
proposta por Slotine [5], possibilitou ainda a elimi-
nagao do chattering, o que tornou a técnica muito
mais eficiente.

Deste modo, supondo f(x,t) e g(x,t) perfei-
tamente conhecidas, e a nao existéncia da nao-
linearidade de zona-morta, a lei de controle

(6)

u=g" <*f + x((in) - A;ffc) (7)

seria suficiente para permitir que a dinamica dese-
jada, $(x,t) = 0, se estabelecesse.

Porém, dada a existéncia de uma nao-linearidade
do tipo zona-morta na entrada da planta, e o fato
de que possuimos apenas uma estimativa dos seus
pardmetros, bem como de f(x,t) e g(x,t), a lei de
controle deveria ser substituida por:

w=gm " (—f + xgn) - AE}E) — Ksgn(s) (8)

onde f e gm sao, respectivamente, estimativas de f
e do produto gm.

O termo — K'sgn(s) foi adicionado & lei de controle
para conferir a robustez necessaria frente as incer-
tezas, estruturadas e nao-estruturadas, do sistema
dindmico apresentado na equacdo (1). Ressalta-se
que o ganho K possui valor positivo e a fungao relé
sgn(-) é definida por:

-1 se z<0
sgn(z) = 0 se z=0
1 se z2z>0

Definindo-se o ganho K adequadamente, a
equagao (8) garante que a condicao de deslizamento

seja atendida. Porém, conforme mencionado anteri-
ormente, esta lei de controle demandaria uma ativi-
dade muito grande do controlador, levando inclusive
ao aparecimento de oscilagoes de alta freqiiéncia da
varidvel manipulada (chattering).

Para minimizar o gasto de energia por parte do
sistema de controle e os efeitos deste chaveamento
excessivo, neste trabalho propoem-se a adigao de
um algoritmo adaptativo a estrutura do controlador
para estimar o valor de d(u), a fim de que a zona-
morta seja previamente compensada, e a adogao de
uma camada limite nas vizinhangas da superficie de
deslizamento.

Considere, a principio, apenas a incorporacao da
estimativa de d(u). Deste modo, a lei de controle
resultante pode ser estabelecida conforme a equagao
que se segue:

u =1+ d(t) — Ksgn(s) (9)

onde @ = gm ' (—f + x&n) — AT%) e d(4) é uma
estimativa para d(u), definida em fungéo de @ por
uma algoritmo adaptativo.

Tendo em vista que d(u) ndo se resume a um
simples parametro, a utilizacao das metodologias
adaptativas convencionais nao se mostrariam ade-
quadas neste caso. Uma alternativa mais atraente
seria a adocao de um algoritmo adaptativo baseado
na légica nebulosa (fuzzy logic) para determinar o
valor de d(i).

A estrutura béasica de um sistema nebuloso con-
siste em transformar as varidveis de estado em va-
ridveis lingiiisticas, para entao a partir de uma base
de conhecimento, armazenada sob a forma de re-
gras, determinar uma saida numérica.

O sistema de inferéncia adotado foi o TSK
(Takagi-Sugeno—Kang) de ordem zero, cujas regras
podem ser escritas na forma:

Se 0 é[j,. ent&adr:Dr cr=1,2,---,N

onde U, sao conjuntos nebulosos, cujas fungoes de
pertinéncia podem ser escolhidas apropriadamente,
e f)r sao os valores de saida relativos & cada uma
das N regras.

Tendo em vista que cada regra determina um
valor numérico como resposta, a saida final az(ﬂ)
do sistema inferéncia pode ser calculada através de
uma média ponderada:

N .
7 r’ dr
d(a) = XL:# (10)
Z’l‘:l @y
ou, similarmente,
d(a) = DT () (11)
onde, D = [ﬁl,ﬁg,...7ﬁ1\[]T é o vetor conten-

do os valores atribuidos a D, para cada regra r,
e U(a) = [th1(0), (1), ..., on(0)]T é o vetor de



componentes ¥,.(4) = w,/ Zivzl w,, sendo w, o
valor de ativagao da premissa de cada regra. Espe-
cialmente neste caso, como ha apenas uma condi¢ao
na premissa, o valor de ativacao w, recebe o valor
da fungao de pertinéncia associado a cada um dos
conjuntos nebulosos U,.

Deste modo, a fim de garantir uma boa aproxi-
macao para d(u), o vetor de pardmetros ajustiveis
D serd atualizado automaticamente pela lei de
adaptacao:

D = —ys®(0) (12)
onde 7 é uma constante positiva relacionada a taxa
de adaptagao.

Ressalta-se que, além de permitir uma boa apro-
ximagao para d(u), a lei de adaptagao escolhida de-
ve, em conjunto com o controlador proposto, as-
segurar a convergéncia dos estados a superficie de
deslizamento, S(t), e deste modo garantir o rastre-
amento da trajetoria estipulada.

Antes de demonstrarmos a convergéncia do sis-
tema em malha-fechada, devemos estabelecer a
hipétese:

Hipdtese 7 A trajetdria desejada x4 € continua,
disponivel e limitada.

e recordar o lema de Barbalat:

Lema 1 (Barbalat) Se uma fun¢do diferencidvel
f possui um limite finito a medida que t — oo, e se
f € uniformemente continua, entdo f(t) — 0 para
t — oo.

Demonstragao: Vide [5].

Uma condigao suficiente para que uma fungao di-
ferenciavel seja uniformemente continua, é que sua
derivada seja limitada.

Teorema 1 Seja o sistema dindmico ndo-linear,
incerto, com zona-morta desconhecida, formado pe-
las equagies (1), (3) e (4). Entio a lei de controle
proposta na equagdo (9) e a lei de adaptagio, apre-
sentada na equagao (12), garantem a convergéncia
dos estados a superficie de deslizamento e, portan-
to, o rastreamento da trajetoria desejada.

Demonstragao: Considere a funcao positiva defi-
nida V', candidata a fungao de Liapunov,

V(t) = 182

; (13)

+IATA
2y

onde A = D — D* representa o erro entre o ve-

tor f), de parametros atuais, e o vetor f)*, o qual

proporciona a estimativa 6tima d* ().

Assim, temos:

sé+gmy tATA

(2" + ATR)s + gmy TATA

= (™ -2V 4 ATR)s + gmy ' ATA

= (f +gmu—gmd(u) — xgn) —|—AE§<) s
—|—gm7’1ATA

= [J”ﬂtgmg’?n_1 ( —fral) - Alx

+gm d(i) — gm Ksgn(s) — gm d(u)
— (m&n) — AE?{)} s+ gmylATA

Chamando de ¢ o erro de aproximacio entre d* (i)
e d(u), ou seja, ¢ = d*(4) — d(u), e verificando que
i=gm ' (=f+al) —ATR) e f = f—(f - ),
temos:

V)= = |(f = 1)+ - gma - gmd(a
+gm d* (@) — gme + gm ngn(s)] 5
+gmy tATA
= —{(f—f)—i-g’ﬁul—gmﬁ—gma
+gm ngn(s)] s+gms <(i(ﬁ) —d* (f&))
+gm7_1ATA
= —{(f—f)—i-g/ﬁm—gmﬂ—gms
+gm ngn(s)] s+ gms(D — DT (a)
+gm'y_1ATA

Lembrando que A=De aplicando a lei de adap-
tagdo proposta, equagao (12), temos:

V(t) = —[(f—f>+§m—gma—gms

+gm ngn(s)] s+ gmy AT (]5 + 73‘1’(1}))
= —[(f—f>+g/m—gma—gme
+gm ngn(s)] s

Assim, considerando as hipdteses 3 e 6, pode-
se assumir que g¢gm seja estimado por uma
média geométrica, gm = \/(gm)max (97 )min, on-
de (gm)max = YmaxMmax € (gm)min = YminMmin-
Considerando agora a Observacgao 1, as hipdteses
2 e 5, e o fato de que os limites de gm podem
ser escritos na forma: B~ < gm/gm < B, onde
B = \/(9m)max/(gm)min, podemos definir o valor
de K por:

K >n+lel+gm 'BF + (B - 1)|4|

onde 7 é uma constante positiva. Enfim, temos:



V(t) < —nls| (14)

o que implica em V(t) < V(0) e, portanto, que s e
A sao limitados. Considerando a Hipotese 7 e as
equagoes (5) e (6), temos que $ também ¢é limitado.
Analisando a segunda derivada de V em relagao a
t, temos:
V() < —ns
<N
s
Isto significa que V é limitada e, portanto, que V
¢ uniformemente continua. Deste modo, pelo le-
ma de Barbalat e por (14), temos que s — 0 para
t — o0, 0 que assegura a convergéncia dos esta-
dos a superficie de deslizamento e garante o rastre-
amento da trajetoria desejada, completando assim

a demonstracao. O
No entanto, a presenca na lei de controle de
uma descontinuidade em s(x,t) = 0 provoca os-

cilagoes excessivas da varidvel manipulada (chatte-
ring). Deste modo, para evitar o chattering sugere-
se a suaviza¢ao da lei de controle, através da subs-
tituicdo da funcdo descontinua do tipo relé, sgn(-),
por uma funcgio de saturagao, sat(-):
sat(z) = { sgn(z) se |z|>1
z se

2] < 1 (15)

Esta suavizacdo da lei de controle implica na for-
macao de uma camada limite (®) nas vizinhanga da
superficie de deslizamento S(t):

@z{x‘s(x,t)<¢>} 6>0  (16)
onde ¢ representa a espessura da camada limite.
Assim, a lei de controle resultante pode ser esta-

belecida conforme a equacao que se segue:

w =i+ d(a) — Ksat (%) (17)
onde @ = gm " (—f + xfin) - AE)E)

Pelo Teorema 2 podemos verificar que, definindo-
se o ganho K adequadamente, a lei de controle apre-
sentada na equacao (17) garante robustez do contro-
lador a convergéncia dos estados a camada limite,
o que implica na estabilidade do sistema dinamico
em malha-fechada.

Teorema 2 Seja o sistema dinamico ndo-linear,
incerto, com zona-morta desconhecida, formado pe-
las equagoes (1), (3) e (4). Entdo, sendo o ganho
K definido conforme:

K>n+0+|d@)|+gm 'BF+(B-1)a] (18)

a lei de controle proposta na equagao (17) garante
a convergéncia dos estados a camada limite em um
intervalo de tempo finito, 0 <t < tac.

Demonstragao: Seja a fungao positiva definida,
candidata a fungao de Liapunov,

1 2

onde s4 representa uma medida da distancia do es-
tado atual até a camada limite (®), e serd definida

conforme:
s
Sy =8 —@sat | —
s=5-9 (¢>

Observando que sy = 0 dentro da camada limite e

(19)

(20)

que Sy = §, temos V(t) = 0 no interior de ®, e do
lado de fora:

V(t) = S¢$¢ = és¢
= (f +gmu— gmd(u) — 3:{(1") + AE)E) 5¢

Fora da camada limite a lei de controle assume a
forma:

w=gm ' (—f o Agi) + d(a) — Ksgn(s)

pois nesta situagdo temos s/¢ > 1 e portanto, de
acordo com a definicao da funcao de saturacao,
sat(s/¢) = sgu(s).

Deste modo, aproveitando passagens da demons-
tracao do Teorema 1, temos:

V()= —|(f = +gmi—gmi—gmd(a)
+gmd(u) + gm Ksgn(s) | s
Portanto, considerando a Observagao 1, as

hipéteses 2, 3, 5 e 6, e sendo K definido conforme
(18), verifica-se facilmente que:

V(t) < —nlsg| (21)

o que implica em V' (¢) < V(0), e portanto, que s, é
limitado. Pela definigdo de s4, equacdo (20), pode-
se concluir que s também é limitado. Deste modo,
pela Hipétese 7 e pelas equagdes (5) e (6), temos
que $ é limitado.

Pode-se mostrar que a convergéncia a ® se dd em
um intervalo de tempo finito, integrando ambos os
lados da inequagéo (21) no intervalo 0 < t < t,c.
Assim, sabendo que |s4(t = taic)| = 0, temos:

_ lselt=0)]
n

0 que prova que a camada limite é alcangada em um
intervalo de tempo finito, 0 < t < t,1. e completa a
demonstracao. O

talc (22)

Um conseqiiéncia imediata do Teorema 2 é a con-
firmagao da atratividade da camada limite, como
pode ser mais formalmente enunciado através do
seguinte corolario:



Corolario 1 Seja a camada limite definida confor-
me (16). Entao, ao atender a condigao (21), a lei
de controle (17) faz da camada limite um conjunto
mvariante, ou seja, toda trajetoria que se inicia no
interior de ® permanece em ® para Vit > 0.

Em complementacao ao Teorema 2, pode-se ain-
da concluir que dentro da camada limite temos
s(x,t) < ¢ e deste modo, conforme apresentado em
[5], os estados ficardo confinados a uma dada regido
Sg, definida por:

Sy = {i(t)(|:z<i>| <2TINTG =1, ... n} (23)

Simulacao numérica

Vamos agora aplicar a metodologia desenvolvida ao
seguinte sistema nao-linear:
T

v l1+e®

1
— (&% + 2z)send: — 2% sen3t + gw(t)

onde varidvel de entrada w(t) representa a saida de
uma nao-linearidade do tipo zona-morta.

As simulagoes foram realizadas através de uma
implementagao em C, e com uma taxa de amostra-
gem de 200 Hz. Os parametros escolhidos para o
modelo de zona-morta foram m = 1; §;, = —2 e
6 = 2,5. Para o controlador foi adotado n = 0, 1;
§=3,¢0=0,1; A=0,8; 7= 50; (gM)min = 0,8 ¢
(gm)max = 1,25. O vetor de pardmetros ajustéveis
foi inicializado como D = 0, e os valores centrais
das funcgoes de pertinéncia triangulares e trapezoi-
dais (extremidades), escolhidas para as simulagoes,
foram C = {-3; —0,5; —0,2; 0; 0,2; 0,5; 3}.

Para demonstrar a robustez do algoritmo propos-
to, o termo 1/20 x sen3t nao foi incorporado & estru-
tura do controlador.

Pode-se avaliar o desempenho do controlador pro-
posto, aqui denominado AFSMC (Adaptive Fuzzy
Sliding Mode Controller), através da comparagao
dos resultados obtidos com o AFSMC e com um
controlador convencional por modos deslizantes
(SMC), no problema de rastreamento da trajetéria
xzq(t) = 2,5sent

Na Figura 2 apresenta-se o erro de rastreamento
obtido com os dois controladores. Pode-se verifi-
car claramente a performance superior do algoritmo
apresentado neste trabalho.

Consideracoes finais

Foi apresentada uma estratégia de controle, basea-
da na légica nebulosa e no controle por modos desli-
zantes, para sistemas dinamicos incertos com zona-
morta. A estabilidade do sistema em malha-fechada
foi demonstrada com o auxilio do lema de Barba-
lat. Resultados obtidos em simulacGes numeéricas
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Figura 2: Erro de rastreamento.

comprovam o desempenho superior do sistema de
controle proposto.
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