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Abstract— This paper presents a program for robustness analysis of control algorithms. Several control tech-
niques can be simultaneously simulated, and adversities found in the "field” can be introduced in the simulations.
The PI Control, the Model Reference Adaptive Control (MRAC), the Adaptive Pole Placement Control (APPC),
the Variable Structure - Model Reference Adaptive Control (VS-MRAC), the Variable Structure - Adaptive Pole
Placement Control (VS-APPC) and the Dual Mode Adaptive Robust Control (DMARC) can be compared by
simulations. The analysis of robustness for disturbances, transport delay, actuator saturation, dead zone, para-
metric variations, unmodeled dynamics and measurement noise was made.
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Resumo— Este artigo apresenta um ambiente para andlise de robustez de algoritmos de controle. Diversas
técnicas de controle podem ser simuladas simultaneamente, e adversidades encontradas no "campo” podem ser
incrementadas nas simulagdes. O controlador PI, o Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC),
o Controlador Adaptativo por Posicionamento de Pdlos (APPC), o Controlador Adaptativo por Modelo de
Referéncia e Estrutura Varidvel (VS-MRAC), o Controlador Adaptativo por Posicionamento de Pélos e Estrutura
Varigvel (VS-APPC) e o Controlador Adaptativo Robusto em Modo Dual (DMARC) podem ser comparados em
simulagbes. A andlise de robustez a perturbagdes, ao atraso de transporte, a saturagdo do atuador, a zona morta,

a variagOes paramétricas, a dindmica ndo modelada e a ruidos de medida foi realizada.

Keywords— Algoritmos de Controle, Robustez, Ambiente de Simulagdo e Sistema com Estrutura Varidvel.

1 Introducgao

A simulagdo de um sistema é uma etapa impor-
tante em um projeto de sistema de controle. Nesta
fase, o processo é modelado, os calculos tedricos do
projeto do controlador sao implementados e o sis-
tema de controle é testado. Usualmente, alguns
fatores existentes no "campo” s@o desconsiderados
e isto pode distanciar o sistema simulado do sis-
tema real.

Algoritmos de controle podem gerar resulta-
dos satisfatorios em simulagoes, e ao serem im-
plementados na pratica os resultados obtidos po-
dem ser bastante diferentes se o sistema nao for
bem representado no ambiente de simulagao. As-
sim, o estudo detalhado do processo em "campo” é
importante na representacao do sistema, e conse-
quentemente, para que se possa obter resultados
na pratica semelhantes aos das simulagoes.

Neste trabalho, foi desenvolvido um ambiente
de simulagao para andlise de robustez de algorit-
mos de controle. Podem ser simulados, simultane-
amente, o controlador P, PI, PID, PI-D, MRAC
na estrutura direta utilizando o método do gra-
diente, APPC na estrutura indireta utilizando o
método polinomial, VS-MRAC na estrutura di-
reta, VS-APPC na estrutura indireta e DMARC.

Alguns aspectos que podem estar presentes
em um sistema e, usualmente, ndo sao analisados
em simulagoes foram incluidos. Foram inseridos
no ambiente de simulacao perturbacoes no sinal
de controle e na saida da planta, limites no atu-
ador, atraso de transporte no sinal de controle e na

saida da planta, regiao de zona morta, dindmica
nao modelada, variagoes paramétricas e ruido na
leitura do sinal de saida. A introducdo de um
desses fatores em um sistema pode levéa-lo até a
instabilidade, como pode ser visto em Rohrs et al.
(1985).

Existem alguns trabalhos que comparam re-
sultados entre algoritmos de controle, enfatizando
robustez em determinadas adversidades, como
em Vandeursen and Peperstracte (1996) e Alexan-
dre and Trahan Jr. (2001). E desejado, neste tra-
balho, comparar diversos algoritmos de controle,
principalmente algoritmos que utilizam estrutura
variavel, e incluir a possibilidade de analisar as
condicoes de operagao adversas citadas anterior-
mente. Assim o usudrio pode configurar suas si-
mulagoes de acordo com o sistema a ser analisado.

Esse ambiente de simulagao foi desenvolvido
sobre a ferramenta GUI do Matlab® MathWorks.
Este tem uma interface grafica amigavel, e a pro-
gramagao foi feita na linguagem de programacao
do Matlab (linguagem de alto nivel). O usuério
tem a possibilidade de incluir novas técnicas de
controle apenas acrescentando as leis do sistema
de controle.

Foram analisados, neste ambiente de simu-
lacao, os desempenhos dos controladores PI,
MRAC, APPC, VS-MRAC, VS-APPC e DMARC
projetados para um sistema de 1* ordem.



2 Algoritmos de Controle

O controlador PID é ainda hoje, apesar da existén-
cia de intimeras técnicas de controle mais sofisti-
cadas, o mais utilizado na industria. O algoritmo
discreto do PID que foi implementado no ambi-
ente de simulacao foi:

P=K-e

I:Iant+(K'Ta'eant)/Ti

D=Tg Dant + K -h-(e—eant))/ (N -Ta+Ty)
u=P+I+D

onde e é o erro entre o sinal de referéncia e a saida
da planta, e,,: é 0 erro no momento anterior, K
é o ganho proporcional, P é a acao proporcional
no sinal de controle, T; é a constante de tempo in-
tegrativa, I é a parte da acao integrativa no sinal
de controle, I,,; é a acdo integrativa no momento
anterior, T'a é o periodo de amostragem, D é a
acao derivativa no sinal de controle, D,,; é a agao
derivativa no momento anterior, N é a constante
do filtro utilizada na parte derivativa, T, é a cons-
tante de tempo derivativa e u é o sinal de controle.

O projeto de um sistema de controle na pre-
senca de incertezas significativas e, ou adversi-
dades externas, requer um sistema adaptativo
e robusto. Intuitivamente, adaptacao em con-
trole quer dizer que o controlador pode modificar
seu comportamento em resposta a mudancas na
dindmica do processo e a perturbagoes (Astrom
and Wittenmark, 1995).

Um sistema de controle é robusto quando tem
baixa sensibilidade, é estavel sobre um intervalo de
variagoes paramétricas e seu desempenho é man-
tido na presencga de um conjunto de mudancas nos
parametros do sistema. Nao ser robusto é ter sen-
sibilidade aos efeitos nao considerados na fase de
andlise e projeto, por exemplo: disturbios, ruido
de medigao e dindmica ndo modelada (Dorf and
Bishop, 2001).

A teoria de controle adaptativo tem sido usa-
da como uma das possiveis solucoes no projeto de
sistemas de controle para plantas com dinamica
muito complexa ou parcialmente desconhecida.
As estruturas denominadas MRAC e APPC, tam-
bém conhecida como self-tunnig (auto ajustavel),
sao consideradas uma das principais abordagens
desta drea (Astrom and Wittenmark, 1995).

A estrutura de controle adaptativo é classifi-
cada em indireta e direta. No controle adaptativo
indireto (também chamado de controle adapta-
tivo explicito) os pardmetros da planta sao estima-
dos on-line e usados para calcular os parametros
do controlador. No controle adaptativo direto, o
modelo da planta é parametrizado em termos dos
parametros do controlador, os quais sao estima-
dos diretamente sem célculos intermediarios en-
volvendo estimativas dos parametros da planta.
E também chamado de controle adaptativo impli-
cito por ser baseado na estimacao de um modelo

implicito da planta (Ioannou and Sun, 1996).

O MRAC tem como objetivo levar o sinal de
saida da planta a acompanhar o sinal de saida de
um modelo de referéncia. O erro entre as saidas
do modelo e da planta é utilizado no algoritmo de
adaptagao para ajustar os parametros do contro-
lador de tal forma que este erro tenda a zero.

Neste trabalho, é abordado o MRAC na forma
direta. E o método utilizado para projetar a lei
de controle é o método do gradiente. O algoritmo
do MRAC utilizado em um sistema de 1* ordem
é dado por:

e'o:y_ym
Q1:—71'€o'y
Op=—r2-€o-r

u==01-y+6s-r

onde y,, é a saida do modelo de referéncia, a,, e
b sao os coeficientes do modelo de referéncia, 6,
e 05 sao parametros do controlador, v; € 2 sao os
ganhos adaptativos, y é o sinal de saida da planta,
ep € o erro entre y e y.,, © € o sinal de referéncia
e u € o sinal de controle.

O APPC é derivado do controle por posiciona-
mento de pélos (PPC) e de problemas de regulagao
usados no caso de plantas lineares invariantes no
tempo (LTI) com parametros desconhecidos. No
APPC a lei de controle é modificada de acordo
com sinais de referéncia e de saida da planta, com
o intuito de levar os pélos em malha fechada para
os valores desejados no projeto.

Neste trabalho, é abordado o APPC na forma
indireta com técnica de projecao. E o método uti-
lizado para projetar a lei de controle é o método
polinomial. O algoritmo do APPC utilizado em
um sistema de 1* ordem ¢é dado por:

eo=Yy—9y
a=—"-€-Y,
b=72-€-u, se bzb()’ e eo-u-sgn(b) >0
b=bane, se Eﬁbo‘ ou ep-u-sgn(b) <0
N 2-(—am)—a
1= b
o — (_am)2
Po 5

Iappc = lant +ﬁ0 *€ant * Ta
u = Poppe + Lappe

onde 7 é a saida estimada da planta, a., é o pdlo
desejado de malha fechada, ey é o erro de es-
timacao, y é o sinal de saida da planta, a e b
sao os parametros estimados da planta, bant 6 O
parametro b estimado no momento anterior, b, é
o valor inicial de I;, Y1 € 772 sao os ganhos adapta-
tivos, e e eqnt 820, respectivamente, o erro entre o
sinal de referéncia e a saida da planta no instante
atual e anterior, pg e p; sao parametros do contro-
lador estimados, T'a é o periodo de amostragem,



u é o sinal de controle, e sgn é uma funcao que
extrai o sinal de um termo.

A teoria de estrutura varidvel foi aplicada nas
leis adaptativas do MRAC, do APPC, surgindo
o VS-MRAC e VS-APPC, e no DMARC. Neste
método, as funcoes de chaveamento das varidveis
de controle devem ser projetadas de modo a res-
tringir a dindmica do sistema a uma Superficie
Deslizante.

As principais caracteristicas de um controle
adaptativo com estrutura varidvel sao: a rapi-
dez no regime transitorio e a robustez a variagoes
paramétricas e perturbacgoes, dentro de uma faixa
de tolerancia. Contudo tem também como carac-
teristica um chaveamento em alta freqiiéncia no
sinal de controle (VS-MRAC e DMARC) ou na
lei de estimacao (VS-APPC), fenémeno conhecido
como chaterring.

A técnica de estrutura varidvel é analisada,
neste trabalho, aplicada nas leis de adaptacao do
MRAC na estrutura direta, do APPC na estrutura
indireta e do DMARC.

O VS-MRAC é robusto a variagoes paramétri-
cas da planta e a perturbagoes como pode ser visto
em Hsu and Costa (1989); Hsu (1990); Aratjo and
Hsu (1990); Aratjo (1993) e Hsu et al. (1994). Um
algoritmo do VS-MRAC utilizado em um sistema
de 1* ordem ¢é dado por:

9:1 = —71 -sgn(e, - y)
Oy = —7Y2- Sgn(eo . 71)
u:@l 'y+92'r+91n0m'y+92nom'r

onde y,, é a saida do modelo de referéncia, a,, e
b, sao os coeficientes do modelo de referéncia, 6,
e 05 sao parametros do controlador, 01,0m € O2n0m
sao parametros nominais do controlador, vy; e ¥
sao os ganhos adaptativos, y é o sinal de saida da
planta, eg é o erro entre y e y,,, r € o sinal de
referéncia e u é o sinal de controle.

A teoria do VS-APPC e alguns resultados sa-
tisfatorios podem ser vistos em Silva Jr. et al.
(2004); Silva Jr. and Aratjo (2005a) e Silva Jr.
and Aratjo (2005b). O algoritmo do VS-APPC
aplicado a um sistema de 1* ordem é dado por:

ﬁ:_am'g+<am_d)'y+6'u

eo=Y—9
a=—a-sgn(eg-y), a>lal
b="b- sgn(eg - 1) + bpom, 0> |b— buom|
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onde a,,, € o polo desejado de malha fechada, ey é o
erro de estimacao, y € o sinal de saida da planta, §

é a saida estimada, a e b $30 08 parametros estima-
dos da planta, @ e b sdo constantes da lei de adap-
tagao, byem € 0 valor nominal para o parametro l;,
€ e eqnt 820, respectivamente, o erro entre o sinal
de referéncia e a saida da planta no instante atual
e anterior, py e p1 sao parametros do controlador
estimados, Ta é o periodo de amostragem e u é o
sinal de controle.

O DMARC incorporou em seu algoritmo
as vantagens de desempenho transitério do VS-
MRAC com as propriedades de regime perma-
nente do MRAC. Desta forma, obtém-se um sis-
tema de controle robusto a incertezas paramétri-
cas e perturbagoes externas, com desempenho
rapido e pouco oscilatério durante o transitério
e um sinal de controle suave em regime perma-
nente (Cunha et al., 2005).

Resultados satisfatorios foram obtidos uti-
lizando o DMARC como pode ser visto em Cunha
et al. (2002) e Cunha et al. (2005). Um algoritmo
do DMARC aplicado a um sistema de 1* ordem é
dado por:

ym:_amym+bmu
€o =Y — fgm

—e2
w= e( teg )
91}1 = _evl . Sgn(eo . y)
Ova = —0y2 - sgn(e, - 1)
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Op2 =02 p1+ 02 - (1 — )
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onde a,, e b,, sao os coeficientes do modelo de
referéncia, y,, € o sinal de saida do modelo de
referéncia, y é o sinal de saida da planta, eg é o0 erro
entre ¥ € Ym, le, € um parametro a ser ajustado,
1 € um parametro que gera a transicao do VS-
MARC para o MRAC, 0,1 e 0,2 sao parametros do
controlador relacionados ao VS-MRAC, 0,1 € 0,2
sao constantes da lei de adaptacgao relacionados
ao VS-MRAC, ¢ é um fator de esquecimento, 6,
e 0> sao parametros do controlador relacionados
ao MRAC, 041 e 42 sdo os parametros utilizados
na lei de controle, r é o sinal de referéncia e u é o
sinal de controle.

Quando eg se torna razoalvelmente elevado,
u — 0 e o DMARC se comporta como o VS-
MRAC. Quando ey — 0 (u — 1), o DMARC se
comporta como um MRAC com fator de esqueci-
mento e normalizacao.

3 Ambiente de Simulagao

O ambiente de simulacdo contém 6 janelas. Na
principal (Figuras 1, 2 e 3), o usudrio especifica o
modelo da planta, o sinal de referéncia, o tempo
de simulagao, o passo de integracao e o periodo de



amostragem (Figura 1). E possivel simular algo-
ritmos para plantas de 1% e 2% ordem, descrevendo
os coeficientes da fungao de transferéncia ou os pé-
los e zeros.
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Figura 1: Parametros da Simulacao.

Além disso, é opcional incorporar nas simula-
¢oes perturbarcgoes no sinal de controle e na saida
da planta (Figura 2), limites do atuador, regido de
zona morta, atraso de transporte no sinal de con-
trole e na saida da planta, variagoes paramétri-
cas, dinamica nao modelada e ruido de medigao

(Figura 3).
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Figura 2: Parametros dos Sinais de Perturbagao.
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Figura 3: Parametros das Condigoes Adversas de
Operagao.

O passo seguinte é escolher quais os contro-
ladores a serem simulados (Figura 4). Estes estao
agrupados em 3 painéis: controlador PID, con-
trolador adaptativo, controlador adaptativo com
estrutura varidvel. Se pelo menos um controlador
for escolhido em um painel a janela relativa a esse
painel é executada.

Posteriormente, o usuario deve especificar os
parametros do controlador escolhido. As simu-
lacoes sao processadas e os resultados sao apre-
sentados na janela de resultados (Figura 5). Nas
simulagoes o método de integracao utilizado é o
método de Euler (fornece melhores resultados com
estrutura varidvel).
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Figura 4: Janela com os Possiveis Controladores.
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Figura 5: Janela do Resultado da Simulagao.

Além do sinal de saida da planta, os sinais de
controle e do erro entre a referéncia e saida podem
ser analisados nesta janela. Apds verificar os resul-
tados das simulagoes, se for desejado implementar
o controlador posteriormente, o usuario escolhe o
sistema de controle de sua preferéncia (apertando
um botéao) e os pardmetros dos controladores sao
armazenados em um arquivo.

4 Resultados

A andlise de robustez em algortimos de controle
foi realizada para um sistema de 1* ordem, repre-
sentado pela fungao de transferéncia abaixo.

1
G(s) = s+ 1

Os controladores PI, MRAC, APPC, VS-MRAC,
VS-APPC e DMARC foram projetados para ras-
trear um degrau unitario e ter um tempo de res-
posta menor ou igual a 5 s. Os valores dos para-
metros destes controladores foram:

® Controlador PI: K=1, T;=1;
® MRAC: a,,=1.5, b, =1.5, y1=1, 12=1;

® APCC: a,,=1.5, M =1, =1, 60:1.5, BOZO
(valor iniciais);



® VS-MRAC: @, =1.5,

Hlnomzoy 92nom:0;

bm:].'{.)7 71:1, ’}/2:1,

® VS-APPC: a,,=1.5, a=1.2, b=1.2, Go=0, bo=0,
bnom:1-5;

® DMARC: a,,=1.5, b,,=1.5, l.,=0.0003, 0,,=1,

Oyo=1, 0=0.01.

As simulacoes foram executadas sem as adver-
sidades opcionais. Os parametros das simulagoes
foram: tempo de simulagao 30 s, passo de inte-
gracao 0.01 s, periodo de amostragem 0.02 s e as
condigoes iniciais do sinal de saida igual a zero.

Analisando a resposta do sistema para cada
controlador na Figura 6, verifica-se que todos os
controladores obtiveram desempenho satisfatoério.
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Figura 6: Resultado da Simulagao 1.

.

Na préatica, esse sistema ideal nao existe. E
desejado que os desempenhos dos controladores
nao sejam alterados quando estes forem imple-
mentados. Logo, as adversidades encontradas
no "campo” devem ser introduzidas para analisar
a robustez dos algortimos de controle.

O sistema foi novamente simulado com o
acréscimo de uma perturbacao no sinal de con-
trole, com amplitude de 0.5, entre 10 s e 15 s,
uma variacado paramétrica para 200% do valor do
polo apods 15 s e um ruido de medicao aleatério em
torno de +2% do valor do sinal de saida durante
toda a simulagdo. Os sinais de saida da planta
podem ser vistos na Figura 7.
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Figura 7: Resultado da Simulagao 2.

Os controladores VS-MRAC, VS-APPC e
DMARC foram robustos a perturbagao e a vari-
acdo paramétrica. O controlador PI, APPC e

MRAC foram menos robustos que os contro-
ladores anteriores.

O sistema foi simulado também introduzindo
uma dindmica ndo modelada. A funcdo de trans-
feréncia que representa a dinamica nao modelada
é dada por:

20

Gl8) = 27705 720

Os sinais de saida da planta podem ser vistos na
Figura 8.
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Figura 8: Resultado da Simulagao 3.

O controlador PI e o APPC foram robustos
as adversidades impostas, enquanto que as saidas
do MRAC e APPC tiverem um regime transitério
bastante lento. Os sinais de saida do VS-MARC
e do DMARC ficaram oscilando em torno da refe-
réncia.

Por 1ltimo, foi simulado um atraso de trans-
porte no sinal de controle em 0.02 s e uma pertur-
bagao no sinal de saida da planta, com amplitude
de 0.5, durante toda a simulacao. Os sinais de
saida da planta podem ser vistos na Figura 9.
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Figura 9: Resultado da Simulacao 4.

O controlador PI, MRAC, APPC, VS-APPC
e DMARC foram robustos as adversidades im-
postas, porém os sinais de saida do MRAC, APPC
e VS-APPC sairam da referéncia no periodo entre
18 s e 21 s e o sinal de saida do DMARC ficou
com um erro em regime permanente. O sinal de
saida do VS-MARC teve um transitdrio lento, fi-
cou na referéncia até 17 s e depois o sinal de saida
foi para zero.

Foi observado que a depender da adversidade
simulada e de certos limites, determinados contro-
ladores obtiveram melhor desempenho que outros.



Logo, a avaliacao de robustez de algoritmos de
controle é um fator necessario em um projeto de
um sistema de controle.

5 Conclusoes

Neste artigo, foi apresentado um ambiente para
andlise de robustez de algoritmos de controle. Os
controladores PI, MRAC, APPC, VS-MRAC, VS-
APPC e DMARC foram aplicados em um sistema
de 1* ordem e simulados simultaneamente. Algu-
mas adversidades encontradas no “campo” foram
introduzidas e os resultados foram analisados.

Através das simulagoes pode-se concluir que
um controlador pode ser robusto a um fator e nao
ser a outro. Entao, um estudo detalhado do sis-
tema deve ser realizado para que se possa escolher
o controlador mais adequado para cada situagao.

Este ambiente também pode ser utilizado no
meio académico demonstrando robustez de algo-
ritmos de controle e as possiveis condigoes de ope-
racao adversas encontradas na prética.

Outros algoritmos de controle estao sendo im-
plementados, como: PID adaptativo, MRAC com
fator de esquecimento e normalizagdo e contro-
lador preditivo. A continuacao deste trabalho serd
a comunicagao deste ambiente de simulacao com
0 meio externo. Assim, ao finalizar uma simu-
lacao o usudrio podera implementar o algoritmo
de controle escolhido e comparar com resultados
praticos.
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