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RESUMO

A utilizagdo das técnicas de controle adaptativo, no meio industrial, vem ocorrendo
lentamente, em parte devido & falta de confianga nos estudos de avaliagdo de desempenho
realizados até o presente momento. O tema "avaliagdo de desempenho”, no contexto do confroie
adaptativo, ndo foi ainda bastante explorado, consistindo em uma lacuna aberta a investigagdes.

O presente trabalho busca oferecer uma contribuigio no estudo deste tema, através da
implementéqio de um ambiente de simulagiio, denominado SADECA, especialmente voltado a
avaliagio de desempenho de controladores adaptativos monovariaveis. Pretende-se realizar
avaliagdes voltadas a realidade pratica, de uma forma sistematica e quantitativa.

O ambiente implementado permite reproduzir com realismo o comportamento de s13temas
praticos, podendo ser incluidos os efeitos do ruido, das perturbagoes da atuagdo de conversores
A/D e D/A, da vanacao em parimetros da planta, etc. As simulagdes podem ser reahzadas no
ambiente SADECA, através de seqii€éncias pre—programadas de eventos, ao final das quais sdo
gerados relatorios contendo indices de desempenho. O ambiente implementado constitui também
uma ferramenta atil no.desenvolvimento de estratégias de controle adaptativo, permitindo a
programagio de novos controladores. A forma como foi desenvolvida a interface grafica torna a

interagio com o usuario bastante agradavel e eficiente.

Os resultados obtidos no aperfeigoamento e avaliagdo de desempenho de um controlador
adaptati\)o baseado em reconhecimento de formas, comprovam a importancia deste ambiente de

simulagdo.
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ABSTRACT

The utilization of adaptive control techniques in industrial systems has grown slowly,
partly due to the lack of reliability on performance evaluation studies. The theme "performance
evaluation" in adaptive control context is not yet well explored, which represents a gap opened to

investigations.

This work attempts to contribute to studying this topic. The implementation of a
simulation environment for performance evaluation of SISO adaptive controllers is presented.
These evaluations are iritended to be accomplished on practical aspects, while in a systematic and
quantitative way.

The environment implemented allows the reproducﬁon of real systems behavior. The user
can introduce the effects of noise, load disturbances, A/D and D/A converters, changes in plant
parameters, etc. The simulations may be done by means of pre-programmed event sequences,
with generation of reports containing performance indices. This environment is a useful tool in the
development of adaptive control strategies, allowing the programming of new controllers. The
way the graphical interface was developed makes man-machine interaction very pleasant and

efficient.

Results obtained in the improvement and performance evaluation of an adaptive controller
based on pattern recognition show the importance of this simulation environment. ‘
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

£ bastante comum serem encontradas plantas industriais operando com baixa eficiéncia em
fungdo da atuagdo de controladores mal ajustados, aumentando, desta forma, os custos de
produgdo. Considerando-se que a quase totalidade dos controladores utilizados no meio industrial
sd0 monovaridveis € a parametros fixos, como por exemplo os classicos controladores PID
(proporcional, integral, derivativo), algumas razées podem ser apontadas como as principais

motivadoras deste ajuste incorreto:
« inabilidade da pessoa encarregada do ajuste do controlador,
¢ nio linearidades do conjunto atuador-processo-medidor;

o variagdes na dindmica do processo.

Excluindo-se os casos em que o proprio esquema de controle adotado ndo se apresenta
adequado a situagdo, como o caso de processos multivariaveis, com forte acoplamento entre suas
variaveis, sendo controlado por estruturas monovaridveis, alguns mecanismos podem ser
sugeridos para solucionar o problema de ajustes ineficientes dos controladores.

Para processos lineares invariantes no tempo € possivel realizar um bom ajuste através de
ensaios de identificagio de certas caracteristicas do processo, com as quais calculam-se os
parametros do controlador. Estes ensaios tém sido refinados, visando a obten¢fio de melhores
parimetros, e automatizados, tornando-se um mecanismo extremamente util e facil de oberar. :

As caracteristicas ndo lineares do conjunto atuador-processo-medidor podem ser
compensadas através de fungGes inversas, linearizando o produto: ganho do processo x fungdes,
ou planejamento de ganho ("gain scheduling"), alterando os parametros do controlador 'emvff'unqﬁo
do ponto de operacﬁo‘d:o sistema.

O problema de controle de processos variantes no tempo motivou o desenvolvimento de
técnicas de controle adaptativo, com as quais torna-se pdﬁsivel detectar variagdes na dindmica do
processo e compensi-las, alterando os parimetros do regulador. Estas técnicas podem ser
utilizadas em conjunto com os mecanismos apresentados acima, melhorando ainda: mais 0
desempenho do sistema. '

As técnicas de controle adaptativo vém sendo desenvolvidas ha mais de trés décadas e sua
implantagio no meio industrial comega a ocorrer gradativamente [Hagglund 91]. A lenta
implantagio destas técnicas em ambientes industriais ¢ devida principalmente a dois fatores:



o falta de confiabilidade nos estudos de avaliagio de desempenho e de testes comparativos,

realizados via simula¢do ou sobre plantas piloto de laboratério;

o falta de conhecimento e treinamento no uso destas técnicas por parte de engenheiros e

operadores de planta.

A utilizag@o de ambientes de simulagio, implementados em computadores, vem
~contribuindo para contornar estes obstaculos. Estes ambientes podem fornecer potentes recursos
aos usuarios, a um custo bastante inferior ao de plantas piloto, além de garantir absoluta
seguranga durante o treinamento de operadores de planta. '

Face ao expostdacima, constatou-se que a linha de pesquisa de controle do Laboratério
de Controle e Microinformatica (LCMI) deparava-se com a necessidade de um ambiente de
software voltado 4 avaliagdo e desenvolvimento de controladores adaptativos. 'O principal
objetivo da implementagdo deste ambiente seria permitir uma integragio dos diversos mecanismos
de analise utilizados at¢ entdo, mas que, em fungdo de seu carater desconexo, demandavam quase
a totalidade do tempo de avaliagio em interagdes com o usuario.

De forma a tornar este ambiente uma ferramenta de ampla utiliza¢do, sua especificagdo
prioriza os aspectos praticos, tanto de simulagio do processo e do controlador, quanto da
avaliagd@o. Desta maneira € possivel observar, e analisar, o comportamento dos controladores
adaptativos frente a situagdes quase idénticas as encomrad_as em ambientes industriais reats.

Esta dissertagdo de mestrado compreende o desenvolvimento deste ambiente de simulagdo
de sistemas de controle, voltado a avaliagdo de desempenho de controladores adaptativos
monovariaveis, com o objetivo de contribuir para a solugio dos problemas que vém dificultando a
implantagdo destes controladores no meio industrial. ' .

No capitulo 2 sdo apresentados alguns aspectos basicos relativos ao tema de controle
adaptativo, tais como as possiveis abordagens ¢ os mecanismos auxiliares, além de uma incurséo
na complexa questdo da avaliagio de desempenho de controladores adaptativos.

Os capitulos 3 ¢ 4 descrevem, respectivamente, aespecificagdo funcional e detalhes de
implementagdo deste ambiente de simulagdo, permitindo um conhecimento de sua estrutura

interna.

Um exemplo de utilizagdo desta ferramenta computacional € apresentado no capitulo S,
onde € efetuada a avaliagao e o aperfeicoamento de um controlador PID adaptativo baseado em

reconhecimento de formas.



CAPI’TULO 2 : ASPECTOS DE AVALIACAO DE
CONTROLADORES ADAPTATIVOS

2.1, INTRODUCAO

Surgido durante a década de 50, o controle adaptativo ainda ndo possui uma definigdo que
seja consensual entre os autores, apesar de, em pelo menos duas ocasides, haver sido realizadas
tentativas neste sentido (um simpdsio em 1961 e um comité em 1973). Aparentemente ha um
consenso de que o objetivo basico do controle adaptativo é prover mecanismos de alteragio nos
parametros do controladdr, em fungdo de variagbes na dinamica do processo controlado, de
forma a manter o desempenho do sistema.

Uma caracteristica comumente aceita pelos principais autores ([Astrom 89), [Landau 79},
[Ogata 70], etc.) é que esta adaptagdo dos pardmetros do controlador norteia-se por um conjunto
de indices de desempenho pré-definidos, os quais sdo comparados com indices obtidos através de
‘medig¢do. Isto conduz a uma segunda malha de realimentagdo, onde a variavel controlada é o
desempenho do sistema. A figura 2.1 apresenta a estrutura genérica do controle adaptativo,

evidenciando a existéncia-de duas mathas de controle.

indice
desejado indice Medidorde [~
: medido Desempenho ...
Mecanismo 3
de Ajuste ‘
parémetros
do cpntrolador
Controlador #] Processo -t
U Y

Fig. 2.1 - Estrutura basica dc controlc adaptativo

Com base nas caracteristicas apresentadas, podemos encontrar diferentes abordagens para
a estrutura dos controladores adaptativos. Na segdo 2.2 sdo apresentadas, de forma sucinta; as

abordagens mais importantes.

Inicialmente -os’controladores adaptativos eram projetados para atender a casos
especificos. Com seu aperfeigoamento e a inclusdo de mecanismos apropriados, tais como o pré-



ajuste, estes controladores comegam a ser produzidos em larga escala e atender a uma ampla
gama de processos. O estado atual dos controladores adaptativos ¢ discutido na se¢do 2.3 .

Em decorréncia do surgimento de diversos controladores adaptativos de proposito geral,
abre-se ao usuario um leque de opgdes a solugdo de seus problemas de controle. Entretanto a
‘existéncia de opgdes suscita a davida quanto a escolha mais apropriada para o(s) caso(s) i]ue se
Jprétende resolver. Considera¢des a respeito deste problema de avaliagio de controladores

adaptativos sdo realizadas na segio 2.4 .

Por uma questio de simplicidade, e com vistas a manter uma uniformidade na
apresentagio desta dissertagdio, algumas consideragdes s3o feitas:
e 0s controladores adaptativos estardo limitados ao caso monovariavel,

o 0 termo "controle adaptativo" refere-se 4 sub-area de conhecimento do controle, enquanto
que "controlador adaptativo" refere-se a uma implementagdo de controlador que utilize
técnicas de controle adaptativo; '

2.2. ABORDAGENS DE CONTROLE ADAPTATIVO

O desenvolvimento dos controladores adaptativos teve seu inicio através de duas
abordagens diferentes: 0. MRAS ("Model-Reference Adaptive System") e o STR ("Self-Tuning
Regulator"). Estas siglas englobam uma grande quantidade de variagbes quanto aos mecanismos
internos, mas mantém sempre seu carater matematico formal.

A partir do desenvolvimento de um controlador adabtativo de proposito geral, baseado no
reconhecimento da forma de onda do sinal controlado, realizado pela companhia Foxboro [Bristol
83], esta nova abordagem toma impulso e assume um papel de importancia no contexto do
controle adaptativo. Quase todos controladores adaptativos seguem uma destas trés priﬁbipais
abordagens, as quais sdo apresentadas sucintamente nas se¢des seguintes. :

2.2.1. SISTEMA ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA (MRAS)

A idéia basica de um MRAS é fazer com que o sinal de saida do sistema tenha um
comportamento idéntico ao de um modelo pré-determinado (modelo de referéncia), realizando
alteragBes em parametros do controlador de forma a corﬁp’ensar variagdes no comportamento do
processo. Com isto define-se, a priori, os indices de desempenho do sistema, pois o
comportamento deste, em malha fechada, serd conhecido para todos os instantes e frente a

quaisquer sinais de referéncia (Yr).



A figura 2.2 apresenta uma das configuragdes possiveis a abordagem MRAS.'A todo
momento a variavel controlada (Y) é comparada com a saida especificada pelo modelo de
referéncia (Ym), sendo a diferenga entre estas utilizada no ajuste dos pardmetros do controlador.
Uma descri¢do detalhada do funcionamento deste sistema adaptativo pode ser encontrada em
[Astrom 89] e demais literaturas referenciadas por esta. -

Modelo de Ym

Referéncia

parametros do controlador | \fecanismo
de Ajuste

Controlador -+ Processo
U

“4

Fig. 2.2 - Diagrama de um MRAS

Uma das principais' vantagens desta abordagem ¢ sua alta velocidade de adaptaqﬁd. Em
contrapartida, um certo conhecimento a priori do processo € necessario para a implementagio
[Landau 79]. Além disto o MRAS analisa o problema de controle adaptativo somente do ponto
de vista de mudangas de referéncia, devendo o caso de perturbacées de carga ser tratado de
forma especial, como por exemplo na solugio apresentada em [loannou 86].

2.2.2. REGULADOR AUTO SINTONIZAVEL (STR) .

O STR aborda o problema de controle adaptativo sob a perspectiva de um engenheiro de
controle, que identifica os parametros de um modelo do htocesso e, em fungdo destes, projeta o
controlador que satisfaga as especificagdes do sistema em malha fechada. Estas etapas, bastante
distintas no funcionamento do STR, s3o apresentadas na figura 2.3 . e

A estimagdo dos parametros do processo é realizada a todo instante, fornecendo
“continuamente os valores relativos a um modelo matematico aproximado, com o qual se deseja
caracterizar este processo. A etapa de projeto do controlador é responsavel pela atualizagdo dos
parametros do controlad,or, utilizando para-isto as informagdes a respeito do processo, obtidas na
etapa de estimagdo. A q.ﬁestéo do conjunto de indices de desempenho do sistema € considerada,

implicitamente, na fase de projeto do controlador.
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Fig. 2.3 - Diagrama de um STR

Existe uma variedade de métodos possiveis de serem utilizados em cada etapa desta
. abordagem de controle adaptativo. Para a etapa de estimagdo podem ser citados os métodos de
aproxima¢dio estocastica, minimos quadrados e varidveis instrumentais, entre outros. Alguns
exemplos de métodos a serem utilizados na etapa de projeto sdio: minima varidncia, alocagdo de
polos, predigdo, etc [Wellstead 86].

Algumas implementagdes de STR unem as etapas de estimag@o e projeto, fazendo com
que os valores obtidos pela identificagio do processo sejam os proprios pardmetros do
controlador. Isto resuita em uma significante snmphﬁcagao do algoritmo devido a eliminagio dos
calculos relativos ao projeto [Astrom 89].

Dentre os STR 'podemos destacar, devido a seu bom desempenho, os controladores
preditivos, e em especial o GPC ("Generalized Predictive »Control") [Clarke 85]. Em [De Keyser
88] podemos encontrar um estudo a respeito de diversos metodos de controle preditivo, mclumdo
uma analise de comportamento frente a perturbagdes de carga e outras situagdes. '

De forma semelhante 20 MRAS, esta abordagem apresenta uma alta velocidade de
adaptagdo, mas necessite_i de um certo conjunto de informagdes a priori a respeito do processo.

2.2.3. SISTEMAS BASEADOS EM RECONHECIMENTO DE FORMAS

A abordagem de controle adaptativo baseada em reconhecimento de formas realiza ajustes
no controlador de maneira semelhante a um operador de planta, o qual identifica o
comportamento do sinal controlado, frente a excitagdes conhecidas, e altera os pardmetros do

controlador de acordo com sua experiéncia na operagio desta planta.

A figura 2.4 apresenta o diagrama em blocos desta abordagem. O mecanismo de
reconhecimento da forma de onda colhe informagdes da curva de resposta do sinal de saida (Y),



frente a mudancas de referéncia (Yr) ou perturbagdes de carga (W) de tipos conhecidos,
geralmente degraus. Estas informagdes sdo analisadas pelo mecanismo de ajuste que as compara
com um padrdo pré-estabelecido, alterando, se necessario, os parametros do controlador [Bristol

83].

" forma

padrio forma Analisador de
medida | Forma de Onda
Mecanismo
de Ajuste
arametros ,
dopcontroladorﬂ l w
==51 Controlador - Processo >
Yr U Y

Fig. 2.4 - Diagrama de um Sistema Adaptativo Baseado-em Reconhecimento de Formas

O conjunto de indices de desempenho pretendido para o sistema esta inserido no 3p’_’adr50
de forma de onda especificado. As informagdes que éompc")em este padrio dependem da
implementagdo realizada, mas o sobrepasso e a razio de amortecimento sio exemplos bastante
tipicos de dados utilizadés nesta abordagem [Gomide 91], [Pagano 89], [Bristol 83]. .

Geralmente o mecanismo de ajuste apresenta-se na forma de um sistema especialista, onde
o conhecimento € descrito por regras que comandam o ajuste do controlador. Estas regras podem
ser desenvolvidas a partir de estudos teoricos e/ou obtidas através de entrevistas com especialistas

nésta area de conhecimento [Porter 87].

Quase a totalidade dos controladores adaptativos implementados sob esta abordagem
utilizam como controlad_br uma estrutura do tipo PID, amplamente utilizada no meio_industrial_.
Esta estrutura apresenta facilidade de operag@o, requerendo o ajuste' de apenas trés pardmetros,
aliada a um bom desémpenho apresentado 1o controle de inimeras plantas industriais. A
conﬁan¢a existente no désempenho dos controladores PID auxilia a aceitagdo no meio industrial
dos novos controladores_adaptativos que se propdem a ser um aprimoramento desta estrutura,
apesar de inibir a utilizagdo de estruturas mais apropriadas.

» A velocidade de adaptagdo desta abordagem §é, teoricamente, mais lenta que a das
abordagens MRAS ¢ STR, em fungdo destas ajustarem o controlador em todos os instantes, ao
contrario da primeira, que avalia toda a forma de onda da saida para, s6 entdo, alterar os



parametros do controlador. Com relagdo as informagdes a priori do processo, a abordagem
baseada em reconhecimento de formas apresenta vantagens consideraveis em relagdo as demais,
em fungdo da pequena quantidade e facilidade de obtengdo destas informagdes [Versteeg 86,
[Gawthrop 90}, [Gomide 91].

2.3. CONTROLADORES ADAPTATIVOS DE PROPOSITO GERAL

Em uma primeira etapa na historia do desenvolvimento de controladores adaptativ()s
(principalmente MRAS e STR), os pesquisadores eram chamados a resolver determinados
problemas encontrados em sistemas de controle, apresentando solugdes especificas para estes
casos. As implementagOes eram realizadas com dispositivos analogicos, ¢ os resultados nem
sempre conseguiam ser satisfatorios [Astrom 89].

. Com o surgimento dos microprocessadores, a area de controle adaptativo recebeu um
" impulso bastante grande, possibilitando a implementag3o de algoritmos relativamente complexos,
e a comprovagdo pratica de seu funcionamento. A crescente confiabilidade nestas técnicas de
controle incentivaram sua utilizagio em uma ampla quantidade de processos, 0 que proporcionou
o desenvolvimento de controladores adaptativos de proposito geral.

A partir do desenvolvimento dos primeiros controladores adaptativos de proposito :-ge'ral,
surge a abordagem baseada em reconhecimento de Vformas, especialmente voltada a este
proposito. Sob esta abordagem podem ser encontrados diversos controladores em fase de
desenvolvimento, tais como [Litt 91] e [Ruano 92], e outros ja implementados, como [Abreu 92],
[Porter 87] e [Kraus 84] sendo este ultimo disponivel comercialmente.

O desenvolvimento de um controlador adaptativo com vistas a atender a faixa mais ampla
possi\}el de casos, deve levar em consideragdo algumas- caracteristicas apresentadas por certos
conjuntos atuador-processo-medidor, tais como saturagdo, fase ndo minima, atrasos de transporte
e ndo-linearidades. ) '

Estas caracteristicas podem comprometer o desempenho do controlador adaptativo, e em
certos casos tornar o sistema instavel. Para contornar tais situagdes e facilitar a operagdo. destes
equipamentos, sdo incluidos mecanismos de apoio € supervisio.

Um dos principais mecanismos de apoio ao controle adaptativo ¢ o de pré-ajuste,
responsavel por obter, de forma automatizada, as informagdes a respeito do processb, necessarias
para o controlador em questdo. Estas informagdes podem ser fornecidas pelo usuério, mas de uma
maneira geral o grau dé conhecimento exigido, a respeito do processo, demanda a realizagio

prévia de ensaios de identificag@o.



Existem diversos métodos de identificagdo de processos que podem ser automatizados,
implementando desta forma, o mecanismo de pré-ajuste. Provavelmente os me’toné mais
conhecidos e utilizados sejam os de ajuste inicial de controladores do tipo PID, propos:ttcv')s por
Ziegler e Nichols {Ziegler 42}, os quais servem de base a aperfeicoamemos realizados taﬁib para
o caso de resposta ao degrau em malha aberta [Pagano 91], como para o caso de oscnlacao crmca
[Astrom 84]. '

Outro mecanismo bastante importante é o de planejamento de ganho, o qual fornece
grande auxilio no controle de processos com caracteristicas nio-lineares. Este planejamento de
ganho pode estar incluido no pré-ajuste, de forma a compensar caracteristicas ndo-lineares do
conjunto atuador-processo-medidor, bem como ser projetado para armazenar informagdes
relativas aos pontos de operagio do sistema [Astrom 89].

Com o objetivo de aumentar a robustez e melhorar o desempenho do controlador, podem
ser incluidos mecamsmos de supervisio, na 1mplementacao dos controladores adaptatxvos Estes
mecanismos atuam em condlcoes de alarmes, limites de operagdo, situagGes de instabilidade e
outras que puderem ser detectadas. Nem sempre as informagdes provenientes do sistema podem
ser utilizadas na adaptagio, cabendo a0 mecanismo de supervisio uma pré-analise da informagdo
e.uma validagdo dos novos parametros do controlador [H;‘igglund 91].

Geralmente os controladores adaptativos possuem varidveis de definigio do desempenho
global do sistema, seja na forma de valores absolutos, como por exemplo sobrepasso e tempo de
resposta,' ou valores difusos, como resposta rapida ou lenta. Estas variaveis, independentes do
processo sob controle, iniciam com valores "default”, mas podem ser alterados pelo usuario em
fungdo da necessidade de um desempenho espec1ﬂco Em [Astrom 89] e [Wellstead 86] podem
ser encontradas descnc;oes de alguns controladores adaptativos existentes, onde se observa a

existéncia destas variaveis.

Em conjunto cdm os mecanismos de apoio e supervisﬁo os controladores adaptativos
podem conter outros detalhes de implementagdo, tais como filtros e niveis de seguranga, que 0s
qualifiquem a operar em situagdes reais, frente a ruidos e adversida_des. A i'ntegracio destes
elementos apresentados, com um algoritmo de controle adaptativo, constitui uma implementagio
de controlador adaptativo de proposito geral, o qual consistird em mais uma opgio ao usuario
interessado em controlar seu(s) processo(s) variante(s) no tempo.

2.4. AVALIACAOQ DE DESEMPENHO

Em ﬁmcao da multiplicidade de opgdes (abordagens e mecanismos) em termos de
controladores adaptativos, surgem certas dividas quanto ao desempenho relativo destes
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equipamentos. Estas dividas podem ser formuladas at_ravés de perguntas tais como: Qual a
melhor opgdo ao controle de determinado processo? Qual equipamento fornece melhor
desempenho frente a um certo conjunto de processos? Em quais situagdes fracassa?

Apesar da avaliagdo de desempenho de controladores adaptativos de propdsito ger'al ser o
principal enfoque neste trabalho, a questdo da avaliagdo faz parte dos diversos contextos do

controle adaptativo.

Inicialmente pode-se pensar em avaliar as proprias abordagens ao controle adaptativo, o
que permite apenas uma analise qualitativa, visando identificar, de uma forma genérica, suas
principais qualidades € limitagGes. Em fungio desta analise pode-se ter uma previsio quanto ao
esforgo necessario para contornar suas limitagdes, através dos mecanismos de apoio e supervisio.

Uma avaliaq?zqvmais aprofundada pode ser realizada sobre algoritmos de controle
adaptativo, possibilitando analises qualitativas e quantitativas. Com base neste estudo ja € possivel
obter as primeiras conclusdes quanto a aplicabilidade e desempenho relativo destes algontmos
frente a um tipo de processo sujeito a um conjunto de situagdes.

Avangando um pouco, chega-se ao caso da avaliacﬁo de uma implementacdo de
controlador adaptativo de caréter especifico, ou seja, um produto integrado contendo o algoritmo
de controle, um mecanismo de adaptagdo e, opcionalmente, mecanismos de apoio e supervisio.
Neste caso o objeto de estudo € projetado para controlar um processo especifico, portanto a
avaliagio deve ser realizada sobre este processo. Algumas situagdes criticas ndo especificadas no
projeto podem ser incluidas na avaliagdo, de forma a torna-la algo mais que um simples teste de

funcionamento.

Finalmente retorna-se ao caso principal que € a avaliagdo de desempenho de cdntrol_gdores
adaptativos de proposito geral. Em fungdo de sua complexidade e abrangéncia, este caso merece
especial atengdo, sendo abordado nas sec(‘)és que se seguem. Salienta-se que a discuisﬁo a
respeito da avaliagdo limitar-se-2 a0 desempenho operacional dos controladores, apesar de que
questdes tais como o custo, a facilidade de mtegracao ao meio industrial, entre outras, sejam
bastante relevantes em estudos comparativos. '

2.4.1. OBJETIVOS DA AVALIACAO

A realizagdo de uma avaliagdo esta sempre relacionada a uma tomada de decisdo, seja esta
cofretiva, no sentido de aperfeigoar uma estrutura adaptativa, ou definitiva, implicando na escolha
de uma alternativa frente a outra(s). Desta forma podem ser identificados alguns objetivos para-a
realiza¢do da avaliagdo de desempenho de controladores adaptativos de proposito geral: ’
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e um usuario que deseja adquirir um controlador adaptativo, para atuar sobre determinado
processo, estara interessado em uma avaliagdo relativa destes equipamentos, frente a situagio

_real de operag@o. e

e em uma indistria sdo diversos os processos a serem controlados, sendo economicamente mais
interessante a aquisi¢3o de um Gnico modelo de controlador adaptativo. Portanto a avaliagdo
deve indicar a opgdo mais apropriada a este conjunto de processos.

o um fabricante de controladores adaptativos pode estar interessado em realizar comparagdes de
desempenho de seu equipamento com os dos concorrentes. Neste caso podem ser definidos
um "benchmark" (experimento padronizado) ou um amplo conjunto de processos e situagdes.

Além destes casos citados podemos encontrar diversos outros motivos para’ avaliar
controladores adaptativos de propésito geral, porém a forma de realizagdo desta avaliagio sera
uma das apresentadas abaixo: ' '

o Um controlador X um processo : este caso deve ser interpretado como a avaliagdo de
desempenho de diversas versdes de um controlador adaptativo em desenvolvimento, atuando
sobre um processo. Este processo deve possuir caracteristicas bastante variadas de forma a
abranger um amplo conjunto de processos reais. Experimentos com estas caracteristicas,
denominados "benchmarks", costumam ser bastante detalhados de forma a explorar diversas

situagOes de operaqéé.

« Um controlador x diversos processos : novamente realiza-se a avaliagio de um controlador
em desenvolvimento, mas sobre um amplo conjunto de processos. Este caso aparenta ser mais
indicado ao desenvolvimento de um controlador adaptativo de propésito geral do que o
anterior, em fungio de sua abrangéncia. Os experimenfos ndo sdo tio elaborados e a avaliagdo
baseia-se principalmente em pardmetros globais, como o sucesso no controle € a veloc_idade

de adaptagio.

o Diversos controladores X um processo : este tipo de avaliagio ¢ utilizado para confrdntar
diversos controladores adaptativos com um "benchmark" proposto, geralmente com ijétivos
de "marketing" do produto, ou com o processo para o qual deseja-se adquirir um controlador
adaptativo. Um exemplo de "benchmark" voltado a comparagdo de diversos controladores
pode ser encontrado em [M'Saad 91]. ' ' A

o Diversos controladores X diversos processos : este tipo de avaliagio ¢ utilizado para
confrontar diversos dontroladores adaptativos com uri_l conjunto de processos. Este conjunto
de processos pode ser determinado pelo usuario interessado em descobrir qual a melhor
op¢do a sua industria, ou pelo fabricante interessado em analisar o comportamento relativo de

seu produto.
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Convém salientar que as duas primeiras formas descritas podem ser vistas como- casos
particulares das posteriores, mas mereceram destaque em fun¢do de estarem voltadas ao
desenvolvimento de controladores adaptativos, enquanto as Gltimas estdo voltadas a comparago

de estruturas adaptativas.

2.4.2. PARAMETROS DE DESEMPENHO

‘No contexto deste trabalho o termo "avaliar" assume o significado de "apreciar o valor"
[Ferreira 75}, seja este qualitativo ou quantitativo. Desta forma a avaliagdo de desempenho de um
controlador adaptativo pbde ser entendida como sua apreciagdo, de forma a determinar um valor,
qualitativo ou quantitativo, relativo a seu desempenho.

Devido a complexidade inerente aos controladores adaptativos, a determinagio. de um
valor que caracterize seu desempenho ndo é atividade de facil realizagdo. Diversos parémetrds
podem ser considerados nesta apreciagio, sendo o valor final determinado a partir de uma

ponderagdo destes.
‘Alguns parémetqu, considerados como os mais importantes na avaliagdo de desempenho,
sdo apresentados a seguir: '
A) SUCEsso na realizagdo do controle;
b)’ velocidade de adaptag¢do;
c) qualidade da resposta;
d) consumo de energia e matéria-prima;
e) dificuldade de obteng:.ﬁo das informagdes a priori;
f)‘ tempo necessario pa_?é o pré-ajuste.
O sucesso na real:i’zaqéo do controle é uma condigdo basica para ‘aceitagﬁo do controlador

adaptativo, bem como no prosseguimento da avalia¢do. Para identificar a obtengdo ou ndo deste
“sucesso, faz-se necessaria uma defini¢do clara dos objetivos de controle. '

A velocidade de adaptagdo é uma indicagdo do tempo necessério para que o controlador
ajuste seus parametros em fungio de uma variagdio nos pardmetros do processo. Pode-se
expressar esta velocidade através de alguma medida de tempo (segundos, minutos, horas, etc.),
ou em termos da quantidade de excitagdes exogenas (mudangas de referéncia ou ocorréncias de
perturbag@o) necessarias para que o controlador possa ser considerado como ajustado a atual
dindmica do processo. |
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A qualidade da resposta ¢é relativa as especiﬂca¢6es do sistema. Critérios da integral do
erro, tais como ISE (integral do erro quadratico) e ITAE (integral do erro absoluto multiblicado
pelo tempo), podem ser utilizados, mas as restrigdes quanto a sobrepasso maximo, tempo de
resposta, etc. devem ser respeitados.

O consumo de energia pode ser indiretamente avaliado através da.integral do sinal de
controle elevado ao quadrado (ISU), a qual fornece um valor proporcional a este consumo.
Outros tipos de matéria-prima podem ter seus consumos indiretamente medidos através da
integral: do sinal de controle (IU), como por exemplo o consumo de acido em uma malha de

controle de pH.

Certamente a dificuldade de obtengdo das informagdes necessarias a inicializagio do
controlador ¢ uma grandeza representada de forma difusa e sujeita a critérios vagos. A quantidade
destas informagdes pode servir de apoio nesta questdo, apesar de néo refletir, obrlgatonamente a
dificuldade em obté- las

O mecanismo de pré-ajuste visa facilitar a inicializagdo do controlador adaptativo, apesar
de, para isto, consumir um certo tempo. Em alguns casos, onde ¢ freqiiente a inicializagdo do
controlador, este pardmetro ("tempo despendido") influencia bastante no desempenho do
controlador adaptativo. . |

A importancia de cada um destes pardmetros, no resultado global, depende do objetivo da
avaliagdo e do contexto no qual se insere o controlador. A velocidade de adaptag@o, por exemplo
é um parimetro de importancia relativa a freqiiéncia com que o processo sofre variagdes em sua
dindmica. Outro fator que dificulta a ponderagio destes parimetros, na composigdo do indice de
desempenho, ¢ a integragio de dados numéricos com dados difusos.

Com base nestaé:consideraqées, pode-se concluir que uma avaliagio de desempenho deve
ser planejada com bastante atengio devido a subjetividade inerente as ponderagdes, de forma a
que se possa colher os resultados pretendidos. As questdes da escolha dos pardmetros a serem
considerados e da ponderagdo destes parametros sdo pontos de extrema importancia 4 uma boa
visualizagdo do desempenho do controlador adaptativo.

2.4.3, AMBIENTES DE AVALIACAQ

Os controladores adaptativos de proposito geral podem ter seus desempenhos avaliados
em fungdo do retorno de informagdes provenientes dos usuarios destes equipamentos. Um
exemplo pode ser encontrado em [Astrom 89], onde ¢ realizada uma breve avaliacﬁo de aiguns
controladores adaptativos encontrados no meio industrial. Este tipo de avaliagdo ndo apresenta
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resultados definitivos ‘pois os controladores atuam em processos distintos e sob diferentes

condig¢des de operagio, niio havendo uma metodologia padrio para realizagdo deste estudo.

Ainda no ambito de processos reais, podem ser realizados estudos comparativos e
avaliagdes de controladores adaptativos atuando sobre plantas piloto, como por exemplo em
[Dumont 89]. Em fungdo do custo bastante alto destas plantas, apenas alguns privilegiédos
centros de pesquisa podem realizar este tipo de estudo, a ndo ser que alguma inddstria permita o
acesso a seus processos. Apesar de poder ser definida uma metodologia para a realiza¢io da
avaliagdo de desempenho, as plantas piloto apresentam-se de forma pouco flexivel e sujeitas a
certas condigdes externas que podem vir a atrapalhar a realizagdo dos experimentos.

Os simuladores implementados em computadores analogicos e, principalmente, digitais,
‘apresentam-se como uma solugdo bastante interessante no estudo avaliativo de controladores
adaptativos. De custo bem mais acessivel, estes simuladores sdo utilizados para treinamento de
operadores [Hang 91], desenvolvimento [Caetano 89] e avaliagdo [Versteeg 86] de controladores
adaptativos. A flexibilidade na modelagem da dindmica dos processos, aliada a uma
sistematicidade na realizagio dos experimentos, conferem aos simuladores um papél de

importancia no contexto do controle adaptativo.

2.5. CONCLUSAOQ

Os avangos nos estudos tedricos de estabilidade dos algoritmos de controle adaptatxvo
vém ocorrendo de forma lenta, principalmente devido a suas caracteristicas ndo lmeares A
aceitagio dos controladores adaptativos no meio industrial tem sido marcada muito mais pela
confianga no funcionamento pratico do que em termos de argumentos teéricos. Neste sentido os
simuladores de sistemas de controle surgem como uma importante ferramenta no auxilio a
validagdo, permitindo a simulagio de processos com caracteristicas bastante proximas as
encontradas em sistemas reais, como por exemplo ruido, ndo linearidades e atrasos de transporte.

Apesar de todas estas caracteristicas apresentadas pelos simuladores, os estudos de
avaliagdo encontrados _na literatura carecem de élg,uma(s) das seguintes condigdes:
snstematlmdade dos testes, apresentagdo de resultados quantxtat:vos e testes sobre um amplo
universo de processos [Kammer 92b].

Um ambiente de simulagdo especialmente voltado & avaliagdo de controladores
adaptativos ¢ apresentado nesta dissertagdo. O principal objetivo deste ambiente é possibilitar a
realizagdo de avaliagdes sistematizadas, quantitativas e sobre amplos conjuntos de processos. As
potencialidades e os mecanismos previstos para o ambiente sdo apresentados, no capitulo
seguinte, através de sua especificagdo funcional.
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CAPITULO 3 : ESPECIFICACAO FUNCIONAL

3.1, INTRODUCAO

A partir deste capitulo comega a ser abordado o desenvolvimento de um ambiente de
simulagdo para sistemas de controle, voltado a avaliagdo de controladores adaptativos. Este
desenvolvimento subdivide-se nas etapas de projeto, execugdo e testes. No presente capitulo é
apreseniada a primeira destas etapas sob a forma de uma especificagdo funcional.

Em fungio de experiéncias anteriores no desenvolvimento de pacotes de simulagéo para
sistemas de controle, a nivel de LCMI, tais como SAPIC [Savi 87], SDPID [Caetano 89], SIMAP
[Da Luz 90] e ISAC [Lima 91], pode-se afirmar que certas caracteristicas como flexibilidade e
modularizagio do codigo devem ser priorizadas, inclusive além do fator tempo, durante a
confecgdo do software. Estas caracteristicas comegam a ser delineadas na propria especificagio
do ambiente, requerendo especial atengio.

A abordagem pretendida para a avaliagio de controladores adaptativos € essencialmente
pratica, portanto ndo esta prevista a implementagio de ferramentas de andlise e projeté.‘. Esta
avaliagio sera realizada com dados provenientes do controlador e dos sinais de entrada e saida do
processo, o que ressalta a importdncia de serem criadas, através de simulagdes, situagdes bastante

semelhantes as encontradas em ambientes reais.

Com base nestas linhas mestre é realizada a especificagdo do ambiente, a qual encontra-se
descrita neste capitulo. Inicialmente, na segdo 3.2, apresenta-se uma especificagio informal do
ambiente de forma a definir, de uma forma simples e geral, suas potencialidades. De um ponto de
vista estrutural o ambiente sera dividido em estrutura basica e estrutura de avaliagio, sendo estas
apresentadas nas segdes 3.3 ¢ 3.4, respectivamente. Algumas caracteristicas da interface homem-
maquina sio apresentadas na se¢do 3.5, cabendo a se¢do 3.6 uma apresentagdo dos modos de

operacdo do ambiente.

3.2. ESPECIFICACAQ INFORMAL

Enquanto principal objetivo do ambiente, a questdo da avaliagio de desempenho de
controladores adaptativos é quem deve definir a espinha dorsal durante o desenvolvimento deste
pacote computacional. Para tanto deve-se ter uma defini¢do bastante clara quanto ao que se

pretende em termos de avaliagdo.

Conforme discutido no capitulo 2, o termo avaliagdo, neste trabalho, assume o
significado de "apreciag@o de valor", objetivando o auxilio a tomada de decisdes, que poderdo ser
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corretivas, quando associadas ao desenvolvimento de uma dada estratégia de contrqlie, ou
definitivas, quando da escolha de uma estratégia entre varias. Assim, o problema mais geral a ser
tratado consiste na avaliagdo de varias estratégias de controle aplicadas a um conjunto amvplo de
processos sujeitos a eventos que justifiquem a necessidade de uso da abordagem adaptativa. (ndo-
linearidades, pardmetros variantes no tempo, etc.). E evidente que qualquer um dos casos
descritos em 2.4.1 podera também ser estudado, utilizando-se 0 ambiente.

A "apreciagio de valor" do desempenho do controlador adaptativo sera realizada através
de indices (informagdes) obtidos via experiéncias simuladas. Cada experiéncia consiste na
simulagio da atuagdo do controlador adaptativo sobre um determinado processo monovariavel.

Considerando o acima exposto, o ambiente a ser desenvolvido devera conter:

a) Uma estrutura basica de simulagdo dindmica da realidade pratica de processos controlados

por estratégias adaptativas, com as seguintes caracteristicas:

a.l) para o processo: possibilidade de inclusio de ruido, perturba¢des aditivas, ndo-
linearidades e perturbagdes paramétricas, entre outras.

a.2) para o controlador adaptativo: estagios de.conversio analdgico/digital (A/D) e
digital/analogico (D/A) com resolugdo variavel e mecanismos que permitam uma ampla
liberdade de implementacio de estratégias adaptativas.

A simulagio de um dado experimento, que devera poder ser realizada manual (com a
intervengdo do operador) ou automaticamente (pré-programada), sera gerida por um
supervisor responsavel por tarefas tais como inicializagdo e configuragdo do controlador,
mudangas dos sinais de referéncia e perturbagio, mudanga nos pardmetros da planta, etc.

b) Uma estrutura de a\}aliacﬁo responsavel por: executar de forma sistematica (automatica) um
amplo conjunto de'experimentos podendo envolver uma estratégia adaptativa e varios
processos; obter as informagGes relativas as simulagdes que digam respeito ao processo
avaliativo e, fmalmente elaborar relatorios "pormenorizados” de avahacao

c) Uma interface homem-maquina adaptada ao problema, com recursos graficos de qualidade
que permitam o acompanhamento das simulagdes, pelo operador; especialmente impoﬁante
quando do desenvolvimento de uma estratégia adaptativa. ' '
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3.3, ESTRUTURA BASICA

Como em qualquer simulador para sistemas de controle, a estrutura basica do ambiente
sera composta pelos modulos "controlador”, "processo" e "supervisor”, sendo que nesta primeira
versio havera uma instincia de controlador atuando sobre uma instancia de processo, ambas
monovariaveis, sob comando do mddulo "supervisor”, conforme apresentado na figura 3.1 . As
caracteristicas destes modulos sdo apresentadas nas segdes que se seguem. '

SUPERVISOR
T 5
referéncia T |
dados
inicializagio perturbagdes
configurag3o a
—— parametros

Con:] CONTROLADOR Cg;‘/:.__;, " PROCESSO

Fig. 3.1 - Estrutura Basica do Ambicnte de Simulagio

3.3.1. MODULO CONTROLADOR

De acordo com a ﬂlosoﬁa basica de realizar um ambiente de simulagio voltado a realidade
pratxca o modulo "controlador” devera simular a atuagio de conversores A/D e D/A em sua
entrada e saida, respectxvamente uma vez que o computador ¢ a principal ferramenta para
1mplementagao de controladores adaptativos [Astrom 89]. - '

. Considerando-se a ampla gama de abordagens e implementagdes de controladores
adaptativos existentes e que poderdo vir a ser desenvolvidos, este modulo devera prover os
mecanismos basicos necessarios para que 0 usuario possa programar sua estratégia adaptativa. De
forma a viabilizar esta atividade de programacdo a um amplo conjunto de usuarios, faz-se
necessaria a modularizagio do codigo e definigio de interfaces claras e consistentes,
principalmente entre o médulo "controlador” e os demais. Estas consideragbes conduzem a
utilizagdo de modernas técnicas de programagio orientada a objetos, proporcionando ao sistema
poderosos recursos no sentido de atingir caracteristicas importantes, tais como extensibilidade,
reusabilidade e compatibilidade [Meyer 88].
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Além da fung¢do de controle propriamente dita, duas fungdes especiais, especificas para
cada controlador, fardo parte da interface deste modulo: a configuragdo ¢ a inicializaf&o. A
fungdo configuragdo sera utilizada para definir valores as varidveis relativas ao desempenho
global do sistema (ver se¢do 2.3), independentemente ao processo sob atuagdo. Por outro lado a
fungdo inicializagdo encarregar-se-a de obter as informagdes a respeito do processo, necessérias
ao inicio das atividades de controle, seja através de interagdo com o usuario ou via mecanismo de

pré-ajuste.

3.3.2. MODULO PROCESSO

A complexidade da estrutura do processo deve atender a um compromisso entre o
potencial de representagdo e o custo (tempo e esfor¢o) necessario a sua implementagdo. Desta
forma sera especiﬁcada," como uma versio inicial, uma estrutura para o processo constituida por
blocos em cascata, sem realimentagdes internas, de forma a simplificar os algoritmos de
simulagdo. Serdo implementados diversos tipos de blocos, onde cada tipo estara encapsulado por
um objeto genérico "bloco”, permitindo a realizagdo de um procedimento de utilizagdo comum a
todos os blocos. Desta forma a seqiiéncia e a quantidade dos blocos que irio compor o processo
serdio definidas pelo usuario, durante a fase de operagdo com o ambiente. A figura 3.2 apresenta
esta estrutura do processo composta por blocos em seqtiéncia.

1° Bloco "A" 1° Bloco "D" === 2° Bloco "A" p=+++=»{ n Bloco "C" =P

{

|

1 S
: .

|

|

PROCESSO

Fig. 3.2 - Estrutura do Proéésso

A principio serdo implementados os seguintes tipos de blocos: dindmica linear continua
descrita por fungdo de transferéncia, dindmica linear continua descrita por equagdes de estado;
dindmica linear discreta descrita por fungdo de transferéncia; atraso de transporte; curva de ganho
ndo linear ¢ ponto de entrada das perturbagdes ¢ ruido. Em fungio da modularizagdo do objeto

- "bloco", tornar-se-a possivel uma futura inclusio de novos tipos de blocos, como por exemplo de

A

dindmicas ndo lineares, caso haja necessidade de modelar processos com caracteristicas diferentes

destas.

Por ser este um ambiente de simulagdo voltado ao controle adaptativo, o moddulo

"processo” deve fornecer mecanismos para alteragio de parametros do modelo do processo,

durante a realizagio de experimentos. Assim os blocos de dindmica linear (continua e discreta).e
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de atraso de transporte conterdo pardmetros alteraveis, simulando, desta forma, o comportamento

de processos variantes no tempo.

Os tipos de sinais de perturbago que atuardo sobre o processo sido: degrau, rampa, pulso

e sendide, além do sinal de ruido.

Cabe salientar que a questio da estrutura do processo a ser controlado pode ser analisada
sob o mesmo enfoque dado ao mddulo "controlador”. Com isto serd definido um objeto genérico
"processo" e sua interface, podendo a estrutura implementada ser substituida por outra que
atenda as necessidades de usuarios especificos, ou por uma mais complexa que englobe o
potencial de representagfo da estrutura anterior.

3.3.3. MODULO SUPERVISOR

A principal fungio do moddulo "supervisor” é controlar o fluxo de informagdes €
comandos, durante a realiza¢do de simulagdes. Estas simula¢des apresentar-se-do de duas formas

distintas, de acordo com o objetivo pretendido: desenvolvimento ou avaliagio.

Em uma simulagio voltada ao desenvolvimento de um controlador adaptativo, os
comandos de alteragdo no processo, controlador e/ou excitagdes serdo realizados pelo usuario,
via interface homem-maquina, enquanto que em uma simulagio voltada a avaliagdo, os comandos
de élterac‘io serdo realizados por entidades da estrutura de avaliagdo, conforme sera descrito na

se¢do 3.4 .

Apesar destas diferengas, o médulo "supervisor” contera todas as fungdes necessarias ao
controle de ambas as fb_rmas de simulagdo. Estas fungdes sdo: a) transferir os comandos de
alteragdo para os modulos "controlador” e "processo"; b) coletar dados a respeito do processo; c)
controlar o fluxo de ix{formacc”)es (sinais simulados) entre estes modulos e d) fornecer estas
informagdes a estrutura de avaliagdo, no caso de uma simulagdo voltada a avaliagdo de um

controlador adaptativo. .

3.4. ESTRUTURA DE AVALIACAO

" A estrutura de avaliagio sera responsavel pdr' fornecer, ao usuario, 0s recursos
necessarios a realizagdo de avaliagdes de desempenho de controladores adaptativos, em esp’eéial
aos de propdsito geral. Esta estrutura fard uso dos mddulos que compdem a estrutura basica
(controlador, processo e supervisor), adicionando a estes, dois novos médulos: o "executor” € o

"avaliador", conforme apresentado na figura 3.3 .
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Estrutura Basica

Fig. 3.3 - Estrutura Completa do Ambiente de Simulagio

, O modulo "avaliador" reunird todas as informagdes envolvidas com a simulagdo, que
sejam tteis 4 avaliagdo. O modulo "executor" ira fornecer 0s mecanismos necessarios a uma
avaliagio de desempenho sistematica, quantitativa e sobre um amplo conjunto de processos. Estes
mddulos sio descritos nas segdes que se seguem. |

3.4.1. MODULO AVALIADOR

_ Entendendo a avaliagio de desempenho como a obtengdo de um valor, qualitativo ou
quantitativo, que caracterize este desempenho, e que este valor é determinado através de uma
ponderagio de diversos pardmetros a serem considerados, o modulo "avaliador” devera ser capaz
de fornecer, ao usuario, um conjunto de parametros, obtidos via simulagdo, com os quais seja
possivel realizar avalia¢des de desempenho de controladores adaptativos. |

O ambiente sera responsivel por fornecer os pardmetros que puderem ser expressos
através de valores numéricos, deixando a obten¢io dos dados difusos e a definigdo da ponderagao
a encargo do usuario. Os pardmetros a serem fornecidos pelo ambiente sdo: a velocidade de
adaptagdo, integrais do erro e da agdo de controle, e o tempo de inicializagdo.

~ Nesta primeira versdo a velocidade de adaptacdo sera medida em "ciclos de ajuste”, sendo
que cada ciclo corresponde a uma mudanga de referéncia ou perturbagio de carga. Cada
controlador adaptativo deve possuir um mecanismo de supervisdo capaz de identificar se 0
controlador encontra-se ajustado, frente ao ciclo ocorrido. Este mecanismo € bastante evidente
em controladores baseados em reconhecimento de formas, pois a comparagdo da forma de onda
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obtida com a padréo indica se o controlador ja esta ajustado. Para as demais abordagens este
mecanismo n3o é evidente, mas também nio ¢ impossivel de ser implementado, como por
exemplo para um controlador MRAS pode-se verificar se a diferenga entre a saida do processo'. e
a do modelo ndo ultrapassa um certo valor limite, até que a resposta atinja o regime permanente,

frente a uma mudanga de referéncia na forma de degrau.

Uma avaliagdo da qualidade do sinal de saida do processo pode ser realizada com auxilio
de critérios tais como os da integral do erro. O ambiente de simulagdo deve fornecer mecanismos
para medigdo dos indices ISE e ITAE. O indice ISE é mais utilizado devido a facilidade de
manuseio analitico, enquanto que o indice ITAE fornece uma resposta com melhores
caracteristicas, quando minimizado [Ogata 70]. Estes indices fornecem valores absolutos que
individualmente nada contribuem para a avaliagdo, devendo portanto ser utilizados em analises
comparativas, seja entre controladores diferentes ou com um valor padréo.

Além dos indices baseados no erro, o ambiente deve fornecer os indices IU e ISU,
baseados no sinal de controle e indicativos do consumo de matéria-prima e/ou energia. De forma
semelhante aos indices anteriores, estes devem ser utilizados em anélises comparativas.

Para que um controlador adaptativo esteja preparado para atuar sobre determinado
processo, faz-se necessaria uma etapa de inicializagdo, na qual sdo fornecidas certas inforiﬁac()es
a réspeito deste processo. Se este controlador contiver um mecanismo de pré-ajuste, reduz-se a
quantidade e/ou a dificuldade de obtengdo destas informagdes, por parte do usuério, apesar de
haver um certo consumo de tempo nesta atividade. A nivel do ambiente de simulagdo, o médulo
"avaliador" devera prover mecanismos para medir o tempo consumido durante a inicializag#o.

Todas estas informagdes serio apreciadas pelo _'m(')dulo “avaliador", o qual ird | gerar
relatdrios ao final de cada experimento, inserindo ainda informagdes provenientes do controlador
adaptativo sob teste, tanto para a etapa de inicializacao quanto durante a operagao normal. Com
base nas informagdes destes relatorios podem ser realizados a avaliagdo do controlador adéptativo
e/ou estudos de suas caracteristicas com vistas ao aperfeigoamento.

A forma de avaliaqﬁo dos controladores adaptativos ndo é uma questdo fechada, razio
pela qual o médulo "avaliador" também sera definido como um objeto genérico, possuindo uma
interface fixa, mas cuja implementag3o pode ser substituida. Alia-se a isto o fato de que novas
estratégias de controle adaptativo, que vierem a ser implementadas, poderdo conduzir a formas de

avaliagdo mais apropriadas.
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3.4.2. MODULO EXECUTOR

De forma a tornar a avaliagdo de desempenho sistematica, os eventos que irdo compor a -
simulagdo serdo pré-programados em arquivos denominados "seqiiéncia de eventos". Estes
eventos englobam os comandos da estrutura basica, bem como mecanismos para obtencao dos
pardmetros de avaliag@o.

Para permitir a évaliacio de um controlador frente a um conjunto de processos, define-se
a entidade "banco de provas". Um "banco de provas" é composto por um conjunto de processos
e um conjunto de "seqiiéncias de eventos" a serem executadas sobre estes processos. Cabe ao
modulo "executor" con’iéndar a simulagdo da atua¢do de um controlador adaptativo sobre um

"banco de provas".

3.5. INTERFACE HOMEM-MAOQUINA

A interface homem-méaquina devera prover meios para que o usuirio interaja com o
ambiente, de uma forma o mais compléta e agradavel 'possivel Esta interface compreende a
entrada e saida de dados numéricos, sejam estes declaratwos ou informativos, bem como

apresentacao de graficos.

A entrada de dados sera realizada através de campos que estardo apresentando os valores
atuais para os itens em questio, podendo estes serem alterados pelo usudrio caso haja
necessidade. Os demais detalhes, como a distribuigdo destes campos na tela e a forma de a_cesSo a
estes, serdo definidos durante a etapa de implementagdo do ambiente, quando ja estiverem
definidos os recursos de hardware e software a serem utilizados.

Devido a3 caractenstlcas do ambiente, havera a necessndade de acompanhamento continuo
dos sinais envolvidos com a simulag3o (saida do processo, referéncia e saida do controlador), por
parte do usuario. Desta forma deverdo ser implementados registradores graficos que permitam
uma apresentagio continua dos sinais, com escalas alteraveis. Os graficos das simulagdes deverdo
poder ser armazenados em arquivo, para uma posterior analise, a qual compreende amplia¢des de
regides e visualizagdo dos valores de amplitude e tempo dos pontos que compdem estes graficos. "

3.6. MODOS DE OPERACAO

Em termos de operagdo, o ambiente proposto dividir-se-4 em trés modos distintos:
declaragiio, simulagdo manual e simulagio automatica. O primeiro modo contera mecanismos para
realizar a declaragdo dos componentes do sistema, ou seja, controlador e processo. Durante o
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modo de simula¢gdo manual sera realizada a evolugdo da dindmica do processo, em fung¢do de
atuagdes do controlador e excitagdes externas, sob comando do usuario. No ultimo modo de
operagdo a simulagdo sera realizada através da execu¢do de um "banco de provas', visando a
avaliagdo do- controlador adaptativo. Uma especificagio mais detalhada destes modos de

operagdo %alizada nas se¢Oes que se seguem.

3.6.1. DECLARACAO

A utilizagdo do ambiente de simulagio devera iniciar com uma fase na qual serdo definidas
as estruturas dos componentes do sistema e atribuidos valores a seus elementos internos. Esta
-etapa, denominada "declaragio”, abordara os modulos "controlador" e "processo", conforme
observado na figura 3.4 . O mddulo localizado do lado esquerdo, na figura, representa os objetos
envolvidos com a declaragio do controlador, enquanto que o modulo localizado a direita
representa os objetos envolvidos com a declaragdo do processo.

MODO DE OPERACAO: DECLARACAO

1 Interface H-@ Interface ﬁ:h_d]
B B

PROCESSO

\

D e

Fig. 3.4 - Diagrama dos Modulos da Declaragdo

Conv.
AD controlador

Observa-se a presenga dos conversores A/D e D/A, cujas especificagdes (limites de
conversio, resolugio e tempo de amostragem) serdo determinadas nesta fase do programa. Além
disto devera ser possivel selecionar um dentre os controladores disponiveis (Ct, Cz, ..., Cn).

N

A declaragio do processo envolve a definigdo da seqiiéncia dos blocos componentes e
posterior determinagdo de valores para os pardmetros de cada bloco. As instancias de processo,
apos declaradas, poderdo ser gravadas em arquivos, de forma a que se possa compor os conjuntos

de processos dos "bancos de provas".
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3.6.2. SIMULACAO MANUAL

Ap6s realizadas as declaragdes do controlador e do processo, procede-se a simulagdo do
sistema. Esta simula¢3o podera ser feita de forma manual ou automatica, sendo a primeira voitada
ao desenvolvimento de um controlador adaptativo e a segunda a avaliagdo deste.

Durante a fase de desenvolvimento de um controlador adaptativo, realiza-se testes de
forma individual e sob cuidados do implementador, que busca corrigir eventuais problemas e/ou
analisar limites de aplicabilidade para este controlador. A forma de simulagdo manual serd
apropriada para este caso, pois nesta o usuario podera acompanhar, continuamente, a evolugao,
no tempo, dos sinais do sistema, e atuar sobre ele no momento que desejar. |

A figura 3.5 apresenta os objetos envolvidos com a simulagio manual.

MODO DE OPERACAO: SIMULACAO MANUAL

Interface H-M
L]

- SUPERVISOR

{1

@ J

ref,
Conv.{ * : Conv. :
M)?é»-l Cj Fm B PROCESSO

controlador

Fig. 3.5 - Diagrama dos Médulos da Simulagdo Manual

A interface homem-maquina conterd uma area para entrada de dados do controlador,
relativos as fungdes de inicializagdo e configuragdo, e que por ser especifica de cada instancia de
controlador adaptativo, devera ser implementada em conjunto com este.

- O acompanhamento da simulagdo sera realizado através de registradores graficos que

continuamente apresentardo os sinais do sistema, ao usuario.

Através da interface homem-maquina o usuario podera, também, comandar (iniciar,
pausar/prosseguir, interromper) a simulagdo e atuar sobre o sistema, ambos sob coordenag3o do
modulo "supervisor”. Esta atuagdo podera ocorrer a qualquer momento durante a simulagéo; e
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consistira de: alteragbes em pardmetros do processo, chamada as fungdes de inicializagido e
configuragdo do controlador e alteragio nas excitagdes (referéncia, perturbagio e ruido).

3.6.3. SSIMULACAO AUTOMATICA

A avaliagdo de um controlador adaptativo sera realizada mediante execugio de um
determinado procedimento pré-estabelecido, verificando-se o comportamento do controlador em
relagio a um processo ou conjunto de processos. Esta repeti¢do do procedimento de teste pode
ser bastante cansativa, além de estar sujeita a falhas, quando realizada por operadores humanos. A
forma de simulagio automatica utilizara os mecanismos da estrutura de avaliagdo para resolver
este problema, automatizando a realizagiio da avaliagio e tornando-a bem mais eficiente em

termos de tempo despendido.

Através da figura 3.6 é possivel observar o diagrama de conexdo entre os modulos que
comporio a simulagdo automatica. Este diagrama é bastante semelhante ao da fase de simulagio
manual, e os modulos "supervisor”, "controlador” ¢ "processo" permanecem os mesmos. A linha

tracejada do modulo "processo" indica que diferentes instincias de processo serdo utilizadas

durante a execugdo do banco de provas,

MODO DE OPERACAO: SIMULACAQ AUTOMATICA

Interface H-M o
. Banco de
Provas

Il {

EXECUTOR doJ

Banco de Provas

f =
SUPERVISOR ..~ A

AVALIADOR

dﬁlalérios

Conv.| + . Conv.
0w Cj

AD D/A

controlador

Fig. 3.6 - Diagrama dos Modulos da Simulagdo Automética

Ao final das experiéncias serdo gerados relatorios contendo os resultados da avaliagdo.
Nestes relatorios poderdo estar inseridas mensagens provenientes do controlador, caso este

recurso esteja implementado no controlador adaptativo sob avaliagio.
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3.7. CONCLUSAQ

Em fungdo da eSpeciﬁcacéo funcional, apresentada no presente capitulo, pode-se ressaltar
duas caracteristicas importantes a serem consideradas durante a etapa de execugio deste projeto:
a) uma modularizagdo do codigo, com especial atengdo aos mecanismos de suporte a
implementa¢3o de novas estratégias de controle adaptativo, e b) recursos graficos de qualidade
que permitam um eficiente (e agradavel) acompanhamento da evolugio dos sinais simulados.

. Apresentadas as caracteristicas gerais pretendidas para o ambiente, procede-se &
implementagio deste produto, onde sdo tomadas as decisdes a respeito dos detalhes internos dos

elementos componentes do sistema.
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" CAPITULO 4 : IMPLEMENTACAO

4.1. INTRODUCAOQ

A especificagdo do ambiente proposto, descrito no capitulo anterior, define o esqueleto da
1mplementacao deste pacote computacional, denominado SADECA (Sistema para Avaliagdo de
DEsempenho de Controladores Adaptativos). Em fungio destas especificagdes, ja podem ser
“tomadas as primeiras decisdes quanto aos recursos computacionais a serem utilizados. -

A nivel de hardware optou-se pela utilizagio de estagdes de trabalho, em fungio de seus
recursos graficos e velocidade de processamento. Estes equipamentos operam com o sistema
operacional UNIX", no qual a linguagem C apresenta-se como a linguagem de programagio
"natural". Devido & "necessidade" de utilizagdo de uma linguagem orientada a objetos, optou-se
pela C++, a qual foi projetada como uma quase-extensdo a linguagem C, mantendo as
caracteristicas de eficiéncia e portabilidade desta, mas agregando um tratamento mais seguro de
tipos e facilidades para encapsulamento de dados [Takahashi 88].

Para implementar as interfaces de entrada e saida do programa utiliza-se o pacote grafico
XView** (padrio OPEN LOOK™), o qual fornece potentes recursos de interface grafica em um
sistema multijanelas (ambiente OpenWindows**). Uma vantagem de se utilizar uma interface
padronizada é que os usuarios se sentem confortaveis com as similaridades funcionais entre os
varios aplicativos, e conseguem operar esta interface com maior tranqiilidade [Sun 89].

0 presente capiiulo descreve a implementagdo do pacote SADECA, apresentahdo as
principais caracteristicas dos modulos componentes deste sistema. Devido a utilizacﬁo de uma
linguagem orientada a objetos considerou-se conveniente uma breve descrigdo de seus
mecanismos basicos, de forma a permitir a utilizagdo de uma terminologia mais apropriada. Esta

descrigdo é realizada na se¢do 4.2 .

A se¢lo 4.3 apresenta detalhes de implementaqio‘ do modulo "controlador”, sendo esta
apresentagdo um pouco mals detalhada do que a dos demais modulos, a nivel de programagéo,
devido & possibilidade que o usudrio tem de implementar novos controladores adaptativos. A
seguir apresenta-se, na segio 4.4, a implementagdo do modulo "processo”, descrevendo-se nesta
os diversos tipos de blocos que podem compor a estrutura do processo. Concluindo a estrutura

basica, descreve-se, na se¢do 4.5, a implementagdo do modulo "superviso!r".

* UNIX e OPEN LOOK. sio marcas registradas de AT&T.
** XView ¢ OpenWindows sdo marcas registradas de SUN Microsystcms, Inc.
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A implementaq;ﬁ}o da estrutura de avaliagdo ¢ apresentada nas se¢des 4.6 e 4.7, através dos
moédulos "executor" e "avaliador", respectivamente. Nestas se¢des estdo detalhadas as
implementagdes das entidades "seqiiéncia de eventos” e "banco de provas”, além dos relatorios de
avaliagdo. Finalmente apresenta-se na segdo 4.8 alguns detalhes da poderosa interface homem-
maquina presente neste ambiente de simulagdo.

E de suma impdi‘téncia ressaltar que os detalhes relativos a utilizagdo deste ambiente estdo
descritos no manual do usudrio, em [Kammer 92a] e no anexo I desta dissertagio, ndo cabendo
neste capitulo repetir estas informagdes, mas dar uma idéia global das potencialidades
implementadas. ' ‘

4.2. MECANISMOS BASICOS DE UMA LINGUAGEM ORIENTADA A OBJETOS

A descricio dos mecanismos e terminologias basicos das linguagens orientadas a objetos
sera realizada de forma genérica, apesar de em alguns momentos esta apresentagao embasar-se
em mecanismos da linguagem C-++, por motivos dbvios, mas sem chegar ao nivel de apresentar a

sintaxe de programagio.

O primeiro passo na apresentagdo de uma linguagem orientada a objetos consiste na
compreensdo do que é uma "classe". Na realidade a programagio orientada a objetos (POO) ¢
uma evolugdo da modularizagdo do co6digo, cujo principio basico € dividir o programa em
modulos o mais independentes possivel. Neste sentido a POO visa agrupar estruturas de dados e
suas fungdes correspond:entes em unidades denominadas "classes". As fun¢des de uma classe sdo
dex_iominadas "métodos" e instancias de uma classe sio chamadas de objetos [Eckel 91]. Como
um exemplo podemos citar a classe retangulo, a qual contera os dados comprimento e altura, e
métodos de calculo de perimetro, area, etc. Desta forma "retdngulo” passa a ser considerado
como um novo tipo de dado, e objetos deste tipo (classe) "retdngulo" podem ser declarados e
utilizados durante a programagio. o ' o

Relembrando a especificagio do ambiente de simulagio, observa-se a estruturagdo _deste
composta pof médulos variados, que interagem entre si. Um procedimento adequado a POO ¢
fazer com que estes modulos sejam implementados através de classes. Desta forma a classe
"processo”, por exemplo, contera a estrutura de dados e os métodos relativos ao moédulo

correspondente.

Outro aspecto importante a ser abordado € a "heranga”. Em uma linguagem orientada a
objetos uma classe (classe derivada) pode ser declarada como herdeira de outra (classe base),
passando a conter as caracteristicas desta. Na classe derivada algumas caracteristicas da classe
base podem ser alteradas, assim como novas caracteristicas podem ser acrescidas. Pode-se
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exemplificar este recurso criando -as classes “retdngulo” e "circunferéncia” herdeiras da classe
"poligono”. Com isto os objetos das classes "retangulo” e "circunferéncia” podéi‘n ser
manipulados como sendo do tipo "poligono". A classe "poligono" conterd a declaragdo dos
métodos de calculo de perimetro e area, mas cujas implementagdes serdo deixadas para as classes
derivadas. Quando o método de calculo de area (ou de perimetro) for chamado em um objet'oi do
tipo "poligono", o sistema ira invocar a implementagdo do método correspondente na classe
derivada a que pertence este objeto. Esta utilizagio de interfaces idénticas, com diferentes
implementagdes, ¢ denominada polimorfismo [Eckel 91].

Estas sdo os mecanismos basicos, necessarios a apresentagdo da implementagio do
SADECA. Especial atengdo deve ser dada a caracteristica de reusabilidade do c6digo a ser imple-
mentado, a qual ocupa posi¢do central em Orientagdo a Objetos [Takahashi 88]. Para maiores
detalhes quanto a POO, recorrer a [Meyer 88], e quanto a linguagem C++ cita-se [Stroustr_u_p 86].

4.3. MODULO CONTROLADOR

No contexto deste ambiente, o0 modulo "controlador" € um exemplo tipico de classe a ser
implementada com os recursos de heranga e polimorfismo. Este fato pode ser comprovado
através de observagido da figura 4.1, na qual apresenta-se a forma genérica de um controlador

digital.

Yr Inic. Conf.

T

Algoritmo de v U
. —»CD/A >
Controle Adaptativo v

Fig. 4.1 - Controlador Adaptativo Genérico

Os elementos comuns aos controladores adaptativos fazem parte da classe base, como os
conversores A/D e D/A. Cada novo controlador sera implementado como uma classe derivada,
herdando estes elementos comuns, mas redefinindo os métodos de calculo da agio de controle
(U*=f{E*)), de inicializagdo e de configuragdo.

O método de alteragdo do valor da referéncia (Yr) pode, também, ser redefinido. Como
exemplo pode-se citar os controladores baseados em reconhecimento de formas, que podem
utilizar a informagio de alteragdo de Yr para iniciar o processo de reconhecimento.
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Geralmente a inicializagdo e a configuragdo de um controlador adaptativo necessitam de
informagdes a serem fornecidas pelo usuario. Para viabilizar esta entrada de dados, cada nova
implementag3o de controlador adaptativo devera criar painéis com os campos necessarios (com o
pacote XView), bem como realizar o tratamento destes dados.

Durante a execu¢do de um banco de provas, o controlador sera, provavelmente,
inicializado pelo menos uma vez para cada instancia de processo. Considerando-se a intengdo de
automatizar a avaliagio do controlador adaptativo, eliminando a interag:ﬁo com o usuario, a
inicializagdo do controlador deve estar preparada para assumir valores "default”, o que ndo se
torna tdo critico se forem implementados mecanismos de pré-ajuste (ver se¢do 2.3). Uma unica
informag3o ¢ fornecida pelo modulo "supervisor", a respeito da dindmica do processo a ser
controlado: o tempo (aproximado) de resposta a um degrau em malha aberta, a qual pode ser
utilizada, mas com critérios, nesta inicializagio com valores "default".

Ainda com relacao a mlcxahzagao do controlador, esta podera, além de obter dados via
usuario, atuar sobre o processo e observar o comportamento de sua saida, de forma a realizar a
identificagdo deste (pré-ajuste). Informagdes a respeito da inicializagio podem ser enviadas ao
médulo "avaliador”, passando estas a constar nos relatorios dos experimentos. '

Com o ObjCllVO de mensurar a velocidade de adaptagio, o algoritmo de’ controle
adaptatlvo deve poder identificar-se ajustado, ou nd3o, quando questionado pelo modulo
"supervxsor". Esta comunicagdo ¢ realizada através de duas fungdes: uma para inicio da etapa de
ajuste e outra para a verificagdo do ajuste, ambas comandadas pelo "supervisor". Informagdes a
respeito dos ciclos de ajuste podem, também, ser enviadas ao méodulo "avaliador"”. '

Um detalhamento completo dos procedimentos necessarios a implementa¢do de um novo
controlador adaptativo pode ser encontrado no manual do usuario do ambiente (anexo I).

4.4. MODULO PROCESSO

A estrutura do pfocesso ¢ formada por uma seqiiéncia de até dez blocos em cascata, os
quais podem ser de qua!quer um dos seguintes tipos: dindmica linear continua descrita por fung¢do
de transferéncia (DLC_FT); dindmica linear continua descrita por equagdes de estado (DLC_EE);
dindmica linear discreta descrita por fungdo de transferéncia (DLD); atraso de transporte (ATR);,
curva de ganho ndo linear (GNL) e ponto de entrada das perturbagdes e ruido (PRT). O tipo
dindmica linear discreta descrita por equagdes de estado nio foi implementado, até o momento,
simplesmente por ndo haver surgido necessidade. Apos concluida a declaragio do processo, este

pode ser salvo em arquivo.
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Os blocos de dinimica linear (continua e discreta) e de atraso de transporte poderdo
associar variaveis auxiliares a seus pardmetros variantes no tempo. Cada um destes pardmetros
devera definir uma faixa de excursdo, através de trés valores: minimo, médio (inicial) e maximo.
Durante uma simulagdo as variaveis auxiliares assumirdo valores entre -100, 0 e 100, correspon-
dendo a valores para os pardmetros, de forma proporcional, entre 0 minimo, o médio e 0 maximo,
conforme grafico apresentado na fig. 4.2 . Este procedimento permite a processos completamente

diferentes terem seus parametros alterados de uma forma genérica.
Parametro

A

valor maximo -

valor médio -

valor minimo -

, Varidvel
T t A I

-100 0 100 uxtfiar

Fig. 4.2 - Grifico dc variagdo dos pardmctros

Conforme mencionado na se¢dio anterior, o processo deve fornecer uma indicagio do
tempo de resposta a um degrau em malha aberta, o qual ¢ obtido, de forma muito grosseira, pela

seguinte formula:
tma=5‘ZT+ZL (41)

onde L representa atrasos de transporte, € T representa as constantes de tempo, considerando-se

todos os blocos do processo.

r

Além do #,4, 0 processo deve fornecer um valor que caracterize o tempo de resposta em

malha fechada, necessario para a execugio de seqiiéncias de eventos. Este valor ndo neceséita, de

forma alguma, de precisdo, servindo apenas para indicar uma ordem de grandeza na unidade de
tempo de simulagio. A formula utilizada para obter este valor é:

tmf=£—§’—'t—)—.+6-ZL : | (4.2)

onde T, € a maior constante de tempo do processo. Esta formula, totalmente empirica, fornece
um valor bastante aproximado do tempo de resposta do processo, a um degrau em malha fechada,
sob atuagdo de um controlador PID com ajuste proximo ao de minimo ITAE (integral do erro

absoluto multiplicado pelo tempo).
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A descrigdo dos sinais envolvidos na simulagio é realizada através da classe "lista_sim"
(lista de simulagdo), a qual contém uma lista de pares [ tempo : valor ]. Esta lista permite
representar o comportamento de um sinal através de segmentos de reta, conforme apresentado no
exemplo da figura 4.3 . '

lista_sim: [ tempo : valor ] 4
[ 0 : vi ] REYE
[4' tl VZ ] V2 .....
[ t1 : vz 1] vy [
[ 2 @ vi ] >
[ t3 0 ] Ly Lty by
[ 4 © v ]

Fig. 4.3 - Excmplo de Representagiio de um Sinal

Esta forma de representagdo foi adotada em fungdo dos blocos de dindmica linear
continua, cujo sinal de saida ¢ muito melhor aproximado por segmentos de reta do que por uma
série de patamares de curta duragdo. Através de um experimento detectou-se que o passo de
integragdo no método proposto pode ser 50 vezes maior que o do método tradicional, mantendo-
se aproximadamente a mesma precisdo no sinal de saida.

Durante a simulagio do sistema, o modulo supervisor envia ao processo uma "lista_sim"
contendo a descrigdo do sinal de saida do controlador (U), com duragio de um tempo de
amostragem. Ao recebé-la, o processo faz com que este sinal atue sobre o primeiro bloco, o qual
retorna uma nova lista descrevendo o sinal em sua saida, no mesmo periodo de tempo. O sinal
retornado pelo primeiro bloco é aplicado no seguinte, € assim sucessivamente até o dltimo bloco,
cuja saida corresponde a saida do processo (Y). Este ultimo sinal ¢, entdo, retornado ao mobdulo

supervisor que se encarrega de envia-lo ao registrador grafico e ao controlador.

Nas se¢des que se seguem sdo apresentadas algumas caracteristicas de cada um dos tipos

de blocos implementadoé para esta estrutura de processo.

4.4.1. BLOCO DLC_FT

A modelagem de. uma dindmica linear, continua no tempo, pode ser realizada com este
tlpo de bloco, sendo a representagdo matematica efetuada por uma fungéo de transferéncia, Um
ponto de destaque para este tipo de bloco ¢ a facilidade com que o usuario declara a fungdo de
transferéncia, sendo esta editada praticamente da mesma forma como € encontrada em textos,
evidenciando-se que ndo ha limitagdo quanto a ordem do sistema, ou seja, ndo se limita o grau do

polindmio do denominador, desde que o sistema seja causal.
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No corpo de uma fungdo de transferéncia podem estar contidas até dez variaveis
auxiliares, permitindo simular variagdes em quaisquer parametros: ganho, polos e/ou zeros.
Todos os detalhes quanto a declaragio deste e dos demais blocos, além de exemplos ilustrativos,

podem ser encontrados no manual do usuério.

A simulagdo deste bloco sera realizada através do método de Runge-Kutta de quarta
ordem, devido a um amplo dominio de suas potencialidades, no ambito do LCMI, e qualidade na
precisdo dos célculos, sendo o passo de integrac;ﬁo‘ calculado automaticamente, em fungdo dos
" polos da fungdo de transferéncia. Para que este método possa ser aplicado, a dindmica do bloco
deve estar representada por equagdes de estado, sendo escolhida uma forma bastante parecida
com a "forma candnica controlavel”, em fungdo de certas propriedades. '

Dada a fungdo de transferéncia:

=l
b, s +b,. 2s 2+...+bs+b,
as"+a, 8" +..+a5+3a,

G(s)= +d | 4.3)

onde a_ #0; representa-se esta através das seguintes equagdes de estado:

r -1 [~ W
o 1 0 - 0 0 0
0 0 ] 0 0 0
0o 0 0 o 0 0
X = X+ u
0o 0 0 0 1 0
_?_0_ . al _a_2 _ an—2 _ an—l __l__
L n an n an an B L “*n |
y=[ b, b b, - b, b, Jx+[d]u

Esta representagdo permite que seja facilmente alterada a ordem do modelo durante a
simulagdo, ou seja, o nimero de pdlos pode ser modificado [Hsu 92}, conforme demonstrado no
anexo I desta dissertagdo. Além disto esta forma de representagio nZio provoca perturbagdes
quando da alteragdo de valores em constantes de tempo, apesar de alteragdes no g,anho
provocarem uma alteragdo imediata do sinal de saida, de forma proporcional.
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4.4.2. BLOCO DLC_EE

Através de blocos do tipo DLC_EE é possivel modelar dinimicas lineares continuas
representadas por equagdes de estado. Por efeito de simplicidade, a quantidade de variaveis de
estado esta limitada a trés, para cada bloco, permitindo a modelagem de processos de até terceira
ordem. Esta limitagdo de ordem pode ser ampliada, em futuras versdes do pacote, caso haja

necessidade por parte dos usuarios.

A dinamica deste bloco é descrita pelos elementos das matrizes A, B, C e D que compdem
as equagdes de estado, sendo estes elementos nimeros reais ¢/ou varidveis auxiliares. Novamente
utiliza-se 0o método de Runge-Kutta de quarta ordem para a simulagdo, com o passo de

integragdo calculado automaticamente.

4.4.3. BLOCO DLD

Este tipo de bloco é utilizado para modelar dindmicas lineares, discretas no tempo, sendo
sua representagdo matematica realizada através de uma fungdo de transferéncia amostrada. A
forma de declaragdo possui as mesmas propriedades apresentadas para os blocos DLC_FT.

A simulagfio deste tipo de bloco ¢é realizada através do célculo das equagdes de diferengas,
obtidas através da conversdo da fun¢io de transferéncia amostrada em uma forma semelhante a
descrita no bloco DLC_FT.

4.4.4. BLOCO ATR

O bloco de atraso de transporte (ATR) modela um tempo de atraso inserido na estrutura
do processo. O valor do tempo de atraso é definido através de uma variavel auxiliar, a qual pode

inclusive estar associada.a parametros dos blocos de dinamica Imcdr

O procedimento mais simples de realizar a simulagdo de um tempo de atraso € através de
uma lista circular, mas desta forma o valor do tempo de atraso estaria limitado a multiplos do
tempo de amostragem do controlador. Adotou-se, entdo, uma solugdo um pouco mais complexa,
mediante criagdo de uma lista de descri¢@o do sinal interno do atraso. Todo sinal que entra neste
bloco ¢ adicionado ao final da lista, sendo extraido do inicio desta uma porgéo de sinal de tempo

equivalente.

Eventuais alteragdes no valor do tempo de atraso, durante a simulagdo, fardo comprimir
ou estender, de forma proporcional, a escala de tempo da lista de descrigdo do sinal interno.
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4.4.5. BLOCO GNL

Os blocos de ganho néo linear (GNL) modelam curvas ndo lineares de ganho, geralmente
encontradas em atuadores, sensores, etc. Esta modelagem ¢ realizada através de uma curva
segmentada definida por pontos de quebra. Os pontos de quebra sdo compostos por uma abcissa

e uma ordenada.

Este tipo de bloco ndo utiliza variaveis auxiliares, o que impede que sejam realizadas

‘alterag®es na curva durante a simulagdo. .

4.4.6. BLOCO PRT

Um bloco do tipo PRT corresponde a um ponto de entrada de sinais de perturbagéo,
definido na estrutura do processo. O sinal de perturbagdo sera adicionado ao do sistema, podendo
o primeiro ser uma combinagio dos seguintes tipos de sinais: degrau, rampa, pulso, seno e ruido.

Todos estes tipos de sinais de perturba¢do sdo bastante simples ¢ de implementagéo
evidente, exceto o sinal de ruido que necessita uma melhor caracterizagdo: geragdo por
intermédio de nimeros randdomicos; distribui¢io normal de amplitude; média nula e desvio padrio

definido pelo usuario.

4.5. MODULO SUPERVISOR

O modulo "supervisor” atua como uma porta de acesso ao controlador € ao processo,
isolando-os dos demais blocos. Como conseqiiéncia disto, uma grande parte dos métodos desta
classe limitam-se a transferéncia de chamadas a métodos pertencentes as classes "processo” e

"controlador”.

A principal atividade do supervisor ¢ realizar a transferéncia de sinais entre o controlador
e 0 processo, promovendo a evolugo da simulagdo. Durante esta simulagdo os sinais de saida do
controlador (U) e do processo (Y), além do sinal da referéncia (Yr), sdo enviados ao modulo
"dv'aliador", para medi¢do dos indices integrativos, e ao registrador grafico, para permitir que 0

usuario acompanhe visualmente a evolugio na dinamica do sistema.

A evolugio da simulagio pode ser efetuada em duas velocidades distintas: em tempo real
ou com a maxima capacidade de processamento da CPU. A simulagio s6 ocorrera
verdadeiramente em tempo real se a CPU conseguir processar todas as informagoes necessérias, -
no periodo de tempo de um tempo de amostragem. O chaveamento entre estas velocidades €

comandado pelo usuario.
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Este modulo realiza, também, a liga¢do entre 'os modulos "executor" e "avaliador",

durante a execugdo de bancos de provas.

4.6. MODULO EXECUTOR

A realizagio de simulagdes sistematicas, voltadas a avaliagdio de desempenho de
controladores adaptativos, € possivel, neste ambiente, gragas a execugdo de seqii€éncias de eventos
_pré-programadas. Neste sentido, cabe ao modulo "executor" interpretar os arquivos contendo
estas sequiéncias de eventos e executa-los.

Uma das principais caracteristicas de uma seqiiéncia de eventos é a genericidade, o que
permite sua utilizagdo sobre uma ampla variedade de processos. Para que isto seja possivel, as
medidas de tempo utilizadas para descrever a seqiéncia devem ser relativas ao tempo de respoSta
do processo sob simulagio. Este fato conduziu a criagdo de uma unidade de tempo, denominada
TMF (tempo de malha fechada), calculada em fungdo das constantes de tempo e atrasos de
transporte do. processo, conforme equagio 4.2 (se¢do 4.4). Salienta-se que esta unidade de tempo
TMF possui uma grandeza variavel durante a simulagio, devido a mudangas em parametros do

processo.

Outro fator preponderante para a genericidade das seqiiéncias de eventos ¢ a utilizagdo
das variaveis auxiliares para variagdo dos parametros do processo, o que padroniza as alteragdes a
modificagido de valores na faixa entre -100 e 100 (ver segdo 4.4). ’

Os tipos de eventos disponiveis, até o momento, para a programagdo da simulagio sdo
apresentados a seguir: 3

« Inicializagio do controlador : a inicializagdo do controlador adaptativo pode ser realizada
- utilizando-se valores default para as informagdes a serem prestadas pelo usuario (ver se¢do
~4.3), ou mediante interagdo com o usuario, o que torna mais lento o processo de avaliagio;

« Configuraciio do controlador : é sempre realizada mediante interagdo com o usuario;
e Alteragio em parametros do processo,

¢ Modificagdo no valor da referéncia;

» Modificaciio nos sinais de perturbagio;

e Avanco da simulagio, no tempo : este tipo de evento especifica um intervalo de tempo, em
TMF, durante o qual o controlador adaptativo atua sobre a dindmica do processo;

» Analise : com este tipo de evento delimita-se o intervalo de tempo no qual ocorre uma andlise

- dos sinais da simulagéo, ou seja, s3o medidos os indices integrativos,
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e Loop : a utilizagdo de loops permite que se repita a eiécucﬁo de um conjunto de eventos, por
uma quantidade especificada de vezes. Um tipo especial de loop, denominado loop sinalizado,

_ repete a execugdo do conjunto de eventos até que o controlador adaptativo esteja ajdstadd,
ou até que a quantidade de repeti¢es atinja o limite especificado. Este mecanismo é bastante
util na medigdo da velocidade de adaptagido do controlador. ‘

Detalhes quanto a programagdo das seqiiéncias de eventos podem ser encontrados no
manual do usuario, inclusive com um exemplo de utilizaggo. '

Programadas as seqiiéncias de eventos, procede-se a construgdo de um banco de provas,
com o qual é possivel avaliar um controlador adaptativo frente a um amplo conjunto de processos
e situagdes. Conforme apresentados na figura 4.3, um banco de provas ¢ composto pdr um
conjunto de seqiéncias de eventos, um conjunto de processos e ligagdes entre estes conjixntos,

determinando os experimentos a serem realizados.

seqiiéncias de eventos

o @

Sa1 |8 Sn|

-.—CXperimentos

arquivos de¢ processo

Fig. 4.3 - Banco de Provas

E de responsabilidade do médulo “"executor” intefpretar os arquivos de descri¢do do
banco de provas, carregando processos ¢ executando seqiiéncias de eventos, conforme uma tabela
de experimentos. Observa-se que ndo ha a necessidade de se realizar todas as ligagdes seqiiéncia-
processo, 0 que permite evitar que sequéncias voltadas a analise de perturbagdes, por exemplo,

sejam executadas sobre processos sem entradas de perturbagdo.

Todos os comandos relativos a realizagdo das simulagdes e avaliagdes de desempenho sdo
enviados ao moddulo "supervisor”", o qual se encarrega de acessar os modulos "processo”,

"controlador” e "avaliador”.

4.7. MODULO AVALIADOR

O modulo "avaliador" recebe, e armazena, as informagdes relativas a avaliagdo de

desempenho do controlador adaptativo, durante a simulagdo automatica' de um banco de provas.
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Para cada experimento. este modulo confecciona um relatorio contendo informagdes a respeito do
processo, do controlador, e da seqiiéncia de eventos, o que engloba as inicializagdes, as analises e
os loops sinalizados. Ao final da execugdo do banco de provas, confecciona-se um relatorio com
informagdes estatisticas dos loops sinalizados contidos nos diversos experimentos.

Os controladores adaptativos podem fornecer mensagens relativas a inicializagdo, as
analises, e aos loops sinalizados, as quais serdo inseridas nos relatorios de experimentos, entre
colchetes ("[" € "]"). Um exemplo destes relatorios de experimento € mostrado na figura 4.4,

onde podem ser observadas as seguintes informagdes:

¢ Processo : nome do arquivo contendo sua declaragao, tempo de resposta em malha aberta e
“matha fechada, conforme equagdes 4.1 e 4.2, respectivamente, com pardmetros variaveis em

seus valores médios (iniciais);

o Controlador : nome do controlador adaptativo; limites de conversio e resolugdo dos

conversores A/D e D/A; tempo de amostragem,;

o Seqiiéncia de Eventos : nome do arquivo que a contém; tempo despendido para cada uma
das inicializagGes, seguido por mensagens provenientes do controlador; valores de ISE, ITAE,
ISU, IU e tempo de analise, para cada uma das analises, seguido por mensagens provenientes
do controlador; niimero de ciclos realizados para cada loop sinalizado, seguido por mensagens

provenientes do controlador.

PROCESSO : CLAA
Tempo de matha aberta (tma) = 107.2s
Tempo de malha fechada (tmf) = 135.6s

CONTROLADOR : PID-AA
Conversor A/D : (-10/10) 12 bits
Conversor D/A : (-10/10) 12 bits
Tempo de amostragem = 0.1s

SEQUENCIA : setl _-100
Inicializacao 1 : 270s
[K=4.004 L=4.002 T=21.2 pi=29.93% L/T=0.1888]
(1177 13.46 3.027) (1.182 10.97 2.921)]
Analise 1 : (ISE ITAE ISU IU tf)
3.17251 37.2341 107.013 93.7773 129.7s
[(1.177 13.46 3.027) (1.182 10.97 2.921)]
[S0=0.1696 Su=0.01576 2S0=0 2Su=0 (G5) ind:0.8692]
[(1.177 18.19 3.027) (1.182 10.97 2.921)]
Analise 2 : (ISE ITAE ISU IU tf)
3.13535 30.5658 171.077 133.231 129.7s
[(1.177 18.19 3.027) (1.182 10.97 2.921)]
[S0=0.1224 Su=0.0412 280=0 28u=0 (G3) Ind:0.923]
{(0.8628 18.19 3.027) (1.182 10.97 2.921)]
Analisc 3 : (ISE ITAE ISU 1U tf)
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3.65042 44.0248 95.7563 94.3677 129.7s
[(0.8628 18.19 3.027) (1.182 10.97 2.92 1))
1S0=0.05166 Su=0.03188 2S0=0 2Su=0 (G0O) Ind:.9553]
LOOP 1 : 2 ciclos
[(530)]

Fig. 4.4 - Relatorio de um Experimento

E de incumbéncia do modulo "avaliador" promover o calculo dos valores dos indices
integrativos, a partir dos sinais da simulagdo fornecidos pelo médulo “supervisor”. O tempo de
inicializagio do controlador adaptativo é medido pelo "supervisor", e o nimero de ciclos
realizados em um loop sinalizado ¢ fornecido pelo modulo "executor". ’

Uma analise mais geral é realizada no relatério do banco de provas, o qual contém dados
estatisticos a respeito dos loops sinalizados contidos nos diversos experimentos. Estes dados
compreendem o calculo da média de ciclos realizados em: cada experimento, cada seqiiéncia de
eventos e todos experimentos, além do calculo do desvio padrio relativo ao conjunto total de
loops sinalizados. Pode-se observar na figura 4.5 um exemplo de relatorio de banco de provas

contendo quatro experimentos.

BANCO DE PROVAS : bc_tese
CONTROLADOR : PID-AA

Sequencia : seql
Processo : Proc3
LOOP 1 : 1 Ciclos
LOOP 2 : 3 Ciclos
‘media =2
Processo : Proc6
LOOP 1 : 6 Ciclos
LOOQP 2 : 15 Ciclos (nao ajustado)
‘media = 10.5
" media =6.25

Sequencia : seq5
Proccesso : Proc3
LOOP 1 : 7 Ciclos
media =7
Proccsso : Proc6
LOOP1 : 4 Clclos
media =
: mcdia =55

Media Final (LOOPs ajustados) = 4.2 Ciclos (21/5)
Desvio Padrao = 2.135 Ciclos

LOOPs nao ajustados : 1
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[ Media com LOOPs nao ajustados = 6 Ciclos (36/6) J

Fig. 4.5 - Relatdrio de um Banco de Provas

Com as informagdes presentes nos relatorios € possivel realizar avaliagdes de desempenho
. de quaisquer controladores adaptativos baseados em reconhecimento de formas, sendo que o
estudo de outros tipos de controladores adaptativos pode conduzir & inclusio de novas

informagdes [Kammer 92b}.

4.8. INTERFACE HOMEM-MAQUINA

A interface homém-méquina teve sua implementagdo guiada pelos principios basicos de
projeto de interface com usuarios: simplicidade, consisténcia e eficiéncia [Sun 89]. A simplicidade
se verifica através da manuten¢do do padrio visual e da clareza na identificagdo dos itens, fazendo
com que o usuario consiga facilmente operar o ambiente, sentindo-se encorajado a descobrir
novas potencialidades deste. A consisténcia é obtida pela manutengdo dos padrdes de utilizagio
dos demais aplicativos- que seguem o padrio OPEN LOOK, ou seja, mantém-se as ﬁmcé’es
basicas dos botdes do mouse e das teclas, bem como o posicionamento e a nomenclatura dos
controles usuais, tais como o botdo "aplicar" e os painéis de armazenamento de dados. Busca-se
eficiéncia no uso da interface com a técnica de esconder alguns comandos especificos, os quais
serdo descobertos apenas por usuarios experientes, além de uma tentativa de minimizar o esforgo

na utilizagdo do mouse e do teclado.

Toda a implementagao da interface homem-maquina do SADECA ¢ realizada com o_bje‘tos
do pacote de interface grafica XView, descrito em [Heller 90], sendo estes objetos pertencentes
a0 padrao OPEN LOOK de interfaces graficas. Desta forma o aspecto visual do ambiente de
simulagdo esta bastante agradavel, e harmonico em relagio aos demais aplicativos do ambiente
multijanelas OpenWindd_ws, conforme pode ser observado. na figura 4.6 .

A apresentagdo da interface homem-maquina esta muito ligada aos modos de operacﬁo do
sistema, principalmente em fung¢do dos limites de interagdo impostos pela divisio dos modos de
operagdo. Esta divisdo nio deve ser entendida como uma limitagdo do sistema, mas como uma
~ forma de isolar etapas distintas, cujas agdes ndo devem realmente ser sobrepostas, o que confere

maior clareza na operagdo do ambiente.
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Fig. 4.6 - Ambientc OpenWindows

4.8.1. DECLARACAO

Durante a declaragdo do sistema, figura 4.7, o pacote SADECA estara apresentando os
painéis de declaragio do controlador e do processo.

A esquerda da tela de declaragio encontram-se os itens relativos a declaragdo do
controlador, iniciando por um conjunto de botdes com atuagdo mutuamente exclusiva, permitindo
a selegdo de um dentre os diversos tipos de controladores adaptativos disponiveis
(implementados). Os demais campos deste painel sio de entrada de dados numéricos, relativos
aos conversores A/D e D/A, cujos valores podem ser alterados, se necessario. Qualquer alteragio
no valor de algum dos itens de um painel tornar-se-a vigente somente ap6s ser pressionado o
botdo "aplicar”, o que simplifica o gerenciamento das interagdes entre o ambiente e o usuario.

A declaragdo do processo ¢ realizada em duas etapas: a) defini¢do da seqiiéncia de blocos
que compde a estrutura, ¢ b) declaragio dos blocos. Estas etapas sdo cumpridas com a utilizagio
dos painéis existentes na area de declaragdo do processo, em cuja parte superior encontra-se o
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painel relativo a etapa "a)", ao centro ha uma tela (de desenho) onde se observa o estado atual da
sequéncia de blocos, e na parte inferior reserva-se uma area para apresentagdo dos painéis de
declaragdo dos blocos.

aplicar } . :resetar}

Fig. 4.7 - Tela de Declaragdo

4.8.2. SIMULACAO MANUAL

Ao trocar o modo de operagdo do sistema, todos os painéis e telas de desenho sdo
apagados, cedendo sua area aos elementos do novo modo. Desta forma a simulagdo manual faz
uso de painéis e tela de desenho completamente distintos dos da declaragdo, conforme pode ser
observado na figura 4.8 .

As simulagdes realizadas de forma manual estdo, geralmente, voltadas ao desenvolvimento
de um controlador adaptativo, em fung¢@o da possibilidade que o usuario tem de, no transcorrer da
simulagdo, promover alteragdes no sistema. Para que isto seja possivel ha a necessidade de
acompanhamento continuo dos sinais simulados.
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Fig. 4.8 - Tela de Simulagdo Manual

O acompanhamento da evolugdo da simulagdo ¢ realizado através dos registradores
graficos Y e U, nos quais sdo plotados o sinal de saida do processo (antes do conversor A/D), o
sinal de referéncia (no registrador Y), e o sinal de controle (ap6s o conversor D/A). Estes sinais
sio plotados da esquerda para a direita dos registradores, e ao atingir o limite da escala de tempo,
desloca-se o grafico do sinal para a esquerda de forma a que se possa desenhar as informagdes

mais recentes, desaparecendo da tela valores antigos.

Os registradores graficos podem ter suas escalas, de amplitude e tempo, alteradds pelo
usuario, conforme necessidade. Para facilitar esta opera¢do foram criadas fungdes que ajustam,
separadamente, as escalas em sua resolugdo maxima, de forma a conter todo o grafico do sinal.
Outras agdes que podem ser realizadas sobre estes graficos sdo a leitura dos pontos que os

compdem, a ampliagdo de regiGes e 0 armazenamento em arquivos.

Acima da tela de desenho que contém os registradores graficos encontra-se o painel de
comando da simulagdo, composto por botdes contendo simbolos semelhantes ao de um toca-fitas
comum, o que facilita a memorizagiio das operagdes realizadas por estes.
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Do lado esquerdo da tela, onde na figura 4.8 € visto o painel de alteragio dos gréficos, na
realidade situam-se mais trés painéis, além deste, estando apenas um visivel a cada momento.
Estes painéis destinam-se a alteragdes nos seguintes elementos: graficos (escalas), controlador
(inicializagdo e configuragdo), processo (varidveis auxiliares) e excitagdes (referéncia e sinais de
perturbagdo). Para obter uma descri¢do completa de cada item destes painéis, deve-se recorrer ao
manual do usuario, apresentado no anexo L.

4.8.3. SIMULACAO AUTOMATICA

Através da figura 4.9 pode ser observada a tela correspondente ao modo de operagio:
simulagdo automatica, contendo na parte superior o painel de comando e abaixo desta a tela de
desenho contendo registradores graficos.

t{imin/div)
u
1
0 4 P — i BN ¥ PR
-10 T T T T T Y 7 T T -7 T T ) e ™

t{Imin/div)

Fig. 4.9 - Tela de Simulagdo Automatica

O painel de comando contém os campos relativos a: determinagdo do banco de provas a
ser executado; controle de inicio, pausa e fim da simulagio; e ajuste automatico das escalas de
amplitude e tempo dos registradores graficos. Sobre estes registradores serdo efetuadas somente
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as agOes de ajuste de escalas e gravagdo, em arquivo, dos graficos de cada experimento. Estes
arquivos podem ser posteriormente carregados, no modo de simulagio manual, e os graficos

analisados com os recursos implementados.

4.9. CONCLUSAO

Em sua forma atual, o pacote SADECA apresenta-se com tamanho aproximado de
540Kbytes, incluindo a implementagdo de alguns controladores adaptativos, o que pode ndo
parecer muito, mas deve-se considerar que todo o suporte da biblioteca XView ndo € inserida no
codigo final, apesar de ser utilizado. Para o ambiente SADECA foram criadas 46 classes, num
total de quase 13000 linhas de cddigo fonte.

Do total de classes criadas para este pacote, aproximadaméntev metade destina-se a
interface homem-maquina. Este percentual ¢ justificado pelas qualidades obtidas em termos de
mteracao com o usuario, apresentando-se como um ponto de destaque deste ambiente. O
primeiro contato com o SADECA ja revela seu visual bastante agradavel e harmonioso em
relagdio ao ambiente multi-janelas no qual esta inserido. Sua interface amigavel estimula a
utiliiacéo dos recursos-disponiveis e descoberta de novas funcionalidades, especialmente pela
clareza na apresentagdo .dos painéis ¢ comandos. A facilidade de interagdo com o ambiente nio
implica na reducdo de suas potencialidades, principalmente devido a utilizagdo de mecani’sm(')s

automaticos.

Finda a implementagdo deste ambiente de simulagdo, conclui-se seu desenvolvimento com
uma etapa de testes, a qual na realidade acompanhou o avangar da implementagio, sendo. cada
nova classe testada e corrigida. Mesmo com estes testes, faz-se necessaria a manutengdo do
vpacote, pois diversos defeitos passaram despercebidos, sendo posteriormente detectados por

usuarios e prontamente corrigidos.

Mesmo considerando que o pacote SADECA n3o contenha mais defeitos de
funcionamento, resta ainda realizar o teste mais importante que ¢ a verificagio da utilidade deste
'ambxente tanto no desenvolvimento quanto na avaliagdo de controladores adaptatlvos Um passo
neste sentido sera apresentado no capitulo seguinte, quando do aperfelcoamento de um

controlador adaptativo baseado em reconhecimento de formas.
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CAPITULO 5 : UM EXEMPLO DE UTILIZACAO DO
AMBIENTE DE SIMULACAO

5.1. INTRODUCAQ

No presente capitulo sd3o apresentadas a implementagdo, analises e avaliagdo de
desempenho de um controlador adaptativo, no ambiente SADECA. Estes estudos visam verificar
a utilidade deste ambiente de simulagdo, no desenvolvimento e na avaliagdo de desempenho de

controladores adaptativos.

O controlador utilizado, denominado PID-AA (PID Auto—Ajdstével), ¢ baseado no
reconhecimento de formas, sendo seu desenvolvimento descrito em [Pagano 89], {Caetano 92] e
[Abreu 92]. Este controlador adaptativo ¢ apresentado de uma forma sucinta na se¢@o 5.2, sendo
sua implementagdo no ambiente SADECA descrita na se¢do 5.3 .

Uma analise da eficiéncia do pré-ajuste é realizada na se¢do 5.4, cabendo a se¢do 5.5 uma
analise do desempenho:’ das regras de ajuste dos parﬁrﬁetros do controlador, ‘em termos da
velocidade de adaptacﬁb. Conclui-se este capitulo com a avaliagdo de desempenho de duas
versdes distintas destc:comr‘olador, obtidas em fun¢505~'das andlises e dos aperfeigoamentos

~ realizados nas se¢des 5.4 € 5.5 .

5.2. O CONTROLADOR PID-AA

O controlador PID-AA, como o proprio nome sugere, possui como algoritmo de controle
uma estrutura do tipo PID, cujos pardmetros s3o ajustados automaticamente, de forma a prover
uma adaptagdo 4 dindmica do processo. O mecanismo de adaptagdo deste controlador baseia-se

no reconhecimento das formas de onda das respostas do sistema.

A forma de onda desejada para a resposta é especificada pelos seguintes’ pardmetros:
sobrepasso maximo (So_max) e subpasso maximo (Su_max), ambos em termos percentuais. Se
algum destes pardmetros n3o for satisfeito, classifica-se a forma de onda obtida, em um dentre dez
padrdes pré-definidos, e realiza-se ajustes nos parametros do controlador. Para a quase totalidade
dos estudos ja realizados sobre o PID-AA, utilizou-se os seguintes pardmetros: So_max = 10 % e
Su_max = 5 %, sendo estes os valores especificados para as respostas, nas analises apresentadas
neste capitulo. Ha uma infinidade de curvas de resposta do processo que atendem a estas
especificagdes, sendo que no desenvolvimento do PID-AA buscou-se fazer com que o ajuste

tendesse a uma minimizagao na integral da area do erro (IAE).
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O sinal do erro é continuamente monitorado na busca de transitorios, produzidos por
mudangas de referéncia ou perturbagdes de carga. Quando o sinal do erro excede uma faixa de
ruido previamente definida, inicia-se um ciclo de auto-ajuste, o qual é composto pelas seguintes
etapas: '

o detecgdo de um transitdrio,

o reconhecimento do tipo de excitag@o (referéncia ou perturbagdo de carga) e classificagdo da
forma de onda num dos padrdes pré-definidos;

o calculo dos novos parimetros do PID através de um sistema especialista baseado em regras de

produgdo,

» transferéncia dos novos parametros para o algoritmo de controle.

A estrutura do controlador PID-AA, conforme implementagdo apresentada em [Abreu
92}, é mostrada na figura 5.1 .

- |
SUPERVISOR

{ INTERFACE USUARIO 1
|

¥ Yy __ 3

|

I PRE-PROCESSADOR " SISTEMA
l DE INFORMAGGES
]

EM TEMPO REAL ESPECIALISTA

[—) 11

Yr 4 ; : PID -

Referéncia

Lo e o o

y(t) [ EFEEE g i)
/[/(//////I///ll[

Fig. 5.1 - Estrutura do controlador PID-AA

Os valores iniciais para os pardmetros do controlador PID e para a faixa de ruido sdo
determinados, automaticamente, através de um ensaio em malha aberta. Neste ensaio é aplicado
um degrau na entrada do processo e observado o comportamento do sinal de saida, extraindo-se,
desta curva de reagio, informagdes a respeito do processo, com as quais calcula-se os parametros
do controlador PID.
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5.3. IMPLEMENTACAO DO PID-AA NO AMBIENTE SADECA

Na sua implementag¢do, no ambiente SADECA, o controlador PID-AA sofreu pequenas
modificagdes, em comparagio com a implementagdo apresentada na figura 5.1 . Uma destas
modificagdes ¢ a exclusdo do filtro existente na entrada do "pré-processador de informagdes em
| tempo real", e outra é que este pré-processador ja ndo opera mais em tempo real. Estas alteragdes
nio invalidam, de forma alguma, os resultados obtidos nas analises.

Cabe ressaltar que ja no decorrer dessa implementagdo foram sendo aperfeigoados alguns
mecanismos de obtengio de informagdes, tais como a medi¢io da faixa de ruido ¢ o

reconhecimento da forma de onda em malha fechada.

O conjunto de regras do sistema especialista (SE) foi implementado em "SP0", um sistema
de produgio de ordem zero, baseado na légica proposicional. Este sistema de produgdo, descrito
em [De Souza 92], esta implementado na linguagem Common Lisp e necessita trocar informagdes
com o pré-processador de informagdes, implementado no ambiente SADECA, na linguagem C++.
A forma encontrada para resolver este problema consiste na utilizagdo de sockets nomeados,
criados e utilizados por interfaces escritas na linguagem C. as quais facilmente comunicam-se com
o Common Lisp e com o C++. A figura 5.2 apresenta este canal de comunicagdo por sockets, no

qual sdo transferidas, unidirecionalmente, seqiiéncias de caracteres.

SPO - SADECA
CommBE_IIsB —_* _ (C++)

r _____ Y ot et
llnterfaoeu zInterfacel
f LlSp / C —ﬂ——--—--—;‘f’j : C+/C! :

socl\ct_c T

N

pand
socket_lisp

Fig. 5.2 - Mccanismo de Comunicagdo via Sockets Nomeados

Na configuragio do controlador PID-AA sdo determinados os pardmetros de
especificagdo da forma de onda desejada, um valor maximo para o erro em "regime", e um valor
limite para o sobrepasso, em termos percentuais, o qual sendo ultrapassado provoca a atuagdo do
“"supervisor" no sentido de baixar o ganho do controlador. Além destes valores, pode-se
ativar/desativar um filtro para a a¢do derivativa. Este filtro ¢ um dos aperfel(;oamentos realizados

neste ambiente, sendo seu funcionamento extremamente snmples desliga-se a ago derivativa
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quando a resposta do processo atingir o regime permanente, tornando-se a liga-la na ocorréncia
de um transitorio. Todos estes itens compdem o painel! de configuragdo do controlador PID-AA,

apresentado na figura 5.3 .

Fig. 5.3 - Painel de Configuragdo

A inicializagio do controlador PID-AA pode ser realizada via pré-ajuste ou por
declaragdes do usuario, conforme selegdo do item "Entrada dos Pardmetros:" do painel de

inicializagdo, visto na figura 5.4 .

Fig. 5.4 - Painel de Inicializagdo

O mecanismo de pré-ajuste necessita das seguintes informag¢des: amplitude do degrau de
malha aberta e tempo maximo de observagdo da curva de reagdo. Em inicializagbes realizadas
com valores "default", o degrau terd amplitude de uma unidade ¢ o tempo maximo serd de uma
vez € meia o tempo de resposta em malha aberta fornecido pelo processo, conforme equagéo 4.1,
ou seja, tempo maximo = 1,5 - tma . O pré-ajuste inclui uma analise do ruido, de forma a

determinar uma faixa de amplitude que contenha seu sinal.
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Uma mncnahzaqao realizada pelo usuario prevé a atribuigdo de valores aos parametros do
controlador PID e a faixa de ruido. Na realidade o PID-AA contém dois conjuntos de parametros
para o algoritmo de controle, sendo estes chaveados conforme a ocorréncia de uma mudanga de
referéncia ou perturbagdo de carga [Abreu 92]. Como todas as anélises realizadas neste capitulo
estio voltadas ao caso de mudangas de referéncia, sempre que se falar em pardmetros do
controlador deve-se entender os parimetros relativos a este tipo de transitorio.

Diversas mensagens sio enviadas ao modulo “avaliador", passando a constar nos
relatorios de experimeﬁto. Na fase de inicializagdo estas mensagens contém as informagdes
obtidas pela identificagdo do processo, com as quais calcula-se os pardmetros do controlador
PID bem como os proprlos pardmetros calculados. Nas analises informa-se os pardmetros atuais
do controlador e, se houver transitorios, valores importantes da forma de onda reconhecida,
seguida pelos novos pardmetros inferidos. Ao concluir a realizagdo de um loop sinalizado, o PID-
AA informara a seqiiéncia de padrdes nos quais foram classificadas as formas de ondas.

Com estas informagOes torna-se possivel analisar a eficiéncia dos mecanismos de
inicializagdo e inferéncia, da ultima versio (Vi) do controlador PID-AA. Serdo realizadas
alteracdes criteriosas nestes mecanismos, de forma a que se possa verificar uma eventual

poésibilidade de aperfeigoamento da versdo sob analise.

5.4. ANALISE DO MECANISMO DE INICIALIZACAQ

A analise do mecanismo de inicializagdo visa determinar novas relagdes de calculo entre as
informagdes de caracterizagdo do processo, obtidas via ensaio em malha aberta, e os pardmetros
do controlador PID. Esta relago de calculo ¢ montada, de forma empirica, por tabelas, sendo que
valores intermediarios sdo obtidos via aproximagio por segﬁ)entos de reta e formagio de planos.

De forma a cobrir toda a extensio destas tabelas utiliza-se um conjunto bastante variado
de processos, na formagdo do banco de provas. Estes processos, num total de dezoito, sao
apresentados no anexo Il desta dissertagdo, sendo que todos possuerﬁ atrasos de 'trarjspbrte
variaveis. Utilizando-se cada um destes processos com oito valores distintos para os atrasos de
transporte, totaliza-se a quantidade de cento e quarenta e quatro fungles de transfeféncia
diferentes. Destaca-se que o conjunto de processos escolhido engloba desde um processo de
primeira ordem puro, até processos com polos complexos conjugados e zeros de fase ndo-

minima, tornando-se significativo para o controlador sob teste.

A forma de realizagdo da analise consiste na inicializagdo do controlador PID-AA, via
mecanismo de pré-ajuste com valores "default”, para cada fungdo de transferéncia, seguido por
uma mudanga de referéncia, na qual observa-se o padrio da forma de onda. O banco de provas ¢
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composto pelos dezoito processos mencionados anteriormente, e por oito seqiiéncias de eéventos

contendo os seguintes eventos:

o atribui¢io de valor ao atraso de transporte;
 inicializagdo do controlador com valores "default";
e simulagdo por 1 (urﬁ) tmf. .

e inicio de anélise;

¢ mudanga de referéncia,

o simulaggo por 3 (trés) mf,

o fim de analise.

Exemplos tipicos de grafico e relatorio de um experimento sdo apresentados nas figuras

5.5 e 5.6, respectivamente.

Realizado o estudo da versio V) do PID-AA, constatou-se que a maior parte das
inicializa¢Ges conduziam a resposta do processo a formas de onda nos padrdes G3 e GS, ambos
caracterizados por sobrepasso acima do valor maximo ¢ subpasso dentro das especificagdes, mas
cuja diferenga é que em G3 ha um excesso de agdo proporcional, enquanto que em G5 o excesso

¢ de agdo integrativa.

t(10s/d1v)

-4 4

-6

-g 4
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Fig. 5.5 - Exemplo de Grafico de Experimento



De forma a promover alteragdes nas referidas tabelas, buscou-se descobrir os pardmetros
do PID que satisfaziam as especificagdes da curva de resposta, para cada uma das fungdes de

PROCESSO : Proc2
Tempo de malha aberta (tma) = 67.9s
Tempo de malha fechada (tmf) = 89.5s

CONTROLADOR : PID-AA
Conversor A/D : (-10/10) 12 bits
Conversor D/A : (-10/10) 12 bits
Tempo de amostragem = 0.1s

SEQUENCIA : seql_-100

Inicializacao 1 : 165.5s ,
[K=1.001 L=0.473 T=13.02 pi=0.9756% L/T=0.03632]
1(9.946 9.69 0.06777) (21.07 4.222 0.09679)]

Analisc 1 ; (ISE ITAE ISU 1U tf)

0.981452 3.57775 90.9665 -9.94141 36.3s

[(9.946 9.69 0.06777) (21.07 4.222 0.09679)]
{So=0.1536 Su=0.0193 2S0=0 2Su=0 (G5) Ind:0.8791]
[(9.946 12.32 0.06777) (21.07 4.222 0.09679)]

Fig. 5.6 - Exemplo de Relatério de Experimento
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transferéncia, obviamente de forma automatica. Apdés um estudo criterioso destes resultados,

modificou-se grande parte dos valores das tabelas que relacionam os dados do processo com os

parimetros do controlador PID, resultando em uma versdo V3 do PID-AA.

O mesmo estudo realizado para a versdo V| foi feito para a versdo V2, sendo obtidos

resultados bastante melhores, conforme pode ser observado na tabela 5.1, a qual fornece o

namero de casos de ocorréncia, para cada padrio de forma de onda. A visualizagio destes dados

torna-se mais facil através do grafico de barras apresentado no grafico 5.1 . E necessario salientar

que o padrio GO corresponde a uma resposta conforme as especificagdes, sendo que o nimero de

casos aumentou consideravelmente na versio V3. Outro ponto de destaque € a ocorréncia de um

padrio G10 na versdo Vi, o que significa uma resposta com caracteristicas de instabilidade,

fortemente indesejavel.

Padrio—> | GO | G1 | G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | G7 | G8 | G9 | G10] TOTAL
Vi 350 1| 22] 55| 5| 24 of 1} of o 1] 144
V2 102 11 15 12y 8] 1} O] 4| 1| 0] 0] 144

Tab. 5.1 - Resultado da Andlise de Inicializagdo
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As tabelas obtidas para a versdo V2 podem n3o conter os valores 6timos, mas com certeza
contém valores muito methores do que as da versio V|, o que representa um aperfeigoamento do
controlador PID-AA.

5.5. ANALISE DAS REGRAS DE AJUSTE

Partindo-se da versdo V; do controlador adaptativo sob teste, elaborou-se um conjunto de
experimentos de forma a realizar uma analise da eficiéncia das regras de ajuste, dos parametros do
PID, contidas no sistema: especialista. O objetivo desta analise é tentar aumentar a velocidade de
adaptagdo do controlador PID-AA, reduzindo o numero de ciclos de ajuste.

Utiliza-se, novamente, as cento e quarenta e quatro fun¢des de transferéncia citadas na
analise anterior, para as quais o controlador adaptativo devera ajustar os parametros do PID, de

modo que a forma de onda, da resposta & mudangas de referéncia, atenda as especificagdes.

Os parametros do controlador PID deverio iniciar com valores ndo muito proéximos dos
6timos, sendo quase nio haveriam ajustes a serem realizados, nem com valores absurdamente
distantes, pois ndo se pfetexxde incluir, nesta analise, o efeito dos padrdes mais criticos como o
G10 (instavel) e o G9 (qﬁase instavel). |

A solugdo encontrada para o dilema acima consiste na execugdo do seguinte
procedimento: '
a) calcula-se os parametros iniciais do PID, com as tabelas da versio Vy; -

b) multiplica-se cada um destes pardmetros por nimeros pseudo-aleatorios, com valores na faixa
de0,4a16. '
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A utilizagio de_m’umeros pseudo-aleatorios justifica-se pela necessidade de repeti¢§o do
experimento, para diferentes versdes do controlador PID-AA. Estes nimeros sdo obtidos através
de seqiiéncias de nﬂmefos randémicos, para os quais € possivel determinar um valor inicial, sendo
os demais obtidos como uma fungdo do anterior.

Definidos os pardmetros iniciais do controlador PID, procede-se a execugdo de um loop
sinalizado, no qual sdo realizadas mudangas alternadas (incrementos e decrementos) no valor da
referéncia. Com este procedimento torna-se possivel medir a velocidade de ajuste (adaptagio) dos
parametros do controlador. Exemplos tipicos de grafico e relatério de um experimento s3o
apresentados nas ﬁguras' 5.7 € 5.8, respectivamente.

1.2 4
1.0

0.8
0.61
0,44
0,2

0.0

-0.2

-0.4 T T T T T T Lamaa T T T v T T ¥ T L T

t(10s/div)

21

-2 4

-6 T T T T + T T T T T T T T T v v T -

t{10s/div)

Fig. 5.7 - Exemplo de Grdfico dc Expcrimcmo

PROCESSO : Proc7
Tempo dc malha aberta (tma) = 17.84s _
Tempo de malha fechada (tmf) = 26.0397s t

CONTROLADOR : PID-AA
Conversor A/D : (-10/10) 12 bits
Conversor D/A : (-10/10) 12 bits
Tempo de amostragem = 0.1s

SEQUENCIA : sct2_-90
Inicializacao 1 : 45.9s
[K=1.001 L=1.112 T=3.64 pi=35.19% L/T=0.3055]
{(1.143 2.044 0.2661) (2.156 1.932 0.627)]
Analise 1 : (ISE ITAE ISU IU tf)
1.80854 8.51815 1.81985 -1.5127 42.9s
[(1.143 2.044 0.2661) (2.156 1.932 0.627)]




[S0=0.2097 Su=0.05463 2S0=0.01319 2Su=0 (G2) Ind:0.6923]
[(1.091 2.044 0.4411) (2.156 1.932 0.627)]
Analisc 2 : (ISE ITAE ISU 1U tf) '
1.70321 6.10202 48.6782 44.3872 42 9s
[(1.091 2.044 0.4411) (2.156 1.932 0.627)]
{S0=0.1334 Su=0.01812 250=0 2Su=0 (G5) Ind:0.8853]
{(1.091 2379 0.4411) (2.156 1.932 0.627)]
Analise 3 : (ISE ITAE ISU IU tf)
1.69724 4 88612 2.64307 -1.12012 42.9s
[(1.091 2.3790.4411) (2.156 1.932 0.627)]
[S0=0.05819 Su=0.01201 2S0=0 2Su=0 (GO) Ind:0.9479}
LOQP 1 : 2 ciclos
[(250)]

Fig. 5.8 - Exemplo de Relatério de Experimento
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O estudo realizado sobre a versdo V, do PID-AA permitiu que fossem alteradas diversas
regras do sistema especialista, dando origem a versdo V3. Os resultados desta analise podem ser
vistos na tabela 5.2 e no. grafico 5.3 . Na tabela estdo registradas as quantidades de ocorréncias

em fungdo do nimero de ciclos necessarios ao ajuste. Na penultima coluna desta tabela ()
encontra-se registrada a quantidade de casos para os quais ndo foi possivel ajustar o controlador,

apds o nimero maximo de ciclos definido para o loop sinalizado (30 ciclos para esta analise).

n°deciclos> |0 1}12]314]5]6]7]8]9]10}11 17118119 TOTAL
\b) 18123125}16121115/9(16{4(3}12(0)..10]1}0 144
V3 18{26]38131{15/7]6{2{110(0]0 0(0}0 144

.~ Tab. 5.2 - Resultado da Andlisc das Regras de Ajuste

Comparando-se as duas versdes, pode-se destacar os seguintes fatos:

Graf. 5.2 - Resultados dos Experimentos das Regras de Ajuste
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e Na versio V3 houve um caso em que o controlador ndo conseguiu encontrar parametros
para o PID de forma a atender as especificagdes do sistema, o que ndo ocorreu na versdo
Vs; |

e  Desconsiderando-se os casos em que o controlador PID-AA inicia ajustado, e para a versdo
V7 0 caso em que nio conseguiu ajusta-lo, obtém-se os seguintes resultados estatisticos:

T 4]
V2 3,784 | 2,576
V3 2,762 | 1,514

onde % corresponde ao valor esperado € ¢ 2o desvio padrao ambos em numero de ciclos de
ajuste. Com estes resultados estatisticos conclui-se, com bastante clareza, a superlondade da
versdo V3, em termos da velocidade de ajuste dos parametros.

De forma a reforgar a conclusio a respeito da melhoria obtida com a versio V3, repetiu-se
esta mesma analise para uma nova seqiiéncia de nimeros aleatorios, o que conduziu a novos
parimetros iniciais para o controlador PID. Estes resultados s3o mostrados na tabela 5.3, e no
grafico 5.3, além dos dados estatisticos apresentados em seguida. |

n°deciclos> [0 {11234 [5]617|8]9|10]ll
\% 12125]28126/19]11}1 9|3 |3 012
V3 12133135129[{15} 51613 42{2]1}]1

(=}

n® de ciclos » 12113]14(15]16]17{18}19 o |TOTAL
A\ oO1112]1]0]01}1 144
V3 0010010101010 0 144

(e}
Saad

Tab. 5.3 - Resultado da Andlise das Regras de Ajuste (caso 2)

Graf. 5.3 - Resultados dos Experimentos das Regras de Ajuste (caso 2)
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Resultados estatisticos:

T )
\%) 3,702 | 2,988
V3 2,932 | 2,020

_ Estes novos resultados acrescentam argumentos & conclusdo de que houve uma real
melhoria nas regras de ajuste dos pardmetros do PID, em relagdo ao nimero de ajustes
necessarios até que se atinja as especificagdes. Certamente as regras vigentes na versdo V3 ndo
sdo as melhores possiveis, podendo e devendo ser methor estudadas, mas com o que foi feito até

o momento ja se pode concluir a respeito da utilidade deste ambiente de simulagdo.

5.6. UMA AVALIACAO DE DESEMPENHO

- Finalizando esta dissertagdo, propde-se um pseudo "benchmark" para avaliagio de
desempenho de controladores adaptativos, especialmente elaborado de acordo com as diretrizes
“tragadas no capitulo dois. A estruturagdo desta avaliago esta direcionada ao caso do PID-AA,
mas nada impede outros controladores de serem avaliados. Todas as formulagdes realizadas para
esta avaliagio possuem um carater meramente de exemplificagdo, devendo estas serem
modificadas com a realizagio de estudos detalhados a respeito da importéncia de cada fator, no

desempenho do sistema.-

_ Nas segOes que se seguem realiza-se a apresentagdo do "benchmark" e das avalia¢des
realizadas sobre as versdes V| e V3 do controlador PID-AA.
5.6.1. APRESENTACAO DO "BENCHMARK"

O "benchmark" proposto compde-se de: um processo, definigdes para o .controlador
adaptativo, um experimento e a formulagdo do calculo da avaliagio de desempenho do

controlador.

A estrutura do processo possui a seguinte forma:

q(t) n(t)
+ +

— —»
u(t) + 0

onde u(t) e y(t) sdo as entrada e saida do processo, respectivamente, q(t) sdo sinais de
perturbagdo na forma de degrau, e n(t) representa o sinal de ruido. Estes dois tltimos sinais



58

constam na estrutura do processo apenas como complemento, visando uma futura avaliagdo mais

detalhada, pois ndo serdo utilizados no experimento apresentado neste capitulo.

A fungio de transferéncia G(s) é dada por:

- K(+1s)e™
1+10s)(1+1,5)(1+21,5)

G(s):( (5.1)

onde os valores dos pardmetros sdo apresentados na tabela abaixo:

valor K T 1, L
minimo 0,5 0,0 50 6,0
nominal 1,0 0,0 10,0 10,0
maximo 2,0 3,0 18,0 16,0

Para o controlador adaptativo sdo definidos:
o Objetivo de controle : sobrepasso maximo de 10% e subpasso maximo de 5%;
o Tempo de amostragem : 100 ms;
e Conversor A/D : +16 /-10, 12 bits;
o Conversor D/A : +10/-10, 12 bits.

A évaliag?xo de desempenho € realizada com os seguintes pardmetros:
a) velocidade de adaptagio,
b) qualidade da resposta;
c) dificuldade de obtengdo das informagdes a priori;
d) tempo despendido no ajuste inicial.
Para cada um destes parametros é calculado um valor entre zero (0,0) e um (1,0), relativo

ao desempenho do controlador sob avaliagdo, sendo o valor final (Ray) obtido pela -seguinte

ponderagio:
R, =4-a+4-b+c+d (5.2)

De forma a analisar cada um destes parimetros propde-se a realizagdo do seguinte

experimento:

e atribuir os valores nominais aos parametros do processo,

« realizar um ajuste inicial de forma que a resposta atenda as especificagdes;
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o  mensurar a qualidade da resposta,

e  atribuir o valor 1,25 ao parametro K, do processo;
° atribuir o valor maximo ao parametro T,, do processo;

o  realizar um loop sinalizado com mudangas de referéncia,

e~ atribuir o valor 1,5 ao parametro 1, do processo;
«  atribuir o valor maximo ao pardmetro L, do processo;

«  realizar um loop sinalizado com mudangas de referéncia;

e atribuir os valores nominais aos pardmetros do processo;
o  realizar um loop sinalizado com mudangas de referéncia;

e  mensurar a qualidade da resposta,

o atribuir o valor minimo ao parametro K, do processo;
) atribuir o valor 12,0 ao paradmetro 1,, do processo;
e atribuir o valor minimo ao pardmetro L, do processo;

o  realizar um loop sinalizado com mudangas de referéncia;

. atribuir o valor nominal ao parametro K, do processo;
. atribuir o valor nominal ao parametro 1,, do processo;

. realizar um loop sinalizado com mudangas de referéncia;

 atribuir os valores nominais aos pardmetros do processo;
o realizar um loop sinalizado com mudangas de referéncia,
e  mensurar a qualidade da resposta;
O valor do parametro "velocidade de adaptagdo” (a) € calculado em fungdo do numero

médio de ciclos (X ) realizados nos seis loops sinalizados que compdem o experimento. Este valor

é dado por:
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a=1-02-(s-1) | 5.3)

O valor relativo a "qualidade da resposta" (b) € calculado em fun¢do do indice ITAE,
medido em uma mudanga de referéncia de zero (0,0) para um (1,0). Durante a realizagdo do
experimento este indice é medido trés vezes, sempre com 0s mesmos parametros para 0 processo:

l.e'-l()s
Gls)= —> . |
(5 (1+10s)° o .(54)

Através de um estudo a parte, desta fungdo de transferéncia, com as seguintes condigdes
de contorno:
o Controlador PID discreto com tempo de amostragem de 100 ms
o Conversores A/D e D/A com limites +10/ -10, e resolugdo de 12 bits
¢ Mudangas de referéncia de 0,0 para 1,0

encontrou-se como minimo* valor para ITAE: ITAE,_ =309,479 , o qual sera utilizado no

calculo de b através da seguinte relag¢@o:

,_ ITAE, 5.5)
ITAE

onde ITAE corresponde a média das trés medigGes realizadas no experimento. Salienta-se que as
respostas que ndo satisfizerem as especificagdes receberdo valor zero neste item.

A "dificuldade de obtengio das informagdes a priori" (c) é atribuido o valor calculado pela

seguinte expressao:
c=1-n,-0,02-n_-0,08—n,-0,2 (5.6)

onde ng n, e ng sdo as quantidades de informagdes consideradas faceis, médias e dificeis,
respectivamente. Face a relatividade de classificagdo de cada informagfo, propde-se a utilizagdo
da tabela 5.4, a qual contém algumas caracteristicas relativas a cada um dos tipos de informagéo.

* Talvez seja um minimo local, mas isto ndo impede que o valor seja utilizado como referéncia de um bom ajuste.
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Tipo de informagio Caracteristicas

FACIL e pode ser fornecida pelo operador de planta, ou obtida pelo
simples conhecimento da grandeza controlada;

« ¢ limitada em apenas um extremo, como por exemplo maior
que certo valor. '

MEDIA |« necessita um simples experimento prévio, sobre o processo, a
' fim de se obter o valor desejado;

« ¢ limitada por uma faixa na qual o valor esta contido.

DIFICIL « ¢ fornecida apenas no manual do processo, ou necessita de um
experimento complexo para obtengio,

« valor necessita ser obtido com relativa preciséo.

Tab. 5.4 - Caracteristicas das Informacdes a Priori

_ O tempo despendido no ajuste inicial engloba a inicializagdo do controlador adaptativo
(pré-ajuste), e os ciclos de mudangas de referéncia até que os objetivo de controle sejam

atingidos. O valor do parametro relativo a este tempo despendido () € calculado por:

d:]_M_O'].n

520 cic (57)

onde tinic ¢ o tempo despendido no pré-ajuste, em segundos, e ngic € o numero de ciclos

necessarios ao ajuste do controlador.

Em algumas das equagdes apresentadas, os parametros a, b, ¢ e d poderiam assumir
valores fora da faixa especificada: [0,0 ; 1,0]. Quando este fato ocorrer deve-se atribuir, ao
parametro, o valor limite correspondente, ou seja, atribui-se zero quando o valor calculado for

negativo e um (1,0) quando este valor for superior  unidade.

5.6.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA VERSAO V| DO PID-AA

O experimento apresentado no "benchmark" foi programado em uma seqiiéncia de
eventos (SeqBench), e em conjunto com o processo apresentado (Bench) compuseram um banco
de provas. Este banco de provas, executado frente a versdo Vi do PID-AA, gerou o relatorio de
experimento apresentado na figura 5.9, com o qual podem ser obtidas quas.e todas as informagdes
necessarias 4 avaliagio de desempenho proposta. Os dados, deste relatorio, a serem utilizados na

avaliagiio estdo em destaque para facilitar a leitura.



PROCESSO : Bench
Tempo de malha aberta (tma) = 110s
Tempo de matha fechada (tmf) = 100s

CONTROLADOR : PID-AA
Conversor A/D : (-10/10) 12 bits
Conversor D/A : (-10/10) 12 bits
Tempo dc amostragem = 0.1s

SEQUENCIA : SeqBench
Inicializacao 1 : 330s
[K=1.001 L=13.07 T=26.43 pi=29.45% L/T=0.4940]
[(1.049 16.41 5.128) (1.315 17.57 5.638)}
Analise 1 : (ISE ITAE ISU IU tf)

16.7016 356.436 467.782 410.328 400s
[(1.049 20.47 5.128) (1.315 17.57 5.638)]
1S0=0.04029 Su=0 2S0=0 2Su=0 (GO) Ind:0.9282]

Analisc 2 : (ISE ITAE ISU [U tf)

20,0711 626.621 439.649 407.454 400s
[€0.7316 16.42 3.825) (1.315 17.57 5.638)]
|S0=0.0848 Su=0 2S0=0 2Su=0 (G0) Ind:0.9594]

Analisc 3 : (ISE ITAE ISU U tf)

18.3005 450.478 446.688 408.125 400s
[(0.9207 20.08 3.836) (1.315 17.57 5.638)]
[S0=0.05115 Su=0.0116 2S50=0 28u=0 (GO) Ind:0.9428]

LOOP 1 : 1 ciclos
{(50)]
LOOP 2 : 8 ciclos
1(222242420)]
LOOP 3 : 3 ciclos
[(2370)]
LLOOP 4 : 4 ciclos
I(77330)]
LOOP 5 : 2 ciclos
[(770)]
LOOP 6 : 3 ciclos
[(3350)]
LOOP 7 : 3 ciclos
[(2370))

- Fig. 5.9 - Relatdrio da Avaliagdo da Versdo Vy
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O parimetro a é calculado em fungio do nimero médio de ciclos realizados nos loops

sinalizados relativos a adaptagdes, ou seja, LOOP 2 a LOOP 7:

F= 8+3+4;2+3+3 - 38333

a=1-0,2(3,8333-1) = 0,4333

O parametro b considera os valores medidos de ITAE, conforme:
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I_’I_‘.X_Ez,356,436+6263621-4—450,478 ~ 477,845

309,479

= 377,845 0477

b
O mecanismo de inicializagdo do controlador PID-AA, conforme apresentado na segio
5.3, necessita de duas informagdes para a realizagdo do pré-ajuste: amplitude do degrau de malha
aberta e tempo maximo de observagdo. Ambas informagdes sdo consideradas de dificuldade
média, de acordo com os dois critérios de classtficagdo apresentados na tabela 5.4 . Isto conduz

ao seguinte valor para o:pardmetro c:
¢=1-0-0,02-2-0,08-0-0,2 =0,8400

O parémetro d ¢ calculado em fungéo do tempo indicado na "Inicializacao 1" € do nimero

de ciclos realizados no LOOP 1:

330-40

d=1-—%5

-0,1-1=0,3423

Com estes pardmetros torna-se possivel obter o resultado da avalia¢@o da versdo Vj:

RY =4.0,4333+4-0,6477 +0,8400 +0,3423 = 5,5063

5.6.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA VERSAO V; DO PID-AA

Utilizando-se o mesmo banco de provas, citado na segio anterior, foi obtido o relatério de
“experimento relativo a versio V3 do PID-AA. Com os dados contidos neste relatorio,
apresentado na figura 5.10, € possivel avaliar o desempenho desta versdo e compara-lo com a

versao anterior.

PROCESSO : Bench
Tempo de malha aberta (tma) = 110s
Tempo de malha fechada (tmf) = 100s

CONTROLADOR : PID-AA
Conversor A/D : (~10/10) 12 bits
Conversor D/A : (-10/10) 12 bits
Tempo de amostragem = 0.1s

SEQUENCIA : ScqBench
Inicializacao 1 : 330s
[K=1.001 L=13.07 T=26.43 pi=29.45% L/T=0.4946]
[(1.049 19.7 5.128) (1.315 17.57 5.638)]




Analise 1 : (ISE ITAE ISU 1U tf)
16.7009 382.365 469.512 411.059 400s
[(1.049 19.7 5.128) (1.315 17.57 5.638)]
[S0=0.05798 Su=0 2S0=0 2Su=0 (GO) Ind:0.9406]
Analise 2 : (ISE ITAE ISU 1U tf)
16.9931 441.391 460.281 410.014 400s’
[(1.126 22.42 3.901) (1.315 17.57 5.638)]
[S0=0.08554 Su=0.04223 250=0 2Su=0 (G0) Ind:0.9852]
Analise 3 : (ISE ITAE ISU [U tf)
16.4851 395.387 467.138 410.031 400s
[(1.153 22.84 4.537) (1.315 17.57 5.638)]
[S0=0.05768 Su=0.0364 2S0=0.0009623 2Su=0 (G0) Ind:0.9622|
LOOP | : 6 ciclos :
[(0)]
LOOP 2 : 1 ciclos
[(20)]
LOOP 3 : 3 ciclos
[(2230)]
LOOP 4 : 5 ciclos
[(772250)]
LOOP 5 : 2 ciclos
[(770))
LOOP 6 : 4 ciclos
[(22220)]
LOOP 7 : 6 ciclos
[(2224550)]

Fig. 5.10 - Relatorio da Avaliaglio da Versdo V;

Os valores dos parametros de avaliag@o sdo obtidos conforme apresentado abaixo: .

_1+345+2+4+46

G 3,5

|

a=1-02-(3,5-1)=0,5

ITAE= 382,365+ 441,339] + 395,387

= 406,381

309,479

b= 406,381

=0,7615
c=1-0-0,02-2-0,08-0-0,2 =0,8400

~330-40

d=1-—o5

-0,1-0=0,4423

Com estes parametros torna-se possivel obter o resultado da avaliagdo da versdo V3.
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R =4.0,5+4-0,7615+0,8400+0,4423 = 6,3283

Este valor de 6,3283 é um pouco superior 20 obtido com a versdo Vi (5,5063), mas pode
ser melhorado bastante ainda, face a novos estudos e aperfeicoamentos do controlador PID-AA.
A reduzida quantidade de dados obtidos, através do experimento proposto, deve ser levada em
consideragdo nas conclusdes a respeito do desempenho dos controladores, uma vez que este caso
representa apenas um dentre muitos para os quais o controlador adaptativo de propésito geral

deve estar preparado.

5.7. CONCLUSAQ

O sucesso obtido nas analises realizadas neste capitulo permitiram ndo somente
aperfeigoar o controlador adaptativo estudado, como também verificar a importancia do ambiente
SADECA como uma ferramenta extremamente eficiente no desenvolvimento de controladores
adaptativos, especialmente os baseados em reconhecimento de formas. Em termos comparativos,
pode-se afirmar que cada andlise realizada automaticamente, durante um periodo aproximado de
quatro horas, levaria pelo menos uma semana de trabatho interativo com o usuario, caso fossem
realizadas com os recursos disponiveis antes da implementagio deste ambiente. '

Com relagdo 2 avaliagio de desempenho foi possivel comprovar a utilidade do ambiente
de simulagio, em fungio dos recursos existentes e das informagdes fornecidas nos relatorios de

experimentos, com os quais torna-se possivel realizar avaliagbes sistematicas e quantitativas.

A automagio dos ensaios mediante a geragdo de sequiéncias de eventos sobre diferentes
processos (bancos de provas) e a elaboragdo de relatorios que apresentem indices de desemp'enho
para comparar as diferentes estruturas estudadas, permite minimizar o tempo de teste e alcangar
uma alta confiabilidade. Isto € extremamente importante para o desenvolvimento de controladores
"inteligentes” baseados em conhecimento, como o PID-AA, onde a integragdo de novo

conhecimento implica na realizagdo de novos testes.
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CAPiT_ULO 6 : CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Frente aos problemas que dificultam a aceitagdo das técnicas de controle adaptativo no
meio industrial, especialmente a falta de confiabilidade nos estudos de avaliagdo de desempenho,
o ambiente de simulagio SADECA surge como um instrumento bastante poderoso no auxilio a

busca de solugdes.

Comprovou-se, no decorrer desta dissertagdo, que este ambiente possibilita a realizagio
de avaliagdes sistematizadas, quantitativas e sobre amplos conjuntos de processos, preceitos

basicos a confiabilidade de estudos avaliativos.

Uma caracteristica fundamental deste ambiente ¢ a flexibilidade oferecida no suporte ao
desenvolvimento de diferentes abordagens ao controle adaptativo. Esta flexibilidade é observada
tanto nos mecanismos de simulagdo e avaliagdo, quanto na implementagdo (programagio) de
novos controladores. Isto fez com que se tornasse realidade a implementagao, e desenvolvimento,
tahto de controladores classicos, como o PID discreto, quanto de controladores baseados em
novos paradigmas, como o FUZZY (baseado em logica difusa), além, obviamente, de
controladores adaptativos, como o PID-AA, o P_IP (Proporcional Integral Preditivo)
[Bruciapaglia 92] ¢ 0 GPC. ' ’

Apesar da programagdo dos novos controladores fornecer a flexibilidade mencionada, esta
tarefa pode se tornar bastante ardua ao usuario, especialmente na criagdo e tratamento de dados
dos painéis de inicializag@o e configuragdo. Uma das perspectivas futuras para este ambiente € a
ériagﬁo de fungdes basicas de manipulagdo dos objetos do pacote XView necessarios a estes
painéis, 0 que tornaria muito menos complexa a atividade de implementagﬁo de controladores

adaptativos.

Feérramentas de analise, tais como o lugar das raizes, podem ser de grande interesse ao
usuario que esteja desenvolvendo um novo controlador adaptativo. A implementagdo de algumas

destas ferramentas estdo incluidas nas perspectivas do ambiente SADECA.

Uma forma de evitar que os usuarios tenham que programar seus controladores na
linguagem C++, ou outra qualquer, para avalid-los, € através da conexdo de conversores A/D e
D/A reais, cabendo ao ambiente promover a simulagdo da dindmica do processo, em tempo réél, e
a execugdo das sequénciés de eventos. Com estas modificagdes serd possivel avaliar controladores
adaptativos de proposito geral disponiveis comercialmente, mas cuja implementagdo ndo €

fornecida.
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Outra perspectiva para o simulador € a implementagio de uma estrutura para o processo
que inclua realimentagdes internas através de blocos lineares e nd3o-lineares, algo bastante
poderoso em termos de representagdo de processos, mas de complexidade computacional

elevada.

Além destas perspectivas maiores, pode-se dizer que algumas melhorias podem ser feitas
nos registradores graficos, em termos de permitir a comparagao de regides de graficos de sinais,
além de uma ampliagdo da estrutura de avaliagdo, provendo novos recursos nas sequéncias de

eventos de forma a aperfeigoar os estudos estatisticos.

Em relagdo as avaliagdes de desempenho, estdo previstos estudos de padronizagdo dos
testes de avaliagio e a definigdo de novos critérios para analise de: robustez frente a nio-

linearidades, capacidade de solucionar situa¢des de instabilidade do sistema, etc.

Finalmente, com a experiéncia adquirida no uso deste ambiente de simulagdo espera-se o
desenvolvimento de methores sistemas de controle adaptativo para uso industrial, bem como sua
utiliza¢@o no treinamento de engenheiros e operadores de planta no uso das técnicas de controle

adaptativo.
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SADECA (manual do usudrio)

Sadeca (Sistema para Avaliagdo de DEsempenho de Controladores Adaptativos) ¢ um pacote
computacional que, através de simulagdes, permite realizar avaliagdes do comportamento de diferentes
estruturas de controle adaptativo.

Os controladores adaptativos podem ser testados sobre uma ampla gama de processos
monovariaveis cuja dindmica varia no tempo, inclusive processos com alguns tipos de ndo linearidades.
As simulagdes podem ser realizadas de forma automatica através da execugido de sequiéncias pré-
definidas de eventos (mudangas nos pardmetros do processo, mudangas da referéncia, introdugio de
perturbagdes e ruido, etc.). Ao final do teste sdo gerados relatorios de avaliagdo contendo indices de
desempenho e analises estatisticas.

Este pacote foi desenvolvido utilizando-se uma linguagem orientada a objetos (C++), sobre o
ambiente UNIX®, em estagdes de trabalho. As interfaces de entrada e saida do programa foram
implementadas com o pacote grafico XView** (padrio OPEN-LOOK” de interfaces graficas). Por este
motivo a execucgdo do Sadeca deve ser realizada dentro do ambiente OpenWindows™*. Muitas das agdes
realizadas sobre o programa sdo definidas pelo proprio padraio OPEN-LOOK, cabendo ao usuério
consultar manuais referentes a este topico caso nio esteja familiarizado com o mesmo.

O programa divide-se em trés modos de operagdo: "declaragdo", "simulagio manual" e
"simulagdo automatica", sendo que no primeiro sdo declarados o controlador e o processo, € nos demais
opera-se a simulagio do sistema. B

Este manual do usuario ¢ dividido em cinco capitulos. No primeiro h4 uma descricio de
informagdes preliminares para utilizagio do pacote; nos trés capitulos seguintes aborda-se cada um dos
modos de operagdo, e no capitulo final descreve-se o procedimento para programac¢do de novos
controladores adaptativos.

* UNIX e OPEN LOOK sdo marcas registradas de AT&T.
** Xview e OpenWindows s3o marcas registradas de SUN Microsystems, Inc.
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1.1 : INFORMACOES PRELIMINARES

Instalagio

A instalagdo do pacote SADECA pode ser realizada em qualquer diretorio, suponhamos, por
exemplo, em "/x/y/z". O usurio devera acrescentar a seu arquivo ".cshrc" as seguintes linhas: "setenv
SADECAHOME /x/y/z" e "set path = ($path $SSADECAHOME)". Com isto é possivel rodar o
programa digitando "Sadeca" apds o prompt, a partir de qualquer diretorio, desde que se esteja no
ambiente OpenWindows. Observe que o nome do programa possut 0 primeiro caracter maiusculo ("S")
e os demais minusculos ("adeca").

Arquivos de Dados

Em diversos pontos do programa ha a possibilidade de carregar/gravar dados de/em arquivos.
Estas operagdes sdo controladas por painéis semelhantes ao apresentado na figura 1.1, os quais
denominaremos painéis de arquivamento. Através dos campos "Diretério:" € "Arquivo:" sio inseridos,
respectivamente, o caminho e o nome do arquivo sendo tratado. As operagdes de carregamento e
gravagio sdo ativados através dos botdes "Carregar” ¢ "Gravar", respectivamente.

Fig. 1.1: Painel de Arquivamento

Botdes "aplicar"” e "resetar"

'Em muitos painéts ha os botJes "aplicar" e "resetar”, os quais exercem sempre as mesmas
fungdes. O botdo "aplicar" faz vigorar os valores presentes nos itens do painel, portanto a simples
alteragdo de um campo de dados nio implica na imediata alteragio do objeto relativo ao painel. E
importante que o usuario nio se esquega de pressionar o botdo "aplicar" apés alterados os dados, pois
em caso contrario estas alteragdes serfio perdidas assim que houver uma mudanga de tela.

O botio "resetar" fa2 mostrar, nos campos do painel, os valores vigentes do objeto em questao.
Este botdo ¢ utilizado quando se quer desistir de alteragdes que haviam sido feitas no painel, para entdo
modificar outro(s) campo(s). - :
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1.2 : DECLARACAO

Neste capitulo aborda-se as declaragdes do controlador adaptativo e do processo. As operagdes
descritas estardo disponiveis ao usuario quando for selecionado o "Modo de operaciio : Declaracio”.
A figura 2.1 apresenta o pacote Sadeca neste modo de operagio, onde podem ser vistos os campos para
declaragio do controlador (esquerda) e do processo (direita).

PR i i i it Lt U lganean: R R

- min: =10
. max 10
resolugao:

L apl :

licar }: ‘resetar}

Fig. 2.1: Tela de Declaragdo

1.2.1. DECLARACAO DO CONTROLADOR

Inicia-se a definicdo do controlador através da escolha do tipo de estrutura a ser utilizada,
podendo ser uma das opgdes existentes no primeiro item do painel: "Tipo:".

Pode ser que nesta lista de controladores haja estruturas ndo adaptativas. Isto se deve ao fato do
sistema, através dos mecanismos existentes, poder realizar comparagdes e/ou avaliagbes de
controladores classicos, além dos adaptativos.

Os campos seguintes dizem respeito aos conversores A/D e D/A instalados respectivamente nas
entrada e saida do controlador. Define-se, entdo, o tempo de amostragem destes conversores, a faixa de
conversio (valores minimos e méaximos) e a resolugdo. Uma resolug@o de zero bits corresponde a uma
faixa continua de valores para o conversor em questao.
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1.2.2. DECLARACAO DO PROCESSQ

O modelo do processo é dado por uma estrutura de até dez blocos em cascata, sem
realimentagdes internas. Estes blocos podem ser de cinco diferentes tipos: dindmica linear continua
(DLC), dindmica linear discreta (DLD), atraso de transporte (ATR), ganho ndo linear (GNL) e entrada
de perturbagdo (PRT). A fungdo de cada um destes blocos sera explicada nas segdes seguintes, Junto a
descri¢do de seus painéis de declaragdo.

A tela de declaragdo do processo esta dividida em tres partes: painel superior, quadro da
estrutura e painel inferior.

Através do painel superior cria-se a estrutura do processo, ou seja, determina-se os tipos dos
blocos que constituirdo o processo. Esta estrutura é visualizada na segunda parte da tela de declaragdo,
ou seja, no quadro da estrutura. Este quadro possut uma cor de fundo um pouco mais escura que os
painéis superior e inferior, e nele podem ser vistos dez blocos (retangulos), em seqiiéncia, que podem
estar vazios ou n3o. Um bloco vazio ndo contém letras no interior de seu retangulo enquanto que um
bloco ndo vazio possui trés letras que identificam seu tipo. :

A cada momento um dos blocos do processo pode ser declarado, ou seja, pode-se alterar o
conteado do bloco selecionado. Esta declaragdo € realizada através do painel inferior, que estara
apresentando os campos relativos ao bloco sob alteragdo (ver se¢Oes seguintes). O usuario pode
identificar este bloco selecionado, através do quadro da estrutura, pois 0 mesmo apresentar-se-a por um
retdngulo em linhas mais grossas que os demais. A seleg@io do bloco € realizada através dos botdes "<<"
e ">>" existentes no painel superior.

A inser¢do de novos blocos se da na posicdo corrente (posi¢do em que se encontra o bloco
selecionado), sendo os blocos seguintes deslocados para a“direita. Para realizar esta inser¢do sdo
utilizados os botdes "DLC", "DLD", "ATR", "GNL" e "PRT". E possivel remover o bloco
selecionado, através do botdo "remover", fazendo com que os blocos posteriores recuem para a
esquerda.

- A seqiiéncia de blocos e seus conteudos podem ser armazenados em arquivo, agilizando desta
forma a declara¢do do processo. Estas operagGes com arquivos sdo realizadas através de um painel de
arquivamento ativado pelo botdo "Carregar/Gravar...".

1.2.2.1. DECLARACAO DO BLOCO DLC

Um bloco de dindmica linear continua (DLC) pode.ser descrito ta_ntb por uma fungdo de
transferéncia (DLC_FT) quanto por um conjunto de equagdes de estado (DLC_EE). Estas opgdes sdo
selecionadas a partir do botdo-menu "DLC", sendo a fungdo de transferéncia a opgao default. ’

1.2.2.1.1. FUNCAO DE TRANSFERENCIA

O painel para declaragio do bloco de dindmica linear continua, através de sua func¢io de
transferéncia, € apresentado na figura 2.2.

A cada bloco DLC_FT associa-se um nimero entre 0 e 9, o qual sera utilizado como referéncia
para alteragdes em pardmetros do processo. Este nimero do bloco ¢ declarado no primeiro item do
painel ("Bloco DLC_FT :").
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Fig. 2.2: Bloco DLC_FT

A fung¢io de transferéncia G(s), que descreve a dinamica do bloco DLC, é composta por trés
campos: numerador (N[s]), denominador (D[s]) e ganho de transferéncia direta (d). Estes campos
podem ser visualizados no painel:

,onde "N[s]" e "D[s]" sdo seqiiéncias de caracteres que descrevem polindmios e "d" ¢ um numero real.
O grau de N[s] deve ser menor ou igual ao de D[s}.

As regras sintaticas para "N[s]" e "D[s]", conforme padrdo EBNT, s@o dadas abaixo:

N[s]D[s] = polinémio {["+"|"-"] polinémio}.

polinémio = {* "} "(" {" "} ["+"|"-"] termo {("+"["-") termo} "}" [alg_int {algarismo]] {" "}.
termo = (real {termo_k] [termo_s]) | (termo_k {termo_s]) | termo_s.
real = {""} ("0" "." {algarismo} | "." algarismo {algarismo} | alg_int {algarismo} ["." {algarismo}]) [expoente] {" "}.

expoente = "e" ["+"|"-"} alg_int [algarismo]. '

termo_k = {" "} "K" algarismo {" "}.

termo_s = {" "} "s" [alg_int [algarismo]] {" "}.
algarismo = ("0"|alg_int). _

alg int = ("1"1"2"1"3"]"4"{"5"]"6"{"7"|"8"|"9").

]

i

Destas regras observa-se: a) N[s] e D[s] sdo polindmios formados por operagdes de adigdo,
subtragdo e multiplicagdo de polindomios (a multiplicag@o € realizada quando ndo ha os simbolos "+" ou
"." entre dois polindmios); b) todo polindmio inicia com o caracter "(" e termina com o ")" seguido
opcionalmente por um expoente inteiro positivo de até dois algarismos; c) os termos do polindmio sdo

n_n

compostos por uma parte real seguida por uma das varidveis "k" e finalmente o termo "s" com sua
poténcia (todas as partes sdo opcionais).

' +5547 .
———+;— pode ser declarada da scguinte forma :
( S+ 2) '

N[s] = "(s2+5s+7)", Dfs] = "(s+2)2", ¢ = "0". Uma formna equivalente de declarar esta mesma fungdo de transferéncia ¢
realizada cfetuando-sc a divisdo dos polindmios:

- Ex..1: A fungdo dc transferéncia G(s) =

§3+S5s5+7 {$4+45+4
-s*4s4 1
s+3

Portanto G(s) pode também ser descrita por: N{s] = "(s+3)", D[s] = "(32+4's¥4)", d="1"

A fung¢do de transferéncia do exemplo 1 nfio contém pardmetros variaveis no tempo. A
modelagem de um bloco DLC variavel no tempo é realizada com o auxilio de varidveis auxiliares
referenciadas por "kg", "k1", ..., "k9", portanto dez no total. Para cada varidvel sdo definidos valores
minimo, médio (inicial) e maximo, delimitando sua faixa de excursdo.
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Ex. 2: Certo processo ¢ descrito pela seguinte fungéo de transferéncia:

(1+Ts)(1+2s)
,onde os valores de "K" e "T" sdio dados pela tabela abaixo:

K T
minimo 0.56 47
médio 0.70 53
maximo 0.74 7.5

A representacdo deste processo € feita por um bloco DLC_FT: N[s] = "(k0)", D|s] =" (1 + kI s) (1 + 2 5)2", d = 0,
Komin = 0.56, komed = 0.7, Komax = 0.74, Kimin = 4.7, Kimed = 5.3 € kimax = 7.5. Portanto, neste exemplo, a variagfio do
ganho K ¢ realizada por "k¢" e a da constante de tempo T por "k;".

A entrada de valores para as variaveis "k" € realizada através dos-campos "Kn min:", "Kn
méd:" e "Kn max:", sendo que os botdes com as setas para cima e para baixo alteram o indice "n" da
variavel.

Os dados referentes a um bloco DLC_FT podem ser armazenados em arquivo e lidos
posteriormente. Estas operagdes sdo realizadas através do painel de arquivamento ativado pelo botdo
"Carregar/Gravar...".

1.2.2.1.2. EQUACOES DE ESTADO

- Um bloco DLC descrito por equagdes de estado (DLC_EE) permite a declaragio de uma
dindmica linear continua de até terceira ordem, devido a existéncia de apenas trés variaveis de estado em
seu painel de declaragdo, conforme se observa na figura 2.3.

vk max 05

Fig. 2.3: Bloco DLC_EE -

De forma idéntica ao bloco DLC FT, ha um namero entre 0 e 9 associado a este bloco, e
declarado através do campo "Bloco DLC_EE:".

- As matrizes A, B, C e D que compdem as equagdes de estado sdo declaradas nos campos
seguintes. A entrada dos elementos de cada matriz se da através de numeros reais e/ou variaveis
auxiliares. As regras sintaticas para entrada destes dados, conforme padrdao EBNT, sdo dadas por:

elemento = (real [termo_k])| termo_k.
' real = {""} ("0" "." {algarismo} | "." algarismo {algarismo} | alg_int {algarismo} ["." {algarismo}]) [expoente] {" "}.
expoente = "e" ["+"|"-"] alg_int [algarismo).
termo_k = {""} "K" algarismo {""}.
algarismo = ("0"jalg int).
alg int = ("1""2""3""4""5"|"6"["7"|"8"|"9").

I
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Conforme descrito na segdo anterior, as variaveis auxiliares sdo utilizadas para realizar

alteragdes em parametros do processo. A faixa de excursdo destas variaveis ¢ declarada através dos

campos "Kn min:", "Kn méd:" e "Kn max:", sendo que os botdes com as setas para cima ¢ para baixo
alteram o indice "n" da variavel.

Os dados referentes a um bloco DLC_EE podem ser armazenados em arquivo e lidos
posteriormente. Estas operagdes sdo realizadas através do painel de arquivamento ativado pelo botdo
"Carregar/Gravar...".

1.2.2.2. DECLARACAO DO BLOCO DLD

O bloco de dindmica linear discreta (DLD) modela um sistema descrito por uma fungdo de
transferéncia amostrada no tempo. Seu painel de declaragio € apresentado na figura 2.4.

Fig. 2.4: Bloco DLD
Com relagio ao bloco DLC_FT as Gnicas diferengas sdo:

a) A fungdo de transferéncia ¢ em "z" (G(z)) e ndo em "s" (G(s)),
b) Ha um tempo de amostragem associado ao bloco, declarado através do campo "t_amost:".

1.2.2.3. DECLARACAO DO BLOCO ATR

O bloco de atraso de transporte (ATR) modela um tempo de atraso inserido na estrutura do
processo. A figura 2.5 apresenta seu painel de declaragao.

al

resetar i

* Fig. 2.5: Bloco ATR

‘Cada bloco ATR possui um nimero entre 0 e 9 associado a si, de forma equivalente aos blocos
de dindmica linear (DLC e DLD). Isto é realizado através do campo "Bloco ATR:". O atraso ¢
determinado por uma faixa de valores definida por Lmin, Lméd (inicial) e Lmax, todos em segundos.
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E possivel associar alteragdes no tempo de atraso com alteragdes em parimetros de um bloco de

dindmica linear. Para isto € necessario que os numeros dos.blocos sejam iguais e que o atraso seja

referenciado pela mesma variavel "k" que o parametro desejado. O campo "k:" define o indice (entre Oe
9) da varidvel "k" associada ao atraso.

Ex. 3: A fungfo de transferéncia de um dado processo é:
(142s) e’Ls
G(8) = =mmmmemrmmnenne
s (1+Ts)

,onde os valores de "L" e "T" estdo relacionados conforme o grafico abaixo:

T
ol----

[0 S

Este processo ¢ formado pela seguinte estrutura:

Y .CATR - DLC >

,devendo o niimero de ambos os blocos ser igual, por exemplo 3, ¢ a varidvel "k" ser a mesma, por exemplo kl'

Com isto teremos:

Bloco ATR:3 BlocoDLC : 3 __
L min: } s Q+28)y
Lméd:2 s G(8) = —oorremerre + 0
Lmax:4 s ki1 (s)(1+10skls)
klmin: 0
k1 méd: 2
k1 max: 5

1.2.2.4. DECLARACAO DO BLOCO GNL

Os blocos de ganho nio linear (GNL) modelam curvas néo lineares de ganho. Esta modelagem é
realizada através de uma curva segmentada definida por pontos de quebra (figura 2.6).

Fig. 2.6: Bloco GNL
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Os pontos de quebra sdo declarados nos campos "u:" e "y:" (abcissa e ordenada,
respectivamente) e inseridos através do botdo "inserir", até um méaximo de trinta pontos.

Ex. 4: Para modelar uma curva de saturagdes positiva ¢ negativa em 10 unidades, realiza-se o grafico abaixo:
. y .

104

-10

=

: 10
AT -10

Isto ¢ feito com a insergdo dos seguintes pontos:

u -1 ] -0 ]10]11
y Il -10 {10 1010

A curva segmentada pode ser vista no grafico existente & direita do painel. Com o cursor sobre
este grafico pode-se pressionar o botdo esquerdo do mouse para visualizar um ponto de quebra, com
seus valores de abcissa e ordenada aparecendo nos campos "u:" e "y:" respectivamente. Os demais
pontos de quebra s3o vistos utilizando-se as teclas de dire¢do (direita e esquerda) existentes a direita do -
teclado. Pode-se eliminar um ponto de quebra pressionando-se a tecla <cut> quando este ponto estiver
sendo visualizado.

A curva segmentada pode ser armazenada em arquivo, através do painel de arquivamento
ativado pelo botio "Carregar/Gravar...".

1.2.2.5. DECLARACAO DO BLOCO PRT

Um bloco PRT corresponde a um ponto de entrada de sinais de perturbagdo, definido na
estrutura do processo. A perturbagdo sera adicionado ao sinal do sistema, podendo o pnmelro ser uma
combinagio dos seguintes tipos de sinais: degrau, rampa, pulso, seno e ruido.

A declaragdo de um bloco PRT consiste simplesmente em associar um nimero (entre O e 9) ao
mesmo, através do campo "Bloco PRT :" (figura 2.7). Convém salientar que este niamero nédo tem
ligagdo com os dos blocos DLC, DLD e ATR. As amplitudes das perturbaqoes serdo definidas
posteriormente, durante a simulagdo.

Fig. 2.7: Bloco PRT
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1.3 : SIMULACAO MANUAL

No capitulo anterior abordou-se as declaragdes do controlador e do processo. Neste serd visto
como realizar a simulagdo do sistema mediante intervengdes do usudrio. Seleciona-se as operagdes
descritas no presente capitulo através de "Modo de operagio : Simulacio Manual". :

Uma simulag@o consiste na evolug¢do da dindmica do processo, frente a atuagdes do controlador,
durante um periodo de tempo. O transcorrer de uma simulagdo pode ser acompanhado continuamente,
pelo usuario, através de dois graficos (Y e U) presentes na tela do programa Sadeca (figura 3.1). Acima
destes graficos encontra-se o painel de comando, utilizado para realizar certas opera¢des sobre a
simulagdo, tais como iniciar, pausar € interromper. A esquerda dos graficos estdo situados os painéis de
alteraco, através dos quais o usuario interage com a simulagao.

T T T T T T T T T T Ty

t(30s/div)

T T T T T T T T T T 5%

t(30s/div)

Fig. 3.1: Tela de Simulagdo Manual

1.3.1. PAINEL DE COMANDO

O painel de comando da simulagdo é composto por cinco botdes contendo simbolos semelhantes
ao de um toca-fitas comum, o que facilita a memorizagio das operagdes realizadas por estes:
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aciona o painel de arquivamento dos graficos. Alem das operagdes padrdo, descritas no
capitulo 1, este pamel contém um botdo ("imprimir") que aciona a impressdo dos graficos
Y e U em um arquivo denominado IMPR, o qual podera ser enviado a uma lmpressora do
tipo Epson 24 agulhas (Ex.: EPSON LQ 870).

m finaliza uma _simulacﬁo. O acionamento deste botdo finaliza a simulagio em curso,
preparando o sistema para o inicio de uma nova simulagio.

> inicia uma simulagdo em tempo real. Ao iniciar uma simulagdo, limpa-se todas as
informagGes anteriores, fazendo com que o sistema parta do repouso. A caracteristica de
tempo real ndo ¢ garantida.

> » acelera a simulagdo ao maximo da capacidade da CPU. Pode-se retornar a simulagdo em
tempo real pressionando-se, novamente, qualquer um destes dois botdes.

T pausa/prossegue a simulagdo. Este botdo faz interromper, temporariamente, uma simulag@o,
de forma a que se realize alteragdes e/ou anélises.

1.3.2. GRAFICOS

O acompanhamento da evolugdo da simulagdo é realizado através dos graficos Y e U. No
grafico Y sdo plotados o sinal de saida do processo (antes do conversor A/D), na cor azul, e o'sinal de
referéncia, na cor verde, enquanto que no grafico U € plotado o sinal de controle (ap6s o conversor
D/A), em azul. '

“As escalas dos graficos sdo determinadas por dois fatores: a) valores desejados, definidos pelo
usuario e b) tamanho da tela do programa. Sempre que o usuario alterar o tamanho da tela do programa
Sadeca, os graficos acompanhardo esta mudanga, podendo haver alteragdes nas escalas de tempo e am-
plitude vigentes, as quais tendem a se aproximar o maximo possivel das escalas desejadas pelo usuario.

Inicialmente os graficos Y e U possuem escalas de amplitude idénticas as dos conversores A/D e
D/A, respectivamente. As escalas de tempo dos graficos serdo sempre idénticas entre st, sendo o valor
inicial calculado em fungido das constantes de tempo e atrasos de transporte (valores médios) do
processo declarado.

Os sinais simulados s3o plotados da esquerda para a direita dos graficos, e ao atingir o limite da
escala de tempo, desloca-se o sinal para a esquerda de forma a que se possa desenhar as informagdes
mais recentes, desaparecendo da tela valores antigos. Este procedimento permite ao usuario um
acompanhamento continuo da simulagdo. '

Os pontos que complem os sinais apresentados nos graficos sdo armazenados em vetores de
tamanho limitado. A medida que o tempo de simulagdo aumenta, reduz-se a resolugdo destes sinais de
forma a poder armazenar 0s novos pontos.

Com a simulagio pausada ou interrompida é possivel ampliar uma regido do grafico, bastando
para isto: a) conduzir o cursor (com o mouse) até o inicio da regido; b) pressionar o botdio central do
mouse; ¢) mantendo este botdo pressionado, conduzir o cursor até o final da regido; d) soltar o botdo.
Em uma ampliagdo, as escalas de amplitude sdo automaticamente ajustadas. Para visualizar toda a
simulagdo realizada até o momento, deve-se selecionar a regido compreendida pelos extremos da escala
de tempo. '
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Outro recurso existente é o de aumento gradativo da escala de tempo, utilizando-se para isto o

botdo central do mouse, que deve ser pressionado quando o cursor estiver antes ou apos a regido em
que o sinal esta plotado.

Pequenas setas vermelhas existentes nos cantos inferiores esquerdo e direito do grafico indicam
que o sinal simulado vai além dos limites da escala de tempo vigente. Ndo € possivel acompanhar o
avango de uma simulagdo enquanto a seta do canto direito estiver visivel.

1.3.3. PAINEIS DE ALTERACAO

A interagdo do usuario com a simulagdo do sistema ¢ realizada através dos painéis de alteragio
dos graficos, controlador, processo e excitagdes, situados a esquerda dos graficos Y e U. A cada
momento apenas um destes painéis estara visivel, apresentando os campos relativos a alteragdo do
objeto em questdo. Para selecionar o painel desejado utiliza-se o menu situado na parte superior da area
reservada a estes painéis.

1.3.3.1. ALTERACAO NOS GRAFICOS

Os primeiros campos do painel de alteragdo dos graficos (figura 3.2) sdo utilizados para
apresentacdo de valores destes graficos Y e U. Estes valores sdo: referéncia (ref), saida do processo
(Y), saida do controlador (U) e tempo (T) em segundos. Durante a simulagfio estes campos apresentam
0s valores atuals de cada uma destas variaveis. Com a simulagio pausada ou finalizada pode-se
'~ visualizar quaisquer valores do grafico, bastando para isto conduzir o cursor (com
0 mouse) sobre as curvas. Pode ser observada uma certa "imanta¢do" do cursor em
relagdo as curvas, o que auxilia neste processo de analise. A movimentag@o ponto a
ponto se da pressionando o botdo esquerdo do mouse (para fazer com que o
gerenciador de eventos fixe sua atengdo na area dos graficos) e posteriormente as
teclas de diregdo (direita e esquerda) existentes a direita do teclado As teclas de
diregdo para cima e para baixo fazem o cursor alternar-se ' '
entre os graficos Y e U. :

(ref=71.4) "
.V = 0?2081

U =f 10.87873

Co ' -rolador

Os valores desejados para os limites dos graficos sdo
definidos através dos campos "Y min:", "Y max:", "U min:"
"U max:" e "Delta T:", e vigoram a partir do momento em
que o botao aplicar € pressionado.

‘ Os botdes "Y automatico" e "U automdtico” fazem
com que os graficos de Y e U tenham limites mais apropriados
possiveis para apresentagdo das curvas atualmente visiveis. O
. botdo "T automatico" redefine a escala de tempo para uma .

Fig. 3.2: Painelde  boa apresenta¢do de toda a curva de simulagdo. Estes botdes

Alteraggo dos atuam imediatamente.
Graficos

1.3.3.2. ALTERACAO NO CONTROLADOR

O painel de alteragdo do controlador (figura 3.3) é composto por doiS  Fig. 3.3: Paincl de
botdes: "imicializar" e "configurar", os quais acionam 0s mecanismos de Alteragao do
T ~ - . .. Controlador
inicializagdo e configuragdo do controlador adaptativo sob teste. O primeiro
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mecanismo & utilizado para inicializar os pardmetros do controlador adaptativo, e o segundo para definir
os objetivos de controle (ex.: maximo sobrepasso e tempo de subida), alarmes, etc.

Cada estrutura adaptativa implementa de forma diferenciada estes mecanismos, e a entrada de
dados, por parte do usuério, € realizada através de pamels com moldura mdependente do programa

principal.

1.3.3.3. ALTERACAO NO PROCESSO

Conforme visto no capitulo anterior, os blocos DLC, DLD e ATR podem ter
seus pardmetros alterados, desde que associados a variaveis auxiliares. Além disto %
estes blocos possuem um numero para referéncia.

O primeiro campo do painel de alteragdo do processo (figura 3.4) seleciona
o nimero do bloco € o segundo seleciona a variavel "k" a ser alterada. O terceiro
item (slider) € o responsavel pela definigio de um novo valor para a varidvel em
questao

Todas as variaveis tém associadas a si trés valores: minimo, médio e
méximo, os quais correspondem respectivamente a -100, 0 e 100 no slider. Valores
negativos intermediarios fazem com que "k" assuma um valor proporcional entre
~ kmin e kméd. De forma semelhante um valor positivo intermediario faz com que "k"
assuma um valor proporcional entre kméd e kmax, conforme figura 3.5.

Fig. 3.4: Paine‘1 de
Alteragdo do Processo

pardmetro

A
Valor mnaximo 4

Valor médio

Valor minimo |
variavel
0 “ auxtiac

O dremmen e

0

Fig. 3.5: Grafico de alteragio dos pardmetros

—

Sintetizando:

_ kmea + (Kmix — kméa )* slider /100, para O <slider <100,
) Kméd + (Kmea — Kmin)* slider / 100, para — 100 < slider < 0.

Este procedimento faz com que processos completamente diferentes possam ter seus parametros
alterados de uma forma generlca

1.3.3.4. ALTERACAO NAS EXCITACOES

As excitacdes do sistema sdo compostas pela referéncia e pelas entradas de perturbagdo,
podendo estas perturbagdes serem dos tipos: degrau, rampa, pulso, sendide ¢ ruido. A figura 3.6
apresenta o painel de alteragdo destas excitagdes.
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Ao iniciar nova simulagio, todas as excitagdes tém seus valores zerados. Para fazer com que um
‘ruido, por exemplo, atue desde os primeiros instantes de uma-simulagdo, deve-se: a) pressionar a tecla
de pausa e em seguida a de avango, ambas do painel de comando; b) definir o valor
do ruido e finalmente c) soltar a tecla de pausa.

O valor da referéncia ¢ definido através do primeiro campo do painel:
"Referéncia:". O campo seguinte é um menu contendo uma lista das entradas de '5
perturbagio declaradas para o processo. Os demais campos contém os dados
referentes a entrada de perturbagdo selecionada através do menu. Estes dados :
descrevem cada um dos tipos de perturbagao:

*TERMO CONSTANTE: as perturbagées em forma de degrau sdo
realizadas através de alteracdes neste termo constante que € adicionado ao sinal de
entrada do bloco PRT. O termo constante pode ser setado em determinado valor,
ou sofrer um incremento especificado, conforme seja a posigio do seletor " =+ ".
Ex: suponhamos que o valor atual do termo constante seja 3.4 e que desejamos
realizar um degrau unitario negativo nesta entrada de perturbagfo. Para isto existem '5
duas possibilidades: 1) Setar (=) o valor do termo constante em 2.4 ou
2) Incrementar (+) o valor deste em -1 unidades.

"aplicar }:

*RAMPA: uma perturbagio em rampa é definida em unidades por segundo,  Fig, 3.6: Paincl de
e seu valor, da mesma forma que o termo constante, pode ser setado ou Alteragdo das
incrementado. O sinal da rampa ¢ acumulado com o passar do tempo, € ao cessar a Excitagdes
rampa permanece um valor constante adicionado ao sinal de entrada. Para zerar este
valor constante utiliza-se a tecla "o" do seletor " =+ 0 ". Ex.: |

sinal da

Sranpan A

2,5

1,0_]

v

! T
0 1,0 2,0 30 t(s)
f 1 I
rampa : 1 unid/s rampa : 0 umd/s
rampa : 0.5 unid/s rampa :

*PULSO: um pulso ¢é definido através de sua amplitude e sua duragio (em segundos).
~ *SENOIDE: o sinal senoidal ¢ definido por sua amplitude e periodo (em segundos).

*RUIDO: apés adicionados, ao sinal de entrada, todos os sinais de perturbagdo anteriormente
descritos, acrescenta-se o sinal de ruido gerado via nimeros randomicos. Este sinal de ruido possui uma
distribui¢io normal de amplitude, com média nula e desvio padrdo definido pelos campos do painel. O
primeiro valor corresponde ao termo absoluto e o segundo define o termo percentual, relativo a
amplitude do sinal ao qual o ruido ser4 acrescentado. Ex.: suponhamos que o sinal na entrada do bloco
PRT seja de 2 unidades. Acrescenta-se a este um termo constante de 0.5. Ndo ha rampa, pulso ou seno,
e o ruido é definido como sendo: "Ruido: 0.05 + 1%". Com isto ser4 acrescentado um valor aleatorio,
ao sinal de 2.5 unidades, de desvio padrdo: 0.05 +0.01 * 2.5 = 0.075.
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1.4 : SIMULACAO AUTOMATICA

No capitulo precedente abordou-se a simulagdo manual, onde as alteragdes sobre o sistema eram
realizadas pelo usuario. Neste capitulo € descrito o mecanismo de simulagdo automatica que, através da
execugdo de sequéncias de eventos (alteragdes no controlador, processo e excitagdes) definidas em
arquivos, permite avaliar o comportamento da estrutura de controle adaptativo atuando em variadas
condi¢Bes, sobre um conjunto de processos.

Na tela de simulagdo automatica apresentada na figura 4.1 € possivel identificar um painel de
comando na regido central e graficos Y e U na parte inferior. Estes graficos comportam-se de maneira
idéntica aos da simulagdo manual no que concerne a apresentagdo do sinal, embora n3o possuam
recursos para analise destas curvas. ’

-2 T T T T T T T T T T T T T ¥ T T
t{dmin/div)
U
j
10
O [ U J“."‘H”"“"”'"““-"h“."“;ra" _______________________________ }"\-—"“1 ————————————— ~ "L'“' """"""""""""
-10 1 (0 1 ! X v 1 1 T 1 T T T Y T —

! t{imin/div)

Fig. 4.1: Tela de Simulagdo Automatica

Nas primeiras se¢des deste capitulo descreve-se a seqiéncia de eventos (se¢do 4.1) e o banco de
provas (segdo 4.2), que sdo os elementos basicos da simulagfo automatica. Posteriormente apresenta-se
o painel de comando (segdo 4.3) deste modo de operagdo e, finalmente, descreve-se os relatorios das
simulagbes (segdo 4.4).

1.4.1. SEQUENCIA DE EVENTOS

Uma seqiiéncia de eventos é composta por um conjunto de instrugdes (eventos) que sdo
executados seqiiencialmente. Estes eventos compreendem as possibilidades que o usuario possuia para



86

atuar sobre o sistema (controlador, processo e excitagdes) no modo de simulagdo manual, além de
outros mecanismos utilizados para avaliagdo de desempenho da estrutura adaptativa.

Uma das principais caracteristicas da sequéncia de eventos € a genericidade, o que permite sua
utilizagdo sobre um amplo conjunto de processos. Para que isto seja possivel, as medidas de tempo
utilizadas para descrever a seqiiéncia devem ser relativas ao tempo de resposta do processo sob
simulagdo. Este fato conduziu a criagdo de uma unidade de tempo, denominada TMF (tempo de malha
fechada), calculada em fung@o das constantes de tempo e atrasos de transporte do processo. Salienta-se
que esta unidade de tempo TMF possui uma grandeza variavel durante a sxmulacao devido a mudangas
de parametros do processo.

O tempo de 1 (um): TMF ¢, aproximadamente, o tempo necessario para que 0 processo atinja o
regime permanente, em malha fechada, frente a uma mudanga de referéncia do tipo degrau, utilizando
como controlador um PID com ajuste préximo ao de minimo ITAE (integral do erro absoluto
multiplicado pelo tempo).

As sequéncias de eventos sdo descritas em arquivos editados pelo usuario, utilizando para isto
qualquer editor de textos disponivel (vi, emacs, etc.). Cada evento ¢ delimitado por parénteses ("(" e
“)"), podendo haver qualquer quantidade de espagadores (espago, tabulagio ou linhas em branco) entre
0S eventos.

Abaixo ¢ dada a descri¢do de cada um dos tipos de eventos, onde:

ni,j e N; i,j € {0,1,2,3,4,56,7,8,9};
x,v.f,t.z € R; x e [-100; 100}, f,t,z € [O; +oo).

(1) ==> realiza a inicializa¢do do controlador. Se houver necessidade de informagdes preliminares,
sera apresentado ao usuario um painel independente contendo os campos relativos a entrada

destes dados. :
(ID) => realiza a inicializagdo do controlador. As informagdes preliminares, necessarias a mlcnahzacao

assumirdo valores "default".
(C) ==> realiza a configuragio do controlador. A entrada de dados para configurag¢do do controlador

¢ realizada através de um patnel independente.

(Pij=x) => realiza altera¢des em pardmetros do processo. A variavel kj do bloco i assumira um valor
proporcional a x, conforme descrito na segio 3.3.3.

(R+v) => acrescenta a referéncia, o valor v (ref_atual = ref_antiga + v).

(R-v) => diminui da referéncia, o valor v (ref _atual = ref_antiga - v).

(R;v) => alterna acréscimos e diminuigdes de valor v, a referéncia. Este tipo de evento ¢, geralmente
utilizado dentro de loops.

(R=v) => estabelece o valor v para a referéncia (ref _atual = v).

(QiC+v) => acrescenta ao termo constante da perturbagdo i, o valor v.

(QiC-v) => diminui do termo constante da perturbagdo i, o valor v.

(QiC;v) => alterna acréscimos e diminuigdes de valor v, ao termo constante da perturbagio i. E
geralmente utilizado dentro de loops.

(QiC=v) => estabelece o valor v para o termo constante da perturbagdo 1.
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(QiR+v) => acrescenta o valor v (em unidades por TMF) a taxa de crescimento da rampa da
perturbagdo 1.

(QiR-v) => diminui em v unidades/TMF a taxa de crescimento da rampa da perturbag@o i.

(QiR=v) => estabelece o valor v (em unidades por TMF) para a taxa de crescimento da rampa da
perturbagio i.

(Q/RL) ==> zera o valor constante que se acumula com o passar do tempo, em fungdo da existéncia
de rampas (ver segdo 3.3.4). :

(QiP=v;1) ===> estabelece um pulso na perturbagfo i, de amplitude v e duragio t (em TMF).
(QiS=v;1) ===> estabelece para o seno da perturbag¢@o i uma amplitude v e periodo t (em TMF).
(QiS=v;(f)) ==> estabelece para o seno da perturbagio i uma amplitude v e freqiiéncia f (em Hz).
(QIN‘-\H-z%) => estabelece um sinal de ruido na perturbag@o i, de amplitude média v acrescida de z
porcento do sinal afetado.

(Ln=(evento 1)(evento 2) ) = realiza n repetigdes do conjunto de eventos definidos em seu corpo.
>

(Sn=(evento 1)(evento 2) ... ) => realiza até n repeti¢des do conjunto de eventos definidos em seu
corpo. Apos cada repetigdo o controlador adaptativo € argiiido se ja
esta ajustado, o que em caso afirmativo encerra o loop sinalizado.

(T?7) => realiza a simulag3o durante um tempo t (em TMF).

(A) => inicia o processo de analise através da medigdo dos valores ISE (integral do erro quadratico:
fe2(t)dt), ITAE (integral erro absoluto multiplicado pelo tempo: [tle(t)|dt), ISU (integral do
sinal de controle elevado ao quadrado: fu2(t)dt) e tempo de analise (tf). A ocorréncia de um
novo evento (A) finaliza o processo de medigao.

Uma tipica seqiiéncia de eventos para analise do ajuste inicial de um controlador adaptativo ¢é
apresentada abaixo. Inicialmente ajusta-se uma variavel auxiliar do processo e realiza-se a inicializaggo.
A seguir efetua-se um loop sinalizado com limite maximo de quinze ciclos, no qual alterna-se variagdes
unitarias no valor da referéncia.

(P01=-80)

{(ID)

(T1) .

(S15=(R;1) N
(T3)) 0.04

-0.5 T T T LASRENS S SUSaS Sty B Setn S r T T T T

Um grafico resultante desta sequéncia de _ +108/d1v)

eventos € apresentado ao lado. Inicialmente, o b
controlador aplica um degrau em malha aberta 1
para reconhecimento do processo e inicializagdo
de seus parametros. A seguir sdo efetuados dois
ciclos até que o controlador consiga ajustar-se s
especificagdes de controle, o que € detectado na
terceira mudancga de referéncia.

T T
t(10s/div)




1.4.2. BANCO DE PROVAS

O Banco de Provas é composto por um conjunto
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de processos, um conjunto de seqiiéncias de

eventos e uma tabela que define o conjunto de experimentos a ser realizados, conforme observado na
fig. 4.2. Define-se por experimento a execugdo de uma dada seqiiéncia de eventos sobre um dado

processo.
SISTEMA DE g
AVALIAC A0 ——— Relatdrios
Proc.1 |- Ll Seq Evt. 1
Proc.2 > Seq Evt. 2
Proc.n :\\/ ! Seq Evt.m
‘Expermentos

Fig. 4.2: Banco de Provas

Da mesma forma que as sequéncias de eventos, os bancos de provas sdo descritos em arquivos,

editados pelo usuario. Seu conteudo ¢ apresentado abaixo:

#SEQUENCIAS
<seqiiéncia 1>
<seqiténcia 2>

<segiiéncia n>

#PROCESSOS
<processo 1>
<processo 2>

<processo m>

#TABELA
XX—X - X
—XX— i —
: : n
—XX— X
— ———
m

Ap6s a linha "#SEQUENCIAS" sdo editados os nomes das sequéncias de eventos, formando

desta forma o conjunto de sequéncias. Apos estes deve

haver uma linha em branco e outra com a

seguinte cadeia de caracteres: "#PROCESSOS", seguida dos nomes dos arquivos contendo os

processos que formam o conjunto de processos.

Abaixo dos processos edita-se a tabela que ira comandar a execu¢do ou nao de combinagdes
p - .
seqliéncia-processo. As posigdes da tabela com o caracter "X" indicam a execugdo da combinagdo
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correspondente, enquanto que o caracter "-" faz com que a combinagdo ndo seja executada. A tabela
tera tantas linhas quantas forem as seqiiéncias e tantas colunas quantos forem os processos.

1.4.3. PAINEL DE COMANDO

Os primeiros campos do painel de comando: "Diretério:" ¢ "Arquivo:", especificam o banco de
provas a ser executado (caminho e nome, respectivamente). A execugdo do banco de provas ¢é
comandada pelos botdes semelhantes aos da simulagdo manual, cujas fungGes sdo descritas abaixo.

finaliza a simulagdo (execugdo do banco de provas).

> inicia uma simulagdo com a maxima capacidade da CPU.

1) pausa/prossegue a simulagao.

Durante a simulagiio os graficos dos sinais de saida do processo e saida do controlador podem
ser observados na parte inferior da tela. Para realizar um ajuste nas escalas destes graficos basta
pressionar o botdo "Escalas Automaticas", o que permite uma visualizagdo de toda a simulagdo até o
presente momento, com as melhores escalas de amplitude possivel. As execugdes dos comandos
apresentados até o momento ndo sdo realizadas de forma imediata, pois a CPU permanece dedicada a
simulagdo durante quase todo o tempo, fazendo com que o tratamento de eventos seja realizado de
forma escassa. C

O processo e a seqiiéncia que compdem o experimento em curso possuem Seus nomes escritos
nos campos "Processo:" e "Seqiiéncia:", permitindo ao usuario um acompanhamento da execu¢do do
banco de provas.

Os graficos de cada experimento realizado sdo armazenados em arquivos, permitindo uma
analise posterior dos MesMos. Os nomes dos arquivos que contém estes graficos sdo formados da

seguinte forma: , .
graf_NomeDoProcesso_NomeDoControlador_NomeDaSeqiiéncia

1.4.4. RELATORIOS DAS SIMULACOES

‘Dois tipos de relatorios s3o gerados pelo pacote Sadeca: relatorios de experimento (RE) e
relatorio do banco de provas (RBP). Estes relatérios sio armazenados em arquivos texto que podem ser
diretamente lidos pelo usuario.

Os REs sio gerados apés a conclusdo de cada experimento, sendo seus nomes formados da

seguinte maneira:
relat_NomeDoProcesso_NomeDoControlador_NomeDaSeqiiéncia

Um exemplo de relatorio de experimento ¢ mostrado na figura 4.3, onde se distinguem trés
areas: inicialmente apresenta-se os dados relativos ao processo, em seguida os do controlador e,
finalmente, os resultados dos eventos programados. -
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PROCESSO : Proc7
Tempo de malha aberta (tma) = 17.84s
Tempo de malha fechada (tmf) = 26.0397s

CONTROLADOR : PID-AA
Conversor A/D : (-10:/10) 12 bits
Conversor D/A : (-10./10) 12 bits
Tempo de amostragem = 0.1s

SEQUENCIA : sct2_-90
Inicializacao 1 : 459s
[K=1.001 L=1.112 T=3.64 pi=35.19% L/T=0.3055|
[(1.143 2.044 0.2661) (2.156 1.932 0.627)]
Analise | : (ISE ITAE ISU IU tf)
1.80854 851815 1.81985-1.5127 42.9s
1(1.143 2.044 0.2661) (2.156 1.932 0.627)]
{S0=0.2097 Su=0.05463 250=0.01319 2Su=0 (G2) Ind:0.6923]
[(1.091 2.044 0.4411) (2.156 1.932 0.627)]
Analise 2 : (ISE ITAE ISU IU tf)
1.70321 6.10202 48.6782 44,3872 42.9s
[(1.091 2.044 0.4411) (2.156 1.932 0.627)]
[S0=0.1334 Su=0.01812 2S0=0 2Su=0 (G5} Ind:0.8853]
[€1.091 2.379 0.4411) (2.156 1.932 0.627)]
Analise 3 : (ISE ITAE ISU 1U )
1.69724 4.88612 2.64307 -1.12012 42.9s
[(1.091 2.379 0.4411) (2.156 1.932 0.627)]
[Se=0.05819 Su=0.01201 2S0=0 2Su=0 (GO) Ind:0.9479]
LOOP 1 : 2 ciclos
[(250)]

Fig. 4.3 Arquivo "relat_Proc7_PID-AA_set2_-90"

No experimento acima foi realizada a execugdo da seqiiéncia de eventos "set2_-90" sobre o
processo "Proc7" sob atuagdo do controlador "PID-AA". Os tempos de malha aberta e matha fechada
do processo sdo calculados em fun¢do das constantes de tempo e atrasos de transporte (com as
variaveis auxiliares em seus valores médios).

A sequiéncia de eventos "set2_-90" consiste em:
a) inicializar os parametros do controlador (Inicializag¢io 1);
b) realizar um loop sinalizado no qual se altera o valor da referéncia (LOOP 1);
c¢) analisar o sinal de resposta em cada ciclo do loop (Andlises 1, 2 € 3).

O "Sistema de Avaliagdo" (ver figura 4.2) é responsavel pelo fornecimento das seguintes
informagdes: .
o Inicializa¢do : tempo necessario a inicializag@o do controlador;
o Analises : medigdes de ISE, ITAE, ISU, 1U e tempo de analise;
"« LOOPs : numero de ciclos necessarios ao ajuste do controlador.

Além das informagdes providas pelo "Sistema de Avaliagdo", os relatorios de experimento
contém informagdes providas pelo controlador adaptativo sob teste, as quais s3o faciimente
identificadas por estarem delimitadas por colchetes ("[" € "]").

O relatério do banco de provas é gerado ao final da execugdo de um banco de provas, e seu

nome € formado da seguinte manetra:
relat NomeDoBancoDeProvas
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O principal objetivo do RBP é realizar uma analise "estatistica” dos loops sinalizados presentes

nas seqiiéncias de eventos que compdem o banco de provas. ‘Como conclusio final teremos o nimero

médio, e o desvio padrao, de ciclos de ajuste para que o controlador consiga atingir 0s objetivos de
controle. Um exemplo de RBP é apresentado na figura 4.4.

BANCO DE PROVAS : bc_tese
CONTROLADOR : PID-AA

Sequencia : seql
Processo : Proc3
LOOP 1 : 1 Ciclos
LOOP 2 - 3 Ciclos
media = 2
Proccsso : Proc6
LOOP 1 : 6 Ciclos
LOOP 2 : 15 Ciclos (nao ajustado)
mcedia = 10.5
media = 06.25

Sequencia : seq5
Proccsso : Proc3
LOOP 1 : 7 Ciclos
media =7
Processo : Proc6
LOOP 1 : 4 Ciclos
media =4
media = 5.5

Media Final (LOOPs ajustados) = 4.2 Ciclos (21/5)
Desvio Padrao = 2.135 Ciclos

LOOPs nao ajustados : 1

Media com LOOPs nao ajustados = 6 Ciclos (36/6)

Fig. 4.4: Arquivo "relat_bc_tesc"

Este RBP contém as informagdes da execugdo do banco de provas "be_tese", o qual consiste de
quatro experimentos. Sdo realizados, ao todo, seis loops sinalizados, sendo que para um destes o
controlador "PID-AA" ndo conseguiu atingir as especificagdes de controle apos os quinze ciclos
programados. Nos cinco loops realizados com sucesso foram necessarios vinte ¢ um ciclos, o que
resulta em uma média de 4.2 ciclos de ajuste. Considerando-se todos os seis loops, foram realizados
trinta e seis ciclos, resultando em uma média de 6 ciclos de ajuste por loop.

As informacdes contidas nos relatorios apresentam-se suficientemente abrangentes para avaliar
controladores baseados em reconhecimento de formas. O estudo de outros tipos de controladores
adaptativos pode conduzir a definigdio de novos indices. No estudo comparativo de estruturas
adaptativas, ¢ possivel definir uma ponderagdo para os indices de desempenho de forma a quantificar a
performance global de cada estrutura. .
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1.5 : PROGRAMACAO DE CONTROLADORES

Nos capitulos precedentes abordou-se todos os detalhes de utilizagdo do pacote SADECA.
Neste capitulo apresenta-se um topico especial do programa, de interesse a uma limitada quantidade de
usuarios: a programagdo de novos controladores adaptativos. Para efetuar esta programacgdo ¢
necessario um certo conhecimento da linguagem C++ e do pacote XView.

A apresentagdo desta programagao sera realizada passo a passo, baseando-se em um exemplo de
implementagdo de controlador, o qual denominaremos "EXMPL". Na se¢do 5.1 € apresentada a forma
minima do controlador e o procedimento para liga-lo ao pacote SADECA. A se¢do seguinte, 5.2,
apresenta os recursos que o controlador dispde para a realizagdo de simulagdes manuais. Concluindo-se
este capitulo, com a se¢do 5.3, apresenta-se os recursos disponiveis para avaliagdo do controlador
adaptativo, no modo de simulagdo automatica.

1.5.1. IMPLEMENTACAQO MINIMA

Todo controlador deve ser implementado como uma nova classe, na linguagem C++, sendo esta
herdeira da classe base "controlador". Através desta heranga o novo controlador passara a-conter
conversores A/D e D/A, bem como uma interface de conex@o com o pacote SADECA.

A descrigdo da nova classe estard contida em um arquivo de extensdo ".h" e o conteudo dos

métodos estard no arqulvo '.cc" correspondente. Em nosso exemplo estes arquivos serdo denominados

"exmpl.h" e "exmpl.cc". A primeira versdo destes arquivos, figura 5.1, ja pode ser editada, criando uma
classe "EXMPL", com métodos construtor e destrutor, herdeira da classe "controlador".

"exmpl.h" "exmpl.cc"

#ifndef controlador_exmpi_DEFINED #include "exmpl.h"
#define controlador_exmp! DEFINED

EXMPL::EXMPL()
#include "controlador.h" . {

: }
class EXMPL : public Controlador

{

private:

EXMPL::~EXMPL()

public: {
EXMPL(), 3
- ~EXMPL();
‘double avancar(doublc); double

EXMPL::avancar(doublc ¢)
{

|5 : . double u = 20* o
return u;

#endif ~controlador_exmpl_DEFINED )

Fig. 5.1 : Versdo Minima de EXMPL

As duas linhas iniciais, de "exmpl.h", e a Gltima sdo diretivas de compilagdo, cuja fungdo é evitar
que a classe "EXMPL" seja declarada mais de uma vez, durante uma compilagdo. O método "avancar"
contera uma nova implementagdo para o método virtual declarado na classe base "controlador". Este
método € o principal de um controlador, pois sua fun¢do ¢ fornecer um valor para o sinal de controle
(U), dado o valor do erro entre a referéncia (Yr) e o sinal de saida do processo (Y). Como
implementagdo minima, o controlador EXMPL sera simplesmente um amplificador de smal de ganho
fixo dois (2,0).
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Com estes dois arquivos ja se pode dizer que um novo controlador foi criado, restando apenas
conecta-lo ao pacote de simulagdo. Esta conexdo ¢ realizada através da classe "Decl_Cont", bastando
apenas adicionar algumas linhas ao arquivo "decl_cont.cc". A figura 5.2 apresenta em negrito -estas
linhas relativas ao controlador EXMPL, dando uma visdo de suas posigdes dentro do arquivo.

#include "exmplLh” :
: casc 6:
void : dclete (Cont_PIP*)*controlador;
Decl_cont::inicializar(Frame framel, break;
Controlador** cont) casc 7:
{ ' delete (EXMPL*)*controlador;
: break;
tipo = (Panel_item)xv_create(painell, default:
PANEL_CHOICE, break;
XV _HELP_DATA, "Sadeca:tipo", ¥
PANEL NEXT ROW, - 30, }
PANEL_CHOICE_NCOLS, 2, :
PANEL _LABEL_STRING, "Tipo:", void
PANEL _CHOICE _STRINGS, Decl_cont::alterar_cont(int tip)
"PID", {
"PID-AA", ' destruir_controlador():
"FUZZY", switch(tip)
"PID_Liu", { casch
"GPC", *controlador = ncw Cont_PID;
"Relé", break;
"PIP", _ :
"EXMPL", casc 6:
NULL, *controlador = new Cont_PIP;
NULL); V break;
: case 7: _
} *controlador = new EXMPL;
IR break;
void R default:
Decl_cont::destruir_controlador( - *controlador = new Cont_PID;
{ » break,
switch(tipo_atual) }
{ caseO: (*controlador)->inic_interface(frame);
dclete (Cont_PID*)*controlador; tipo_atual = tip;
break; }

Fig. 5.2 : Modificagdes no Arquivo "decl_cont.cc”

A forma mais simples ¢ inteligente de comandar a compilagdo de novos controladores € através
da inclusdo dos nomes dos arquivos correspondentes, no arquivo "Makefile" do pacote SADECA. Este
arquivo pode ser encontrado junto com o ambiente. Para promover a compilagdo e linkagem do pacote,
basta executar o comando "make" no subdiretorio em que se encontra o arquivo "Makefile".
Realizando-se todos estes passos ja € possivel observar o comportamento do controlador EXMPL,
dentro do ambiente SADECA. Alguns aperfeigoamentos serdo introduzidos na segdo seguinte, de forma
a prover recursos basicos ao controlador.

1.5.2. IMPLEMENTACAO DOS RECURSOS BASICOS

Entende-se por recursos basicos os mecanismos envolvidos no desenvolvimento de um
controlador, ou seja, todos os recursos que possam ser uteis, ao controlador, no modo de operagao:
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- simulagdo manual. A apresentagdo destes recursos estara dividida entre as fungdes de mlmahzacao e
* configuragdo, se¢do 5.2.1, e os conversores A/D e D/A, se¢do 5.2.2 .

'1.5.2.1. INICIALIZACAO E CONFIGURACAO

A primeira deficiéncia do controlador EXMPL ¢é o valor fixo do ganho. E extremamente
interessante ao usuario alterar o valor do ganho, de forma a melhorar o comportamento do sistema, em
malha fechada. A forma disponivel, ao usuario, de interagdo com o controlador € através dos painéis de
inicializagdo e configuragdo, implemeritados com objetos do pacote de interface grafica XView.

O valor do ganho ¢ uma grandeza dependente do processo sob controle, portanto relativa a
fungio de inicializagio. Desta forma sera criado um painel de inicializagdo com um campo para entrada

‘do valor do ganho e o tradicional (para quem utiliza o ambiente OpenWindows) botdo "aplicar". Isto

parece simples, mas diversos agravantes tornam laboriosa esta atividade:

o Nio ha no pacote XView um objeto para entrada de dados em ponto flutuante. Contorna-se esta
deficiéncia utilizando-se um objeto de entrada de sequéncia de caracteres (string), a qual ¢é
posteriormente convertida no valor numérico correspondente.

o O pacote XView, 1mplementado na linguagem C, ndo esta preparado para realizar chamadas a
métodos de classes (C++). A unica forma de contornar isto € criar métodos estaticos (comuns a
todos objetos de uma classe) e associar o ponteiro do objeto (this) da classe "EXMPL" ao objeto
XView, através de "XV _KEY_DATA".

O que em palavras apresenta-se bastante confuso, talvez seja melhor esclarecido com o
prosseguimento do exemplo. Na figura 5.3, a esquerda, pode ser vista uma nova listagem para o arquivo
"exmpl.h", contendo a declaragdo de dois novos métodos virtuais da classe base: inic_interface,
utilizado para criar os objetos da interface, e inicializar. Tudo que esta em negrito, nesta figura, indica
altera¢do em relagdo a listagem da figura 5.1 .

"exmpl.h" "exmpl.cc"

|| #ifndef controlador_exmpl_DEFINED
#define controlador_exmpl_DEFINED

#include <xview/panel.h>

#include <string.h>

#include "controlador.h"”

class EXMPL : pubiic Controlador
public:

EXMPL();

~EXMPLY();

double avancar(double); -

void inic_interface(Frame);

void inicializar(char, double);
private:

double ganho;

Frame subframe_inic;

Panel_item item_ganho;

static void aplicar(Panel_item);

static void donc_proc(Frame);

fiendif ~controlador_cxmpl DEFINED

#include "exmpl.h"

EXMPL:: EXMPL()

{
ganho = 1.5
}
EXMPL::~EXMPL()
{ .
xv_destroy_safe(subframe_inic);
}
double
EXMPL::avancar(double €)
{
double u = ganho * ¢;
relurn u;
¥
void

EXMPL::inic_interface(Frame frame)
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subframc_inic = (Frame)xv_create(frame, FRAME_CMD,
FRAME_LABEL, "EXMPL (Inicializagdo)",
FRAME_DONE_PROC, EXMPL::donc_proc,
XV_KEY_DATA, 10,this,

NULL);

Pancl pancl = (Panel)xv_get(subframe_ inic,
FRAME_CMD_PANEL);

item_ganho = (Panel_item)xv_create(panel, PANEL,_TEXT,
PANEL_LABEL_STRING, "Ganho:",
PANEL_VALUE, "1,

NULL);

(void)xv_create(pancl, PANEL_BUTTON,
PANEL_LABEL_STRING, "Aplicar"”,
PANEL_NOTIFY_PROC, EXMPL::aplicar,
XV_KEY_DATA, 10, this,

“NULL);

H
void
EXMPL::inicializar(char, double)
{ .

xv_sct(subframe_inic, XV_SHOW, TRUE, NULL);
H
void
EXMPL::donc_proc(Frame subframe)
{ .

EXMPL* ¢ste = (EXMPL*)xv_get(subframe,
XV_KEY_DATA, 10);

xv_set(este->subframe_inic, XV_SHOW, FALSE, NULL);
este->fim_inic();

}

void
EXMPL::aplicar(Pancl_itcm item)
{
EXMPL* cste = (EXMPL*)xv_get(item,
XV_KEY_DATA, 10);
char* string = (char*)xv_get(var{i], PANEL_VALUE);
char** endptr = &string;;
double valor = strtod(string, endptr);
if (**endptr = NULL)
{ // Tratamento de erro, a critério do usuario.
) :
else
este->ganho = valor;
este->fim_inic();

Fig. 5.3 : Segunda Versdo de EXMPL

Observa-se na figura 53 que os métodos acionados por objetos XView, "aplicar" e
"done_proc", sdo declarados estaticos. O método "aplicar" € chamado pelo botdo de mesmo nome,
contido no painel de inicializagdo. Sempre que o usuario encerrar uma inicializagdo (ou configuragio),
seja "aplicando" novos valores ou soltando o "PUSHPIN" de subframe, o ambiente deve ser informado,
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o que € feito através da fungdo fim mlc (fim_conf). Este ¢ o motlvo pelo qual o subframe precnsa do
. método "done_proc", conforme observado na listagem de "exmpl.cc”

Os métodos estaticos sao comuns a todos objetos de uma classe, nio contendo, portanto,
referéncias a atributos de uma determinada instancia de objeto. Uma referéncia (apontador) a instancia
da classe "EXMPL" € entdo passada para o método estatico, via objetos X View.

No método "aplicar" a string que descreve o valor do ganho é convertida para um valor do tipo
double, mas, por erro de digitagdo, o usuario poderia vir a declarar uma sequéncia de caracteres ndo
valida como nimero. Portanto deve ser realizado um tratamento de erros, geralmente via comunicagio
ao usuario através de "NOTICE" (ver listagens de controladores ja implementados). '

Diversas alteragdes podem ser realizadas sobre o painel de inicializa¢@o, no sentido de melhorar
sua apresentagdo visual, bastando conhecer um pouco de programagdo com XView. O painel de
configuragdo ¢ criado exatamente da mesma forma que o painel de inicializagdo. Para iniciar uma
configuragdo utiliza-se o método virtual "void configurar();", devendo a fungao fim_conf ser chamada
no término desta configuragdo. Os métodos de inicio da inicializagdo e da configura¢do diferenciam-se
apenas pelo fato do primeiro apresentar dois pardmetros,.o que sera explicado mais adiante, na segdo
53..

A inicializagdo de um controlador adaptativo pode ser realizada mediante interagdo com o
usuario ou através de um ensaio denominado pré-ajuste. Este pré-ajuste consiste na identificagdo de
parametros de caracterizagio do processo € calculo dos pardmetros do controlador. Um exemplo de
pré-ajuste consiste na aplicagdo de um degrau em malha aberta, e observagio da curva de resposta do
processo. Esta atuagdo sobre a dindmica do processo, durante a realizagdo de uma inicializagdo, €
efetuada através da fungdo "double calc_proc(double);”, a qual retorna o valor na saida do processo
(Y), em fungdo da atuagdo do valor passado como parametro, durante o tempo de uma amostragem.
Salienta-se que a atuacao dos conversores A/D e D/A é automatica.

5.2.2. CONVERSORES A/D E D/A, E OUTROS RECURSOS

Cada novo controlador herda, da classe base, os seguintes atributos: cad, cda, referencia e
t_am, relativos a: conversor A/D, conversor D/A, valor da referéncia (Yr) e valor do tempo de
amostragem, respectivamente. A utilizagdo destes atributos pode ser bastante util na implementagéo de
um controlador, como por exemplo a insergdo de agdo integrativa no controlador EXMPL.

4

A figura 5.4 apresenta as listagens dos arquivos "exmplh" e "exmpl.cc" com as altera¢des
necessarias para prover esta agio integrativa. Observa-se na listagem de "exmpl h" a criagio de um
ganho para a agdo integral (ganho_integ), alteravel via painel de inicializagdo. Outro destaque €é a
redefinicio do método virtual "limpar", utilizado para resetar a dinamica do controlador no inicio de
cada simulagdo.

"exmpLh" "exmpl.cc"

#ifndef controlador_exmpl_DEFINED :
#define controlador_exmpl_DEFINED EXMPL::EXMPL()

#include "controlador.h" ' {
class EXMPL : public Controlador ganho = | ;
{ . v ganho_integ = 1.3

public: limpar();



: }
void limpar(); :
private: double
: EXMPL::avancar(doublc ¢)
double ganho_integ, u_acum; { - v
Pancl_item item_ganho_integ;  double u_acum_ant = u_acum;
¥ u_acum += ganho_integ * ¢ * t_am;
double u = ganho * ¢ +u_acum;
#endif ~controlador_exmpl_DEFINED if ((u < cda.lim_inf()) || (u > cda.lim_sup(}))
{ double u_aux = cda.converter(u);
u_acum = u_acum_ant + ganho_integ*e*t_am * u_aux/ u;
}
return u;
}
void
EXMPL::limpar()
{
u_acum = 0.;
}
void
EXMPL::inic_interface(Frame frame)
{
item_ganho = (Pancl_itcm)xv_create(pancl, PANEL_TEXT,
PANEL LABEL_STRING,"Ganho:",
PANEL VALUE, "1,
NULL);
item_ganho_integ = (Panel_item)xv_create(panel,
PANEL_TEXT,
PANEL LABEL STRING, "Ganho Integral:",
PANEL_VALUE, "1,
NULL);
)
void
EXMPL::aplicar(Pancl_item ilem)
{
clse
este->ganho = valor;
string = (char*)xv_get(este->item_ganho_integ,
PANEL_VALUE);
endptr = &string;
valor = strtod(string, endptr);
if (**endptr !'= NULL)
{ /* Tratamento de erro, a critério do usuario. */
) .
clse
este->ganho_integ = valor;
este->fim_inic(), ‘
}
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Fig. 5.4 : Controlador EXMPL com Agdo vlmegrativa
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_ Destaca-se, no arquivo "exmpl.cc”, a utilizagdo do valor do tempo de amostragem (t_am) no
- calculo da integral do erro; e da estratégia de redugdo de sobrecarga da agdo integral. Esta estratégia foi
criada de forma bem simples, e nunca testada, mas atende ao proposito de apresentar alguns métodos
dos conversores. Os métodos lim_inf e lim_sup retornam o valor dos limites de conversio, enquanto o
método converter realiza uma discretizacdo em amplitude, simulando a atuagdo de conversores reais.
- Os métodos resol e defin, ndo apresentados no exemplo, também podem ser utilizados, retornando os
valores da resolugdo (nimero de bits) e definigdo (minima variagdo de amplitude) do conversor,
respectivamente. '

Para concluir a apresentagio dos recursos basicos, resta apenas o sinal de referéncia. Além do
acesso ao atributo referencia, o usuario pode redefinir o0 método virtual Yr, como por exemplo para
"medir o tempo de subida do sinal Y, frente a uma mudanga de referéncia. Esta medigdo ¢ adicionada ao
controlador EXMPL, conforme mostra a figura 5.5 .

"exmpl.h" "exmpl.cc"

#ifndef controlador exmpl_DEFINED

#include <math.h>

#define controlador_exmpl_DEFINED :

#include "controlador.h" double

class EXMPL : public Controlador EXMPL.::avancar(double ¢)
{ : { '

void Yr(double);
privatc:

double degrau;
char flag_ts;
3 :

#endif ~controlador_exmpt_DEFINED

public: static double t_sub;

if (flag_ts == 1) && (fabs(e) < 0.9*degrau))
{ t_sub=40;

flag ts=2;
H
clse if (Nag ts==2)
{ t.sub+=t am;

if (fabs(e) < 0.1*degrau)

{  printf("Tempo de subida = %g s\n", t_sub);
flag_ts =05

;
}
void
EXMPL::limpar()
{
u_acum =0.;
flag_ts=0;
}
void
EXMPL::Yr(double y_ref)
{

degrau = fabs(y_ref - referencia);
flag ts=1;
referencia = y_ref;

Fig. 5.5 : Listagens do Controtador EXMPL Basico
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1.5.3. IMPLEM EN'I‘AC;\() DOS RECURSOS DE AVALIACAQ

A partir do momento em que o controlador adaptativo, em desenvolvimento, necessita ter seu
desempenho analisado de uma forma quantitativa, torna-se extremamente Gtil a utilizagdo dos recursos
de avaliacdo descritos nesta segdo. Estes recursos tém ligagio direta com o modo de simulagdo
automatica e seus mecanismos de avaliagdo, como as seqiiéncias de eventos e 0s relatorios.

A apresentagio dos recursos de avaliagdo esta dividida em duas segdes, onde na primeira, se¢ao
5.3.1, apresenta-se os recursos "obrigatorios" em um controlador adaptativo, e na segunda se¢do, 5.3.2,
apresenta-se o recurso opcional de envio de mensagens aos relatorios de experimento.

1.5.3.1. MECANISMOS GERAIS

Os mecanismos classificados como "gerais" sdo, na realidade, quatro métodos virtuais que
devem ser redefinidos na implementagdo de cada controlador adaptativo. O primeiro, denominado
obter_nome, ¢ o mais simples deles, consistindo apenas na informagdo do nome do controlador, através
de uma sequéncia de caracteres. Este é o nome do controlador que aparecera nos relatorios de
avaliagdo.

O segundo método, denominado inicializar, ja foi apresentado na segdo 5.2.1, mas sua
utilizagdo permanece incompleta até o presente momento. Este método possui dois parametros, onde o
primeiro atua como um flag, sinalizando se esta inicializagdo deve ser realizada normalmente (via
interagdo com o usuario através do painel) ou com valores "default". Para que estes valores "default"
nio fiquem completamente arbitrarios, pode-se utilizar o segundo pardmetro do método "inicializar", o
qual contém uma indicagdo grosseira do tempo de resposta do processo a um degrau em malha aberta.
Como geralmente a inicializa¢do de controladores adaptativos se da através de mecanismos de pré-
ajuste, este segundo pardmetro pode ser bastante Gtil na determinagdo da unidade de tempo esperada a
uma resposta do processo.

Os outros dois métodos, denominados limpar_sinal_ajuste e ajustado, relacionam-se com o
mecanismo de identificagdo de adaptagdo do controlador adaptativo, ou seja, o controlador adaptativo
deve possuir um mecanismo de supervisdo capaz de verificar se os pardmetros do algoritmo de controle
estdo adaptados a atual dindmica do processo. O método "limpar_sinal ajuste” é chamado para iniciar
novo processo de identificacao de adaptagdo, enquanto que "ajustado” ¢ chamado ciclicamente até que
o controlador esteja ajustado. '

Novas modificagtes sio efetuadas no controlador EXMPL, figura 5.6, de forma a exemplificar a
utilizacdo dos mecanismos gerais de avaliagdo. O segundo pardmetro do método "inicializar" ¢ utilizado
na determinagdo do tempo de subida esperado para o processo. Enquanto t_sub (ver figura 5.5) for
maior que o tempo esperédo, aumenta-se o ganho em 10 %. Estes procedimentos nada tém de
cientificos, servindo apenas para demonstrar a utilizagao dos métodos. :

"exmpl.h" "exmpl.cc"
#ifndef controlador_exmpl DEFINED :
#dcfine controlador_exmpl_DEFINED char*
#include "controlador.h" EXMPL::obter_nome()
class EXMPL : public Controlador {
{ : return ("EXMPL");
public: }




char* obter_nome();
void limpar_sinal_ajuste();
char ajustado();

private:

char flag_aj;
double t_sub_csp;

b

#endif ~controlador_exmpl_DEFINED

double
EXMPL::avancar(double ¢)

{

{ printf("Tempo de subida = %g s\n", t_sub),
flag_ ts =0,
flag_aj = (t_sub < t_sub_esp);
if (Mflag_aj)
ganho *= 1.1;

4

void

inicializar(char modo, double tempo_ma)

{ //modo == § => valores default.
t_sub_esp =tempo_ma/ 3.;

if (modo)
xv_sct(subframe_inic XV_SHOW, TRUE, NULL);
clse '
{ ganho = ganho_integ = 1.;
fim_inic(); -
H
;
void

EXMPL::limpar_sinal_ajuste()
{

flag_aj=0;
}
char
EXMPL::ajustado()
{

return flag_aj;

}

100

Fig. 5.6 : Controlador EXMPL com Mecanismos Gerais de Avaliagdo

1.5.3.2. MECANISMOS PARA ENVIO DE MENSAGENS

"Para compreender o mecanismo de envio de mensagens € necessario, antes, conhecer a classe
"mensagem". Objetos desta classe contém um conjunto com até trinta strings (seqiéncias de caracteres),

alocados dinamicamente na memoria. Os métodos da classe

implementador de um controlador adaptativo sdo:
o void inserir(char*); : Com este método o usuarijo insere novas strings no conjunto. A sequenc1a de
caracteres passada como parametro é copiada para uma nova area de memoria, podendo ser

destruida pelo objeto que a criou. »
o void limpar(); : Este método é utilizado para limpar o conjunto de strings, desalocando -as da

memoria.

"mensagem" que tém utilidade ao

A utilizagdo do recurso de envio de mensagem aos relatorios de experimento € opcional, mas
pode ser extremamente util durante o desenvolvimento e aperfeicoamento de um controlador
adaptativo. Qualquer informagdo que o usuario considerar importante pode ser enviada, havendo trés
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oportunidades para fazé-lo: ao final de uma inicializagdo, ao final de uma analise (ver se¢do 4.4) e ao

- final de um loop sinalizado.

Para qualquer uma destas oportunidades ha a chamada de um método no inicio e a chamada de
outro método na conclusdo. A tabela 5.1 apresenta estes métodos de inicio € conclusdo, todos virtuais.

Meétodo de Inicio Método de Conclusio
Inicializa¢io inicializar "~ informe inicializacao
Analise inic_analise fim analise
Loop Sinalizado limpar sinal ajuste informe seq ajuste

Tab. 5.1 : Métodos do Mccanismo dc Mcnsagens

A utilizagdo das mensagens ¢ exemplificada no controlador EXMPL, de uma forma
‘extremamente simples, mas de facil compreens@o. Observa-se as listagens de "exmpl.h" e "exmpl.cc" na
figura 5.7, contendo a ultima versao deste controlador.

. "exmpl.h" "exmpl.cc"
|| #ifndef controlador_exmpl_DEFINED :
#define controlador_exmpl_DEFINED EXMPL::EXMPL()
#include "controlador.h" : {
class EXMPL : public Controlador :
{ flag_anls = flag_aj_1 = 0;
public: }
. mensagem informe_inicializacao(); double
void inic_analise(); EXMPL::avancar(doublc ¢)
mensagem fim_analise(); {
mensagem informe_scq_ajuste(); :
private: flag_aj = (t_sub <t _sub esp),
: ’ if (!flag_aj)
mensagem msg_anls; ganho *=1.1;
char flag_anls; : if (flag_aj_1)
" char flag_aj_1; { t_sub_inic =t_sub;
- double t_sub_inic; flag_aj_1 =05
oo !
if (flag_anls)
i #endif ~controlador_cxmpl DEFINED { char string[60];

sprintf(string, "(Yog %g => %p)", ganho,
ganho_integ, t_sub);
msg_anls.inserir(string);

}

;
void
EXMPL::limpar_sinal_ajuste()
5
1

flag_aj=0;

flag_aj_1=1;
k]
5

mensagem
EXMPL::informe_inicializacao()
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mensagem msg_inic;
char string{100];
sprintf(string,
"Ganho=%g Ganho_Intep=%g T_sub_csp="%g",
ganho, ganho_integ, t_sub_csp); J
msg_inic.inserir(string);
return msg_inic;

}

void
EXMPL::inic_analisc()
{

msg_anls.limpar();

flag_anls =1;

sprintf(string, "' (%g Yog => %g)", ganho, ganho_integ,

t_sub);
msg_anls.inserir(string);

mensagem

EXMPL::fim_analise()

{
flag_anls = 0;
return msg_anls;

mensagem
EXMPL::informe_seq_ajuste()
{ .

mensagem msg_aj;

char string|50];

sprintf(string, "T_SUB_Inic = %g ; T_SUB_Final = %g",

t_sub_inic, t_sub);
msg_aj.inserir(string);
return msg_aj;

Fig. 5.7 : Versdo Final do Controlador EXMPL

A mensagem a respeito da inicializagdo contém os valores do ganho proporcional, do ganho da
agdo integrativa e do valor esperado para o tempo de subida. Em uma analise informa-se os valores dos
ganhos ¢ do tempo de subida correspondente, tanto iniciais quanto para cada mudanga de referéncia.
Finalmente, em seqiiéncias de ajuste (loops sinalizados) informa-se os valores inicial e final para o
tempo de subida. : -
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ANEXO Il : ALTERACAO NA ORDEM BO MODELO DOS BLOCO
DLC_FT ‘

Conforme mencionado na se¢do 4.4.1, uma fungdo de transferéncia descrita por:

n-t n-2
[S]’+d— b, 8" +b, ,8"*+...+b;s+b, .

= d 111
[s] a,s" +a, 8" 4. +as+a, (LD

G(s) = i

onde a_ # 0; pode ser representada através das seguintes equagdes de estado:

(0 1 0 0 0 0
0 0 1 « 0 0 0
0 0 0 o o | {o
X = X+ u
0 0 o0 0 1 0
- _a_o. - a ___a__z_ _ ) _ a, )
n n an a'n n _anJ
y=[ b, b b, bys by x+[d u

Esta representacgdo, bastante parecida com a "forma candnica controlavel”, permite que
seja facilmente alterada a ordem do modelo durante a simulag@o. Inicialmente sera analisado o .
caso de redugdo na ordem do modelo e posteriormente o caso de aumento.

A alteragdo na fungdo de transferéncia apresentada em II.1, para uma nova fungdo,
bastante distinta, mas de menor ordem: '

-1 ' -2
3 Lde bl s +bl s +...+b/s+b Y 1.2)
CA[s] T alsTeal s+ talsval (I
als' +a/ s +...+ajs+a] ,
onde a’/ #0 e n>r; pode ser realizada por partes, na representagdo por equagdes de estado

escolhida. O primeiro passo consiste na alteragdo dos termos do numerador da fungdo de
transferéncia inicial, mantendo-se o denominador constante:

~

R B'[s]+d’-A[s] B[s]

G(s) = AT AlS (Ii.3)

Esta alteracdo afeta apenas as matrizes C e D, tornando as equagdes de estado da seguinte
forma: o
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x=Ax+Bu
9 :[bO b] o bn—Z bn—l]X+[O]u
Em seguida reduz-se a ordem do sistema, em uma unidade, fazendo-se ap=0. Para

verificar o comportamento das equagSes de estado, com esta alteragdo, reescreve-se estas sem a
utilizagdo de matrizes: :

X, =X,

Xy = X3

Xpo =X, (I11.4)

knz—i‘lx,Qi'—xz—...—fiixn+*l-u (Ii 5)
a, a, a, a, :

A equacdo 11.5 pode ser reescrita da seguinte forma:

a X, =—ayX, ~a;X,—...—a, X, +u

onde pretende-se fazer an=0. Esta alteragdo em ap ndo afetara a igualdade acima se o valor de x
for nulo, sendo esta uma condigdo necessaria para que se possa realizar a redugdo na ordem do
sistema. Com isto chega-se a:

4, a, a5

X, =~ X, —
n 1
a, a, -1 n-1

que substituida em I1.4 resulta na seguinte equagdo de estados:

X=X
Xz-: X3
Xn~~2 = Xn-l
a a
n-1 = : xl - ‘ XZ ~~~~ = xn—l + u
a a a
L n-1 n-1 n-l n-1

_ Para reduzir a ordem do sistema em mais uma unidade, repete-se este procedimento
fazendo a,.1=0, e assim por diante, até ar+1=0. Nesse momento a ordem do sistema passara a
estar com a dimensdo desejada, ou seja, de ordem "r". Observa-se que os estados x| até x;
permanecem com os mesmos valores, e 0s demais deixam de existir.

O proximo passo consiste na substituicdo dos valores de a, pelos a/ correspondentes,
resultando no seguinte conjunto de equagdes:
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Xy =X,

Xy =Xy

{Xr—l :Xr

. a, a, a,_

X, =——2x,——Lx,—...——5tx, +—u

al’ ar r ar

, e N ~ ~

ly' =byx, +b,x,+...+b _x, +b x

onde x,,, = X,, 0 que resulta em:

—_ n " n !
y'=box, +byx,+...+b,_x, +d"-(-apx, —ajx,~...~alx, +u)

o>

onde d’ == _Relembrando-se a equagio 11.3, na qual B=B’+d’-A’, conclui-se que:

2|

-~

y’=bix, +b/x,+...+b'_x +d'-u

Estas equagbes contém a mesma representacdo de estados que teriamos obtido
diretamente, partindo-se da equagédo 11.2 . Portanto pode-se concluir que em alteragdes na fungao
de transferéncia que impliquem na redugio da ordem do sistema, basta reescrever as equagdes de
estado na forma padrio e manter os estados com os valores vigentes, caso a derivada dos estados
eliminados sejam nulas, o que é garantido se o sistema estiver em regime permanente.

Quando uma alteragdo na fun¢do de transferéncia implicar no aumento da ordem do
sistema, adota-se o procedimento inverso ao apresentado na redu¢do de ordem, para demonstrar
que basta reescrever as equagdes de estado na forma padrio e criar novos estados. Adota-se, no
bloco DLC FT, iniciar estes novos estados com valor nulo.



ANEXO 111 : CONJUNTO DE PROCESSOS UTILIZADOS NAS ANALISES

Processo 1:

Processo 2:

Processo 3:

Processo 4:

Processo 5;

Processo 6:

G(s)z( le

DO CONTROLADOR PID-AA

Procl

~Ls

6= 129

Proc2 .

-Ls

le

Gls) = (171091 +9)

Proc3

-Ls

. le
6= (139019

ProcS

~Ls

Lmin=0,0

Limegd = 2,0

Lmax =40

Lmin = 0,0

Lin¢d = 12,9

Lmax = 26,2

Lmin=10,0

Lmgd =4,7

Lmax = 9.8

Lmin = 0,0

Line¢d = 4,8

Lm;’]x = 10,1

Limin=0,0

1+10s)(1+2s)(1+5)

Proc6

1e~Ls
(1+8s)*(1+0,8s)

Lm¢d = 13,5

Lmax = 29,0

Lmin = 0,0

Lmeéd = 18,4

Lmax = 40,0




Processo. 7:

Processo 8:

Processo 9:

Processo 10:

Processo 11: FNM
olg= 109 -(? _f:))f -
Processo 12: ASTROM
69~ 75 lBT;;s)(l )
Processo 13: COMPLEX
le™™

G(s)

Lmin = 0,00

Lme¢d = 2,84

Lmax = 6,50

Liin = O;O

Lm¢d = 6,1

Lmax = 15,0

Lmin = 0,0

Lmed = 3,0

Lmax = 8,8

Lmin = 0,0

Proc7
A=
Proc8
Gle)= (11:)“
Proc9
G(s =(11L+_:;—;‘—
DNM
Gls) = le™™

(1+15s)(1+0,75s)

Lm¢d = 17,8

Lmax = 38,8

Lmin = 0,00 |

Lméd = 2,13

Lmgx = 5,62

Tmin = 0,00

Tméd = 0,45

Tmax = 0,75

Lmin = 0,00

“(1+5+0,255 )1+ 25)(1+s)(1+1,25)

Lmax = 9,18
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Processo 14: CLAA

G(s) =

Processo 15  ZERO1 ’_

0,8(1+1,25s)e™"
G =~ g2

Processo 160 ZERQG2

_ 2(1+7,4s)(1+6,255)e™™
~ (1+10s)(1+6,99s)(1+3,03s)

G( s)

Processo 170 ZERO3

2,44(1+0,985+0,41s* Je ™

Limin = 0,0
_ 4(1+0,5s)e™™ Limgq = 17,2
(1+2,5s)(1+5s)(1+10s)(1+0,25s)" Lmax = 38,2

Lmin = 0,00

Lme¢d = 1,78

Lmax = 3,64

Lmin=0,0

" Lmgd = 6,7

Lméx = 1375

Lmin = 0,00

Limgd = 1,65

G(s):(

Processo 18: FNM-ZERO

(1-s)(1+2s)e™
(1+5s)(1+s)’

Gs) =

1+0,55+0,1255 )(1+5s)(1+0,5s)(1 +0,66s)

Lmax = 3,26

Lmin = 0,00 ‘
Lmgg =3,03

Lmax = 7,51
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A realizagdo dos experimentos de analise dar-se-a com os seguintes valores para a variavel
auxiliar, associada ao parametro do processo variante no tempo: -100; -90; -80; -60; -30; 0; 50 e

100.
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