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RESUMO

Este trabalho estuda o problema de servémecanismos para
sistemas lineares monovariaveis e discretos. Sao estudadas duas es
tratégias de controle robusto: uma ndo adaptativa e outra adaptati-
va, e implementadas ambas em computador digital.

A estratégia usada por estes algoritmos & tal que garan-
tem uma conVergéncié global do erro entre o sinal de referéncia a
ser seguido e o sinal de saida.

O processo & suposﬁo ser linear, invariante, de fase mi-
nima, com ordem qonhecida e sujeito a perturbacao deterministica
persistenté.

No caso adaptativo utiliza-se a estrutura do controlador
ndo adaptativo, que por esta razao & também estudado neste tréba-
lho, acrescida de um mecanismo ' de adaptacao paraméﬁrica apropria-

do. Neste estddo foram considerados oOs esquemas propostos por .
& X

Doraiswami e Silveira de tipos a ganho constante e a ganhos decres

centes.




ABSTRACT

This work -studies the servomechanism problem for sampled
-data and_simple—input'simple—output linear systems. Are @ studied
two strategies for robust control: one nonadaptive and an other one

adaptive, both performed by digital computer.

The strategies used for these algorithms assumes a global

convergence of the error between the reference and the output
signals.

The process is suposed to be linear, time invariant,
with minimal phase and known order -and subject persistent -

deterministic perturbation.
In the adaptive case, -it is used tﬁe_. nonadaptlve
controler structure, that these reason is also studled in these
,«
work, added for a proper parametric adaptive’ mechanlsm. In this

study are con51dered the Doraiswami and Sllvelra s schemes, that

was analysed for a constant and decrea51ng gains.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Um dos problemas enfrentados em automatica e a questao
do rastreamento de um sinal de referéncia independente de pertur-
bagdes ou variacbes paramétricas incidentes sobre o processo a
ser controlado;

Nos ultimos anos farta teoria, com desenvolvimento de
técnicas de estabilizacao robusta sobre propostas nao adaptativas
de controle, foi desenvolvida especialmente no dominio dé'freqﬁég
cia [1, 2, 3, 4]. ApOs foi dado um grande impulso para extender
os resultados para sistemas.nao lineares e disc#étos [5, 61, e
-mais recentemente, para, a extensao aos sistemaé de controle adap-

v

tativo.

.

Eﬁtf7]: Goodwin e Ramadge apresentam resultados relacio

nados a controle adaptatlvo determlnlstlco dlscreto dando énfase

4 3
F

ao problema de: establlldade global e convergéncia parametrlcaatra

vés do desenvolv1mento de algorltmos globalmente convergentes Seu'
«.!.

1nteresse f01 gerado pelas configuracdes de controle propostas

por Monopoll [9] e em certos aspectos sao inspirados nos traba-

55
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lhos de Feuer e Morse ([8].

- No entanto os métodos adotados em [7, 8, 9] n3o abordam
explicitamente o problema do rastreamento associado a perturba-
coes deterministicas incidindo sobre o processo.

Para a solucdo deste problema nos ﬁltimos anos diversas
abordagens tem sido acrescidas a literatura de controle.

Em [10], Silveira e Doraiswami’ procurando resolver o
problema de rastreamento na presenca de perturbacoes deterministi
‘cas desenvolveram algoritmos de controle adaptativo globalmente
convergentes dando enfoque a esta necessidade de controle em auto
macao.

Em [11], Cristi apresenta um algoritmo de controle adap
tativo para sistemas monovariaveis discretos no tempo abordado
- sob a necessidade da presenca de sinais de perturbag6es externas
persistentes agindo em um intervalo de tempo finito.

Em [12], Natendra e Annaswamy lancam éonceitos de exci-
tacao persistente em identificacao adaptativa, lancando uma estru
tura geral para discussdo abordando questbes relacionadas a robus
tez em sistemas adaptativos. | .

Em outra abordagem, apresentada em [131, aborda-se o pro
blema sob o enfoque de controle adaptativo por mgéelo de referéen-
cia emum sistema sujelto a perturbacoes - llmltadaédmostrando, gue
o) comportamento global do sxstema adaptativo depende da excitacao
per51stente da estrutura de referenc1a bem como da amplitude das

perturbagoes externas.

i P
O ObjethO deste trabalho' @ o estudo e a analise de uma
estrutura de servomecanlsmo robusto apllcada sob uma proposta nio

adaptatlva de controle e sobre uma proposta adaptatlva de contro—J

le.

ara



Na proposta nao édaptativa, define-se as diretrizes de
projeto que garantem através de um sistema servocompensador-regu-
lador a estabilidade assintotica global de um sistema a malha fe-
chada formado pelo processo e pelo servocompensador, o gqual forca
o erro de rastreamento assintoticamente para zero independente de
perturbacoes externas de classes conhecidas, incidentes sobre o
processo. Dentro de certos limites, garante-se igualmente a esta-
bilidade global do sistema na presenca de variacdes paramétricas
na funcdo de transferéncia do processo a ser controlado.

‘Na proposta adaptativa de controle dotou-se a estrutu-
ra de um mecanismo de adaptatao capaz de resolver o problema de
variagoes paramétricas que comprometam o desempenho do sistema.

Este trabalho foi ordenado em seis capitulos e um apén-
dice.

‘No capitulo 1 & apresentada uma introducdao ao trabalho.
Nela procurou-se mostrar os empenhos realizados para o desenvolvi
mento de algoritmos de adaptacdo globalmente convergentes que eli
minassem o problema de perturbacao e/ou variagodes paramétricas
incidentes sobre o processo. Tfagou—se os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 & caracterizada a estrutura basica de
controle que sera utilizada no decorrer deste trabalho. Aborda-se

o problema do servocontrolador robusto sobre proposta nao adapta-

i : )
tiva de controle e faz-se ‘mencao ao uso da teoria da robustez em
L : - v }

controle adaﬁtativo.
No capitulo 3 aprésentam—sgbos resq}taods experimentais
relativos a si@ﬁ;agéo digital do prggeto desenvolvido no capitulo
2 para um?g;dceséo de segunda ordem.
.ﬁ;Acapi;uio 4.8 apresen?édo o servocoﬁérolador robusto
acresci&é aé um“meéanigﬁb de adaptacao capaz de adaptar os parame »

.
% :



tros variaveis do sistema, estimados por um algoritmo de adapta-
cao a ganho decrescente e posteriormente mediante um algoritmo
de adaptacao a ganho constante. Constituem respectivamente os sis
temas: 'Servocontrolador adaptativo a ganho decrescente' e 'Servo
controlador adaptativo a ganho constante'.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados experimentais
relativos a simulagao digital dos sérvocontroladores adaptativos
estudados no capitulo 4, aplicados a um processo de segunda or-
dem.

No capitulo 6, apresentam-se as conclusSes gerais sobre
o trabalho fazendo-se uma comparacao entre o ﬁso do servocontro-
lador robusto nao adaptativo e o servocontrolador robusto adapta-
tivo bem como perspectivas para o desenvolvimento de futufos tra-

balhos.

0




cCAPITULO 2

ESTUDO DO SERVOCONTROLADOR ROBUSTO

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serao apresentados topicos da teoria do
rastreamento robusto bem como os tipos de estruturas de um servo-
mecanismo robusto. Estabelecer-se-3ao diretrizes para o projeto de
um servocompensador linear de tal forma que a saida deste sistema
rastreie em regime uma referéncia desejévél apesar de  perturba-
coes deterministicas persistentes e de variacoes paramétricas no
processo.

Além disso, faz-se referéncia a aplicacdo da teoria da
IR

Ll

robustez sobre propostaéwadaptativas de controle, enaltecendo sua

vantagem.

2.2. CONSIDERACOES BASICAS

T

[

7 As estrutura$. de um servocontrolador podem ser de um mo
R Lo "l B )
do geral classificadas como de tipo: servocontrolador robusto e

D
-t
LA



servocontrolador antecipativo (feedforward) [10].

| O servocontrolador robusto visto na Figura 2.1 tem o si
nal de erro excitando um servocompensador e um estabilizador (regu
lador) responsavel pela estabilizacdo do sistema formado pelo pro-
cesso e pelo servocompensador. E garantido que o sinal de erro con
verge assintomaticamente para zero independente de perturbacdes e
de variacOes paramétricas afetando o processo [2, 10]. A estrutura
de controle funciona quando as variacOes paramétricas nd3o s3o gran
des o suficiente para causar a instabilidade do sistema a malha

fechada.

. PERTURBACAO

SERVOCOMPENSADOR h.Q_— PROCESSO .
REFERENCIA SAlDA

ESTABILIZADOR

FIGURA 2.1. Servocontrolador Robusto

No servocontrolador antecipativo visto na Figura 2.2 um

estabilizador estabiliza somente o processo e, os sinais de refe-
R TEAR S . ..

réncia e perturbacdo sdo introduzidos no sistema através de algum
sistema linear invariante no tempo contido no bloco antecipativo.

Este servocontrolador nao garante a convergéncia do si-

nal de erro para’zero giiando ha variac8o dos parametros do proces-
so, em consegliéncia reqiier fregliente ajuste dos parametros de con-

¢ e




trole.

PERTURBAGAO
BLOCO
ANTECIPATIVO
REFERENCIA| BLOCO" SAIDA
————*} ANTEGPATIVO 1 PROCESSO —~
ESTABILIZADOR

FIGURA 2.2. Servocontrolador Antecipativo

2.2.1. CONTROLE ROBUSTO ADAPTATIVO

Normalmente a aplicacao de sistemas de controle adapta-
tivo surge da necessidade de identificacao perfeita de parametros
que por ventura possam estar sujeitos a variacdes no controle de
um dado processo.

Sabe-se igualmente que a propriedade da robustez, a
qual garante erro nulo em regime sob perturbacdes aditivas, ndo é
satisfatdoria em controle adaptativo visto que perturbacbes inci-
dentes sobre a planta controiada prejudicam o processo de identi-
ficacao paramétrica. |

Embora a,proprfgdade robuétez, qdé garante erro nulo em
regime sob perturbacoOes adi£ivas e paramétricas, possa parecer nido
ser essencial em sistemé§; édaptativdé, sua aplicacd3o na sintese

de contrqiégores'adaptalﬁvos permite que o algoritmo de atualiza-

.o



¢do ‘dos parametros nao necessiﬂasersolicitado'para quaisgquer mu-
dang¢as nos sinais de referencia e/ou perturbacdo. A adaptagéo dos
parametros do controlador é requerida somente quando as variacgoOes
dos parametros do processo degradam além de um certo limite o de-
sempenho a malha fechada.

0 servocontrolador robusto adaptativo consiste de um ser
vocompensador e um estabilizador ativados por um erro de rastrea-
mento. Os parametros do servocontrolador sio adaptados a fim de ga
rantir o rastreamento assintdotico do sinal de erro. Se os modos
dos sinais externos sao desconhecidos, a estrutura do servocompeg
sador e do estabilizador precisam ser atualizados.

Na estrutura de controle robusto adaptativo estudéda nes
te trabalho considerar-se-é-quevos modos dos sinais externos sao
conhecidos portanto os parametros do servocompensador sio fixos e
os pardmetros do estabilizador sio atualizados.

Nos controladores adaptativos baseados na teoria do con-
trole antecipativo, os parametros dos blocos antecipativos bem co-
mo o estabilizador precisam ser atualizados.

O estudo do servocontrolador robusto n3ao adaptativo como
o estudo do servocontrolador robusto adaptativo seri baseado na

teoria do rastreamento robusto.

PERTURBAGAD

RE FERENCIA

PROCESSO

#. ., | ESTABILIZADOR

WECANISNO
DE» ..

. ADAPTACAO : . ‘

FIGURA 2.3. Servocontrolador Robusto. Adaptativo

P



2.3. CONTROLADOR ROBUSTO‘NAO ADAPTATIVO

2.3.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

0 modelo do processo com uma entrada U{(k), uma _saida
Y(k), uma perturbacao W(k) incidindo sobre ©6 processo e um atraso

de transporte d, € representado pela funcdo discreta

-d -1) -1
v = 2Bl uk) + —a ) W (k)
A(g ) A(g ™)
(2.3.1)
com os polinomios
A(q—l)-='1 + ay q_l +oe.. o+ a qg " | (2.3.2)
-1, _ -1 -m
B(g ™) = bo + bl q + ... + bm q : (2.3.3)
-1, _ » -1 -n
c{g ) = o + cy g + ee. +.cn q (2.3.4)
de graus n, m e n respectivamente, onde
m+d=n (2.3.5)

O processo & considerado ser de fase minima a parametros
constantes e conhecidos. N

Os sinais Yr (k) eeﬁik) sao de classes conhecidas.

Objetiva-se encontrar uma estratégia de controle a malha

fechada U(k), de tal forma gue o0 erro de rastreamento E(k) entre

os sinais Yr(k) e Y(k)

g

CE(0 =Y (R - Y . . (2.3.6)

5
o
e
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seja assintOticamente estavel sendo a trajetoria e a rejeicao da

perturbacdo alcancadas isto &, para toda condicdo inicial.

Lim  E(k) = ¢
k>,

¢

independente da perturbacdao W(k) e das variacOes paramétricas.

Para que o erro de rastreamento em regime seja nulo é
necessario que a equacao de erro seja autonoma e estavel [2, 171,
portanto o conjunto servocompensador-processo deve respeitar a
condicdo de que os sinais Yr(k) e W(k) assumam serem saidas de um
sistema linear autonomo e invariante, ou'seja, O0os sinais Yr e W

satisfazem respectivamente as equacoes

D(g™Y ) Y(k) = p (2.3.8)

Dlg ) wik) =9 (2.3.9)
onde D(q_l ) & um polindnio do tipo

plgty=1+a gr+ ... +a q" (2.3.10)

gque define respectivamente as fung¢Oes polinomiais acima, represen
tativas do sisteﬁa linear autonomo.

O polindnio D(q—l ) € um polinomio capaz de anular si-
multaneamente os sinais Yr(k) e W(k).

Os coeficientes diye o inteiro £ na equacao (2.3.10)
sao conhecidos. As ralizes de D(q-l) néé estao limitadas em nenhum
sentido, podendo pertencer a qualquer regiao do plano complexo.

Quandoaum sistema satisfaz as condicoes estabelecidas pe
las equacgoes (2.3.8) e (2.§§9), diz-se que o sistema contém os mo
dos dos sinais de referéncia evperﬁﬁrbacéo respébtivamente. Em ge
ral os geivbcompensadores'ééo_projétadds por estas equagdes pois

v .

T



11

cabe a eles a funcao de incluir no sistema os modos do sinal de re
feréncia e perturbacao (modelo interno).

Quanto a caracteristica transitbria da estratégia de
controle abordada, seu comportamento & caracterizado por uma res
posta temporal do tipo tempo finito.

O processo (2.3.1) €& representado por uma funcao: de
transferéncia. Sabe-se que ela representa apenas a parte controla
vel e observavel de uma equacao dinamica [14]. Considera-se entio

que a realizacdo mais fiel do processo seja irredutivel isto e,

controlavel e observavel; com isso, os polindmios A(q—l) e B(q_%
n3o possuirdo fatores comuns.
Os polinomios B(q_l) e D(q—l) deverdo igualmente nao

possuirem fatores comuns.

0 atraso d dado ao sistema € suposto conhecido.

Como Gltima consideragSo sobre o processo, tem-se gue
as raizes de B(q_l) sao extritamente externas ao circulo unitario
(fase minima).

Uma das possiveis justificativas para o processo ser
considerado de fase mihima diz respeito da necessidade de se can-.
celar polos do controlador com zeros instéveis do processo.

Em [18] mostra-se a inviabilidade dos controladores ba-
seados em cancelamento de zeros do processo por resultarem em ins
tabilidade do sistema a malha fechada formado pelo processo e o
servocompensador. Este fato se refletira diretamente tanto no pro
blema de rastreamento como no problema de regulacao a perturba-
¢coes. Se isso acontecer, os‘pélos cancelados devem ser repetidos
tantas vezes quantas forem necessarias para que (2.3.8) e (2.3.9)

sejam satisfeitas [19]. o ~



12

Introduzindo as notacoes
of = [-a,, -a ~a,, b, b b, ¢, Cy, c
o = [F31r T8yr eees mAps Bor Byosoeees bps Cor Cp eees ]
(2.3.11)
v = [Y(k"l) 14 Y(k-z) I”'Iy(k—n) r u(k_d) ,---U.-(k—n) ¥ W(k) ’ W(k—l) P eee
w(k—n)] (2.3.12)

e a equacac 2.3.1 pode ser reescrita como seque

Y(k) = Q) Vv, (k)

2.3.2. A LEI DE CONTROLE

O esquema de controle satisfazendo os objetivos citados
no'sub-item 2.3.1 tem por finalidade o desenvolvimento da estraté-
gia de controle do servocontrolador robusto. O servocontrolador con
siste,de'uﬁ controlador formado por um servocompensadorve um regu-
lador o qual, estabiliza o sistema a malha fechada formado pelo -
processo e pelo servocompensador, sendo ambos dirigidos pelo sinal
do erro de rastreamento.

O servocompensador € um sistema linear que contém os mo-
dos dos-sinaiva:(k) e W(k). E também chamado de modelo interno da
entrada de referéncia Yr(k) e do sinal de perturbacio W(k).

A entrada de controle U(k), € a soma da saida do servo-
compensador e do sinal estabilizante V(k), filtrado por um sistema
conhecido. A entrada de controle V(k) é determinada com o objetivo
de regular a trajetoria de erro com a dindmica caracterizada pelas
raizes do polinomio Q(q—l).

A estrutﬁra de controle proposta garahte O rastreamento
do sinal de referéncia Yr(k) e a rejéigéo do sinal de perturbacao

W(k) .
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A equacao (2.3.1) pode ser reescrita na forma

d -1 1

Algh) Yk) = g% Bla ) uk) + (gt ) Wik) (2.3.14)

Pela substituicao da equacao (2.3.6) na equacao(2.3.14),

segue que

a(g ) vr(k) - A(q ) Ek) = q %BgHuk) +c (g hHw(k) (2.3.15)
Multiplicando (2.3.15) por D(q t) obtem-se:

1 1

pig™t ) a(g t y¥r(k) - pia P ra@hHEX = g9 B(gY) pigTY) uik)+

cia t Ipg™h) wik) (2.3.16)

de onde, considerando (2.3.8) e (2.3.9) chega-se a

pig™h a@™ Em = -g"? B(a™ bpig™hH v (2.3.17)

Do ‘esquema de controle, mostrado na figura 2.4, verifi-
ca-se que o sinal de controle U(k) & o sinal de saida do servocom
pensador que € excitado pelo erro de rastreamento E(k) subtraido
do sinal de saida do filtrerstabilizante que & excitado pelo si-

nal estabilizante V (k)

Ulk) = q:i E(k) - ———— V(k) (2.3.18)
D(g ™) - D{g 7) Qg )
ou seja
pig™t ) o(g™r ) vk = vk + g7t og™h) EK) (2.3.19)
’ 1

O operador polinomial Q(g ~ ) & conhecido e escolhido

tal que suas raizes sejam extritamente exteriores ao circulo uni-

)

tario.
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Substituindo a equacao (2.3.19) em (2.3.17) e definindo

vitk) = o(q” 1) E(k) (2.3.20)

tem-se que

1 -d-1. -1

[D(g" yA(g L) + g )1 v (k) = g2 B(g"hH vik) (2.3.21)

A equacadao (2.3.21) & a equacado dinamica que regula a
trajétérié de erro de raétreamento‘E(k) gue passa a ser - excitado
apenas pelo sinal estabilizante V (k) independente do sinal de re-
feréncié?Yr(k). O problema resume~se em encontrar uma entrada con
veniente V(k) de tal forma que o sistema descrito acima seja as-
sintoticamente estavel.

Em virtude da suposicdao feita no sub-item 2.3.1, sobre
a irredutibilidade da func3o de transfer@ncia do processo, o sis-
tema representado pela equacdo (2.3.21), é completémente controla
vel e observavel portanto, os polinomios constituintes da equa-

cao, quais sejam

Dlg™t )atg™t ) + g9 B(gT)
¢ B(g™)
nao possuem fatores comuns.
Por substituicoes sucessivas (7,10) (vide exemplo no

apendice), a equacao (2.3.21) pode ser reescrita como

vik+d) = alg ™ h) vik) + 8(g ) vik) (2.3.22)
onde
a(q_l).= alq—l + ...+ azq-¥+ . +f;ﬁ; q—n—ﬁ ’ (2.3.23)
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-1

Bla = ) = By +qu_l +oee. 4B i By * O (2.3.24)

Afim de compactar a equacao (2.3.22) define-se um vetor
" P de dimensao 2n+ 2+1 representativo dos parametros do sistema re-
gulador, definido como segue

T » '
P = [o',l, a2, o e 0 r %+2’ f B:O' e s oy B’,n ] (2-3.25)

P-Y

¥T(x) 2 [v(k-1), V(k=2), ..., Vv(k-n-8), V(k), V(k-1), ... V(k-n) ]

(2.3.26))
A equacao (2.3.22) pode ser reescrita na forma

vik+d) =¥ T(x) P (2.3.27)

2.3.3. EXPLICITACAO DA ENTRADA DE CONTROLE DO PROCESSO

Para gque o sistema descrito em (2.3.27) represente um

simples caso de regulacao escolhe-se V(k) tal que a equacdo

¥T x) p =9 | (2.3.28)

seja satisfeita.
Tendo em vista as definicgoes (2.3.25) e (2.3.26) a equa-

cao acima pode ser reescrita como segue.

a;v(k=1) + a,v(k=2)+...+a o v(k-n- L)+ BoVI(KHB, v(k-1) + ... +

+BnV(k—n) =0 © (2.3.29)

Aplicando operador q_l em (2.3.29) segue gue

1 -2 n-%

- . — ) N - _ A_‘v_ _l
(0g@ = + 03 "+ et 0 4 ) V(k) = - (B + Byg "+ ... 4

t Bhg™ ) Vi(k) (2.3.30)
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-Definindo,

_' 1 =1 - =2 _ -n-2 o S
A(q_l.)v= _Eg (alq- +_a2§ + oL, +'un+£q n_ ) ©(2.3.31)
- 1 - -2 | -n _
E(q,l ) = 1+ g—(Bia T+ Byg C ... Bg ) (2.3.32)

o
.a equacdo (2.3.30) resulta em

1 1

) V(k) = - A(q”

B (g ) v (k) - (2.3.33)
e
vig = -2 vy | C (2.3.39)
B (g ) '
Introduzindo as notagdes seguintes:
L. 2 [a,, G o B,, B B.1 ‘ 2 3‘335)
o l, 2’ L n_z 7 l, 2' e« o o7 T : . -
(k) 2 [ vik-1), v(k=2), -.., vi{k=n- &), V(k=1), ... V(k-n)]
(2.3.36)
A equacao (2.3.34) pode ser reescrita como segue
V(k) = -~ ——— §T(k) B (2.3.37)

As equacdes (2.3.20), (2.3.22) e (2.3.28) evidenciam que
‘a trajetoria do erro satisfaz a seguinte equagéo de diferenca

-1

Q (g ~ ) E(k+d) = ¢ | (2.3.38)

Como polindnio Q(q-l) é estavel, a equacao acima garante

que o erro de rastreamento convirja assintoticamente para zero.
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A estrutura basica de controle do servocontrolador robus

to ndo adaptativo & mostrado na figura 2.5.

2.4. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou tdpicos da teoria do rastreamen
to robusto e os tipos de estrutura de um servocontrdadorhkfbfmﬁlé
cao do prdblema da robustez deﬁ—se através da estrutura de um ser-
"vocontroladér nao adaptativo férmado por um servocompensador € um
regulador que estqbilizam um sistema a malha fechada formado- por
um processo e um servocompensador. Langou-se entao, atraves desta
estrutura, as especificacbes de projeto para a efetivacao da robus

tez.

-
A
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carPrITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

SERVOCONTROLADOR ROBUSTO

3.1. OBJETIVO

O objetivo deste capitulo & mostrar os resultados rela-
tivos a simulacgao digital da_estratégia de controle do servocon-
trolador robusto ndac adaptativo .apresentada no capitulo dois. E.

também fornecido o fluxograma de programacido do servocontrolador.

3.2. FLUXOGRAMA DE PROGRAMACAO

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de programacio do
servocontrolador robusto nao adaptativo.

Os dados de entrada sao os parametros do processo Qo,
o0 atraso d dado ao sistema, o0s parametros do sistema regulador

P, o numero de iteracoes desejadas e as condicdes iniciais.
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_Apbs a leitura dos dados o programa gera os sinais Yr e
W'kse existente) calculando os sinais Y, E, v ,V e U, simulando
¥e) sistemae_Sefo nﬁme:q de iteracSeélcprrespoqdeﬂéqmyélp??dgsgquéw 
o programa finaliza senao, incrementa a contagem dounﬁmeyg:de %Fgf

racoes e realiza novamente. o processo descrito acima.

3.3. SIMULACAO DIGITAL

3.3.1. INTRODUCAO

Com a finalidade de analisar o desempenho -do .servocon-
trolador robusto nao adaptativo, este item aborda e simula o pro-
jeto do servocontrolador considerando um processo de segunda -or-
dem-projetadd-para rastrearruma.refefénciajqueTapresenta varia-
¢oes do tipo constaﬁteae.rejeitar perturbacoes externas do . tipo
constante, bem como perturbagaes paramétricas no processo a ser
controlado.

Serao apresentados resultados de trés tipos de simula-

cao da estratégia, abordando os seguintes aspectos:

- Resposta ao degrau de referéncia sem perturbacdes.

- Efeito de perturbacdes externas sobre o comportamento
dinamico do sistema.

— Efeito da variacado de parametros do processo sobre o
comportamento dinamico do sistema.



@«

3

DADOS DE
ENTRADA

i

K¢= AMOSTRAGEM FINAL

K= INSTANTE DE AMOSTRA-
GEM

4

GERADOR DO SINAL

DE
REFERENCIA Yr

GERADOR DO SINAL

K3 K+ 1 DE_ .
PERTURBAGAO W

SIMULAGAO DO SIS-
TEMA PROCESSO
REGUL ADOR

Figura 3.1.
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3.3.2. EXEMPLO

O processo & considerado ter a seguinte relacido entrada

-saida-perturbacao.

-1 -2 -1 -2
Y(k) = $.,1g = + 6,059 U (k) + $;2 + §,1g ~+0.,29

- - -1 -2
1-1,2g ;+¢,35a 2 - 1-1,2q + §,35g
i

W(k)- -(3.3.1)

Como o sinal a ser rastreado Yr e a perturbacdo W apli-

cada ao processo & do tipo constante o polindmio D(q—l) € do tipo

-1 -1

D{g 7 ) =1-qg. (3.3.2)
O operador polinomial Q (q-l) & suposto ser de segunda
ordem, escolhido de tal maneira que suas raizes sejam extritamen-

te externas ao circulo unitario, & do tipo

-1 -1 1

Q(g ) =1-gq~ + 8,259 _ ' (3.3.3)

O esquema de controle é apresentadb na Figura 3.2. Para
a determinacao do regulador foi usada a solucio apresentada no
sub-item 2.3.3, equacao (2.3.28). Na equacao (2.3.28) os coefi-
cientes a, e Bj dever50's¢r convenientemente calculados a fim de
encontrarmos Os parametros.do regulador para a estrutura basica
de controle (Figura 2.4). Através de-[?,lO] € mostrado que este
problema pode ser resolvido através de solucao algébrica de um
sistema de equacdes lineares resultante de um processo de substi-
tuigoes sucessivas da equacao (2.3.21) definindo os coeficientes

e e Bj' guais sejam

vl
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@, £ (a; - 1)° - (a, - a; + b)) (3.3.4)

a2 2 (al - 1) (a2 - al+bl - a2%4b1 - a2) (3.3.5)

ay; 2 (2, = 1) (b; - a,) _ (3.3.6)
e

B, 2 b (3.3.7)

By # [by = by (a) - 1)) (3.3.8)

B, 2 -b, (a; - 1) | (3.3.9)

onde ays @y, bo e bl séobépmiametros~do processo.

Considerando os parametros arbitrados no exemplo,obtem-

-se:

p* = [3,19; -3,33; 8,66; 9,1; £,27; 9,11] (3.3.10)

e _ \

¥T(k) = [ v(k-1); v(K-2); V(K=3); V(k);V(K-1);V(K-2)]

(3.3.11)

onde pela equagao (2.3.20)
v(k) = E(k) - E(k-1) + @,25 E(k-2) - (3.3.12)
e a dinéﬁica do errobde rastreamento dada pela equacao (2.3.38),

é do tipo .

E(k+1l) = E(k) - @, 25E (k-1) (3.3.13)
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O vetor pT juntamente com o vetor que contém os sinais
de entrada e saida de regulador Y (k) explicitam o sinal de entra

da \7(k).do filtro dado pela equacao (2.3.32).

3.3.3. ANALISE DO COMPORTAMENTO SEM O EFEITO DE PERTURBACOES

Neste sub-item € analisado o comportamento dinamico do
servocontrolador robusto nac adaptativo projetado para rastrear
um sinal em degrau sem a presenc¢a de perturbacOes externas inci-
dentes sobre o processo a ser controlado. Tem a finalidade de
mostrar a capacidade de rastreamento da estrutura de controle.

Para a determinacdao do regulador foi usada a solucao .
mostrada no sub-item anterior.

A Figura 3.3 mostra a saida do processo. Nota-se no de-
sempenho da estrutura a presenca de sobresinais elevados nas pri-
meiras iteracoes durante o processo de rastreamento do:sinal.

Estes transitOrios sao conseglientes do tipo de critério
temporal adotado no projeto de controle da estrutura basica. No
critério temporal de tempo finito & garantido qué o erro de ras-
treamento convergird a zero em um nimero finito de  amostragens,
caracterizado por uma fungao de transferéncia global que apresen-
ta todos os pOlos de malha fechada na origem. Disso, resulta so-
bresinais elevados como consegliéncia do tipo de sinal escolhido
para ser rastreado.

Apesar destes transitOrios e garantida a convergéncia

global da resposta ao sinal de referéncia.
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3.3.4. ANALISE DO COMPORTAMENTO SOB O EFEITO DE PERTURBA-

COES EXTERNAS

Neste item & analisado o comportamento dindmico do ser-
vocontrolador robusto nao adaptativo quando h& incidéncia de per-
turbacdao externa persistente sobre o processo a ser contfolado.
Objetivando testar a capacidade de rejeicao da perturbagao inci-
diu-se sobre o processo uma perturbacao de amplitude w = 10, com
a finalidade de mostrar a capacidade de rastreamento da estrutu-
ra de controle. |

A Figura 3.4 mostra a saida do processo Y(k) para este
tipo de solicitacdo. Observa-se pela caracteristica da resposta
que o tipo de controle abordado no projeto acarreta como no caso
anterior sobresinais igualmente elevados, proporcionais a amplitu
de da perturbacao escolhida. |

A perturbacao, como observa-se em comparaééo ao caso an
terior é sentida no primeiro-transitério 0 qual aumenta de ampli-
tude. Observa-se que em poucos periodos de amostragem a robustez
do controle & atingida com rejeicao de perturbacdo e um perfeito
seguimento do sinal de referéncia. Confirma-se ainda este fato
observando-se o transitorio caracteristico ao segundo degrau de
referéncia onde nao se percebe mais a influéncia da ' perturbacao
externa incidente pois, o transitorio apresenta-se identico ao
transitdrio da caracteristica da resposta sem perturbacdo exter-
na. |

Apesar desses transitdrios, a estrutura apresenta um ra
pido tempo de resposta ao degrau garantindo o rastreamento do si-
nal de referéncia na presenca de perturbacao deterﬁinistica per-

sistente.
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3.3.5. ANALISE DO COMPORTAMENTO SOB O EFEITO DE VARIACOES

PARAMETRICAS

Neéte item & analisado o comportamento dindmico do ser
vocontrolador robusto héo adaptativo quando sobre o processo con
sidera-se o efeito de perturbacOes paramétricas persistentes. A
estrutura de controle do sistema regulador perménece com osvparé
metros fixos determinados no sub-item 2.3 .2,

Objetivando testar a capacidade do rastreamento do si
nal de referéncia pela saida do sistema, perturbou-se os parame
tros do processo descrito em (3.3.1)

0 processo de segunda ordem é

-1 -2
Y(k) = 0,19 ~ + 0,039 u (k)

1-1,44 g1 + 0,42q72

e o esquema de controle & apresentado na Figura 3.5.

A Figura 3.5 mostra a saida de processo Y(k) para a
perturbacao paramétrica no processo. Observa-se que as variacOes
paramétricas a que submeteu-se o processo .caracterizam uma res-
posta nao mais em tempo finito mas oscilatdria pouco amortecida
com tempo de resposta maior que os casos anteriormente  analisa
dos.

Apesar dos sobresinais e do tempo de resposta, a esta-
bilidade assintotica €& garantida com anulacdo do erro de rastrea
mento. Pode-se entd@o afirmar que a estrutura & robusta para este
grau de variacao. Deve-se no entanto ressaltar que esta caracte-
ristica de desempenho pode nado ser desejavel.

Outros resultados de simulacao nao apresentados aqui,

mostram que para uma grande variacao paramétrica, o processo
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de convergéncia ndo & atingido 1levando o sistema a instabili- .

dade. -

3.3.6. ELIMINACAO DE SOBRESINAIS

Para os trés casos simulados observou-se a presenca de
sobresinais elevados.
Objetivando solucionar este problema, a reducido dos so-
‘bresinais se efetivou considerando-se o sinal de referéngia.a ser
rastreado do tipo rampa—constante; passando a ser adotado este si
mal para a observacao do comportamento dinamico do sistema.
| A Figura 3.7 mostra a saida do processo Y (k) para a no--
va referéncia. Nota-se a reducdo dos sobresinais no processo de
rastreamento do sinal rampa prevalecendo um pequeno sobresinal na -

passagem rampa-constante.

3.4. CONCLUSAO

Através da estrutura proposta em [10] procurou-se -anali
sar o desempenho de controle pelo uso da técnica do rastreamento
robusto.

Observou—se durante o processo de simulacao que a estru
tura do servocontrolador robusto nao adaptativo apresentava o de-
sempenho com aparecimento de sobresinais nos casos simulados. No
caso de.variacOes paramétricas no processo observou-se um maior
tempo de resposta ao sinal de referéncia mas com garantia de con-

vergéncia assintdtica do sinal de erroc para zero.
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Afim de eliﬁinar os sobresinais, considerou-se o si-
nal de referencia a ser rastreado do tipo rampa-constante objeti
vando eliminar este problema. =~

A estrutura robusta, caracterizada pelo erro do servo-
compensador, se mostrou imune a perturbacOes deterministicas per
sistentes além de apresentar-se igualmente imune a variacoes pa-
ramétricas no processo a ser controlado mostrando assim que pode
ser uéada emrproblemas gque nao envolvam adaptacdo desde que es-
tas variacOes nao levem a instabilidade o sistema a malha fecha-

da- formada pelo processo e o0 servocompensador.
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capITULO 4

bONTROLADOR‘ROBUSTO ADAPTATIVO

' 4.1. INTRODUCKO

Neste capitulo & estudada a estrutura de controle mos
trada na Figura 2.5 olhando sob pdnto de vista de adaptacao dos
parametros do regulador.

Para o processo descrito no sub-item 2.3.1,no capitulo
dois, definiu-se uma lei de controle robusta através da qual ga-
rantia-se que o eiro,de rastreamento do sistema a malha fechada
convergia para zero apesar das perturbacoes aditivas (dé;classes
conhecidas) e de estrutura (suficientemente-peqﬁenas).‘Verificog
—se por simulacao gue a estrutura proposfa qguando sujeita a va-
riacoes paramétricas apresenta.um desempenho deteriorado, funciao
da magnitude das variacoes. Neste caso torna-se necessario uma
aaaptacéo do regqulador para controlar devidamente o sistema sob
novas condigoes.

Na proposta do servocontrolador adaptativo visa-se do-
tar.a;estrutura de um mecanismd de adaptacao capaz de ‘resolver

o problema das variagOes paramétricas.
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O mecanismo de adaptacao sintetiza a entrada de contro-
le usando um algoritmo de posicionamento de pdlos pelo processo
de estimacdo das raizes da equacdo caracteristica do sistema for-
mado pelo processo e o servocompensador. O método usado foi desen
volvido por Doraiswami e Silveira em {10] baseados nos trabalhos
de Goodwin e Ramadge [7], através de um algoritmo de adaptadao a

& ' ¢
ganho decrescente sumarizado neste capitulo.

Primeiraﬁente é apresentada a estrutura do servocontro-
lador robusto usando um mecanismo de adaptacdo a ganho decrescen-
te no processo de estimacao dos parametros do regulador. Apds, &
apreséntadé a estrutura usando um mecanismo de adaptacao a ganho

constante.

4,2. A LEI DE CONTROLE

Considerando o processo e os objetivos de.controlé defi
nidos no capitulo dois reapresentamos aqui, para comodidade do
leitor, as principais relacOes obtidas para o servocontrolador ro
busto;‘Estas relagdoes servirao de base para o desenvolvimento da

estratégia de controle adaptativa.

Processo:
-d -1 ;=1
yr) = 2—Bla ) gy + SlA) g (4.2.1)
A(g ™) A(g ™)
Sinal de conﬁrole:'
..‘..l l
U(k) = =T E(k) - =T =T V (k) (4.2.2)
D (g ) . D(ag 7)a(g
Sinal intermediério:
_ =1 ' _
v(k) = Q{g ~) E (k) (4.2.3)
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As relacoes V(k) - v(k)

g hHawh + a4 Bighl viv) = 7% vk (4.2.4)
-1 -1, ' - “
v(k+d) = alg 7)) v(k) + B(g ) VI(k) (4.2.5)
viktd) = ¥ ()P | (4.2.6)
de onde fazendo V(k+d) = @, obteve-se:
vT p = ¢ (4.2.7)
com
‘YT(k) 2 [v(k-1), v(k=2),...,v(k=n-2), V(k), V(k-1),... V(k-n)]
(4.2.8)
PT 2 [ ql-l azl IR anl BO' Bll le*ow, Bn] (4.2.9)

O vetor V¥(k) pode ser gerado na auséncia do conhecimen
to do vetor P. Isto, nos sugere a anadlise da estrutura em termos
de controle  adaptativo pois pode ser usado um mecaniémo-de adapta
cao para estimar o vetor P e assim estimar igualmente o vetor Y k),
afim de encontrar uma entrada de controle U(K) tal que supere con
dic¢oes de perturbacao mais acentuada imposta ao sistemé. Com is-

to pela equacao (4.2.6), permite-se escolher V(k) tal que

vT(k) B(x) =1 (4.2.10)

onde o vetor estimado de P, nomeado P(x), de parimetros varian-

tes no tempo € definido por
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OIS 00,009, o B0 B By s 2,000 (4.2

e

‘yT(k) = [v{k-1), v (k-2) ¢t ooy Vik=-n- %) r V(kK), V(k-1),... V{k~n} ]

{4.2.12)

A estimacao do vetor P (k) permite assim explicitar a

entrada de controle U(k) do processo. Tal lei & definida por

Uk) = —3I—— E(x) - v

- - (4.2.13)
Dl(g ™) D{g 7) Qg ) ‘

onde V(k) & o sinal do filtro estabilizante obtido pelo proces-

so de estimacdo dos parametros P do regulador através de um meca-

nismo de adaptacao conveniente.

4.3. ADAPTACAO DOS PARAMETROS

4.3.1. INTRODUCAO

O vetor :de estimacdo P(k) dos parametros do sistema &
utilizado pelo regulador na -definicao do sinal de entrada v (k)
do filtro estabilizante. Este vetor serd atualizado mediante um
algoritmo de adaptacdo a ganho decrescente e posteriormente  me-
diante um algoritmo de adaptacao a gaﬁho-constante.

Neste item sao descritos os mecanismos de adaptacao.
Trata-se de algoritmos que sintetizam a.entrada de controle do
processo usando a técnica do‘posicionamento de polos pelo proces--
so de estimacio das raizes da equacao caracteristica do sistema

+

formado pelo processo e o servocompensador.
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4.3.,2. O ALGORITMO DE ADAPTACAO A GANHO "DECRESCENTE "~

O problema de estimacﬁo diz respeito a procura de. uma

lei para a adaptacao dos parametros do regulador P tal que

A solugao para o problema de estimacao proposto em [10]

é dada por

B (k+1) ='§(k—d)-+r)(k—d).F (k-d) ¥ (k-d) v (k) (4.3.2)

onde

n(k-d) = 1 (4.3.3)

1+ ¥5(k) F (X)Y(k)

A equacao (4.3;2’"mostra como o vetor estimado no ins-
tante k+1 & dado pela estimacdo no instante k-d.corrigida por um
vetor propofcional n (k=d)F(k-d) v (k-d) v (k) . Nota-se ainda que
para encontrar P(k) & necessdrio o conhecimento de v no instante
anterior k, encontrado pela equacao (4.2.3) gue por sua vez € fun
cao de E no instante k. |

A dinamica da seqﬁéhcia de matrizes F(k) & dada por

L A, (RF Q) ¥ (k) v (k) F(k)
F{k+d+l) = s——F=— |F(k) +

R M)+ A0 YT EKR Y

(4.3.4)

onde F(0), F(l), ..., F(d) sao matrizes definidas positivas com
autovalores finitos.
As-seqﬁénciasescalares_Ai(k) e Xz(K) satisfazem as de-

sigualdades
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gsx_Sh, (k) £ (k) 1 | (4.3.5)

onde A & um escalar positivo. Tais seqgli€ncias podem eventualmen
te serem modificadas coma evducdo do processo de adaptacao,
com informacao a respeito da magnitude das variaveis do vetor
WT(k) ou com a dinamica de variacao dos parametros desconhecidos
do processo [12].

As equacoes (4.3.2 a 4;3.5), contém o algoritmo com ga
nho de estimacao decrescente.

‘A prova do algoritmo, apresenfada em [10], parte-se de
uma funcao de Liapunov afim ae determinar-se a estabilidade gloé

bal do sistema.

4.3.3. O ALGORITMO DE ADAPTACAO A GANHO CONSTANTE

No item ahterior a equacao (4.3.4) define a  dinamica
da matriz de ganho do mecanismo de adaptacao utilizando um algo-
ritmo de adaptacdo a ganho decrescente. Segundo Landau {12] de~-
pendendo da escolha. de Kl(k) e Xz(k) diferentes tipos de algo-
ritmos de adaptacdo podem ser obtidos.

E de interesse abordar o problema da adaptacdo de para
metros considerando um algoritmo de adaptacao a ganho constante
bna estimacdo do vetor P (k) de parametros do regulador. Para is-

so os valores de XA (k) e A2(k) sao tais que

M) =1, Lk =0 «k (4.3.6)

tem-se entao, F(k+d+l) = F(k), ou seja

F(K) = Fg>p ¥k (4.3.7)
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‘Com as condigoes estabelecidas, o proprio algoritmo de
adaptacdo a ganho decrescente, descrito no item anterior, possui
caracteristicas de um algoritmo de adaptacdo a ganho constante pa

ra o qual

B(k+1) = P(k-d) +n(k-d) F_¥(k-d) v(k) (4.3.8)

onde

n(k-d) = — (4.3.9)
1 + ¥ (k) Fo ¥(k)

betri)

As equacoes (4.3.7 a 4.3.9), contém o algdﬁitmo de adap

tacao a ganho constante.

4.3.4.EXPLICITACAO DA ENTRADA DE CONTROLE V{K)

Nota-se de (4.2.2) que para explicitar a-eﬁtrada de con .
trole U(k) do processo &€ necessario o conhecimento dé?v(k) que

por .sua vez depende da estimacao do vetor.ﬁ(k) dos parametros do

sistema=rggu;aégrAcomo_mostra {4.2.10).
A equacao (4.2.10) pode ser reescrita tendo -em vista as

definicdes (4.2.11) e (4.2.12). qual seja

Gl(k) V(k-1) + &;(k) v (k-2) + ...%&n+&1k)v (k-n-2)+ ﬁo(k)\f(k) +

+BV(k-1) + i.o% By (K)V(k=n). =. g

(G, 0a + &, g 2wl 0 v =G Mg, a0+

oo Bn(k)q"n) vV (k) (4.3.10)

¥
S
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‘Pefinindo

2

N NP R " o |
Bo (k) ' |
Bah= 1+ 2— Gragg v A 0q % ..t g™ (4.3.12)
‘%Jk) 2 | ) Fn e

a equacao (4.3.10) resulta em

| N |
v = - 2a )y, (4.3.13)
B(q ™) ’

A.equagﬁo(4.3.10) pode ser reescrita como

vik) = - —=— T8 (k) (4.3.14)
B (K)
com 'éoik) = @, -onde
WT(k) 2 V(k-1), <.., v(k-n-%), V(K-1), ... V{k-n)] (4.3.15)
8Tk 2 6100, «vey Gpya (ks 310K, ooe, B (K)] 13.3.16)

A -estrutura do servocontrolador robusto adaptativo a
ganho decrescente. e constanté‘é mostrada na Figura 4.1 e na Figu-
ra 4.2 respectivamente.

Durante o processo?de estima¢ao pode ocorrer que para
algum valor de k,'Bo(k) sejé estimado com valor nulo. Isto signi-

fica que

[Bgtx) | <~y > 8 | (4.3.17)

Quando isso ocorrer a equacao (4.3.2) de atualizacdo de
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B(x), para o algoritmo de adaptacao a gahho decrescente €& recalcu

lada para

A;(k—Zd—2) = A2(k—2d—2) + AX > (4.2.18)

onde My @ éscélhidﬁ.téigque

| B, () > v

4.4. CONCLUSAO

Seguindo as especificacOes de projeto para o controla
dor da estrutura abordada no capitulo dois estudou-se mneste capi-
"~ tulo uma abordagem adaptativa,pafa o problema do rastreamento ro~ -
busto. Conceituou-se assim a estratégia de controle robusto adap~
tativo na qual o vetor P, gue representa os parametros do reéula—
‘dor, & suposto desconhecido e estimado pelo vetor P (k) variante
no tempo.

Para este fim, énunciou-se>os algoritmos de adaptacio a
ganho decrescente e a ganho constante os guais, efetivam o proces
so de estimacao dos parametrosfdo reguladof afim de determinar a

entrada U(k) de controle do processo.
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capiITuLo 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SERVOCONTROLADOR
' ADAPTATIVO

5.1. INTRODUCEO

0 objetivo deste capitulo € apresentar e discutir os re
sultados relativos 3 simulacdo digital das estratégias de contro-
le do servocontrqlador'robusto adaptativo apresentadas no .capitu
lo 4. |

Na hipotese de adaptacao perfeita (identificaca@o) a es-
trutura do servocontrolador robusto proposta no capitulo 2 garan-
‘te a estabilidade assintdtica do erro de rastreamento apesar de
variagoes de referéncia e/ou perturbacéo.

.Na‘proposta de servocontrolador_robusto adaptativo do-
tou-se a estrutura anterior de um mecahisﬁo4de adaptacao capaz de
resolver plenamente o problema das varia¢Oes paramétricas. Espe-
cialmente daquelas que comprometem fortemente o desempenho do sis
tema de controle,

| Neste conte#fo; estudaf—se—é primordialmente neste capi

¥

tulo o desempenho dos algoritmos apresentados em resposta a varia



-47~

- gOes paramétricas que colocariam em risco o funcionamento da estru
' tura nao adaptativa.

Com a finalidade de ser avaliado a desempenho do servo-
controlador robusto adaptativo a ganho décrescente e a ganho cons-
tante considerou-se o processo de segunda ordem -do capitulo 3 com
as mesmas especificacbes funcionais; isto @, rastreamento de refe-
réncias constantes apesar da incidéncia no processo de éerturba—

¢Oes aditivas constantes e paramétricas.

5.2. FLUXOGRAMA DE PROGRAMACAO

Neste item & apresentado o fluxograma de programagao do
servocontrolador robusto adaptativo a ganho decrescente e a ganho
constante {Figura 5.1). |

Os dados de entrada sao os parametros do processo—Qo, o/
atraso 4 dado ao.sistema, os:?arametros da entrada de controle do
processo dados pela equacao (4.2.13), os parametros ajustaveis ini
ciais do regulador B. O atréso d determina o nimero de condigoes
iniciais da matriz F(k). |

Apbos a leitura dos dados, a cada iteracdo o programa ge-

ra os sinais Yr e W (se existente) calculando o vetor P de estima-

-4

¢ao dos parametros do regulador segundo -0 tipo de algoritmo~desej§

do, e os sinais Y, E,v , V e U, simulando o sistema. Se o nimero

de iteracoes corresponde ao valor desejado o programa imprime o va
lor de P estimado senao, incrementa a contagem do nimero de  itera

¢cOes e realiza novamente o processo descrito acima.




( INICIO )
DADOS DE
ENTRADA ‘

3
K¢z AMOSTRAGEM FINAL
K= INSTANTE DE AMOS-

TRAGEM
| d= ATRASO DO SISTEMA

GERADOR DO SINAL
DE : REFERENCIA Yr

GERADOR DO SINAL
K+1 DE PERTUBAGAO W
| EsTiMacRo DOs ParAME-] | cAlcuLo Da DINAMICA
i 1 DO GA : F A
~ 1 | TROS DO REGULADOR NH? Fix) A
SIMULAGAO DO SIS- | A ESTIMAGAO DOS PARMVE-
TEMA PROCESSO-RE-|{ P K]} { TROS DO CONTROLADOR
GULADOR . ‘ P (K)

{ GANHO

| LCONSTANTE
TIPOR GANHO
ALGORITMO DECRESCENTE

j IMPRIME
‘ P

1GURA 5.1.
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5.3. SIMULACAO DIGITAL

Afim de se obter resultados comparativos utilizou-se en-
t3o o processo mencionado para as simulacdes efetuadas no caso do
servocontrolador robusto nao adaptativo considerando variacOes pa-
ramétricas no processo a sér controlado. Utilizou-se também o mes-
mo ganho e as mesmas condigoes. iniciais para a.simulagéo do servo-
controlador robusto adaptativo a ganho constante bem como o mesmo

numero de iteracoes.

5.3.1. EXEMPLO

Seja o processo descrito do sub-item 3.3.2 dado por

1 2

0,19
1-1,2q

+ 0,05.g
1

Y{k) = 3 U (k) {5.3.1)
: + 0,35 ¢g

que sera submetido a uma variacdo paramétrica

Considerando:
PP 0 =1 -1 .
1. Os polinomios D (g } e Qg ) definidos por
D(g)=1-qg7
e
’ _ -1 -2 .
D(g)=1-g + 0,25 g (5.3.3)

2. Os parametros de controle dos sinais U(k) e v (k) da-

5
-

dos como especificagbes do projeto e definidos nas equacdes dinami

cas‘‘abaixo
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U(k) = (2g°" - 1,259 7 + ,2597° )U(k) + (@ F - q 2 + 6,25 ¢73)
E(k) - Vv (k)
-1 -2
v{k}) = (1L - g + @,25q ) E(k) (5.3.4)
O atraso d= = 1, dado em (5.3.1) impOe condic¢les  ini-

ciais no processo de estimacao do vetor P(k) dos parametros do re-
gulador dado em (4.3.2) para o caso do servocontrolador robusto a-
daptativo a ganho decrescente e em (4.3.8) para o caso do servocon
trolador robusto adaptativo a ganho constante. Considera-se em am-
bos . os casos as mesmas condigbes iniciais. Impde também condicdes
iniciais na dindmica da seéﬁéncia de matrizes F(k) dadas em (4.3.4).

Para satisfazer a condigao que a seqﬁéncia de matrizes

F(k) seja definida positiva escolheu-se
F(8) = F(1) = GI com GeR > @ (5.3.5)

sendo G o valor inicial de ganho para a dindmica da segfiéncia de
matrizes F(k) e, ‘I a matriz identidade.

Para o servocontrolador adaptativo a ganho constante uti

lizou-se

e

F =G ’ (5.3.6)

O ganho inicial no ‘algoritmo de adaptacdao a ganho decres
cente escolheu-se como sendo 103 I e no algoritmo de adaptacao a

ganho constante escolheu-se 10—4 I.

As seqﬁéncias-escélares Kl(k) e Az(k), definidas em
(4.3.5) sao tais que

Al (k) =1 . - s .




Az(k) =1

O estado inicial do regulador & escolhido tal que

]
I

P (0) B(1) [3,19; -3, 33; -0,66:;0,1; 0,27; 0,11] (5.3.7)

i
!

B(0) B(1) {1,595; -1i,665; 0,330; 0,05; 0,135;0,055] (5.3.8)

para o servocontrolador com ganho de adapta¢ao constante e

P(0)

B(1) = [ 0 0 O 0,05 0 0] (5.3.9)

para o servocontrolador com ganho de adaptacao decrescente.
A seguir s3o apresentados alguns- resultados obtidos por
simulacao digital e analisado o comportamento dinamico do siste-

ma.

5.3.2. ATUACAO DO MECANISMO DE ADAPTACAO A GANHO DECRES-

CENTE

5.3.2.1. SEM O EFEITO DE PERTURBACOES

Neste sub;item é analisado o comportaﬂento dinamico do
servocontrolador ragusto adaptativo projetado para rastrear um si
_.nal em dégrau sem -a presenca de perturbacoOes externas vincidentes
;sobre O processo a ser controlado. Tem a finalidade de mostrar a
capacidade de rastreamento da estrutufa de controle.

A Figura 5.2 mostra a saida do processo. Comparando
com o resultado da Figura 3.3, obtida para o servocontrolador ro-
busto nao adaptativo para as mégmas_COndigées de experimento, ob-
serva-se que a estfutura_dotservocontrolador rbﬁusto adaptativo

possui um'aésémpenho globélﬁéemelhante ao,défsq;vocontrolador ro-



-52~

seodeqaniaad o
O3T®3° O wses 23usdsa109p oyueb e oarzezdepy oizsnqoy HO@MHOMquoo>umm *Z°G vanbryg

. |
0002t 00082 00'0ve 00002 0009 00°'02i 0008 00 0¥ 000
L I b | I 1 _ N 1 !

b
Q
o

00°S

00" 0t

(M)A

006Gt

0002

oo's2

VWILSIS 0Q vaivs | L

00°0¢



_53_

busto néb adaptativo acompanhado de sobresinais elevados para o
primeiro transitorio, fato este caracteristico dos algoritmos de
adaptacao a ganho decrescente devido a inicializacdes com ganhos
elevados.

E garantida a convergéncia global da resposta ao sinal
. de referéncia com identificacao dos parametros do regulador fato
este, exibido pela resposta transitdoria ao segundo degrau que mos
tra-se como uma resposta em tempo finito indicando que a identifi
cacao realizada no transitdrio associada ao primeiro degrau foi

perfeita.

5.3.2.2. COM O EFEITO DE PERTURBAC@ES‘EXTERNAS_

Neste sub-item €& analisado o comportamento dindmico do
servocontroladoivrobusto adaptativo quando ha incidéncia de per-
turbacdo externa persistente sobre o prdcesso a ser controlado.Ob
jetivando testar a capacidade de rejeicao da perturbacdo aplicouf_
-se ao processo uma perturbacao de amplitude W = 10, com a‘finali
dade de mostrar a capacidade de rastreamento da estrutura contro-
le. i

‘A Figura (5.3) mostra a saida do processo Y(k) para es-
Eﬁe.tipo de solicitacao. Comparando com o resultado da Figura 3.4,
obtida para o servocontrolador robusto n3ao adaptativo nas mesmas
condicoes de experimento, observa-se que a estrutura do servocon-
trolador robusto adaptativo um comportamento semelhante ao do ser
vocontrolador robusto nao adaptétivo.

bbéerva;ge um'peripdo transitério maior acompanhado de

. sobresinais elevados, caracteristico dos algoritmos de adaptacio

. el
. 3
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a ganho decrescente por trabalharem com ganhos iniciais elevados
com o fim de melhorarem a estimacao (identificacdo) dos  parame-
tros verdadeiros do regulador.

ApOs este periodo transitdrio a robustez do controle &
atingida com rejeicao da perturbacao e com perfeito seguimento do
sinal de referéencia. Este fato pode ser visualizado observando-se
o transitorio caracteristico ao segundo degrau de referéncia onde
nao percebe-se mais a influéncia da perturbacao externa pois o
transitorio apresentou-se -idéntico ao transitdorio caracteristico
da resposta para o caso sem perturbacao apresentado anteriormente,
apresentando-se com um tempo finito de resposta. Este fato eviden
cia uma perfeita identificacdo dos parametros desconhecidos do re
gulador realizada no primeiro transitborio, apesar da presenca de
perturbacao.

Apesar dos sobresinais a convergéncia da resposta & ga-
rantida no processo de rastreamento -do sinal de referéncia, evi-
denciando a robustez da estrutura na presenca de perturbacao ex-

terna deterministica persistente.

5.3.2.3. COM VARIACAQ PARAMETRICA

Este sub-item tem a finalidade de mostrar a -capacidade
de rastreamento da estrutura, na presenca de variacao paramétri-
ca nos parametros do processo.

O processo & descrito pela seguinte relacdo entrada-sai

da-perturbacao

¥ (k)

|
L
z

/

(5.3.10)
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Comparando o resultado da Figura 5.4 com o resultado da
Figura 3.5, obtida com o servocontrolador robusto nao adaptativo
para as mesmas condi¢Oes de experimento, observa-se uma melhoria
do sistema global. Na Figura 3.5, observa-se um comportamento di-
namico oscilatorio e pouco amortecido caracterizado pelo grau de
variacao paramétrica imposto ao processo a qual nao se encontra
sintonizado com os valores de projeto dos parametros do regulador

Na Figura 5.4 observa-se na caracteristica da respos-
ta transitdrios iniciais extremamente elevados, justificaveis pe-
la mesma razao atribuida aos casos anteriores, com identificacio
perfeita dos parametros. Este fato pode ser observado quando da
aplicacdo do segundo degrau de referéncia pois sua forma transitd
ria & caracterizada por uma resposta em tempo finito,. semelhante
ao caso de identificacao perfeita exibida pela caracteristica de
resposta do servocontrolador robusto nao adaptativo sem variacio
paramétrica da Figura 3.3.

Na Figura 5.5, objetivando-se observar a robustez da es
trutura no sentido de identificacao paramétrica apresentqfséko re
sultado obtido para variac¢oOes paramétricas de aproximadaﬁenté 50%
nos parametros do.proceséo. Observa-se que o sistema converge pa-
ra o valor desejadéjsendo gue para O caso nio adaptativo o siste-
ma torna-se instavel para este grau de variacéd;
| Observa-se igualmente quando da aplicagéo do segundo
degrau de referéncia que o comportamento dinamico é caracteriza
do por uma resposta de tempo finito evidenciando assim uma identi
ficacao perfeita dos parametros comparando aoc caso do servocontro
lador nao adaptativo sem variacao paramétrica da Figura 3 .3,

;Nas Figuras 5.6 e 5.7, objetivahdo—se~observar © proble

ma qé7identificagéo na presenga de perturbagdo externa persisten-
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te, apresenta-se o resultado para variacdes de .aproximadamente

"20% e 50% nos parametros do processo e perturbacao externa de

amplitude W = 10.

Observa-se em comparacao as Figuras 5.4 (20% de Varig
cao) e 5.5 (50% de variacao), um aumento do-transitdrio inicial
associado ao primeiro degrau proporcional a amplitude‘da pertur
bacao externa. |

Observa-se ainda, quando da aplicacao do segundo de-
grau de referéncia gque. o comportamento dindmico & idéntico  aos
das Figuras 5.4 e 5.5. Este fato indiéa, igualmente aos casos
anteriormente analisados, que a identificacdo no transitdrio as
sociado ao primeiro degrau foi perfeita com rejeigido da pertur-
bacao apresentando-se a.resposta do tipo tempo finito como no
caso do servocontrolador robusto ndo adaptativo que realiza i-

dentificacdao perfeita dos parametros com projeto de regulador fi

'XO .

5.3.3. ATUACAO DO MECANISMO DE ADAPTACAO A GANHO CONS-

TANTE

Neste item & analisado o comportamento do éervocont:g 
ladpr adaptativo com o mecanismo de adaptacao que atualiza o ve
tor'P(k) dos parametros 4o regulador através do algoritmo de
adaptacdo a ganho constante. Para a determinacio dos parametros
estimados ao vetor ?(k) escolhe;—se as déndicaes iniciais dadas

em (5.3.7) e (5.3.8) submetendo o processo a uma variacao para-

métrica.

Tem a finalidade de mostrar a capacidade de rastrea-

mento..da estrutura. N



-62—

O processo & descrito pela seguinte relacdo entrada-sail
da.

-1 -2
0,1qg + 0,05g
T ——— U(k) (5.3.11)

1-1,4.q - + 0,42q

Y(k) =

A Figura 5.8 mostra a salida do processo, com condic¢des
iniciais do regulador dada por (5.3.7). Comparando com O resulta
do da Figqura 3.5 obtida com o servocontrolador robusto nao adapta
tivo para as mesmas condi¢des de experimento observa-se uma melho
ria do sistema global. Na Figura 3.5, a resposta & caracterizada
por um comportamento oscilatdrio pouco amortecido. A Figura 5.8.
mostra que seu comportamento dinamico se aproxima mais do obtido
para o caso nao adaptativo sem perturbacdo paramétrica indicando
qué a identificacao realizada no transitdorio associado ao primei-
ro degrau foi satisfatoria.

E de se ressaltar que o comportamento do modelo do pro-
cesso dado.em (5.3.11) mostrou-se instavel para as condicoOes iﬁi—
ciais dadas em (5.3.9).

Na Figura 5.9 mostra-se a saida do sistema pafa uma va-
riagao péramétrica‘de aproximadamente 50% hos parémetros do pio—
cesso, com condlgoes iniciais dos parametros do regulador dadas
em (5 3.8). Observa—se gue o sistema converge para o valor deseja
do sendo que no caso nao adaptativo o sisteﬁa torna-se instavel. .

Na Figura 5.10 objefivando-se observar o proﬁlema da
identificacdo na.presenca de perturbacdo externa persistente apre
senta-se o resultado obtido para variacao de aproximadamente 50%
nos parametros e perturbacdo de amplitude w = 10 incidentes sobre

O processo.

—

Deve-se observar alnda que ao flnal da experiéncia o ve

tor de parametros 1dent1flcados aprox1mava—se pobremente do valor
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esperado. Este fato & devido ao baixo contetdo fregfiencial do si:
nal de identificac3o demonstrado pela nao caracterizacdo de tem-
po finito de resposta ao segundo degrau de referéncia.

Para perturbac¢Oes maiores o servocontrolador robusto
adaptativo a ganho constante pode ter seu desempenho prejudicado,
pois pode ocorrer que O parametro 'Bo seja estimado nulo, com o
decorrer do tempo, nao havendo nada que garanta o funcionamento

da estrutura a partir de entao.

5.4. CONCLUSAO

Na hipétese de perturbacoes paramétricas acentuadas a
estrutura do servocontrolador robusto ndo adaptativo possui um
desempenho degradado ou mesmo podenao atingir a instabilidade.

Este capitulo1procurou analisar experimentalmente a es
trutura do servocontrolador robusto proposto no capitulo 2 sob o
enfoque de controle adaptativo.

Observou-se no decorrer das simulacdes que comparaéivg
mente ao servocontrolador nao adaptativo, o desempenho apresentg-
do pelo servocontrolador robusto‘adaptativd a ganho decrescente
mostrou-se com melhor desempenho que o servocontrolador robusto
adaptativo a ganho constante. |

Apesar de ambos apresentarem transitorios elevados ob-
serva-se gue no caso a ganhé-decréécente com .a aplicacao do se-
gundo degrau de referéncia obteve-se um comportamento dinamico
mais proximo daquele obtido para o caso do servocontrolador ro-
busto nao adéptativo sem variacao p&ramétrica_qgracterizando res -
postas de tempo finito sugerindo portanto que a identificagao:reg
liiada no transitorio associado ao“primeirp-degrau foi.perﬁeita.

L
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Além‘diséo,jpode¥se constatar que o rastreamento perfei
to do sinal de referéncia para o servocontrolador robusto adapté
tivo a ganho constante dependeu das condig¢oes iniciais atribui-
das ao vetor de estimacao dos parametros desconhecidos do regula
dor, fato este nao constatado para a resposta de desempenhq do
servocontrolador robusfo adaptativo a ganho decrescente gue em
resposta a condicOes nulas garantiu a perfeita identificacao dos

parametros.
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caAPITULO 6

CONCLUSZQO GERAL

Este trabalho contribue para a realizagao experimental
e analise dos conceitos de controle robusto e adaptativo lancados
por Doraiswami e silveira [10]. Apresenta-se uma proposta de ser-
vocontrolador robusto nao adaptativo sujeito a perturbacoes deter
ministicas incidéntes sobre o processo e uma proposta de servocon
trolador robusto adaptativo na qual dotou-se a estrutura anterior
de um mecanismo de adaptacao capaz de resolver plenamente o pio—
blema das variacoes paramétricas que comprometiam o.funcionamenfd
da estrutura nio adaptativa.

A estrutura do controlador consistia de um servocontro-

lador e um regulador responsaveis pela estabilizacdo do sistema a -

malha fechada formado pelo servocompensador e O processo a ser
controlado. Na proposta'héo adaptaéiva.langou—se as diretrizes de
projeto da estrutura que garantiam‘a estabilidade assintdtica glo
bal do sistema a malha fechada levando o erro de rastreamento as-
sinto;icamenté-para’iero;independeﬂfe de peftu;@agées externas

incidentes e variacoes paramétricas no processo.

LN
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Realizou-se simulacoes do servocontrolador robusto n3o
adaptativo abordando os aspectos de projeto: para uma resposta ao
degrau. Concluiu-se que a estrutura do servocontrolador possui um
bom desempenho & perturbacOes deterministicas e a variacgdes para-
‘métricas n3o capazes de instabilizar o sistema a malha fechada.

Quandovas variacdes paramétricas incidentes sobre o pro
cesso comprometeram o funéionamento~da estrutura, dotou-se-lha de
um mecanismo de adaptacao capaz de resolver o problema das varia-
cOes paramétricas.

Sob este enfoque o projeto do regulador (suposto‘descoé_
nhecido) passoﬁ a ser direcionado pela estimacdo do vetor P atra-
vés do vetor P(k) que representa seus parametros, agora variantes
no tempo. Este vetor foi atualizado mediante um algoritmo de adap
tacdo a ganho decrescente e apds mediante um algoritmo de adapta-
¢ao a ganho constante.

Neste sentido, realizou-se simulacoes utilizando alter-
nativamente o servocontrolador adaptativo a ganho decrescente e a
ganho constante verificando o comportamento dindmico dob sistema
na presenca de variacOes paramétricas que pdriam em risco o dééqg
penho do servocontrolador robusto nao adaptativo.

Concluiﬁ-se-que a estrutura €& robusta na presencga de
perturbacdes paramétricas apresentando uma sensivel melhoria Tdé
desempenho do sistema global.

Como consideracoes finaiSjpehsa—se em realizar um estu-
do voltado & solucdo do problema dds,transitérios presentes no de
sempenho da estrutura. Outra possibilidade de aplicabilidade da

estratégia seria -extender o projeto de controle da estrutura para

uma proposta de controle ‘multivariivel.




APENDIGCE

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO REGULADOR

Neste apéndice & mostrado como determinar os coeficien-
tes a; e Bj da equagéo'2.3.21, que representam os parametros do
sistemavregulador, considerado para o processo de segunéa ordem
descrito no exemplo do ifém 3.3.2 do capitulo 3.

£ mostrado que os.parametros podem ser encont%ados atré
vés da solucao algébrica.de um sistema de equacoes linégres resui
tante de um processo de substituicdes sucessivas da eqﬁaééo
2.3.21.

| A eguagao 2.3.21, funcao bolinomial que relaciona vas

variaveis de entrada ‘e saida do regulador, & dada por

-d-1 -1

(g a@t ) + a8 @) v = a7 Be™h ) a-1
onde, considerando‘ogexemplo dado
D(gr ) =1-g*t g ‘ A-2

i

a A(q_l), B(q—;) definidé% por

¥
»



) =1+ a gt +ayg? a-3

-1 ‘ : |
b+ b;q . A-4

S
i

A substituicdo de BA-2, A-3, A-4 em A-1l, considerando um

atraso unitario dado ao sistema, resulta em

1 -2 -2 -1

[(1-g~h) (1+ayqt+a,a™® ) + a2 (b tbg ™t )1y (k) = g L b, g7t

Vv (k) A-5S

Fazendo as multiplicacOes polinomiais e isolando v;xk)'

tem-se gque’
v (k) = -(al - 1)v (k-1) - (a2 -y + bo)-v(k - 2) - (bl - a, )
v (k=3) + b V(k-1) + b,V (k-2) A-6
Fazendo um atraso em A-6 vem que

v (k-1) = -(al - l)\)(k 2) = (az - a) + by)v (k=-3) u'(bl -'aﬁ)

v (k=4) + b_V(k-2) + b V(k=3) A-7 -

Substituindo A-7 em A-6 segue que

\)(k) - [ (al—l) _- (az_a

1*Pg) 1 v (k=2) - [(a;-1) (ay-aj+b)) =
- (bj-a,)]1 v (k-3) - [(al-l)_(bl—az)j\)(k—4) =-LOV(k—1) '+
+ by - bb(ai-l)l%;(k—Z) + [-é&(al - 1)1 V(k-3) A-8
Fazendo )
ay é'[(al-lié - (‘2—a1+b )1 T

o, 2 [(al—l) (a2 l+b ) (bl—éz)?



-2 -

[(al—l) (bl—az)]

oF
I

b

Bl & bl' - bo(al-—l)

B, € -b;(a;-1)

-
14

A equacao A-8 pode ser reescrita usando as definic¢dOes acima

v(k) =0(1\)(k-2) + %, v(k-3) + 0L3,\l)(k-4) + BOV(k—l) + BlV(k—2)+

B,V k-3) A-9
de onde resulta que
JURE [(mlq—l + Oqu_2 +_Q3q‘3)v (k) + (80+qu‘1 R
+8,97 %) V(k)
29 ] A-10

gue expressa na forma

-1 -2 - | - -
V() = (aq7 +o,qT2 + 0ya7T3) v (k) + (BB a7 +B,q2) v (k)

representaAos parametros do sistema regulador dados pelos coefi-

cientes'(ﬁ;e~6j,:%&:71, 2, 3 e %'0,1,2. oL

%

- Eag
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