ELEMENTOS DE CONTROLE ADAPTATIVO

FELIPE M PAIT

RESUMO. Essa monografia tem trés objetivos. O primeiro é cumprir
parcialmente os requisitos do concurso de livre-docéncia junto ao Depar-
tamento de Engenharia Eletronica da Escola Politécnica da Universidade
de S@o Paulo, na especialidade Controle & Automagdo. O segundo é
servir como texto didédtico para cursos de pés-graduagao sobre controle
adaptativo. O terceiro é apresentar uma visdo pessoal coerente, embora
ainda incompleta, de alguns dos temas principais da teoria de controle
adaptativo, sistematizando um trabalho de ensino e pesquisa desenvolvi-
do no Laboratério de Automagado & Controle da Universidade de Sao
Paulo desde 1993. A forma presente do texto é um compromisso entre
esses objetivos.
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1. INTRODUCAO

Essa monografia tem trés objetivos. O primeiro é cumprir parcial-
mente os requisitos do concurso de livre-docéncia junto ao Departamento de
Engenharia Eletronica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
na especialidade Controle & Automacdo. O segundo é servir como texto
didatico para cursos de pds-graduacgao sobre controle adaptativo. O terceiro
é apresentar uma visao pessoal coerente, embora ainda incompleta, de alguns
dos temas principais da teoria de controle adaptativo, sistematizando um
trabalho de ensino e pesquisa desenvolvido no Laboratério de Automacéao &
Controle da Universidade de Sao Paulo desde 1993.

A organizagdo do texto sistematizado é a seguinte: o Capitulo 2
apresenta os conceitos fundamentais da teoria de controle adaptativo, tais
como o principio da equivaléncia a certeza, controle direto e indireto, modelo
de referéncia e modelo de projeto, e analise de estabilidade, através do
estudo de um problema simples de controle adaptativo. O Capitulo 3
discute a construcao de observadores adequados para o uso em controle
adaptativo. O Capitulo 4 apresenta de maneira resumida e simplificada os
principios da teoria de identificacao de sistemas mais importantes para o
controle adaptativo. Estes capitulos sao baseados em notas de aula para
0 curso PEE-5784, Principios de Controle Adaptativo, ministrado desde
1993 dentro do programa de pés-graduacao em engenharia elétrica na USP.
Trata-se na maior parte de material conhecido na literatura e por isso estes
capitulos contém até listas de problemas propostos. O pré-requisito para o
entendimento desta parte resume-se a um bom curso de sistemas lineares,
por exemplo [22].

Os demais capitulos tratam de assuntos menos conhecidos ou em
desenvolvimento, e apresentam resumos de artigos escritos pelo autor dessa
monografia, individualmente ou em colaboragao, a partir de 1994. Alguns
desses artigos ja apareceram em periddicos; outros tiveram versoes preli-
minares apresentadas em congressos; e pelo menos um ainda estd em ela-
boracgao. A construgao e analise de sistemas adaptativos estdveis utilizando
controladores por equivaléncia a certeza é o objeto do Capitulo 5, que contém
um resumo do material apresentado nos artigos [21, 12]. O Capitulo 6
resume uma contribuicao para o estudo da robustez de sistemas de controle
adaptativo [20]. Finalmente, o projeto de controladores adaptativos diretos
utilizando conceitos de controle étimo linear-quadratico é o tema dos artigos
[15] e [17], resumidos no Capitulo 7.

Alguns assuntos importantes para a teoria de controle adaptativo nao
recebem tratamento mais aprofundado no presente texto, por exemplo: as
técnicas de controle adaptativo utilizando modelo de referéncia, discutidas
em livros texto facilmente disponiveis, tais como [8, 1, 2, 13, 23, 7]; o
controle adaptativo de sistemas nao-lineares [6]; e os chamados controladores
universais [8, 4].
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2. CONCEITOS DE CONTROLE ADAPTATIVO

Um problema de controle adaptativo. Considere a planta linear, in-
variante no tempo, de dimensao um

(Xp) Y = ay + bu,

onde u(t) € R é uma entrada de controle, y(t) € R é a saida medida, e
a,b sdo constantes desconhecidas. Serd possivel estabilizar (X p) usando
uma realimentacao (possivelmente dindmica e nao-linear) de saida? Uma
condicao necessaria é estabilizabilidade: b # 0 ou a < 0. Detectabilidade
¢é satisfeita automaticamente porque o sistema é observavel. Enquanto
estivermos projetando controladores nao-lineares capazes de estabilizar (X p)
na auséncia de informacao completa sobre a e b, adotaremos o ponto de
vista adaptativo: sintetizar um controlador que se auto-ajuste com base no
comportamento observado da planta ao mesmo tempo em que envia um sinal
de controle a ela.

O principio da equivaléncia a certeza. Se (a,b) fossem conhecidos,
usariamos a realimentagao
(Xr) u= fy+gv,
que resultaria no sistema em malha fechada
y = (a+bf)y+ bgv.

Na discussao que segue o sinal externo v nao desempenha papel fundamental,

portanto tomaremos g = 0. Satisfeita a condigdo a+bf = —y < 0, terfamos
estabilidade do sistema em malha fechada. Poderiamos portanto escolher
v > 0 e tomar f = —‘H'T'Y arbitrario, ao menos se b # 0, isto é, se (X p) for

controldvel.! Sendo a e b desconhecidos, um modo de proceder é o seguinte:

e Escolher um identificador $;(é,b) e determinar (@,b) de modo a
minimizar o erro § = §j — y entre a saida da planta e a de ¥, conforme
esquematizado na Fig. 1.

e Usar o regulador parametrizado (¥g) com f = 2 })_ 7 para controlar

a planta.

Os parametros (@, b) so estimativas de (a,b), e regulador (X g) foi escolhido
de forma a estabilizar o modelo de projeto

(Xp) Yp = ayp + Z)uD.
Vale a pena insistir um pouco neste conceito: o modelo de projeto nao é um

modelo alternativo para a planta, nem um identificador utilizado para gerar
um erro de identificacao, tampouco um modelo de referéncia que descreve

'Uma férmula mais geral para f, inspirada em controle étimo linear-quadrético, é
f = —bp, onde p é a solucdo positiva da equacio de segundo grau 2ap — b%p? + 1 = 0,
conhecida como equagao algébrica de Riccati.
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Ficura 1. Erro de Identificacao

um objetivo de comportamento para a planta em malha fechada. O modelo
de projeto é um sistema dinamico parametrizado, no presente caso linear,
invariante no tempo, de dimensao um, com pardmetros a e 13, que nao
fard parte do sistema de controle adaptativo. Trata-se de uma construcao
puramente abstrata, utilizada para projetar um controlador por equivaléncia
a certeza na auséncia de conhecimento a respeito dos pardmetros reais da
planta.

Na literatura a idéia de projetar um controlador parametrizado como
se as estimativas dos parametros fossem corretas é conhecida como Principio
da Equivaléncia a Certeza. Quando os parametros do controlador sao
calculados a partir de estimativas de parametros do processo, temos um
sistema de controle adaptativo indireto. Em um sistema de controle
adaptativo direto os proprios parametros do controlador sao sintonizados.
A Fig. 2 esquematiza a idéia de projetar um regulador parametrizado ou
controlador de equivaléncia a certeza X p(p).

Vv Up YD

Ficura 2. Controle por Equivaléncia a Certeza

O identificador. Como podemos construir 3;?7 Uma primeira tentativa é
imitar a planta (Xp) com um sistema dinamico de estado 3:

ﬁzdg)—l—i)u.
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Subtraindo (X p) da equacgao diferencial de y obtemos

y = &,@+5u—ay—bu
= ay+ (a—a)y+ (b—b)u.

Esse método sé funciona se a < 0, isto é, se a planta que desejamos controlar
for estéavel, como fica claro se supusermos momentaneamente que ¢ = a e
b = b. Isso nao é surpreendente pois o valor medido de y nao esta sendo usado
para obter . Uma construcao mais promissora, por analogia ao conhecido
observador assintético, envolve realimentar o erro de identificacao através
de uma injecao de saida (a + \)g:

(=) §=aj+bu—(a+Nj=—\j+ ay + bu.

Aqui A é uma constante positiva arbitrdria. Subtraindo (Xp) de (X))
obtemos

g = —Agj—i—dy—l—i)u—ay—bu
= N+ (@a—a)y+(b->b)u
Hf—/ HN,_/
a b

Para tornar o erro de identificagao § pequeno, ¢ suficiente tornar o termo
ay + bu pequeno.

O sintonizador. Sendo a e b desconhecidos, uma idéia natural é ajustar as
estimativas @ e b na direcao em que ay + bu decresce em magnitude. Vamos
escolher kg, kp > 0 e fazer

& = —Ka¥¥y
(X7) 2 B
b = —rpuy.
As equacgoes acima descrevem o sintonizador, as vezes também chamado lei
de aJuste ou lei adaptativa. Como assumimos a e b constantes, claramente
a=aeb= b Para analisar as propriedades do conjunto formado pela planta

(Xp), identificador (X7), e sintonizador (37), vamos definir uma fungao de
inspiragao Lyapunoviana

Derivando obtemos

. aa bb
V=gj+—+—
Ra Kb
= §(—AJ + ay + bu) — ayg — buj = —\j* < 0.
Isso nao demonstra estabilidade do sistema adaptativo! Em primeiro
lugar, V nao é positiva-definida, apenas semidefinida no estado do sistema
adaptativo como um todo, que inclui ¥, ¥, a, e b; em segundo lugar, V é
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apenas negativa-definida. O que se pode obter, integrando a equagao obtida

para V, é
¢t t
/ V= V() = V(0) = —A/ 7.
0 0

Portanto @, b, § € L (isto é, os trés sinais sao limitados), e § € £2
(isto é, o erro de identificagdo tem energia limitada). Note que de forma
nenhuma podemos concluir a convergéncia dos parametros a e b para os
valores desejados a e b sem hipoteses adicionais. Um contra-exemplo é o caso
no qual as condicoes iniciais dos estados da planta, bem como do observador,
sao nulas.

Andlise do sistema de controle adaptativo indireto. Até agora néo
consideramos a realimentacao propriamente dita. Vamos voltar a andlise do
sistema linear parametrizado X(a, b), formado por (Xp) + (Xgr) + (X1), que

Ireescreveinos a seguir:
) y=(a+0bf)y
G=-Mj+O\+a+bf)y.

Usando o regulador por equivaléncia a certeza resulta

§=—X\j+ <A+a—}3a;7>y
==+ = Ny

As equagoes acima revelam que o sistema parametrizado (3) é detectdavel
através da saida g, para cada valor fixo dos parametros a e b # 0. Senao
vejamos: caso ¥ seja zero, o estado g tende a zero exponencialmente, devido
a escolha de v > 0. Mas neste caso y = § — ¢y também tende a zero
exponencialmente, ou seja, quando a saida é nula os estados tendem a zero, o
que é precisamente uma definicdo de detectabilidade para sistemas lineares.

Os estados de um sistema detectavel cuja saida se mantém pequena
devem se manter pequenos também. No caso do sistema (X), a veracidade
desta intuicdo fica estabelecida se considerarmos que § € £2 conforme visto
anteriormente. Neste caso ¢, a saida de um sistema linear estavel (de
dimensao um) cuja entrada tem energia finita, tem energia também finita.
Mas y é entao a diferenca entre dois sinais de energia finita, e sua energia é
finita também. Entao o sistema adaptativo como um todo é estavel.

O problema da estabilizacao. H4 um problema com essa linha de
raciocinio: b(t) pode ser nulo em algum instante ¢ mesmo que b # 0. Trata-se
do conhecido problema da estabilizagdo: o modelo de projeto (X p) torna-se
nao controlavel quando b= 0, e mais do que isso nao estabilizavel quando
a > 0 também. Uma forma de enxergar isto é dizer que o pdlo instavel da
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3

fungao de transferéncia ﬁ é cancelado. Esse fato nao tem nenhuma relagao

com a estabilizabilidade de (X p), mas sim com a de (Xp).

Varias propostas para lidar com o problema da estabilizacao podem
ser encontradas na literatura:

1. Modificar o sintonizador de forma a manter os parametros dentro
de um subconjunto no qual (Xp) é estabilizdvel. Esse conjunto
deve ser convexo para que os métodos tradicionais de ajuste possam
ser aplicados. Por outro lado, para que esta estratégia seja bem-
sucedida devemos assumir que os parametros do sistema real estejam
também contidos no subconjunto. Desta forma, torna-se necessario
fazer hipoteses restritivas a respeito da classe de processos possiveis de
serem controlados.

2. Reparametrizar o modelo de projeto de modo que nao existam singu-
laridades. Isso implica em uma parametrizacdo nao-linear de (Xp), o
que dificulta bastante o ajuste de parametros.

3. Estabilizar o modelo de projeto apenas em pontos nos quais ele é esta-
bilizavel, abandonando, ao menos parcialmente, a idéia da equivaléncia
a certeza. Dentro de uma regiao singular, que contém todos valores
dos parametros para os quais as equagoes de sintese nao tem solucao,
devemos buscar uma forma alternativa para projetar o controlador.
Ou este novo projeto é capaz de garantir a estabilidade do sistema
adaptativo como um todo, quer os parametros permanecam dentro
da regiao singular, quer eles a deixem apods algum tempo; ou entao é
necessario usar alguma forma de excitagao para forgar a convergéncia
dos parametros para seus valores desejados, e portanto para fora da
regiao singular.

4. Abandonar a idéia de computar o controle a partir de estimativas dos
parametros da planta, e ajustar diretamente os parametros do contro-
lador. Isto é, empregar controle direto, por si s6 ou em combinacao
com idéias de controle indireto.

Controle adaptativo com modelo de referéncia. Uma das técnicas
mais populares de controle direto é o controle adaptativo com modelo de
referéncia (MRAC). O objetivo de projeto é fazer com que o processo
em malha fechada responda a sinais externos de forma semelhante a um
sistema ideal. O erro entre a saida medida do processo e a saida deste
modelo de referéncia é usado para ajustar os parametros do regulador por
realimentacao, fazendo um papel andlogo ao do erro de identificacdo em
controle indireto. E importante distingiiir o modelo de referéncia do modelo
de projeto e também do modelo do processo: sao trés coisas completamente
diferentes. A Figura 3 é o diagrama de um sistema adaptativo com modelo
de referéncia.
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FiGUurA 3. Controle Adaptativo com Modelo de Referéncia

Vamos escolher um modelo de referéncia estével, linear, de dimensao
um, forgado por um sinal externo limitado v

(Xm) UM = apmym + barv.

Com o objetivo de forgar (X p) a seguir (Xj) utilizamos o controlador (X g).
Vamos definir f. = (aps — a)/b e g« = bpr/b. Se fizéssemos f = f. e g = g«
e aplicdssemos o controlador (X¥g) a planta (Xp), resultaria

= (a+bfi)y+ bg.v = apny + byv.

A parte forcada da resposta do sistema acima é igual a de (X /), e devido a
estabilidade assumida de (Xj7), as partes homogéneas de ambas tendem
assintoticamente a zero. Os valores desejados de f e g sao portanto
respectivamente f, e g., ambos é claro desconhecidos, mas bem definidos
sob a hipotese de controlabilidade da planta. Vamos escrever z = y — y s de
modo que

Z=ay+b(fy+gv) — anym — by
=am(y —ym) + (0f —an + a)y + (bg — bar)v
=apz+b(f — fo)y +0b(g — g«)v.

Da mesma forma como anteriormente, poderiamos ajustar f e g numa
diregao tal que (f — fi«)y + (9 — g«)v decrescesse. A dificuldade aqui é
que o ganho desconhecido b aparece na equacao do erro. Para contorné-la,
fagamos a

Hipétese 1. O sinal de b é conhecido.

Trata-se da primeira das assim chamadas hipdteses classicas em controle
adaptativo. O sintonizador, cuja funcgao é ajustar estimativas f e g, toma a
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forma

A

[ = —sign(b)rryz

(X direto) )
g = —sign(b)kgvz.

A distingdo entre os parametros {f,g} do regulador e suas estimativas
{ f,@}, que pode parecer supérflua e até pedante, é 1util para reforcar a
diferenca conceitual entre os diversos médulos que compoem o controlador
adaptativo. Para analisar as propriedades do conjunto formado pela planta
(Xp), regulador (Xg), modelo de referéncia (Xj7), e sintonizador (Xp
direto), definimos

V=g (24 I - £+ Bl - 0.).

Escolhendo (por simplicidade) k5 = k4 = 1 e derivando obtemos

Vo= 22+ b(f — £)F + b5 — 9205
= anz® +b((f = f)y + (9 — g:))v)z — b sign(d) ((f — f.)y — (§ — g )v)2.

Se entao fizermos f = f e g = g, que é a expressao do Principio da
Equivaléncia a Certeza no presente caso particular de controle direto, resulta

V:aMz2 <0.

Portanto V (t) é limitado, o que significa que f, g, e z € L, e z € L2. Isso
é suficiente para estabelecer que y = yps + 2 é a soma de um sinal limitado
com a resposta de um sistema estdvel a um sinal de referéncia limitado;
portanto y é limitado. Além disso, a energia da diferenca entre y e a saida
yu do modelo de referéncia é limitada, exatamente como desejavamos.

Controle indireto e controle direto. Um controlador adaptativo indi-
reto opera através de uma identificacdo explicita, e os parametros assim
estimados sao utilizados para calcular os parametros de um controlador
estabilizante freqientemente denominado regulador auto-ajustavel. Como
a maloria da literatura em identificacao trata de sistemas discretos em um
contexto estocdastico, por motivos historicos tanto como implementacionais o
controle indireto esté associado a problemas estocasticos em tempo discreto.
Ja em controle adaptativo direto sdo os proprios parametros do controlador
que sao ajustados, e a identificacao de sistemas ocorre apenas de maneira im-
plicita. A teoria de controle adaptativo direto foi originalmente desenvolvida
para sistemas continuos no tempo em uma abordagem deterministica, e
historicamente o conceito de modelo de referéncia nela figura de maneira
proeminente. Porém nenhum obstaculo existe a uma abordagem estocastica,
quer em tempo continuo quer em tempo discreto, para o controle adaptativo
direto. Analogamente o controladores indiretos podem também ser imple-
mentados em tempo continuo, e uma técnica de projeto possivel é a que usa
um modelo de referéncia.
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Vv

FicuRrA 4. Sistema de Controle Adaptativo

Tanto o sistema de controle adaptativo direto com modelo de referéncia
como o indireto podem ser descritos pela Figura 4. O controlador ¢
representa no caso indireto o conjunto identificador + regulador, e no caso
direto o conjunto modelo de referéncia + regulador. Em ambos os casos sua
fungao é dupla: gerar o sinal de realimentagdo uc e o erro de sintonia e
(que pode ser o erro de identificagdo § ou de controle z conforme o caso).
Fazendo u = u¢ e acionando o sintonizador com ey fechamos a dupla malha
de controle adaptativo.

Solugoes das equagoes diferenciais. Como sistemas de controle adapta-
tivos tém dinamica nao-linear, é necessario tratar da existéncia de solugoes
para as equagoes diferenciais envolvidas. Vamos considerar o sistema de
controle adaptativo direto dado por (Xp), (Xgr), (Xar), e (X7 direto), que
reproduzimos aqui por conveniéncia.

Y =ay+b(fy+ gv)
Ym = apym + by

f=- sign(b)k ryz
g = —sign(b)kgvz.

Para qualquer condigao inicial finita, existe uma solucao local tUnica para
este sistema de equacgoes diferenciais, isto €, existe um intervalo semi-aberto
[0, tmax) de duracdo méxima no qual a solucao estd bem definida. Entao
podemos utilizar o argumento da péagina 9 para concluir que f, g, e z €
L0, tmax), € que z € L£2]0,tmay). Isso significa que os lados direitos das
equacoes diferenciais sob consideracao satisfazem condigoes de Lipschitz e
portanto as solugoes sao continuas em [0,tax). Entao se tyax fosse finito
os estados {y,yn, f,g} teriam limites finitos para ¢t — tpay; usando esses
limites como ponto de partida, poderiamos continuar as solucoes do sistema
para além de tyax, em contradicao com a finitude do intervalo méximo de
existéncia de solugoes para as equacoes diferenciais que descrevem o sistema
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de controle adaptativo direto. Isso justifica a andlise que foi feita de maneira
apressada anteriormente.

Problemas.

1. Considere o sistema linear, invariante no tempo, e estavel
i = Az + bu.

Supondo que u € L£2[0,00), mostre que lim; .., z(t) = 0. Quais as
condicoes adicionais que devem ser satisfeitas pelo sinal uw para que
limy o0 u(t) = 07

2. Discuta existéncia de solucbes para o sistema de controle adaptativo
indireto dado pelas equagoes diferenciais (Xp), (Xgr), (X1), e (X7). O
lado direito satisfaz condigoes de Lipschitz?

3. Simule em computador o sistema de controle adaptativo indireto do
exercicio 2.

4. Simule o sistema de controle adaptativo direto dado por (Xp), (Xr),
(3ar), e (X7 direto).

5. Proponha e descreva alguma alternativa para o problema da passagem
de b por zero no sistema de controle adaptativo indireto.

6. Projete um controle adaptativo de nivel de liquido em um tubulao de
caldeira de forma cilindrica.

7. Discuta sistemas de controle “naturais” do ponto de vista da classifi-
cacao de sistemas adaptativos em diretos e indiretos.
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3. OBSERVAGAO E IDENTIFICAGAO

O desenvolvimento de sistemas de controle adaptativo para plantas
de dimensdao um é bastante simplificado porque o estado completo esta
disponivel para a construcao do controlador. Para generalizar as idéias
apresentadas no Capitulo 2 para plantas de dimensao maior que um,
precisaremos de identificadores apropriados, que sé utilizem a saida medida
da planta. Em primeiro lugar apresentamos uma revisao sucinta dos
observadores assintoticos de Luenberger.

Observadores assintéticos. Consideremos o problema de reconstruir ass-
intoticamente o estado x € R™ de um sistema linear, invariante no tempo
e observavel

(1)

a partir de medidas de sua saida y € R™ e de sua entrada de controle
u € R™, A estimativa £ dada pela solucao da equacao diferencial

= Ax + Bu
y = Cu,

2= A% + Bu

nao é conveniente a menos que A seja Hurwitz, isto é, tenha todos os seus
autovalores no semiplano complexo esquerdo, uma vez que £ = & — x fica
regido por
& = At + Bu— Az — Bu = A#,

isto é, T s6 tende a zero se A for estdvel. O observador assintético de
Luenberger consiste em modificar a estimativa anterior realimentando o erro
de observagao § = 9§ — y:
@ &= Ai+ Bu— Hj=(A—-HC)Z+ Bu+ Hy

y=Cz.

Desta forma resulta
t=(A—-HC)i+ Bu+ Hy — Az — Bu = (A — HC)z,

e — 0se A— HC for estavel. Esta construcao depende da possibilidade de
encontrarmos uma matriz de injecao de saida H adequada, o que é garantido
pelo bem conhecido

Teorema 1. Se o par (C,A) for detectdvel, existe H tal que A — HC é
estdvel.

Detectabilidade é uma condicao mais fraca do que observabilidade; se
(C, A) for observéavel, podemos alocar livremente os pélos de A— HC através
de uma injecao de saida H. Da mesma forma que observabilidade é dual
de controlabilidade, detectabilidade é dual da estabilizabilidade: (C,A) é

detectavel se e somente se (AT, CT) for estabilizdvel. Neste caso existe uma
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realimentacio de estado F tal que AT + C'TF é estdvel; claramente uma
escolha possivel é F = —H .

O observador de Luenberger é uma construcao semelhante ao filtro de
Kalman que atenta apenas para os aspectos deterministicos do problema
de estimacao de estado. Existem outros tipos de observador, como os
observadores de ordem reduzida. Em seguida apresentamos um observador
de ordem aumentada, apropriado para uso em controle adaptativo.

Observador de dimensao 2n. Serd possivel construir um observador
adaptativo? Isto é, um observador com propriedades semelhantes as do
observador assintético, mas utilizavel quando a tripla de matrizes (C, A, B)
nao é conhecida?

O ponto de vista que tomamos é que um observador nada mais é do que
um estimador da saida — isto é, um sistema capaz de gerar uma estimativa ¢
de y, logo o que nos interessa é sua descricao entrada-saida, e nao o estado.
(Em tempo discreto, este estimador corresponderia a um preditor da saida
no instante ¢ + 1 a partir dos dados de entrada e saida até o instante ¢.)
Transformando (2) por Laplace obtém-se

§ = C(sI — A)~'(Bu+ Dy),

onde as funcdes de transferéncia 3(s) = C(sI — A)"'B e a(s) = C(sI —
A)~'D tém o mesmo denominador estével e numeradores arbitrarios. Isso
acima motiva a escolha da seguinte estrutura para o observador:

Ty = Arxr+ bru+ dyy
(3)

y = cr(p)ry,
onde

|40 O 10 _|bo
141 - [ 0 140} ) b[ = [bo] ) l)l = [()}7

€ (Ao, x,sb0,,) € um par controlavel arbitrario, com Ag estdvel. Fazendo

calp)=p" =[p{ p3].

onde py e py sa0 os Unicos vetores n-dimensionais tais que plT(sI —A)7lyy =
a(s) e pg (sI — A)~'by = B(s), resulta

-1
=6l [0 ] (][5
=pi (sI — A) "oy +py (sI — A)Fbou
= B(s)u+ a(s)y.
A controlabilidade do par (Ag, bg) implica que p; e py de fato existem. Se

representarmos a fungao de transferéncia da planta como j f S()S) podemos

escrever

y = B(s)u + a(s)y,
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de forma que

y=19—y=p(s)utals)y — B(s)u+als)y =0,
a menos de um termo exponenciamente descrescente com as constantes de
tempo de Aj (correspondentes ao denominador comum de « e (3). Essa
construcao nada tem de restritiva porque qualquer funcao de transferéncia
estritamente prépria pode ser representada como (3/(1 — «), sendo « e

6 funcoes de transferéncia estaveis e estritamente préprias com o mesmo
denominador.

Por um lado a dimensao do observador que acabamos de construir é
superior aquela do observador convencional; por outro sua dinamica inde-
pende dos parametros p. Isso pode ser muito conveniente em identificacao
e controle adaptativo. De fato, a equacdo y = p' a7 + w(t) (onde w(t)
representa termos exponencialmente decrescentes) é a familiar forma de
regressao na qual sistemas lineares invariantes no tempo sao escritos com o
intuito de proceder a uma estimacao de parametros pelo critério de minimos
quadrados ou por outro método assemelhado. Em seguida fazemos uma
construcao mais geral e rigorosa de observadores apropriados para o uso em
controle adaptativo.

Identificadores. Considere o modelo de projeto
(4) Z'CD:(AD+DD(I—GD)_1CD)ZCD+BDUD
yp = Cpxp,

onde (Cp,Ap) é um par qualquer estavel, de dimensao n, com n; saidas;
€ BD,xnys DDyxny> € GDyyxn, 580 matrizes de pardmetros. Gp pode ser
tomada triangular inferior, de modo que I — G p é invertivel, e s precisa ser
considerada no caso de sistemas com multiplas saidas. Conforme mostrado
em [12], onde esse assunto é discutido em maior detalhe, podemos construir
uma matriz E7(p) e matrizes Ay, By, e Dy, com Aj estavel, de forma que
as equacoes

Er(p)Ar = ApEi(p)
E1(p)Br = Bp(p)
Er(p)D; = Dp(p), p€P

sejam validas. Estas matrizes junto com

Gi(p) = Gp

Ci(p) =CpEir(p), peP
determinam um identificador de dimensao nj

&7 = Arxr + Bru+ Dry
(5) 9= Cr(p)xr + Gi(p)y

Zp = Er(p)xs.
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O modelo de projeto (4) admite uma realizagdo da forma
ip=(A;+ DI -G 'Cpzp + Brup
yp = Cr(p)Zp
com Er(p)Zp = xp porque
Er(p)tp = (ApEr + Dp(I — Gp)~'CpE[)Zp + Bpup,

(6)

ou seja,

%(E[(p)i'p) = (AD + DD(I — GD)‘ch)(Eﬁ:D) + Bup.

Supondo que a funcdo de transferéncia da planta Y p seja idéntica a do
modelo de projeto (4) para algum p,, podemos escrever uma realizagao
alternativa para Y p:

f:AIE+D1y+BIU
(7) B _
y=Cp)z
com FEr(p.)T = x. Desta forma

d
—(1‘1 — f) = Ajx;+ Bru+ Dry — Arx — Dy — Bru

dt
= Aj(x; — )
portanto z; — Z = e (x7(0) — Z(0)). Podemos escrever entdo
ip —x = Er(p)rr — Er(ps)z
= (E1(p) — Er(p.))z1 + Er(p.)e " (z1(0) — z(0))
= (E;(p) — Er(p«))as + ¢! (&p(0) — z(0))

forma bilinear decai exponenciamente

A equacao acima nada mais é do que a forma de regressao familiar na teoria
de identificacao, bilinear nos parametros e no regressor.

Problemas.

8. Discuta a causalidade dos sistemas com fungoes de transferéncia s e
S

14+ 7s

9. Vetiﬁque que, se o sistema (1) for submetido a realimentacdo u =
Fz, onde Z é o estado do observador assintético (2), o conjunto de
autovalores do sistema em malha fechada resultante é composto pelos
autovalores de A 4+ BF mais os autovalores de A — HC. Esse fato é
conhecido como Principio da Separacao.

10. Apresente condicOes necessdrias e suficientes para a existéncia de
solucdo para a equagao polinomial a(s)X(s) + B(s)Y (s) = 7(s) nas
variaveis X (s) e Y (s).

11. Verificar a relagao entre os parametros p na equagao (3) e os coeficientes
da funcgao de transferéncia /(1 — «).
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12.

13.

14.

15.
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Considere o modelo de projeto SISO
ip = (A+pic)zp +paup
Yp = <Cxp

e a correspondente estrutura de identificador

i‘] = A]$]+b]u+d]y
yr = cr(p1,p2)er,
onde
AT 0 0 el
AI:|:0 AT:|7 bI:|:CT:|7 DI:|:O:|7

ecr= [plT pQT] Verifique a validade das equacoes

Er(p)Ar = ApEir(p)
Ei(p)Br = p2
E(p)D; D1

[pi p3] = cErp)

com

Ei(p) = [Q(p1) Qp2)]

onde Q(p;) = N 'R"(p;), N e R(p;) sendo as matrizes de ob-
servabilidade e controlabilidade de (¢, A) e (A,p;) respectivamente.
Bibliografia: [9, 12, 21].

Determine matrizes Ay, by, ¢y, e dy tais que um sistema discreto na
forma de regressao

y(t) = o' (t)0
possa ser expresso na forma
P(t+1) = Aro(t) + bru(t) + dry(t)
y(t) = cro(t).
Mostrar que qualquer funcao de transferéncia estritamente prépria de
B(s)

1 —a(s)
de transferéncia estritamente proprias cujos denominadores sao ambos
iguais a um polinémio d(s) de grau n escolhido previamente.

Quais conceitos seriam tteis para resolver o problema da construgao

de um observador assintdtico para o sistema

= fz)+g(@)u

y = h)?
Comente a relagdo entre este problema e o da construgao de obser-
vadores adaptativos.

grau n pode ser expressa como , onde(s) e a(s) sao fungoes
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4. PRINCIPIOS DE IDENTIFICACAO

Em controle adaptativo e estimacao de parametros com freqiiéncia é
necessario ajustar recursivamente uma estimativa p de um vetor p, composto
por n parametros constantes mas desconhecidos, a partir de medidas de uma
quantidade

(8) y=x'p+w.

Aquiz : [0,2) — R™ é um vetor de dados muitas vezes chamado de regressor,
e w é uma perturbacao ou sinal de ruido. O objetivo da sintonia é manter o
erro de estimacgao § = a:T]ﬁ — gy e 0 erro paramétrico p = p — p tao pequenos
quanto possivel.

Sintonizadores tipo gradiente. Existem muitos métodos populares para
lidar com o problema descrito. Talvez o mais imediato envolva minimizar o
erro via algoritmos do tipo gradiente:

(9) p=—zj.

Supondo inicialmente w(t) = 0, juntas as equagoes diferenciais (8) e (9) se
tornam

(10) p=—xx'p.
A funcao nao-negativa

1 4.

V=25p'p

tem derivada em relacao ao tempo

: ~T < ~T T~
V=pp=-p xzx p,

/OTV:V(t)—V(O):—/OngQ.

Inspecao da equacao acima revela que V é limitada no tempo, logo p €
L%, e também que o erro § € £? (normas tomadas no intervalo [0, %) onde
todos os sinais estdo definidos). Estas sdo as principais propriedades que
um algoritmo necessita para ser um considerado um candidato apropriado
para o papel de sintonizador em um sistema de controle adaptativo.

portanto

Propriedades andlogas resultam quando levamos em consideracao o
ruido. Neste caso x| = § + w e portanto

V = —(§+w)i.

Usando a desigualdade |[gw| < %22 + %w2 e integrando resulta

1, 1T
V(t)gV(O)—§/0 g2+§/0 w?.
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Como V > 0, isso mostra que a energia do sinal §z é limitada pela de w
mais uma constante finita; em particular se w € £2 entdo § € £? também,
e p é limitado.

Sintonizadores normalizados. Muitas vezes p € £2 ou algo assemelhado
é uma propriedade desejavel adicional. Para obté-la podemos empregar
algoritmos normalizados, embora o mérito relativo de sintonizadores nor-
malizados contra os nao-normalizados continue controverso. Definamos o
erro normalizado

_ Y o~ T
(11) er = 1772 g Yy—x zer.

Uma forma de algoritmo normalizado é

Yy

12 S pep— Y
(12) L

Temos

V = —jer = —(1+ 2" x)e%,

T T
V(t):V(O)—/O e%—/o iwerl2,

de onde se conclui que p € L>, que o erro normalizado er € £2, e também
que a velocidade de sintonia dos parametros p = —zer € £2.

portanto

O método dos minimos quadrados. No lugar de utilizar métodos do
tipo gradiente, podemos escolher como objetivo a minimizacao da integral

do erro quadratico
’ 2 Lo 2
/ g = / (@ p—y)°
0 0

Nao é dificil verificar que esta integral serd minima para

a t t T
=2 [ ah-n =0
ou seja,

(13) (/OtmT>p=/otxy.

Quando fg xx! for ndo-singular, a equacdo (13) admite uma solucio ex-
plicita, ou seja, escolhendo
t
I
0

(14) o= ([ =)

minimizamos a integral do erro quadratico a cada instante t. Quer por
nao se verificar a condicao de nao-singularidade, quer devido a dificuldade

-1
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numérica em resolver (14), pode ser mais conveniente utilizar uma forma
recursiva do algoritmo de minimos quadrados. Para isso escolhemos uma
matriz definida-positiva, portanto invertivel, M (0), e definimos

M(t) = —M(t)xzz " M(t).

Para mostrar que a inversa de M (t) existe e é igual a M = M‘l(O)—i-fOT rx’,
derivamos

%(MM —1I)=Mzz" — Mazz" MM = —Mzz" (MM —1I)

e portanto M M permanece identicamente nulo e M ~1(t) = M (t). Derivan-
do a equagao

(13") <M_1(0) + /OT xxT> p= /OT xy,

que é uma versao de (13) que sempre admite uma solugao tnica, obtemos
zap+ M) =y,
do onde segue:
p=—Mz(z'p—y).

Em resumo, o algoritmo recursivo de minimos quadrados é

=—Mzy

p
(15) M(t) = —M(t)zz " M(t).

Para analisar as propriedades de (15), primeiramente vejamos que
M(t) = M(0) — /0 ! Mzz" M,
logo M € L e Mx € £?. A funcdo nao-negativa
V=i M0

tem derivada em relagao ao tempo

o Tase1e L pd,
V=p' M~p+5p' = (M)
1
= — NTM_IM.CCxTﬁ + §ﬁ—|—xw—rﬁ = _§g27

portanto

[0 S i )
sp M= ()p=V(0) -5 [ 7.
2 2 Jo

Conclui-se que V é limitada no tempo, logo p € L, e também que § € L2
Adicionalmente, como Mx bem como g € L2, a desigualdade de Schwartz
garante que p € L.
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O algoritmo de aceleragao. Os sintonizadores classicos sao tais que a
velocidade de adaptacao a primeira derivada dos parametros) é proporcional
ao regressor e ao erro de identificacdo z ' p —y = ' p. Poderfamos também
escolher a aceleracao dos parametros:

(16) p=—zx'p—2I+zz)p.

Note que a formula acima é implementavel, usando 2n integradores, porque
a incognita p aparece apenas em produto escalar com x. Vamos escolher
uma nova funcao de inspiragao lyapunoviana:

V=p"p+p p+p'p

=[5 B [II/TQ Iﬂ [ﬂ >0,

Tomando derivadas e usando o sintonizador por aceleracao (16) resulta em
V=25"p+p p— ' +2p)2p+azxp+ 2z p)
=-3p p— (p+2p) az' (H+2p) <0.

Integrando V' obtemos

T s L\ 2
v =vo - [ 55— [ (o)
0 0
que leva imediatamente as propriedades desejadas:
ppe Lo pelLa (p+2p) e L2
A propriedade de variagao lenta p € L2 segue sem a necessidade de
normalizacao, e agora xT(ﬁ + 2p) € L% em vez de z'p € L£% como no

sintonizador tipo gradiente. Poderiamos considerar xT(ﬁ + 2]3) um erro
modificado. Uma generalizagao de (16) é

(16') =M (mxTﬁ — oMy + a;xTMlMg)ﬁ),

com Mi, My e M3 matrizes n X n constantes e positivas-definidas tais que
Myt < AM{M3M; e MyM;Ms + MsMyMy > M;'/2. As propriedades
deste sintonizador podem ser obtidas usando a funcao positiva-definida

i 8 5] o

Maiores detalhes podem ser encontrados nos artigos [18] e [16].

Problemas.

16. Analise as propriedades do algoritmo de estimagao
1

h=———— ej.
p T+azlz 1
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quando o erro é dado pela equacao
€r = (ﬁ _p*)T‘T + w,
onde w é um “ruido” limitado, mas de outra forma desconhecido. O

que acontece se w € £2[0,00)?
17. Idem ao problema anterior, usando o algoritmo de minimos quadrados.
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5. CONTROLE POR EQUIVALENCIA A CERTEZA: UMA ESTRATEGIA DE
CHAVEAMENTO CICLICO

Avancos recentes na teoria de sistemas mostram que hd muito a ganhar
utilizando estratégias de chaveamento baseadas em logica, em conjunto com
técnicas mais familiares na sintese de controles por realimentagao. Isso ficou
bastante claro em controle adaptativo, onde a exploragao de diversas logicas
possibilitou o desenvolvimento de algoritmos — os chamados “controladores
universais” — cujas capacidades servem para delinear o potencial tedrico
de sistemas de controle adaptativo. Simultaneamente apareceram outras
técnicas, possivelmente mais eficientes — tais como o chaveamento com
histerese — cuja descoberta expandiu em muito a classe de processos
admissiveis que podem ser controlados por métodos adaptativos.

O artigo [21] introduz uma nova técnicas, denominada “chaveamento
ciclico,” para lidar com o conhecido problema que ocorre na sintese de
controladores por equivaléncia a certeza devido a existéncia de um sub-
conjunto V do espago de parametros para os quais o modelo de projeto
perde estabilizabilidade. Ao contrario da maioria das técnicas sugeridas
previamente para lidar com este problema, a proposta em [21] pode ser
empregada com ou sem excitacao do processo. Em particular, para que a
técnica funcione nao é necessario um mecanismo que force os parametros
sintonizados para fora de V. O vetor de parametros sintonizados pode
até manter-se dentro de V indefinidamente sem causar comportamento
indesejado do sistema em malha fechada!l O chaveamento ciclico pode
ser usado de forma modular, isto é, independentemente de quais métodos
de ajuste de parametros e de qual técnica de projeto de controlador de
equivaléncia a certeza forem empregados.

O ponto de vista tomado no artigo é que o chaveamento ciclico é
apenas um entre muitos conceitos sobre os quais o projeto de um sistema
de controle adaptativo completo se baseia. O conceito é desenvolvido da
maneira mais geral possivel, sem prender-se a alguma estrutura particular
de identificador ou sintonizador, ou a alguma técnica de projeto de controle
por realimentacao. Por exemplo, o identificador pode ser do tipo direto ou
indireto; o sintonizador pode ser tipo gradiente ou de minimos quadrados; e
a sintese da realimentacao pode ser por alocacao de pédlos, linear-quadratica,
ou outra. Os conceitos sao exemplificados através de um modelo de
projeto siso, n-dimensional, parametrizado linearmente, de controle indireto.
Apesar das dificuldades a que o estudo de um sistema dependente nao
uniformemente dos parametros poderia levar, o método proposto para
analisar a estabilidade em malha fechada de um sistema adaptativo usando
chaveamento ciclico é bastante simples, semelhante ao argumento de injecao
de saida utilizado ja no Capitulo 2.

Embora o procedimento apresentado em [21] seja suficientemente
explicito para permitir a construcao de controladores adaptativos chaveados
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ciclicamente para modelos de processo com uma entrada e uma saida,
no caso multivaridvel duas questoes ficaram em aberto. A primeira é
a construcdo de um modelo de projeto parametrizado cuja funcao de
transferéncia seja capaz de “cobrir” a classe de fungoes de transferéncia
de uma dada familia de processos. A segunda é explicar como construir
uma familia finita F de controladores com a propriedade de que, para cada
processo admissivel e cada vetor do espaco de parametros, caso a funcao
matricial de transferéncia do modelo de projeto nao se iguale a da planta
existe ao menos um controlador de F que da a um crucial subsistema a
propriedade de observabilidade. Essas duas questoes sao tratadas no artigo
[12].
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6. ESTABILIDADE ROBUSTA DE ALGORITMOS PARALELOS PARA
CONTROLE ADAPTATIVO

A estabilidade de esquemas adaptativos para plantas lineares inva-
riantes no tempo é o assunto de uma vasta literatura. Como pode ser
visto nos demais capitulos desta monografia e em suas referéncias, ja esta
razoavelmente bem entendido como trazer as ferramentas da andlise de
estabilidade de sistemas lineares para o contexto adaptativo, de forma que,
combinando idéias da teoria da estimacao de parametros com as de sintese de
controle linear, podemos projetar sistemas adaptativos estdveis. A pesquisa
em controle adaptativo de plantas lineares busca agora respostas para as
igualmente importantes questoes de robustez e desempenho.

A questao da robustez vem da natureza inerentemente pouco acurada
de quaisquer modelos de plantas, que torna impossivel dar conta de toda a
gama de comportamentos de um processo quando uma malha de controle
é fechada. A teoria de controle robusto prové técnicas para lidar com
tais incertezas contanto que elas sejam “pequenas,” mas para incertezas
maiores é geralmente aconselhavel utilizar alguma forma de adaptacgao para
fechar a malha de controle. Temos em mente, por exemplo, o tipo de
incerteza que resulta de falhas no processo, tais como mudancas subitas
da dinamica ou defeitos em sensores ou atuadores. O controle adaptativo
tradicional é uma idéia a considerar nestes caso. A dificuldade reside em
que o desempenho transitério de um sistema adaptativo é freqiientemente
fraco quando a incerteza paramétrica é alta ou quando o uso de sinais de
prova nao é desejavel. E portanto util considerar o que acontece quando
abandonamos o paradigma de adaptacao suave que prevalece na literatura
de controle adaptativo e tentamos empregar esquemas de chaveamento légico
para a adaptacao. Outros empregos de légica de chaveamento em controle
adaptativo sao discutidos no Capitulo 5.

O artigo [20] descreve uma classe de algoritmos paralelos para controle
adaptativo de sistemas lineares siso. Assume-se que as plantas consideradas
pertencam a uma entre um nuimero finito de classes de modelos de processo
admissiveis, e que cada classe seja robustamente estabilizavel por meio de
algum controlador linear invariante no tempo. O controle é escolhido em
tempo real por um sintonizador ou supervisor, de acordo com observacoes
de “erros de identificacao” adequadamente definidos. O método preserva as
propriedades de robustez do projeto de controle linear dentro do contexto
adaptativo. Espera-se que algoritmos paralelos do tipo discutido possam
servir de ferramenta 1til para explorar o compromisso entre desempenho de
um sistema adaptativo e o poder computacional do hardware no qual ele é
implementado. Outra motivagao é controle tolerante a falhas.

A idéia principal por detras do uso de algoritmos paralelos é dividir a
tarefa de computar um controle por realimentagdo em um nimero (possivel-
mente grande) de subtarefas, que podem ser desempenhadas independente
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e simultaneamente, estabelecendo um compromisso entre as especificacoes
de controle e a capacidade de processamento do hardware no qual ele é
implementado. A relevancia de algoritmos paralelos com respeito a esse
compromisso foi discutida previamente em [19]. O propésito de [20] é
definir quais os requisitos que o controlador parametrizado e o sintonizador
(ou “algoritmo supervisério de controle”) devem satisfazer para que a
estabilidade robusta do sistema adaptativo como um todo seja garantida.
Exemplos de algoritmos que satisfazem os requisitos sao dados.

A abordagem é similar ao esquema de controle supervisério robusto
de uma familia de reguladores de set-point proposto por Morse [10, 11]
e pode ser descrita como se segue: o conjunto de modelos é dividido
em um numero finito de subconjuntos para os quais controladores esta-
bilizantes robustos existem. Baseando-se em erros de predicao gerados
pelos modelos nominais de cada subconjunto, um controlador supervisorio
escolhe a entrada de realimentagao aplicada a planta. Usando algoritmos de
sintonia com propriedades descritas no artigo, é possivel obter resultados
pouco conservadores a respeito da estabilidade robusta do sistema em
malha fechada. De fato os raios de incerteza sdo limitados apenas por
nossa abilidade de sintetizar um controlador robusto de equivaléncia a
certeza, assim respondendo a uma questao deixada em aberto por Morse nas
contribuicoes citadas. A idéia de chavear entre varios modelos para melhorar
o desempenho transitério de um sistema adaptativo foi explorada também
por Balakrishnan e Narendra [14]. Os esquemas paralelos desenvolvidos tem
uma divida com a literatura de controle adaptativo a modelos multiplos,
que se ocupa primariamente da convergéncia estocastica. Em contraste, o
interesse principal de [20] é a estabilidade deterministica robusta.

Continuando a comparagao de [20] com outras abordagens, na lite-
ratura de controle adaptativo robusto é usual introduzir modificagoes nos
algoritmos de sintonia de forma a preservar a estabilidade na presenca de
dindmicas nao-modeladas suficientemente pequenas [5]. Ja o artigo [20]
aborda o problema especificando desde o inicio que o sintonizador e os
controladores de equivaléncia a certeza tenham propriedades propicias a
estabilidade adaptativa robusta, tornando-se assim capaz de obter resultados
muito menos conservadores. Um caminho diferente para a robustez, combi-
nando conceitos de controle com estrutura variavel com controle adaptativo
com modelo de referéncia, é apresentado em [3]. O tipo de chaveamento 14
discutido envolve modos deslizantes e difere bastante do presente.

Vale a pena ressaltar que o uso de algoritmos supervisorios se baseia na
possibilidade de avaliar simultaneamente o desempenho potencial de varios
candidatos a controladores, sem a necessidade de conectar cada um deles
ao processo em malha fechada. Isso torna essa abordagem intrinsecamente
indireta (vide Cap. 2), em contraste com a abordagem direta do Cap. 7.
Ambas baseiam-se na otimizacao de fungoes-custo, mas até onde podemos
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dizer o fato de que a presente baseia-se em conceitos de controle robusto
enquanto a direta usa controle 6timo nao tem maior significado.
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7. SOBRE O PROJETO DE CONTROLADORES ADAPTATIVOS DIRETOS

O primeiro passo para a construgao de um sistema de controle adap-
tativo direto é decidir-se por uma metodologia de projeto de controle por
realimentacao subjacente. Os parametros ajustaveis, a forma da equacao
de erro, o inevitavel observador adaptativo, as estruturas de todos estes
componentes seguem dessa escolha inicial. Em contraste, controladores
adaptativos indiretos tipicamente contém um observador parametrizado (ou
identificador) que gera um erro de identificagdo; um regulador de equiva-
léncia & certeza; e um sintonizador (ou lei adaptativa), componentes estes
que podem ser projetados de forma modular, mais ou menos independente,
contanto que cada um possua certas propriedades que de fato sdo comuns
aos algoritmos tipicos de estimagao e controle.

A esmagadora maioria da literatura de controle adaptativo usa mode-
los de referéncia como paradigma de projeto. Isto porque o erro de controle
entre a saida de uma planta e a de um modelo de referéncia convenientemente
definido pode ser expresso de forma que os parametros de controle aparecam
linearmente — contanto que algumas hipdteses restritivas sejam satisfeitas.
Uma outra classe de controladores adaptativos diretos sao os controladores
adaptativos “universais,” nao baseados em identificador.

Contudo, modelos de referéncia sao apenas uma entre varias possibili-
dades em controle adaptativo indireto, e sao usados com parcimonia fora da
literatura de controle adaptativo. Uma técnica alternativa de projeto é ex-
plorada no artigo [15]: o cldssico controle étimo linear-quadratico. O projeto
usando um objetivo quadrético talvez seja o paradigma mais transparente e
melhor entendido que pode ser aplicado a sistemas dinamicos estabilizaveis
e detectdveis em geral. (Vale notar que a literatura sobre controladores
universais com freqiiéncia langa mao de fungoes de custo quadréticas.) O
artigo [15] mostra como construir um controlador parametrizado usando
ferramentas familiares da teoria de controle 6timo. O assunto do artigo [17]
sao sintonizadores apropriados para completar a malha de realimentagao
adaptativa.
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8. LisTA DOS TRABALHOS ANEXOS

Segue a lista dos trabalhos que anexamos a este texto sistematizado,
indicando entre parénteses a secdo em que cada trabalho é mencionado.

Versao expandida de [16], também [18] (secao 4).
Versao expandida de [20] (segao 6).

Versao preliminar de [15] (segdo 7).

Versao expandida de [17] (segao 7).

Separata de [21] (segao 5).

Separata de [12] (segao 5).

SOt =



(1
2]

ELEMENTOS DE CONTROLE ADAPTATIVO 29

REFERENCIAS

K. J. Astrom and B. Wittenmark. Adaptive Control. Addison-Wesley, 1989.

G. C. Goodwin and K. S. Sin. Adaptive Filtering, Prediction and Control. Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, 1984.

Liu Hsu, Aldayr Dantas de Araijo, and Ramon Romankevicius Costa. Analysis
and design of I/O based variable structure adaptive control. IEEE Trans. Automatic
Control, 39(1):4-21, January 1994.

Achim Ilchman. Non-identifier-based High-Gain Adaptive Control, volume 189 of
Lecture Notes in Control and Information Sciences. Springer Verlag, Berlin, 1993.
P. A. Toannou and J. Sun. Stable and Robust Adaptive Control. Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, 1995.

Miroslav Krsti¢, Ioannis Kanellakopoulos, and Petar Kokotovi¢. Nonlinear and
Adaptive Control Design. John Wiley, New York, 1995.

ID Landau, R Lozano, and M M’Saad. Adaptive Control. Springer Verlag, London,
1998.

Iven Mareels and Jan Willem Polderman. Adaptive Systems: An Introduction.
Birkh&user, Boston, 1996.

A Stephen Morse. Towards a unified theory of parameter adaptive control — Part 2:
Certainty equivalence and implicit tuning. IEEE Trans. Automatic Control, 37(1):15—
29, January 1992.

A Stephen Morse. Supervisory control of families of linear set-point controllers —
Part 1: Exact matching. IEEE Trans. Automatic Control, 41(10):1413-1431, October
1996.

A Stephen Morse. Supervisory control of families of linear set-point controllers —
Part 2: Robustness. IEEE Trans. Automatic Control, 42(11):1500-1515, November
1997.

A Stephen Morse and Felipe M Pait. MIMO design models and internal regulators
for cyclically-switched parameter-adaptive control systems. IEEE Trans. Automatic
Control, 39(9):1809-1818, September 1994.

K. S. Narendra and A. M. Annaswamy. Stable Adaptive Systems. Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, 1989.

K. S. Narendra and Jeyendran Balakrishnan. Adaptive control using multiple models.
IEEE Trans. Automatic Control, 42(2):171-187, February 1997.

Felipe M Pait. On the Design of Direct Adaptive Controllers. In preparation.

Felipe M Pait. A Tuner that Accelerates Parameters. Systems € Control Letters, June
1998. To appear.

Felipe M Pait. Tuning via measurements of the squared error. In Fourth SIAM
Conference on Control and its Applications, page 34, Jacksonville, Florida, 1998.
Felipe M Pait and Paulo A Atkinson. A tuner that accelerates parameters. In
American Control Conference, Philadelphia, June 1998.

Felipe M Pait and Fuad Kassab Jr. Algoritmos paralelos para controle adaptativo:
Projeto de pesquisa. In 102 Congresso Brasileiro de Automatica, pages 677-682, Rio
de Janeiro, Brazil, Setembro 1994. (In Portuguese).

Felipe M Pait and Fuad Kassab Jr. Parallel algorithms for adaptive control: Robust
stability. In A Stephen Morse, editor, Control Using Logic-Based Switching. Springer
Verlag, 1996.

Felipe M Pait and A Stephen Morse. A cyclic switching strategy for parameter
adaptive control. IEEE Trans. Automatic Control, 39(6):1172-1183, June 1994.

W J Rugh. Linear System Theory. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, second edition,
1996.

Shankar Sastry and Marc Bodson. Adaptive Control: Stability, Convergence, and
Robustness. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1989.



