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Resumo. A técnica de identificagdo de controladores é aplicada ao controle de sistemas
nao lineares sem o conhecimento dos valores dos parametros dos sistemas. Neste trabalho
propomos uma classe de controladores cibicos como candidatos a controlar o sistema de
modo que este siga trajetérias desejadas. Simulacoes e resultados sao apresentados. O
artigo também tem cardter didatico ao mostrar de forma simples como aplicar a técnica de
identificagao de controladores.
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1 Introducao

Os fenémenos naturais que levam a modelagem dos sistemas dindmicos nao lineares
aparecem em diversas areas do conhecimento, despertando grande interesse dos pesquisa-
dores, tanto para descrevé-los na forma de equacoes matematicas, como para obter controle
de sua dinamica.

A busca por técnicas de controle de sistemas néo lineares, que se apresentem cada vez
mais eficientes, continua sendo um desafio aos pesquisadores na atualidade. Na litera-
tura das ultimas cinco décadas podemos encontrar diversas teorias de controle, baseadas
principalmente em controladores do tipo proporcional-integral-derivativo (PID). Pode-se
observar nas metodologias de controle que os controladores sao, na maioria das vezes,
ajustados por métodos empiricos e operadores experientes. Em paralelo a esta situacao
temos desenvolvimentos tedricos complexos e com muitas hipéteses restritivas sobre os
sistemas a serem controlados.

De fato, existem poucas técnicas de controle que usem informagoes minimais sobre os
sistemas a serem controlados. Dentre essas técnicas podemos destacar a que deu origem
aos métodos de identificagao de controladores e de controle nao falsificado [7,8]. Note-
se que estes métodos fazem parte de um questionamento mais amplo da formulacdao do
problema de controle de modo que dados experimentais sejam utilizados [6]. A vantagem
destes métodos em relagao a outros é que eles nao necessitam, para sua aplicagao, conheci-
mentos prévios do estado, propriedades fisicas dos modelos ou funcoes de controle. Pode-se
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observar que os controladores mais usuais necessitam conhecer o estado e os parametros
fisicos do sistema para sua aplicacdo, o que pode agucar a perspectiva sobre a técnica da
identificacao de controladores, que nao exige esses conhecimentos prévios.

O objetivo neste trabalho é utilizar a técnica de identificagdo de controladores para
identificar funcoes de controle e controlar a trajetéria de sistemas dinamicos nao lineares
bem conhecidos, a saber, o oscilador Duffing [4] e o sistema de Réssler [5]. Na literatura
pode-se encontrar diversas metodologias para controlar estes sistemas, dentre as quais, as
utilizadas em [1,3,4]. Em geral, o que se percebe nestas aplicagoes é que os controladores
utilizados s@o de controle proporcional. Entao, a ideia norteadora é propor fungoes de con-
trole que sejam simples, como as do controle proporcional, utilizando, no entanto, funcoes
de controle ctbicas. Identifica-se, dentre uma familia de candidatos a controladores, aque-
les que apresentam melhor desempenho. Além disto, a constante multiplicativa da fungao
de controle é modificada dentro de certo periodo de tempo previamente estipulado. Esta
modificagao tem o intuito de melhorar o desempenho do controlador.

A eficiéncia da metodologia proposta é verificada através de simulagoes numéricas.
Serao apresentadas simulagoes dos sistemas supracitados, onde se busca levar as trajetérias
temporais do sistema para trajetorias desejadas.

2 A Metodologia da Identificacao de Controladores

A descricao generalizada da técnica de identificagdo de controladores é feita em [7].
Nesta técnica nao sao utilizados modelos para o sistema a ser controlado, exceto o préprio
modelo fornecido pelos dados experimentais. Para os casos apresentados neste traba-
lho, necessitam-se apenas de funcoes de referéncia r para obter as funcées de controle
u (neste estudo u s@o leis de controle polinomiais) e os dados y, advindos do sistema
dindmico. Propoe-se uma familia de controladores candidatos e avalia-se o seu desem-
penho. Utilizando-se o conceito de referéncia ficticia podemos avaliar o desempenho de
controladores que nao estao atuando sobre a planta no momento.

Tomamos como foco do estudo neste trabalho a identificacdo de controladores para o
caso de uma familia de controladores polinomiais de orden n. Neste caso, a lei de controle
¢é dada por

u=(K(r—y)", (1)

Teorema. Dentre os controladores da classe (1), o controlador que minimiza o critério
de desempenho

t
I:/O (y — wy, * i) 2dr, (2)

onde wy,(s) € uma fungao de tranferéncia de comportamento desejdvel corresponde a K
dado por

- C
K = B’ (3)
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onde .
B :/O (y - ym)udea (4)

t

c= / (um)?dr, (5)
0

Uy, = Wy, * ul/", (6)

Ym = Wm * Y. (7)

Prova. Tem-se em (1) que u = (K(r — y))", consequentemente a referéncia ficticia
serd dada por
rg = u'/" /K +y. (8)

Como critério de desempenho utilizaremos I, dado por (2), onde wp,(s) é uma fun¢do de
tranferéncia de comportamento desejdvel. Introduzimos as notacées de Uy, € Yy dadas
pelas equagoes (6) e (7), respectivamente. Consequentemente, teremos

y_wm*TK:y_wm*<ul/n/K+y)? (9)
e
¢ t
I = / (y — Wy, * ’I“K)QdT = / (y —upm/K — ym)2d7'
0 0
t
= [P /KPP 2= 2K = 2+ 2 K
0
B C
—A-2T 4 10
KK (10)
onde

A= /0 (v — ym)?dr, (1)
B :/0 (y*ym)udea

C= /Ot(um)%.

Minimizando o critério de desempenho, acharemos o nosso estimador K :

. B c
implica
-~ C
K== 1
= (13)

que € o fator de proporcionalidade das funcdao de controle u.
O valor de K é atualizado dentro de certo periodo de tempo, para melhorar a con-
vergéncia.
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3 Simulagoes Numéricas

As simulacbes numéricas foram feitas considerando dois diferentes sistemas dinamicos
nao lineares: o sistema de Rossler e o oscilador Duffing. As fungoes de controle entram de
forma independente em cada equacao do sistema e sao dadas por

uj = (K;(7; — x;))", (14)

sendo que, para cada um dos sistemas considerados, j = {1,2,...,k} e k é igual ao niimero
de estados do sistema. As referéncias r; = 7; e as entradas y; = z;. Em [3], as fungoes de
controle contém coeficientes de proporcionalidade, no entanto elas nao sao independentes
nas equacgoes (a fungao de controle de cada equagao depende de todas as varidveis do
estado).

Para as simulacoes foi utilizado o software Matlab e para integracao do sistema o
método Runge-Kutta de quarta ordem. Para todos os casos, os valores dos termos das
equacoes (4)-(7) e (11) foram calculados juntamente com o estado, montando um tnico
vetor de fungoes a serem integradas

X=lz1 22 ... Tk | Yny wmy A1 B1 C1 ... Ym, Um, Ar By C’k]T. (15)

O estado inicial é dado por
X(0) = Xo, (16)

e os valores iniciais de cada K sao considerados num tinico vetor
K, =K, K K" 17
=K1 Ko ... Kg| . (17)

A funcao de transferéncia w,,(s) tem a forma

1
W (8) = Pl (18)

Para cada caso, serd considerado um vetor z; que contém a trajetéria desejada para o
sistema, onde

F =) Bat) .. 3] (19)
3.1 Caso 1: Oscilador Duffing

A equagao de Duffing representada na forma de varidveis de estado é dada por

{ =1 : (20)

iy = —axy — B3 — 269 + 7 cos(wt)

cujos parametros, conforme [4], podem ser tomados tais que « = —1,£{ =0,125e f =~ =
w=1.
O sistema controlado proposto é descrito como

{ j}l = T2+ U (21)

Ty = —ax] — ,81‘:{’ — 28x9 + 'ycos(wt) -+ U9
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Os valores iniciais de K| e Ky utilizados foram K; = [1 1]7. As trajetérias desejadas
sio dadas pelas equagdes paramétricas T; = [1 + 0,3 cos(t) 14 0,3sin(t)]” e a condicao
inicial X(0) = [0 ... 0]". As fungdes de controle u; sio consideradas como fungées
polinomiais cibicas, ou seja, n = 3. O tempo de simulacao foi de 100s e os subintervalos
para atualizacao dos valores de K e Ks sao de 1s. A Figura 1 apresenta as trajetérias
desejadas para r; e ro (em azul) com superposicao das trajetérias temporais do sistema
controlado x1 e xo (em preto).
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Figura 1: Trajetérias desejadas e controladas do sistema Duffing.

Pela Figura 1 pode-se observar convergéncia as trajetérias desejadas e de fase, com
minima defasagem na amplitude.

3.2 Caso 2: Sistema de Rossler

O sistema de Réssler [5] é dado na forma

.%"1 = —X9 — I3
To = x1 + bxy . (22)
3 =b+ x3(r1 — a)

As equacoes diferenciais em (22) definem um sistema continuo no tempo que exibe um
comportamento cadtico para os valores de a = 5,7 e b = 0,2. Além disso, nota-se que
a nao linearidade do sistema esta presente na terceira equagao, através do termo xsxi.
A importancia deste sistema deve-se, dentre outros aspectos, ao contraste entre a sua
simplicidade (pois apenas a terceira componente do sistema é nao linear em relagdo a x)
e a complexidade que sua dindmica exibe [1].
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O sistema com controle pode ser descrito como [3]

T1 = —x — T3+ Uy
To = x1 + bra + ug , (23)
.fg = b+.7}3(1‘1 —a) + us
com as trajetdrias desejadas como o vetor z; = [5+cos(t) 1+sin(t) 1+ sin(t)]?, o
que em termos de diagrama de fase representa um ciclo limite.

A fim de obter os resultados numéricos, os valores de K, Ky e K3 foram periodi-
camente atualizados em subintervalos de tempo de 0,5s de 0 a 60s. Os valores iniciais
K; = [10 10 10]” e a condicdo inicial X(0) = [0 ... 0]”. As funcdes de controle u;j
aqui também sao consideradas como fungoes polinomiais cibicas, ou seja, n = 3. A Fi-
gura 2 apresenta as trajetérias desejadas para r1, 19 e r3 (em azul) com superposigao das
trajetdrias temporais do sistema controlado 1, x2 e x3 (em preto).
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Figura 2: Trajetérias desejadas e controladas do sistema Rossler.

E possivel observar na Figura 2 que as trajetérias do sistema controlado convergem
para as trajetérias desejadas com uma defasagem minima na amplitude.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um método de identificacdo de controladores para ob-
tencao de controladores ctibicos utilizados no controle de sistemas nao lineares, sem neces-
sidade do conhecimento prévio dos estados e nem das funcoes de controle. Apenas utilizou-
se uma familia de controladores cibicos, donde por indice de desempenho se chegou ao
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controlador mais adequado. Pelas simulacoes observou-se que as trajetérias controladas
do sistema convergiram para as trajetérias desejadas, o que mostrou a eficiéncia da meto-
dologia de controle utilizada. No entanto, ha uma forte dependéncia de sua eficicia com as
condicoes iniciais dos sistemas, com os parametros K iniciais e com a divisao do intervalo
de tempo para a atualizacao dos valores de K. As mesmas simulagoes feitas aqui para
o caso do controlador cibico também foram feitas para controladores proporcionais [2].
Percebeu-se que a eficadcia de ambos os controladores tem a mesma dependéncia dos va-
lores iniciais para o estado e K, e dependéncia da subdivisao dos intervalos de tempo.
Os resultados aqui sao promissores a medida que esta técnica é de simples formulacao e
aplicagao, quando comparada a outras metodologias de controle. A escolha da familia
de controladores cibicos, como um exemplo simples, também teve carater didatico, pois
mostrou a possibilidade de identificar controladores on-line, que nao fossem simplesmente
proporcionais, a partir dos dados experimentais.
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