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Abstract: This paper proposes a new adaptive unit vector control approach via output feedback
for a class of multivariable nonlinear systems. The sliding-mode based controller can deal with
parametric uncertainties and bounded matched and unmatched disturbances with unknown
upper bounds. Finite-time convergence of the tracking error to a predefined neighborhood of the
origin of the closed-loop system is proved with guaranteed transient performance. Basically, the
novelty of our result lies on combining two important adaptation tools: monitoring and barrier
functions. The adaptation process is divided into two stages, where an appropriate monitoring
function allows for the specification of performance criteria during the transient phase, including
finite-time convergence, while the barrier function ultimately confines the tracking error within
a small residual set. Simulation results illustrate the efficacy of the proposed adaptive control
strategy.

Resumo: Este artigo propoe uma nova abordagem para o controle vetorial unitario adaptativo
via realimentacao de saida para uma classe de sistemas nao-lineares multivaridveis. O controlador
baseado em modo deslizante pode lidar com incertezas paramétricas e perturbagoes casadas e/ou
descasadas com limitantes superiores desconhecidos. A convergéncia em tempo finito do erro de
rastreamento a uma vizinhanca predefinida da origem do sistema em malha fechada é garantida
com desempenho transitério preestabelecido. Basicamente, a novidade de nosso resultado estd na
combinacao de duas importantes ferramentas de adaptagao: fungdes monitoragao e de barreira.
O processo de adaptacao é dividido em duas fases, em uma a fungdo de monitoragdo permite a
especificacao de critérios de desempenho durante a fase transitéria, inclusive com convergéncia
em tempo finito, enquanto na outra a fungao de barreira limita o erro de rastreamento a um
pequeno conjunto residual. Os resultados de simulac@o ilustram a eficiéncia da estratégia de
controle adaptativo proposta.
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1. INTRODUCAO

Originalmente, a fungao de monitoragao foi projetada para
controladores a estrutura variavel adaptativos baseados
em modelo de referéncia (Hsu et al., 1997) para lidar com
plantas sem um conhecimento prévio do sinal do ganho de
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alta frequéncia (Yan et al., 2008). A fungao de monitoracao
supervisiona o erro de rastreamento, alterando o sinal de
controle toda vez que os respectivos sinais se encontram.
Em seguida, é demonstrado que, apds um nimero finito de
comutacoes, a direcao do controle é corrigida e o erro de
rastreamento chega a zero pelo menos exponencialmente.

Em Oliveira et al. (2017), é proposta uma abordagem
adaptativa para o controlador por modo deslizante de pri-
meira ordem, baseada em funcoes de monitoracao para li-
dar com perturbacoes uniformemente limitas por constan-
tes desconhecidas. O problema de rastreamento global é re-
solvido com sucesso, garantindo a convergéncia do sinal de
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erro a um conjunto residual, mesmo para plantas incertas
com disturbios nao-suaves. No entanto, o conjunto residual
nao podia ser completamente caracterizado. Esse problema
foi superado em Hsu et al. (2019). Além disso, loc. cit., um
novo esquema de comutagao é capaz de garantir tempo
assentamento pré-especificado, maximo overshoot e erro
de estado estaciondrio com limitante especificado, mesmo
para plantas multivariaveis, incertas , e com perturbagoes
persistentes porém limitadas.

Observa-se que o problema de rejeicao a disturbio com
limitante superior desconhecido nao se restringe ao modo
deslizante de primeira ordem. Por exemplo, em (Shtessel
et al., 2010), é proposto um controlador por modo desli-
zante super-twisting adaptavel para plantas com distirbios
limitados por limitantes superiores desconhecidos. O foco
de (Utkin and Poznyak, 2013) é minimizar o esforgo de
controle do super-twisting usando controle equivalente.
Em (Edwards and Shtessel, 2016), os ganhos constantes
do controlador super-twisting cldssico (Levant, 1998) dao
lugar a ganhos adaptativos com base em estimativa do
controle equivalente, permitindo seu aumento e diminuigao
conforme necessario, mas, novamente, o conjunto residual
nao pode ser completamente caracterizado.

A fungao de barreira foi aplicada com sucesso a uma
classe de esquemas adaptaveis baseados em modo desli-
zante garantindo a convergéncia da varidvel de saida para
uma vizinhanga predefinida da origem, com um ganho de
controle que nao é superestimado e sem o uso de infor-
magoes sobre o limitante superior da perturbagao (Obeid
et al., 2018). Apesar de existirem diversas publicagdes
envolvendo fungoes de barreira no processo adaptativo
de controladores por modo deslizante, sao consideradas
apenas plantas incertas do tipo SISO e sem especificagao
da fase transitéria.

Neste artigo, a eficicia de um mnovo controle vetorial
unitdrio adaptativo (ver Baida (1997)) utilizando fungoes
de barreira é rigorosamente demonstrada. O esquema de
adaptacao é dividido em duas fases: a fase de alcance e
a fase residual. Na fase de alcance, a ideia é o projeto
de uma funcao de modulagao adaptativa que garanta
a convergéncia da varidvel de deslizamento o(t) a uma
pequena vizinhanca € da origem, aplicando uma funcgao
de monitoragao que possui propriedades importantes que
permitem a pré-especificacao de tempo de assentamento e
maximo overshoot durante a fase de alcance da vizinhanga-
. Na fase residual, com emprego das funcoes de barreira, o
raciocinio é manter a varidvel de deslizamento o(t) dentro
da vizinhanca ¢ da origem independentemente do limitante
superior desconhecido da perturbagao e sem que o ganho
de controle se torne demasiadamente grande. Note-se que,
na auséncia de perturbagoes, o deslizamento ideal ocorre
com o = 0, ap6s um tempo finito.

As principais vantagens do controlador por modo desli-
zante adaptativo baseado em fungoes de monitoracao e
barreira sao:

e A garantia do tempo de assentamento pré-especificado
e maximo owvershoot.

e A convergéncia da saida em um tempo finito pré-
especificado para uma vizinhanca definida da origem.

e O ganho de controle na estratégia proposta nao é
superestimado, mesmo para sistemas MIMO nao-
lineares e incertos.

e O esquema proposto nao exige limitantes conhecidos
tanto para as perturbacoes casadas como descasadas.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere a planta MIMO néao-linear e incerta de forma
regular

(t) = Aun(t) + Awzo(t) +di(n(t),o(t) 1), (1)
6(t) = Aain(t) + Ao (t) +da(n(t) ,o(t) 1) + Bou, (2)
onde o estado é definido como z7'(t) := [nT(t),07(t)]

S
R™, n(t) € R™™ sua parte nao-medida, o(t) € R™ é a
saida e também a varidvel de deslizamento, u € R™ ¢é
o vetor de controle de entrada enquanto o mapeamento
dy : R"™ x R™ x RT — R*™™ e dy : R*™™ x R™ x
Rt +— R™ representam as perturbacoes. A varidvel de
deslizamento pode representar um erro de estabilizagao ou
de rastreamento (Hsu et al., 2019, Sec. 6). Além disso, as
seguintes hipdteses sao consideradas ao longo do artigo:

(H1) Asmatrizes Ay € RO—mX(m=m) 4 ¢ pln—m)xm,
A21 S Rmx(nfm), A22 € R™*™ ¢ By € R™*™ s3o
constantes e incertas.

(H2) E sabido que Ay; é Hurwitz, i.e., a planta (1)—(2) é
de fase minima.

(H3) A norma da matriz A;2 é majorada por uma cons-
tante conhecida ¢, .

(H4) As perturbagoes dy(z(t),t) e da(z(t),t) sdo Lips-
chitz em z, continuas por partes em ¢ e uniformemente
limitadas por constantes desconhecidas d; e ds:

ldi(z, Ol <di e [lda(z,t)|| <dz, VE20.

(H5) Existe uma matriz S, tal que a matriz de ganho de
alta frequéncia é definida por

Kp = BQSp
e — K, é Hurwitz.
(H6) Apenas a saida o(t) estd disponivel para o projeto
de realimentagao.

O objetivo do controle é o confinamento da variavel de
deslizamento ¢ em uma e-vizinhanca da origem no sentido
global para todo t maior que um tempo finito ¢, (||o(t)|| <
e, Vt > t,) usando apenas realimentacao de saida. Para
alcancé-lo, mesmo desconhecendo os limitantes superiores
dy e da, se faz necessaria alguma estratégia de adaptagao.

3. OBSERVADOR DA NORMA

O primeiro passo para iniciar o projeto de controle é supe-
rar o problema da nao-medicao do estado. O observador
de norma é uma ferramenta importante que permite o
projeto de um limitante superior para norma do estado
nao-medido usando apenas informagoes de saida. Para
mais detalhes, consulte (Cunha et al., 2008). O Lema 1
demonstra como a solugao de

i(t) = —mi(t) + cpollo @) +di , (3)
pode majorar a norma de 7)(t) fornecida por (1) tal que
In@I < )]+ my(t), Vi =0, (4)

onde m,(t) é um termo que diminui exponencialmente e
depende das condigoes iniciais 7(0) e 7(0), .



Lema 1. Considere a dindmica i em (1) e suponha que as
hipéteses (H1)-(H3) sejam atendidas. Entao, 7(t) em (3) é
um observador de norma de 7(t) satisfazendo (4).

Prova. Considere a seguinte funcao de energia
Vo (t) = n() () = [n()]*. ()
Tomando sua derivada temporal e usando (1), chega-se a
Vi(t) = 20(t) (1),
=2 [n(t)" Aun(t) + ()" Arzo(t) +
(6)
Na hipé6tese (H2), A;; é Hurwitz e, portanto, a equagio
(6) é delimitada por
Vo) < 2 [=Amin{ A HIn@) 1P + In@) | As2 o (1) |1+
+ln@lld: (z (@), )] - (7)
De (H3) e (H4), [[Azal < cpo e [lda(2(t),0)] < du,
respectivamente, o que leva a
Vo) < 2 [“Xmin{ A @ + [In(t)l|eqe o (0)[1+

+Hin@)lld1]
e é possivel reescrevé-la como

) <2V, [l ATy + epollo @l + 1| - (9)
Agora, é definida uma nova varidvel 7(t) = |n(t)|| =
V,,(t) cuja derivada é facilmente encontrada como 7(t) =
V(1)
24/ Vi (1)

(®)

e, portanto, majorada por

1(t) < =mi(t) + epollo (@) + du (10)
onde 1 é uma constante positiva tal que y1 < Amin{A11}.
Entao, invocando o Lema da Comparagao (Khalil, 2002,
pag. 102), a solugdo 7(t) de (3) é um limitante superior
para 7)(t) tal que a desigualdade (4) é satisfeita.

O

Observe que, embora 7(t) seja um majorante para a parte
nao-medida do estado 7(t), este ndo pode ser implemen-
tado, pois, pela hipétese (H5), d; é desconhecido. A pré-
xima secao apresenta a funcao de monitoragao, uma ferra-
menta importante que finalmente permite a implementa-
¢ao de um limitante superior para ||n(t)|| por meio de uma
estimativa hibrida para a norma de 7(t).

4. FUNCAO DE MONITORACAO

A funcdo de monitoragdo é um esquema de chaveamento
que inicialmente foi desenvolvido para compensar adapta-
tivamente a auséncia de informagoes tal como a direcao
de controle (Yan et al., 2008), majorantes desconhecidos
de perturbagoes (Oliveira et al., 2017) ou com taxa de
crescimento desconhecida (Rodrigues and Oliveira, 2017).
Aqui é apresentada sua versdao mais recente (Hsu et al.,
2019), na qual propriedades de desempenho transitério do
sistema de malha fechada podem ser especificadas.

Defini¢ao 2. Diz-se que o erro de estabilizagio/rastreamento
o(t) satisfaz as especificagoes de fase residual e de alcance
da mesma, se
* |lo(®)]
* [lo(®)l

onde A é o excedente maximo permitido, 7' > 0 é o tempo
transitério maximo, € € (0, A] é o erro méximo permitido

[o(0)] +A, vte [0,T),
Vt>T,

INIA
™

() di(x(t), )] -

em estado estacionario, sendo que os trés parametros A,
T e € podem ser livremente especificados

Na fase de alcance, a fun¢ao de monitoracao deve forcar
lo(@®)]] < e/re antes do instante 7T garantindo também a
nao violacao da espec1ﬁca(;ao de overshoot. O esquema de
comutacao da monitoragao é tal que, para cada k para o
qual [|o(tg)]| > €/r2, o préximo instante de comutagao é
definido como

dﬂ>W@N+AG_;>
1

tzm+T(1—;) e [lo®ll > e/ra
1 (11)

Se, para algum instante de tempo ¢ < T, a condi¢ao
llo(®)|| = &/2 for atingida, a Fase Residual é iniciada.

tp41 :=min Q t >ty :

O indice de chaveamento k é empregado no projeto de
sequéncias positivas monotonicamente crescentes d; (k) e

do(k) para contra-atacar a auséncia das constantes di e
ds, respectivamente, v.g.,

621(]6’) = Clblf s (12)
da (k) = esbf (13)

onde ¢1,co > 0 e by,by > max{ry,ro} sdo constantes
escolhidas arbitrariamente. Em seguida, é introduzido um
esquema de estimativa de norma de estado hibrido, com
base em (3) - (4),

0(t) = =i(t) + eyollo(®)]] + di(k), (14)

tal que
In(l < [9@)] + m(t), VE=0, (15)

que flui através de um espago de estado continuo, mas
também se move por diferentes modos de comutacao
discretos, conforme definido por (Goebel et al., 2012).

Na fase de alcance, o chaveamento da fun¢ao de mo-
nitoragio faz com que di(k) e da(k) tendam a infinito
monotonicamente com k — oo, V¢t < t, de modo que
o(t) seja forcado a convergir para um conjunto residual
de ordem O(g) enquanto o overshoot permanece dentro da
especificacao A (Hsu et al., 2019).

5. FUNCAO DE BARREIRA

A Fungdo Barreira, para um dado e fixo ¢ > 0, é de-
finida como uma fungdo continua pp : x € (—¢,e) —
pB(x) € [ b,00 ) estritamente crescente em [ 0,¢ ) tal que
lim|y | pp(X) = +00, pp(x) tem um minimo tnico em
zero e pp(0) =b> 0.

Na fase residual, a introdugao de uma fungao de bar-
reira impoe um limite rigido a variavel de deslizamento,
restringindo-a a uma e-vizinhanca da origem. As caracte-
risticas principais dos controladores baseados em fungoes
de barreira sao a irrelevancia do conhecimento de um
limitante superior para perturbagao e a garantia do esforco
de controle nao superestimado. Basicamente, na estrutura
de controle por modo deslizante, existem dois tipos de
fungoes de barreira comumente utilizadas:

e Fungao de Barreira Definida Positiva (PB):



el ‘ _
pPB(X) == e’ ie., ppp(0)=F>0. (16)
e Funcao de Barreira Semi-definida Positiva (PSBF):
PPSB(X) = . |_X||X| , i,e., pPSB(O) =0. (17)

Para mais detalhes, consulte (Obeid et al., 2018).

A préoxima secdo mostra como as fungoes de barreira
podem ser empregadas como uma estratégia adaptativa
para esquemas de controle vetorial unitario.

6. CONTROLE VETORIAL UNITARIO

O sinal de controle vetorial unitédrio
o(t)
SO
onde a matriz S, é escolhida para verificar a suposicao
(H2) e p(t) é a fungdo de modulagdo tal que

p(t) _ {pJV[(t) ) S‘e t< tf

pp(t), se t>t

Enquanto o sistema de malha fechada estd na fase de

alcance, ele estd sob acao da funcao de monitoragao e

usa o observador da norma hibrido (14) e estimativa de

perturbagao (13) com a fungao de modulagao projetada
como

pu(t) = collo(®)]| + ca, d2(k) + cyif(t) + 6, (20)

com constantes positivas apropriadas c¢s, ca,, ¢, € 6. Por

outro lado, quando na fase residual, a fungao de modulagao

é acionada pela fungéo de barreira, de modo que pp(t) é
(16) ou (17).

(18)

(19)

7. ANALISE DE ESTABILIDADE

Os Teoremas 3 e 4 resumem os principais resultados das
propriedades de estabilidade/rastreamento do sistema de
malha fechada.

No entanto, antes que os Teoremas sejam apresentados,
analisa-se brevemente o comportamento dinamico (1)—(2)
quando o sistema em malhada fechada esta sob o regime
residual. De (1), fica claro que sua solugao é

n(t) = exp(A11t)n(0) + exp(A11t) * A120(t)+

+ exp(A11t) * di(z,1), (21)

na qual * representa a operagao de convolu¢ao. Definindo

Amax(A411) < 71 < 0 e lembrando que, di(z,t) < dp e,
nesta fase, ||o(t)|| < €, entéo

!
Portanto, usando a lei de controle (18) com fungao de
modulagao (20), a equacdo (2) pode ser reescrita como

o(t)

(22)

o(t) = K, | K Yd(t) — pp(o(t) —-2| ,  (23)
(0= o |15 ) = plo oy
com perturbagao resultante d(t) satisfazendo
1d@ < [[Azalllln@)] + [ Az2[[llo @) + [|d2(z, )]
0)[| + || A12]le + d- -
< HAmH(%H??( ) + [[Ara]le + di) [ Asalle + o
(24)

i.e., na fase residual, a perturbagao d(t) é delimitada por
uma constante desconhecida.

Teorema 8. Considere a planta multivaridvel (1)—(2), fun-
¢ao de monitoragao satisfazendo (11), estimativas de per-
turbagoes (12) e (13), observador hibrido da norma (14),
fungado de barreira (16), e a lei de controle por vetor
unitario via realimentagdo de saida (18) com funcdo de
modulagdo (19). Suponha que (H1)-(H6) sejam satisfeitas.
Entao, existe um limitante superior dy,.., desconhecido,
para a perturbagdo equivalente em (2) e a estabilizacdo
pratica, ou rastreamento, é alcangada, com o erro de saida
convergindo para o interior de e-vizinhanca da da origem
tal que ||o(t)]| < €1 com ||o(t)]| < €1 < € onde €1 = €(1 —
F/dmax) se F < dpax € €6 = 0 se F > dyax. Além
disso, todos os sinais de malha fechada sao uniformemente
limitados e os critérios de desempenho sao satisfeitos.

Prova. O primeiro passo da prova consiste em demonstrar
que, em malha fechada, ao se empregar a lei de controle
(18) com funcdo de modulagao (20), a varidvel de desli-
zamento alcanga a regido |o|| < e/re com a garantia de
que as especificagoes do tempo de assentamento e maximo
overshoot nao sejam infringidas. Por meio de uma andlise
rigorosa, tal fato ja foi provado no Teorema 1 de Hsu et al.
(2019). Portanto, dé-se inicio & segunda etapa da prova.

Considere a seguinte candidata a fungao de Lyapunov

V(o) = 0T Po + %(WB(U) _ Py, (25)

na qual P = PT ¢ a solucdo da Equacio de Lyaunov
PK,+K!'P = I.Ento, na fase residual (t > ), a derivada
temporal de (25), com a auxilio de (24) e (23), satisfaz

V =0"Pé+6Po+ (ppp — F)prs

< —=(=2Amax(P)lldll + prB)lloll + (pp — F)pps -
(26)

Com a funcao de barreira dada em (16) e a desigualdade
(26), chega-se a
V < _(_dmax + pPB)HO'H—‘r
— GFAmin(K )
—(ppp — F) 2
(e—llol)?
= —Bslloll = ¢BslppB — F,

eFAmin(Kp)
(e=llell)?

(_dmax + PPB)
(27)

onde ; = —dmax + prB, ( = , e usando (24), a

constante desconhecida

1
dmax = Max <2)\max(P), — | x
) )‘min(Kp)

Y1|[n(0)|| + | A2l + d -
X<||A21”(1lln( S 1)+||A22H€+d2>.

(28)
Lembrando-se que Awin(P)||o||? < 0T Po < Amax(P)]|0]?,

1 _
V1/2 = \/O’TPO'—‘r 5 (pPB(O’) —F)2

< \/)\m&x(l:’)||a||2 + % (ppB(o) — F)2

< max {m(P), \}Q} (||U|| + |pPB(U) - F|()29)

Das desigualdades (27) e (29) é possivel escrever



BUIIUII Colow—Fl
B min {1, ¢} (o] + oy — F1)

max{\/)\max(P),
max{\/)\m&X(P)7
x (lloll + lppy — F1)

< BV, com By =

V<
< -

{x
o min {1,

max {\/)\max(P), ﬁ}

Entao, a desigualdade (30) satisfaz (Obeid et al., 2018,

Lemma 5) e conclui-se que, com a funcdo de barreira

definida positiva (16), a varidvel deslizamento alcancard,

em tempo finito, e permanecerd dentro de uma regiao

limitada €; tal que ||o(¢)]| < €1 < € onde ¢, = €(1 —
F/dpay) se F < dpax € €1 = 0 se F > dpax.

= _ﬂO' min{lv C}

sk |

O

Teorema 4. Considere a planta multivaridvel (1)—(2), fun-
¢ao de monitoracao satisfazendo (11), estimativas de per-
turbagoes (12) e (13), observador hibrido da norma (14),
fungdo de barreira (17), e a lei de controle por vetor
unitdrio via realimentagdo de saida (18) com funcdo de
modulagao (19). Suponha que (H1)—(H6) sejam satisfeitas.
Entao, existe um limitante superior dpax, desconhecido,
para a perturbacao equivalente em (2) e a estabilizacao
pratica, ou rastreamento, é alcancada, com o erro de
saida convergindo para o interior de e-vizinhanca da da
origem tal que ||o(t)|| < ez com |o(t)|| < €2 < € onde
€2 = €dmax/(1 + dmax). Além disso, todos os sinais de
malha fechada s@o uniformemente limitados e os critérios
de desempenho sao satisfeitos.

Prova. O primeiro passo da prova consiste em demonstrar
que, em malha fechada, ao se empregar a lei de controle
(18) com funcdo de modulacdo (20), a varidvel de desli-
zamento alcanga a regido |lo|| < €/re com a garantia de
que as especificagoes do tempo de assentamento e maximo
overshoot nao sejam infringidas. Por meio de uma anélise
rigorosa, tal fato ja foi provado no Teorema 1 de Hsu et al.
(2019). Portanto, dd-se inicio & segunda etapa da prova.

Considere a seguinte candidata a fungao de Lyapunov
1
V(o) = 0" Po + 5pbsp(o). (31)

na qual P = PT é a solucdo da Equacdo de Lyaunov
PKp—i—KpTP = . Entao, na fase residual (¢ > ?), a derivada
temporal de (31), com a auxilio de (24) e (23), satisfaz

V < —(=2Amax(P)||d]| + ppsp)llo|l + prsphrss
< _(_2)‘maX(P)||dH + PPSB>||U||+
EAmin(Kp) < 1
+ prss dll — ppsB
(e = llol)? \ Amin (Kp)
< _(_dmax + PPSB)HOH+
6)\mln K
— PPSB ( ”( Hp) (—dmax + pPsB)
= —Bslloll = ¢Bslppsnl, (32)
onde B, = —dmax + ppsp, ( = %ﬁﬂ{)z), e usando (24), a

constante desconhecida d,,q, fornecida por (28).

Entao, seguindo os passos dados na prova do Teorema 3,
chega-se a

) o i 17
V< —BVY2, com B = Pominil, ¢} 1 (33)
max {\/Amax(P)a %}
Entdo, a desigualdade (33) satisfaz (Obeid et al., 2018,

Lemma 6) e conclui-se que, com a funcao de barreira defi-
nida semi-positiva (17), a varidvel deslizamento alcancard,
em tempo finito, e permanecerd dentro de uma regiao
limitada e tal que ||o(t)|| < e2 < € onde €3 = edpmax/(1 +

dmax N

O

Cada funcgao de barreira possui suas vantagens e desvan-
tagens. A funcéo de barreira definida positiva garante
maior precisao ao rastreamento, no entanto, o sinal de
controle chaveia em alta frequéncia. Por outro lado, a
funcdo definida semi-positiva gera um sinal de controle
suave limitando a varidvel de deslizamento a uma regiao
maior. Independente da funcao de barreira utilizada, a
condigao ||o|| < € para todo ¢ >t sempre é verificada.

8. EXEMPLO ACADEMICO

Para validar a estratégia de controle proposta, esta secao
considera um exemplo académico de estabilizacao via
realimentacao de saida para um sistema MIMO, nao-linear

e instavel (1)—(2) tal que Ay = {_% _;], A = ﬁ) (1)],

11 11 10
Az = [ ] Az = [0.4 0.5} By = {o 1]’

dl(.’E,t) =

_ sin(10¢)sgn(n112)
arctan(n; + o + o1 + 02) + cos(2t) + exp(—0o3/2)

X [IL(t) — W(t - 25)],

0.255gn(02)(1  exp(—[a])) — exp(~02/2)
3 (2, 1) = { O b0t 2)  cos(t) ]
x [1(t) — L(t —25)],

e condigoes inicias n7(0) = [3, 2] e 61 (0) = [2, —1].

Foi escolhido como critério de desempenho um overshoot
maximo A = 0.5, tempo de assentamento maximo 1" = 5
[sec] e residuo méximo da ordem de € = 0.01. Em seguida,
a lei de chaveamento baseada na fungao de monitoragao
segue (11) com parametros r = 2 e 1o = 1.2. Estimativas
de limites de perturbagoes d; e ds sao encontrados em
(12) e (13), respectivamente, definindo by = 1.5, by = 1.2,
c; = 0.05 e co = 0.1. Os parametros do observador
da norma hibrido (14) sao A\ = —0.8 e ¢ = 1.1. A
barreira definida positiva (16) tem parametro F = 20 e
os parametros de controlador vetorial unitario (18) sao

e =3, Cio =4,cp=25,¢e 85, [é(l)]
Os resultados obtidos para o controlador vetorial unitario
proposto, combinando fungoes de monitoracao e barreira,
sao mostrados nas Figs. 1 a 2.

Diferentemente das abordagens encontradas na literatura,
aqui a func@do de monitoracao é capaz de permitir a de-
terminagao exata do momento de comutacao da funcao de



barreira. Em outras palavras, pode-se garantir atenuagao
causada pela transicao entre as fungoes de monitoragao e
barreira. E, mais do que a estabilizagdo/convergéncia em
tempo finito, garante-se a estabilizagdo/convergéncia em
tempo fixo.
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Figura 1. Resultados de simulacao - controle vetorial
unitario com monitoragao e barreira definida positiva.
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Figura 2. Resultados de simulacao - controle vetorial
unitdrio com monitoracdo e barreira definida semi-
positiva.

9. CONCLUSOES

Um novo controlador adaptativo por vetor unitario via rea-
limentacao de saida foi proposto para plantas com incerte-
zas paramétricas e perturbagoes casadas e descasadas com

majorantes desconhecidos. Ao combinar a fun¢ao de moni-
toracao com as fungoes de barreira, o novo controlador exi-
biu as vantagens de cada uma das abordagens adaptativas
relacionadas. A estratégia permite que o comportamento
transitdrio seja especificado alcangando a convergéncia em
tempo finito a um conjunto residual invariante arbitraria-
mente pequeno enquanto evita superestimagao do esforco
de controle.
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