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Resumold Neste artigo é wnsiderado o poblema de cntrole para sistemas ndo-li neares desconheddos. Empregando-se redes neu-
rais artificiais parametrizaveis linearmente para parametrizar as ndo-li nearidades desconheddas, um controlador € projetado para for-
car os estados do sistema desconheddo a rastrear uma trajetéria de referéncia limitada. Empregando-se a teoria de estabili dade de
Lyapunov é provado cue o ero de rasreamento, assm como todcs os snais en malha fedhada, sio UUB (uniformly ultimately
bounded) e que o controlador é robusto face ao surgimento au presenga de perturbagdes desconheddas que podem incluir cambios
inesperados no sistema devido a falhas, distdrbios externcs e dinamica ndo-modelada.

AbstractD In this paper the ontrol problem for unknown norlinear systems is considered. By using linearly parameterized neural
networks to parameterized the unknown norlineariti es, a controll er is designed to force the states of the unknown system to follow a
given baunded referencetrajedory. Lyapunov stability theory is used to guaranteeboth uniform ulti mate boundednessfor al signals
in closed loopand robustnessin the presence of unknown perturbation that can include unexpeded changes in the system vedor field

dueto faults, external disturbances and nomrmodeled dyremics.

Keywords Nonlinear systems; adaptive ontrol, Neural networks; Lyapunov stability.

1 Introdugdo

Objetivando-se a implementag&o de wntroladores de
alto desempenho para certas classs de sistemas ndo-
lineares desconheddos, na Ultima décda varios
pesquisadores tém diredonado sua investigacdo para
a ébordagem neural [1-5]. Basicamente, este interes-
se émotivado pela capacidade de aproximagdo uni-
versal das redes neurais artificiais (RNA) [6,7], o
gue viabili za que néo-li nearidades desconheddas na
planta possam ser substituidas por RNA, simplifi-
cando desta forma o problema de parametrizagao.

Embora inicialmente a maior parte da pesquisa
solre @ntrole neural fosse de natureza empirica,
ultimamente, tém sido desenvolvidos esquemas de
controle para determinadas classes de sistemas nédo-
lineares baseados na teoria de estabili dade de Lya-
punov (vide por exemplo [8-12]). Em [8] foi pro-
posto um esquema de @ntrole estavel baseado em
observador e usando redes neurais parametrizavels
linearmente. O observador foi projetado para siste-
mas SISO afins no controle (i.e. 0 controle aparece
linearmente na equacdo de estados). Contudo, o
controlador requer sistemas SISO em uma forma
canbnica que mnstitui uma classe mais restritiva de
sistemas. Em [9,10] foram desenvolvidos esquemas
de mntrole via redimentacdo da saida para mani-
puladores robdicos (definidos por uma equagdo de
estado de segunda ordem, sendo um dos estados
mensuravel).

Em [11] foram considerados sstemas afins no
controle da forma

= f(x)+G(x).|

onde xOO" é asuumido a ser completamente men-
suravel, uOO™ e f, g, i=1, ..m com

G= [g1 0, gm] s30 campos vetoriais conti-
nuos desconheddos que satisfazem locamente a
condicdo de Lipschitz. O objetivo do controle éfor-
¢ar os estados a rastrear uma trajetoria de referéncia
limit ada gerada apartir de um exosystem x = B(x, )
de dindmica desconhedda. Desta maneira, foi pro-
posto 0 seguinte observador-controlador e provado
gue todos os snais em malha fechada sdo limitados:

%= = AX+WSx) +W, S, (x)u
W = - +keS (x)
W, = -y, +ku'ed (x)
W, =-y,W, +ku'eS (x )

STOOMWSX) . ST OIS (%),
A1l1+nvv1|| s0r]” Azl1+|wv1|| IS 6]

onde W, W, W, sdo matrizes de pesos de dimen-
sfes apropriadas e S;, S, S S0 Os regressores.
Em [12], a0 nos conhedmento o resultado mais
geral de mntrole via realimentacdo do estado, consi-
dera-se 0 problema de rastreamento do exosystem
% = B(x, ) na presenca de distdrbios limitados aditi-
vos e multi plicativos no sistema desconheddo. Foi
adicionando um sinal para robustece o controle,
objetivando-se garantir que todos os snais em malha
fechada sdo UUB.

A principal deficiéncia de todos os controlado-
res mencionados consiste en que podem se tornar
instaveis na presenca de perturbacdes dependentes
em forma desconhedda do estado au do controle e
ndo podem ser aplicados diretamente para sistemas
nao-afins. Assm, é altamente desgjavel o projeto de




controladores robustos para estes casos, isto €, para
sistemas ndo-afins, e na presenca de perturbagBes
dependentes, de forma desconhedda, do estado au
do controle.

Neste artigo é proposto um controlador robusto
na presenca das perturbagBes dupracitadas para Ss-
temas nédo-lineares que podem ser ndo-afins no con-
trole. Mais exatamente, sdo considerados sstemas
gerais, ao contrério de [11,12], onde sdo considera-
dos gstemas afins, e anpregada uma rede neura
artificial parametrizave linearmente (RNAPL) para
aproximar o sistema desconheddo, e @nsequente-
mente as perturbacdes desconheddas. A seguir, um
controlador é projetado para forcar os estados do
sistema arastrear uma trajetéria de referéncia limi-
tada de dindmica desconhedda, que também é apro-
ximada por outra RNAPL. Usando-se a teoria de
estabilidade de Lyapunov, é provado que todos os
sinais em malha fechada sdo UUB.

Preliminares
As sguintes notagbes €0 usadas neste arti-

go. O denota os nimeros reais, " denota os vetores

reais de dimensdo n, 0™ ™denota a matrizes reais
de dimensdo nxm, o valor absoluto é denotado por
|[. A norma euclidiana de um vetor cJ0"é deno-

tada por |c|, se ADD™™ entéo |A|. denota a
norma de Frobenius e ¢é definida por

||A1|i = Za”z =tr{ATA} onde tr{} denota o trago
T

de uma matriz. B(M):={x: x| < M} denota uma

bdaderaioM, Amax([)l e )\mm([)] denotam o maior e
0 menor autovalor de uma matriz. Findmente @n-
sidere a seguinte definicdo.

Definicao[15]: As olugdes de x = f(t,x) sio UUB
(uniformly ultimately bounded) se existem constan-
tes positivas b, ¢ e para todo a [ (O,c) existe uma
constante T :T(a) tal que

Xt ) <o O [x(t)<b, Ot2to+T

2 Formulagao do problema

Considere os sstemas dindmicos representados por
X =1(x.u) (1)
onde OO O O" éo vetor de estado e éasumido

ser completamente mensurdvel, uOU O O™ é o
sinal de antrole, f é um campo wvetorial continuo

desconheddo que satisfaz localmente a condicéo de
Lipschitz.

Dado o sistema (1) e uma trajetéria de referén-
cia X (t) limitada gerada a partir de um exosystem
de dindmica desconhedda

% = f. (% uy) )

O objetivo consiste an projetar um controlador
dindmico
% = folXe.x %) 3
U:hc(XCer) (4)
tal que x e x. sgam limitados (0t =0 para qual-
quer condicgdo inicial [)((O)XC(O) e 0 sistema em
malhafechada (1), (3)-(4) satisfaca
ar >0 | [let) = [xt)-x ) sa. Ot=T .
onde a, >0 é uma constante pequena, T é€ finito,
f., f, e h. sdo continuos, f., f, satisfazem lo-
camente a condicdo de Lipschitz e u, € uma entra-

da de referéncia

Para asolucéo do problema supracitado é neces-
saria aseguinte asuncao:
(A1) Existem funcdes uficientemente suaves, Unicas
elimitadas x; (t) eu, (t) tal que

% = f(xu) (5)
para dgumacondigdo inicial x (O) Uy (O) e0t=0.

A asancdo (Al) requer a existéncia de uma
trajetoria de entrada u, (t) que reproduza adesgjada

trajetéria de referéncia x; (t) Em outras palavras,
(Al) garante a existéncia de um controle u(t) que

posshilita o rastreamento do sinal de referéncia
x(t).

Objetivando-se parametrizar convenientemente
0os sstemas (1) e (2), sGo empregadas RNAPL's.
RNAPL’s foram inicialmente usadas por Polycarpou
et ali [8] para identificacdo e mntrole estével de
sistemas ndo-lineares, e incluem uma anpla classe
de topologias tais como high order neural networks,
RBF networks, waveet networks, multil ayer neural
networks sob algumas asaungdes, etc (vide por
exemplo [8,13,14]). Em geral taisredes s50 descritas
matemati camente por

y=ws() (6)
onde ZO00O™™ é o vetor de entrada, yOOPé o

vetor de saida, WO OP*, L>n+m éamatriz de
pesos, S: 0™ > 0" é uma funcdo vetorial ndo-
linear das entradas a rede pré-processadas por uma
funcdo s(.) sigmoidal. Adicionamente, se a rede
considerada satisfaz a condicdo de aproximacdo
universal e a condi¢do de regularidade el é sdedo-
nado adequadamente, pode ser provado (vide [8,13]
para maiores detalhes) que da pode aproximar, com
qualquer grau de predsdo, fungdes ndo-lineares e
sistemas dindmicos continuos. E importante ressal-
tar que en geral o erro de aproximagdo diminui
conforme L aumenta.

E importante ressiltar, que para a g@roximacio
das ndo-linearidades desconheddas, também podem
ser empregados fuzzy system [16] ou qualquer outro
tipo de aproximador linear nos par@metros e de
regressor limitado.



Sistema

Exosyster Compensado desconhedo
u, xr|_> %= Ax+ +BWS(z,u) - X
—p szfr(xr,ur) N X:A&rtBrWS(X,) p x=f(x.u) >
”””” P u=rl- is(zu)+ BW S (x) + &)

Fig. 1- Estrutura do controlador propcsto.

O rastreamento € realizado ao se inserir um
compensador no caminho de realimentacdo oljeti-
vando-se remnstruir a entrada de referéncia u, que

ndo é mensuravel. O compensador emprega
RNAPL’s para parametrizar ndo-li nearidades desco-
nheddas no sistema e no exosystem. A estrutura do
esquema proposto é mostrada na Fig. 1 para referén-
cia
Somando e substraindo-se Ax +U,
(1) pode ser expressa como
X =Ax+a+g(xu) ™
onde A:= diag(—ai) com g >0 parai=12, ...n,
a(x.u):= f(x.u)-Ax -, e b =(u),
m: 0" 0" éumafuncdo invertivel que pode ser
escol hida como
Un O]T ,sem<n

n:@[ul
u ,sem=n

com K :=diag(k ), k #0 parai=12, ...n.

A equacdo (7) podem ser rescrita usando-se
RNAPL como

X =Ax+a+BWS(y,u)+v  (8)
onde g(x,u)=BW"S(x,u)+v, Vv éo vetor de aro
de aproximacao definido, similarmente a[8], como

V= g()(,u)—BWDS()(,u) (9)

onde assime-se que ||v(t]| <V,,0t =0 para dguma

a equacdo

constante positiva vy, S:0™™> 0" conforme
definido em (6), B:=diaglb) com b #0 para

i=1,2, ..n, W'OO™  é requerida unicamente
para fins analiticos, sendo uma matriz constante
“6étima”, que, smilarmente a[8], podem ser definida
como
w" —argmln"g()(
WDB
pan
uu

-Bws(x.u) . (10

onde W é uma estimativa da matriz W".
A estrutura (8), sugere um estimador daforma

%= Ax+T +BWS(z,u) (12)

onde [S(z(t),uft))|< S para dguma constante posi-
tiva S, eparatodo t 20, z=x para aconfigura-
cdo serie-paralela, e z=% para aconfiguragdo pa-
ralda

Considerando-se  (8) e (11), o erro de estado
satisfaz

X = AX + BWS(z,u)+ w—-v (12

onde X=%x-X, VT/::VA\/—WD and
— =X

©-= @WD(S(ZU -S(x.u)) |f =y - Noe que

IMt) < vo,0t20 e |olt) < wp,Ot20, para dgu-
mas constantes positivas v, and y, .

Da mesma forma, a equacdo (5) pode ser res-
crita como

% =A%+ (x)+g (¢ u) (@3
onde A := diag(—ari) a; >0 para i=1,2, ...n,
G O u):= £ O u )= Ax =g (x).

Usando-se RNAPL para parametrizar 0 mapea-
mento desconheddo g, (xr ) , Obtém-se

% = AX *BW S (x)+v +o, (19
onde ||S; (x (t))]< S0, Ot20 para dguma cons-
tante positiva S, w, =0, (xr ,ur),
B, ::diag( i), b; #0 para =12, ..n,
w oo™, 5 :0% 0%, v ()< voe,0t20 e
ooy €)] < w0, 0t 20 para dgumas constantes posi-
tivas v, e wyg .

Note que (5) foi rescrita na forma (13), objeti-
vando-se fazer S em (14) implementéve, pois u,
nao é mensuravel.

A estrutura (14), sugere um estimador da forma

X =A% +BW S (x) (15)
e por conseguinte o erro de estado do exosystem
satisfaz

X =AX +BW, Sr(Xr)_Vr_wr (16)

Definindo-se 0 ero de rastreamento como
e:= X — X , deaorre



e=Ae+T+BWS(zu)-BWS (x) (19
-Ax +a
onde a:=v-v, —w,, A::(A —A). Note que
||a(t]| <a,, Ot =0, para dguma constante positiva
ag.
A lel de mntrole éseledonada como
u= 71_1(— B\/A\/S(z,u)+ B,VA\/r S (xr )+Ax,) (18)
Entdo, usando-se (18) em (17), oktém-se o erro
de rastreamento em malha fechada

e=Ae- BWS(zu)+BW, S (x )+a (19

3 Andlise de estabili dade

Nesta sedo, sdo escolhidas leis de adaptacdo conve-
nientes para 0s pesos W e VV, objetivando-se ga-
rantir a estabilidade do esquema de ntrole pro-
posto e mnvergéncia de aro de rastreamento a uma
pequena vizinhanca da origem.

Teorema L

Considere os gstemas néo-li neares descritos por
(1), a suncdo (Al), os estimadores (11) e (15), as
seguintes lei's de adaptacdo para os pesos,

W=-diW-K&S (zu) (20
Vi/r =G ||€|W - kresT (Xr) (22)

e a le de ontrole definida em (18) onde,
c,c .k k >000.

Entdo, X,X ,e,W,W, sio UUB.

Prova:

A prova é omitida uma vez que utiliza agu-
mentos smilaresa[17].

Comentarios:
* Notede (18) que
Jul< SB[t | + oIl ],
||

el e, MR @2
+ il o 9, ],
=a,

onde ay = ma>{orv\~,r ,”\/\7,(0)”},(:7)9 = supso| %

e ay = ma>{av\~, ,"\/T/(o)”}. Logo, uft) é uuB
com respeito ao conjunto
Q :{uDDm | ||u||sau}. Note, também de
(22), que o esforgo de mntrole pode ser regula-
do para satisfazer uma determinada saturacéo

imposta pelo sistema fisico. De fato, como sera
mostrado posteriormente nas smulagdes, esco-

Ihendo-se as matrizes de projeto B e B, , ta
que B[, e|B|. sgam pequenas, o esforco do

sinal de mntrole éreduzido para valores con-
venientes. Contudo, valores muito pequenos

para B[ e [|B|. podem deteriorar o com-
portamento transitério do sistema.

e« Uma vez que as constantes de projeto

& min »&i min» C, €, podem ser escolhidas arbitra-
riamente as regides de onvergéncia |x |< a5 ,

Wi <oy, . [d<ae, W ]<ag. [Kl<as po

dem ser reduzidas, sem comprometer a estabil i-
dade, a uma vizinhanca abitréria da origem.
Contudo, pequenas regifes de mnvergéncia re-
guerem também uma aequada escolha das
RNAPL's, isto ¢ L,L,,S e S, devero ser
seledonados de modo a se garantir erros de
aproximagdo v e v, pequenos.

* Uma deficiéncia comum na maioria dos con-
troladores para sistemas ndo-li neares afins é que
podem se tornar instéveis face ao surgimento de
perturbacdes dependentes em forma desconhe-
cida do estado au do controle (possvelmente
nao afins). O controlador aqui proposto preserva
a estabili dade nese canério, pois considera sis-
temas gerais desconheddos (onde estdo inclui-
das as perturbacbes supracitadas). Adicional-
mente, ndo € asaimida nenhuma restrico sobre
as ndo-li nearidades desconheddas do sistema ou
do exosystem (unicamente que sgjam continuas
e satisfacam locamente a condi¢cdo de
Lipschitz) e neste sentido o controlador pro-
posto é universal e reusavd.

e Um procadimento usual para o controle de sis-
temas nao-lineares gerais consiste en transfor-
mé&-lo em outro sistema estendido de maior or-
dem, mas afim no controle, para o qual é proje-
tado o controlador. O sistema estendido afim é
ohtido adicionando-se uma cadeia de integrado-
res naentrada, o que deva aordem do sistemae
torna mais complexo o controlador. A aborda-
gem aqui proposta, ao tratar com o sistema ge-
ral diretamente, contorna anecessdade de e-
tensdo dindmica, e mnsequentemente éde mais
fécil im plementacao.

e Casos nos quais o estado ndo estgja disponivel
pode ser tratado com pequenas ateragdes no
controlador. Para maiores detalhes vide [18].

4 Simulacles

Nesta se¢do, sd0 apresentadas sSmulagBes com a
finalidade de ressaltar a glicabili dade do controla-
dor proposto a situagBes préticas de interese. Em
todas as smulagBes foram empregadas high-order
neural networks (HONN) [13] e um pas® de inte-



gracdo de 0.001s. Mais detalhes ©bre a selecdo dos
parametros da HONN podem ser encontrados em
[13].

Considere o sistema descrito por [11]

X =—x +0.1siny +0.5cosy + xu +w()(,u) (23
eatrajetériadereferéncialimitada,
X (t) = 5tank(t) (249

E importante ressdtar que o sistema (23) é uti-
lizado unicamente para a geracdo da tragjetoria de
estado )((t) na smulagdo. Na implementacéo do
controlador proposto € asamido que o sistema (23)
€ desconheddo.

O objetivo consiste an projetar um controlador
gue force 0 estado do sistema (23) a rastrear a traje-
téria de referéncia limitada (24) gerada apartir de
um exosystem de dindmica desconhedda.

Para tanto, foi implementado o seguinte obser-
vador-controlador,

%= %+u+BWS(x,u) (25
% =% +BW. S (26)
W = ~40G%|W - 100%S" 27)
W, = -400/e\, ~100eS (29)
u=-BWS+ BrVA\/r S (29

onde

s=[s(x) s,
s =) 266) %) s'(x) &) e

2
() 1+exp(-0.50)

O controlador (25)-(29) foi smulado com valo-
resiniciais nulos. Os estados iniciais do sistema (23)
e do exosystem (24) foram )((0): 1 and x (0): 0,
objetivando-se um erro de rastreamento inicia néo
nulo que permita avaliar o desempenho do controla-
dor em condicBes iniciais desfavoraves.

As figs. 2-3 mostram as trajetérias do erro de
rastreamento e do esforco de @ntrole para diferentes
valores das constantes de projeto B, B, e para
L/J()(,u):o. Inicialmente, na fig. 2, onde B=B,=3,
tem-se um répido transitério. Entretanto, é necessa-
rio um consideravel esforco de @ntrole, que pode
estar aém das limitagdes fisicas do sistema. Néo
obstante, 0 esquema proposto permite que o esforgo
do controle sgja reduzido simplesmente reduzindo-se
os valores das matrizes B e B,. Na fig. 3, onde
B=B,=0,3 é mostrado que o esforco de mntrole é
reduzido consideravelmente.

1 30
20 I

e(t) u(®

10

-0.5 -20
0 1 2 3 0 1 2 3
Time(s) Time(s)

x(t), ><r(t)3 |
2F
1k

0

0 0:5 .1 1j5 é 2..5 3
Time(s)

Fig. 2- Erro de rastreamento, esforco de @ntrole etrajetériareal e

desgjada paraB=B, =3 e ((x,u)=0 .

0.5
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.O.E \ r
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0 1 2 3 0 1 2 3
Time(s) Time(s)
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4
x(t), ><r(t)3 |
2F
1f

0

0 0:5 .1 1j5 é 2..5 3
Time(s)

Fig. 3- Erro de rastreamento, esforco de @ntrole etrajetdriarea e

desgjadaparaB=B, =0,3 e ¢/(x,u)=0 .

A seguir, objetivando-se verificar a robustez do
controlador proposto, tem-se que a perturbacdo
w()(,u) € uma fungdo ndo-afim no controle. Note
gue os controladores propostos em [11-12] ndo po-
dem ser aplicados neste @so. Assm o controlador
(25)-(29) foi aplicado guando
w(x,u)=u®+ yexd0.1x) e
w(x.u)=u® + xyexd0.1y) + u? Iog(10+)(2).

0.5
o) \ uy

e

N B o BN

0 1 2 3 0 1 2 3
Time(s) Time(s)

x(t), ><r(t)3 |
2F
1t

0

0 0.5 1 15 2 25 3
Time(s)

Fig. 4- Erro de rastreamento, esforco de @ntrole etrajetdriareal e
desgjada paraB=B, =0,3 e y(x.u) = u® + yexp0.1x) .
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Fig. 5- Erro de rastreamento, esforgo de @ntrole etrajetériarea e
desgadaparaB=B, =0,3 e

w(x.u)=u® + yexdo.1x)+u? |og(10+ XZ).

Com base nas figs. 2-5, pode-se @ncluir que o
controlador proposto apresenta desempenho e ro-
bustez satisfatorios.

5 Conclusdes

Neste artigo foi investigado o problema de mntrole
de sistemas ndo-lineares desconheddos, cujas ndo-
linearidades podem ser aproximadas por RNAPL's.
Mais exatamente, foi dada uma solucdo definitiva
para o seguinte problema geral: Dados um sistema
x=1(x,u) e um exosystem x =f,(x,u) ambos de
dindmica desconhedda, como projetar um controla-
dor que posshilite um adequado rastreamento do
exosystem e mantenha todos os snais em malha
fechada limitados?

Basicamente, né&o-linearidades desconheddas
no sistema e no exosystem S0 aproximadas por
RNAPL’s, que sdo de estrutura conhedda e de pa-
rémetros demnheddos (pesos), smplificando desta
forma o problema de parametrizagdo. A seguir,
foram seledonadas leis de adaptacdo robustas para
0s pesos e uma lei de @ntrole que posshilita que
todos os snais em malha fechada sgjam UUB. A
principal pealliaridade do controlador proposto é
sua generalidade quando comparado a outros da
literatura [11,12], que requerem que o sistema sgja
afim no controle. Outra particularidade do controla-
dor proposto é a posshili dade de se regular o esforgo
do controle, de modo a se satisfazer as restrices
fisicas do sistema.
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