UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
o seian
PROGRAMA DE P6S-GRADUAGAO EM ENGENHARIA'ELETRICA

CONTROLADORES ADAPTATIVOS DE VARIANCIA
MiNIMA E DAHLIN: UMA REVISAO E NOVAS
CONCEPCOES DE PROJETO

GERSON LuUis FONTOURA VAZ

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para obtengdo do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

FLORIANOPOLIS-SC
MARCO/1999



CONTROLADORES ADAPTATIVOS DE VARIANCIA
MINIMA E DAHLIN: UMA REVISAO E NOVAS
CONCEPCOES DE PROJETO

GERSON LUis FONTOURA VAZ

“ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO T{TULO DE

MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA

AREA DE CONCENTRACAO EM

CONTROLE, AUTOMACAO E INFORMATICA INDUSTRIAL

E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE POS-GRADUAGAQ”

MIMAMW { Dedho.

PROF DR om&ﬁ)ueusm RODRIGUES COELHO
ORIENTADOR

= et
g < J L/ —

S

PROF. ILDEMAR CASSANA DECKER, D. Sc.
COORDENADOR DO CURSO

Ei&% Vs 2 Lol

PROF ANTO 10 AUGUSTO RoDRIGUES COELHO, DR.
ORIENTADO

4@(1 =

PROF. éqgg;l ROBERT(L DE PIERI, DR.

/

/

;
!

/
PROF. JOAO 5OSCO DAlMOTA ALVES, DR.



Ao Seu Chagas, pelo eterno exemplo de carater ...

A Dona Lourdes, pelo infinito amor de mée ...



AGRADECIMENTOS

A Adriane e ao Gabriel por sua infindavel compreensdo e incentivo nos momentos em
que minha auséncia se fez necessaria para a conclusdo deste trabalho.

Ao grande amigo Prof Dr. Antonio Augusto Rodrigues Coelho, por seu continuo
incentivo e compreensio demonstrados ao longo de todo o tempo em que trabalhamos juntos.

Ao Programa de Pos-Graduagio em Engenharia Elétrica da UFSC, pela oportunidade
de crescimento que me foi concedida.

A todos os meus companheiros, sem distingdo, das varias repiblicas pelas quais
passei, que de uma forma ou de outra colaboraram para meu crescimento como ser humano.

A todos os amigos que herdei de Santa Maria e aos que fiz aqui, pelos momentos
‘alegres que me proporcionaram e pela valiosa amizade e incentivo nos momentos dificeis.

A Digitro Tecnologia Ltda. pelas oportunidades profissionais oferecidas e pela

preocupagdo demonstrada com meu crescimento profissional.



SUMARIO

1. INTRODUCAO 1
1.1  DEFINIGAO DO PROBLEMAL......cccutiitimeeuiiitiitttonsiiste st attass s st e tb et s et s b st st tbe et st e eaiteens 1
1.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO. ... .cccoeuiitiemectiiiiiiiiiieteste ettt ese et erees et s e bt e st ess s e snas s e s e st e s s s e are e 3

2. CONTROLE ADAPTATIVO 5
2.1 INTRODUGAOD ..ot itiiteteeeteeteste st esteteesneeiesaestt e s e s b e aas e s s e ae et e et e s e e ks eas sk e e s s 2 e s e e e et e s eh ettt et seeees 5
2.2 HISTORICO. ....ccveeeeeeeesteee i eeteeetseetsete et e eeee skt e seeesaeesaeesaesaes s st e e s b e e ae e e ke ekt aaab e e e be s e ss e e s e e e be st e e s ent e e s b aasabeeennes 6
2.3  CONTROLADOR AUTO=ATUSTAVEL .......cctiitiimuteaiuitenmiiietanantsasnresisnesasnesatstasansaeansssesatasnbseaaaitbseaaansiaaas 8

2.3.1 Modelo do Processo.......... e rttteeereteeeesereeeesseteessasreeeiaabeeeeeananee e raeeee e iebt et et s et ee e s e ettt s eaeaann 9
2.3.2 Eétimagdo AE PAPAMEIFOS. ........vooveieveaeeeeeieieeatteene ettt r e e s et e s b e st nin e st e e sta e 10
2.3.3  Estratégias de CONPOle..................ccooiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 12
2.4  VARIANCIAMINIMA. ....c.oiiiiriitieie et eteie st eteere et sttt sae e s es e e s s ehe s e e saeshe e be e b s asbe s ea e b e ere st e st et emt e sas e 13
241 DESCHIQAO ..o 14
2042 CASO SEIVO..cceeeeeeeeeeeee ettt ee s e et et ettt ettt e e et a e e ab e e e e b e 16
2.42.1 Estratégia MV Sobre 0 Sinal Y, (H)-P(1).........ccoviiioininiiniiiiiii 17
2.42.2 Estratégia MV Sobre a Saida p(l).......ccooieiiiiiiiiiiiiii 18

2.4.3  CAFPACIEFISHCAS. .....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeet otttk 20

3. CONTROLE DE VARIANCIA MiNIMA GENERALIZADA 21
3.1 INTRODUGAD .....cueeueiuivievertesetetetrtestescotaeestss s ab e et s et b e a8 £ s e e bbb b et 21
32 CONTROLADOR DE VARIANCIA MINIMA GENERALIZADA...........o.oounenencnesessnsseeseeisssassessessemnneeannes 22

321 Lei de CONFOLO ..ottt bbb 22
3.2.2  Andlise do Sistema em Malha Fechada............... et 25
3.3 CRITERIOS DE PARAMETRIZAGAO DO CONTROLADOR GMV ... 26
3.3.1  Ponderagdo Incremental Sobre o Sinal de Controle..................cccooeeviiiinninnnn, JRRVRRTORRPRN 26
3.32  Modelo Incremental para o sistema original (CARIMA)..............cooooinniniviineniniainininn, 27
3.3.3  Referéncia Para o Sinal de Controle (Controlador de Favier e Hassani.....................ccoc.co.... 30
3.34  Ponderacdo Adaptativa Para a Referéncia..............c.oovoveveeniiiiiiiiniiniiii 34

4. CONTROLE DE DAHLIN-VARIANCIA MINIMA 36
4.1 INTRODUGAO........ccutiieiueiteeiresetesieeessatissss s ea e eteerease e mess e s s 8 £ 4R E e E e bt o h et e e b e e b oL st e s e 36
4.2 CONTROLADORDMYV ...ttt ettt ettt skt 37
4.3 CONTROLADORMDMYV ..ottt oottt b ettt e 43
4.4 TECNICAS ALTERNATIVAS DE PARAMETRIZAGAO DO CONTROLADORDMV .................. e 46

44 ] QINCIEMENEAL............coooeeeiieeee 46
442 Critério de Favier € HASSANMI ............oooeceeverveoverreneersrissenississssssssnsinsssssensenmsessissscnnscscnnnnins 46
4.4.3  Equivaléncias e Extensdes do Controlador de Dhlin ..................cccooovoviiiiniiiin, 49
5. IMPLEMENTACAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE 50

i1



6.
ANEXO A -SERVOMOTOR CC CONTROLADO POR ARMADURA

ANEXO B - LISTAGENS DOS SCRIPTS DE SIMULACAO

5.1  INTRODUGAO .......coiitiiiiieeseeeeieirteeeeesisieraaessastbbaaaeaeesssessnastb et etaeeseaeasssraantaeaaeeesesseinmnnnteseeaeeeeeeeneaanennes
5.2 CARACTERISTICAS ....occiiiiiiiieite ettt ettt sttt s ra s s s ae e s ab e s s b saa e e o nae s saaanene s
' 5.21  Procésso a Controlar............ tteeeraeee a———a e ae et e bah et et e e a b et e e bt ete s et et e e e ate e e e e e barnaeeeanaas
5.22  Sinal de Refer8NCial ........co..ooueooueveeniiiiiiiiiiiiiiiie et
5.2.3  1dentificag@o do ProCeSSO ...........ccccccoiviiiviiiniiiiiiiiiiiiiiis it e
5.2.4  CritérioS de PFOJEIO ......cc.ccoueoneeiiiiiiiiiiiiiiiciiiiie et
5.2.5 Indices de DeSEMPENIAO ............covoiiiiiieiiieiieiet e
5.3 EQUACIONAMENTOE SIMULAGOES ......ccccoriieiiiitteeiitreenreeeeeeniiteeeaennereenmnareessotnnseessueosasaneneraeasaeseaeans
531  GMV Com QINCFeMENLAL..............c.ccviviiiiiiiitieiiiiceeeeecee et
532  GMV ComModelo CARIMA .........cocoovviiiiiiiiiiiiaiteeee ettt ettt et s e s
5.3.3 GMV - Favier e Hassani.................cc...couvuuionns ettt e e et e e s s e st e e et st e e e e e neaes
5.3.4  GMV com Ponderagdo Adaptativa Para Referéncia....................cccovvovviviiiiiinvninnniiiiiinnn..
535 DMV -Al-Chalabi @ KRAIil............c.occovveiiiiiiiiiiei ettt sttt e
536 MDMV -VAZ € COCRO ...ttt s e e e
5.3.7 DMV = FQVIEF € HASSAMi.....ovoeeeeeoseeeeeeeeseesevesseeees e see s esees e sene s s eren e
5.4  ANALISE DOS RESULTADOS .......cooiovitetitetinenietaseiaseeasesersesestasesseseeesessasesenuesaesstesesenseneseensasseneennens
CONCLUSOES

92

95

iii



NOMENCLATURA

Nesta se¢do ¢ apresentada a nomenclatura dos principais simbolos utilizados ao longo
do trabalho. Procurou-se adotar a notagdo encontrada com mais freqiiéncia na literatura.

A notagdo utilizada para polindmios é:

B,

-1 -1 -
A(z7 )=a,+a,z +..ta, z

e, para fins de simplificagio da notagdo, a dependéncia de z! é omitida sempre que possivel.
Por exemplo, A=A(z"). A presenca do acento circunflexo (por exemplo, A(z")) indica uma
estimativa da variavel indicada. A presenga do til (por exemplo, 8) indica o erro em relagdo a

variavel original 8. Simbolos em negrito (por exemplo, €) representam vetores.

A Polindmio do denominador do modelo discreto de um sistema qualquer
Polindmio do numerador do modelo discreto de um sistema qualquer

C Polindmio do numerador do modelo discreto de um ruido incidindo sobre um
sistema qualquer

Dy Controlador Equivalente em Malha Aberta de uma estrutura de controle qualquer

Elftx)] Operador Média sobre a fungéo f(x)

FeG Polinomios utilizados na resolugio de identidades polinomiais

H@) Matriz de Covariancia para estimagio de parametros

J Funcdo Custo utilizada para expressar critérios de desempenho em termos de
otimizagio
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k Atraso de transpone discreto
L) Vetor de atualizagdo dos parametros estimados

P,QeR Polindémios de Projeto dos controladores GMV

)2 Parametro de ajuste de Dahlin

£ Indice de tempo para sistemas discretos

T Periodo de amostragem

u(t) Sinal de entrada em um sistema discreto

u,(1) Referéncia para o sinal de entrada de um sistema discreto

x(1) Vetor de medidas de um sistema, utilizado para estimagido de parametros
y@® Saida de um sistema discreto

ys(t) Saida suplementar para os Controladores DMV e MDMV

yi(t) Saida total para os controladores DMV e MDMV

y(t) Estimativa da saida atual de um sistema discreto

yr(t) Sinal de referéncia para um sistema discreto

z Operador de deslocamento no tempo em sistemas discretos (argumento para

Transformada-Z)

SimBOLOS GREGOS

gt)  Erro atual da estimag@do de pardmetros, em relagdo a saida real do sistema

&)  Saida de um Sistema Generalizado, usado no desenvolvimento de controladores GMV

A Pardmetro de ajuste de Dahlin
0 Vetor de pardmetros originais de um sistema, para fins de estimag@o de parametros
) Vetor de pardmetros estimados no algoritmo de estimag@o de parametros

T Atraso de transporte associado a um processo qualquer
&t)  Sequiéncia de ruido branco

A Operador diferenga, onde A=1-z"



ABREVIAGOES

CARIMA
(ARIMAX)

CARMA
(ARMAX)

DMV

GMV

GPC

GPP

IMC

LQG

MDMV

MIMO

MPC
MQR

MRAS

PID

STR

SISO

Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average - modelo de “Média
Movel Auto-Regressivo Integrado Controlado” (ou com entrada eXogena).
Modelo matematico para representag@o discreta de sistemas. Leva em conta

* incrementos no modelo do ruido incidindo sobre o sistema;

Controlled Auto-Regressive Moving Average - modelo de “Média Movel Auto-
Regressivo Controlado” (ou com entrada eXo6gena). Modelo matematico para
representagdo discreto de sistemas;

Dahlin-Minimum Variance - refere-se ao Controlador de Dahlin-Varidncia
Minima,; '

Generalized Minimum Variance - refere-se ao Controlador de Variadncia
Minima Generalizada;

Generalized Predictive Controller - refere-se ao Controlador Preditivo
Generalizado;

Generalized Pole Placement - refere-se ao Controlador por Alocagio de Polos
Generalizado; :

Internal Model Control - refere-se aos Controladores Por Modelo Interno;

Linear-Quadratic-Gaussian - refere-se a um conjunto de técnicas de controle
desenvolvidas com base na Teoria de Controle Otimo;

Modified Dahlin-Minimum Variance - refere-se ao Controlador de Dahhn-
Variancia Minima Modlﬁcado

Multi-Input Multi-Output - refere-se a sistemas com multiplas entradas e
multiplas saidas. Também conhecidos como Sistemas Multivariaveis;

Model Predictive Control - refere-se aos Controladores Preditivos por Modelo;
Minimos Quadrados Recursivo - algoritmo de identificagdo on-line;

Model Reference Adaptive System - refere-se ao Controlador Adaptativo por
Modelo de Referéncia;

Minimum Variance - refere-se ao Controlador de Variancia Minima;
refere-se ao controlador Proporcional-Integral-Derivativo;

Recursive Least Squares - refere-se ao algoritmo de identificagdo dos Minimos
Quadrados Recursivo;

Self-Tuning Regulator - refere-se ao Regulador Auto-Ajustavel,

Single-Input Single-Output - refere-se a sistemas que possuem apenas uma
vi



entrada e apenas uma saida. Também conhecidos como Sistemas
Monovariavel,

ZOH Zero-Order Holder - Segurador de Ordem Zero. Dispositivo que amostra e
mantém como saida por um determinado tempo o valor instantineo de um sinal
aplicado em sua entrada;

vii



RESUMO

Os controladores adaptativos tém apresentado um significativo desenvolvimento nos
aspectos teorico e de aplicagdes nos (ltimos anos, sendo empregados em problemas de
controle onde as estruturas com ganhos fixos ndo apresentam bom desempenho. Na Teoria de
Controle Adaptativo, destacam-se os Controladores de Varidncia Minima, representados pelas
estratégias de Varidncia Minima, Varidncia Minima Generalizada e Dahlin-Variancia
Minima.

Na literatura existem diversas aplicagdes industriais destes controladores, devido a
caracteristicas importantes como robustez frente a variagdes na dindmica do processo,
restri¢des no controle, perturbacdes e, adicionalmente, um bom desempenho no rastreamento
de referéncias.

Neste trabalho, analisa-se as técnicas de controle para garantir erro médio nulo em
regime permanente para os controladores de Varidncia Minima Generalizada e de Dahlin-
Varidncia Minima. Apresenta-se o equacionamento basico das estruturas de controle
enfatizando as propriedades das estabilidades dindmica e relativa, bem como as condiges a
serem atendidas para garantir erro nulo em regime. Sdo desenvolvidas técnicas atuais e
apresentados resultados recentes na parametrizagio dos controladores de forma a atender as
restrigdes de projeto. O comportamento dindmico destas estruturas, por sua vez, é avaliado

através de simulagdes.



ABSTRACT

Adaptive controllers have shown a significant theoretical and industrial development
over the last years, being applied to control problems where fixed gain structures do not show
a good performance. In Adaptive Control Theory, Minimum Variance Controllers (Minimum
Variance, Generalized Minimum Variance and Dahlin-Minimum Variance) are distinguished
strategies. _

Literature presents several industrial applications of these controllers, due to important
features like robustness to variations in process dynamics, control constraints, perturbations
and, additionally, a good performance in setpoint tracking.

In this work, some setpoint tracking parameterization techniques for Generalized
Minimum Variance and Dahlin-Minimum Variance Controllers are analyzed. Basic derivation
of the control structures are presented, pointing out transient and steady-state stability, as well
as constraints to provide setpoint tracking.

New Techniques are developed and recent results on controller parameterization are

presented. Dynamic behavior of these structures is evaluated through computer simulations.



1. INTRODUGAO

1A.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA

A Teoria de Controle Realimentado possibilita o desenvolvimento de controladores
robusto frente a perturbagdes e variagdes no processo. De fato, com todo o avanco
apresentado pelas estratégias de controle atuais, uma estimativa apresentada por Seborg
(1994) mostra que cerca de 90 % das malhas industriais de controle em operagdo foram
projetadas com base em controladores a ganhos fixos (PI, PID, etcl).

As vezes, entretanto, tais variagdes s3o t3o significativas que os sistemas de controle
lineares a ganhos fixos ndo apresentam desempenho aceitavel, forcando a adogdo de
estratégias de controle mais elaboradas. Um exemplo classico destas dificuldades foram as
primeiras tentativas de desenvolvimento de estratégias de controle para projeto de pilotos
automaticos para misseis e aeronaves. Tais sistemas apresentarh comportamento ndo-linear e
varia¢des nos parametros em condi¢es reais de voo, Seborg (1986).

Os primeiros estudos sobre controladores adaptativos foram inspirados nestas
aplicagdes na década de 50. De 14 para ca, a Teoria de Controle Adaptativo apresentou’ uma
grande evolugdo, incorporando o conhecimento de outras areas de pesquisa € a0 mesmo
tempo criando ramificagdes em suas abordagens. Atualmente a area de Controle Adaptativo é
tdo extensa que ¢ dificil - sendio impossivel - encontrar trabalhos fechados sobre o assunto. A
tendéncia notada na literatura hoje ¢ de especializagdo ao invés de generalizagdo. Seborg
(1986) apresenta uma classificagio para as diversas técnicas de controle adaptativo,

dividindo-as em quatro categorias:
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1. Controladores projetados através de Fungdes-Custo Quadraticas;

2. Métodos de projeto baseados na Teoria de Estabilidade;

3. Técnicas de Alocagdo de Polos e Zeros;

4. Outras abordagens.

Na classe 1, estdo incluidas estratégias como varidncia minima (MV), Varidncia
Minima Generalizada (GMV), Dahlin-Varidncia Minima (DMV) e o Controlador Preditivo
Generalizado (GPC). O interesse por controladores de varidncia minima teve inicio em
meados dos anos 70, com a publicagdo do conhecido Regulador Auto-Ajustavel (STR) por
Astrom e Wittenmark (1973).

Atualmente, os controladores de varidncia minima apresentam-se como uma classe de
controladores amadurecida e com diversas aplicagdes industriais, por apresentar bom
desempenho frente a requisitos como robustez frente a variagdes na dindmica do processo e
um bom desempenho em seguimento de referéncias. A questdo da robustez € certamente a
mais discutida na literatura, uma vez que insensitividade e atenuagdo de p'erturbagc")es é um
dos objetivos basicos de qualquer estrutura de controle.

Ja a questdo de seguimento de referéncias ndo tem recebido tanta atengéo por ser um
requisito secundario na parametrizagdo do controlador. Em alguns casos, a estratégia de
sintonia do controlador adotada para seguimento de referéncias € simplesmente a de tentativa
"¢ erro. Em outros casos, opta-se por simplesmente incluir um integrador na matha de controle
para garantir ganho unitario em regime, sem levar em consideragdo a na estabilidade relativas
do sistema de controle. |

Esta deficiéncia serviu como motivagdo principal para o desenvolvimento deste
trabalho. Os objetivos principais sdo descrever algumas estratégias de controle de varidncia
minima, identificar as restri¢des para garantia de erro nulo em regime e apresentar técnicas de
parametrizagio para atender a estas restrigbes. Em particular, foram selecionadas duas
estratégias de varidncia minima: o controlador de Varidncia Minima Generalizada e o
controlador de Dahlin-Varidncia Minima. O primeiro por ser uma estrutura classica do
Controle Adaptativo e o segundo por apresentar alguns problemas relacionados com
seguimento de trajetoria. Apesar de ter seu equacionamento apresentado no inicio do trabalho,
o controlador de Varidncia Minima ndo ¢ examinado com profundidade devido ao fato de
atender a uma classe relativamente simples de problemas de controle, completamente coberta
por outros controladores mais avangados. O GPC ndo foi incluido no trabalho por fazer parte
de uma geragio de controladores avangados, onde o problema de seguimento de referéncia ¢é

contornado na propria modelagem do sistema, ndo apresentando maiores desafios na sintonia
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de seus parmetros.

Os objetivos tragados ndo sdo pretensiosos a ponto de torna-lo um tratado definitivo
sobre o tema. Ao contrario, serve como uma primeira leitura a respeito do assunto, se propde
a levantar alguns problemas e a apresentar algumas solu¢des de projeto. Por isso, sdo evitadas
dedugdes puramente formais e sem sentido pratico. Ao contrario, 0 equacionamento
apresentado requer conhecimentos de Transformada-Z, Sistemas Amostrados e Sistemas em
Tempo Real para interpretagio dos principais resultados. Ao leitor interessado em descri¢Ges
e dedugbes aprofundadas sdo indicadas referéncias adicionais que apresentam informagdes
mais detalhadas. As estruturas de controle abordadas sdo demonstradas através de simulagdes
em coinputador. Ao final sdo incluidos os scripts para MATLAB utilizados nas principais
simulagBes, com o objetivo de permitir que os resultados sejam reproduzidds em computador.
Tomou-se um cuidado especial em manter a clareza e simplicidade na implementagdo dos
algoritmos de controle para permitir que os scripts sirvam de base para a implementagdo em

outras simulagGes e aplicagSes praticas.

1.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O capitulo 2 faz uma discussio sobre a expressao “Controle Adaptativo”. Sdo
apresentados alguns conceitos ligados a area e destacados aqueles adotados ao longo do
trabalho. Apresenta-se também o ciclo evolutivo do Controle Adaptativo desde os primeiros
trabalhos na década de 50 até os dias atuais sdo descritos. Longe de ser uma divulgagdo
historica completa, sdo citados apenas os resultados de maior interesse para a evolugio da
Teoria de Controle Adaptativo e aqueles relacionados com os controladores de varidncia
minima abordados ao longo do trabalho.

O objetivo do capitulo 3 ¢ avaliar o projeto do controlador de Varidncia Minima
Generalizada enfatizando o aspecto de eliminagdo de erro em regime permanente.
Primeiramente, ¢ apresentado o desenvolvimento do controlador e analisado seu
comportamento em malha fechada. Sdo destacadas as restrigdes impostas ao controlador para
garantir ganho unitario em regime e as técnicas de sintonizagdo dos pardmetros para atender a
estas restri¢des.

O capitulo 4 trata de uma estrutura hibrida de controle conhecida como controlador
DMV, analisa sua caracteristicas e limitagdes e sugere modificagdes na estrutura original para
contornar suas deficiéncias ao mesmo tempo em que tenta manter suas caracteristicas

positivas.
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No capitulo 5 sdo apresentadas implementag¢Ses de todos os controladores descritos
nos capitulos anteriores. Evitou-se uma comparagdo entre os algoritmos de controle
abordados, tentando mostrar que uma estratégia é melhor que a outra. Ao invés disso,
procurou-se destacar as caracteristicas positivas de cada estratégia.

| Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas a analise dos resultados obtidos, conclusGes e

sugestdes para futuros trabalhos.



2. CONTROLE ADAPTATIVO

2.1 INTRODUGAO

A despeito do volume consideravel de trabalhos publicados desde a década de 50 ate
os dias atuais, ndo existe hoje um conceito de “Controle Adaptativo” que seja aceito com
unanimidade pelos especialistas no assunto. Esta ¢ uma discussdo antiga: Astrom e
Wittenmark (1989) citam um Simpésio realizado no ano de 1961 no qual, apés horas de um
acirrado debate; chegéu-se a seguinte definicdo: “Um sistema adaptativo é qualquer sistema
fisico que tenha sido projetado sob uma dtica adaptativa”. Embora ndo se possa dizer que
esteja incorreto, tal conceito ndo acrescenta nada em termos de definigdo do termo.

Ao longo dos anos, varios autores apresentaram visdes proprias a respeito do tema.
Najim e Saad (1991) definem sistemas adaptativos da seguinte forma: “Sistemas adaptativos
consistem em adaptar os pardmetros do modelo da planta (controlador) para alcangar
assintoticamente um objetivo de controle pré-especificado em termos da dindmica para
regulagdo e/ou servo”.

Astrom (1996a) por sua vez, apresenta o seguinte conceito: “Grosseiramente falando,
um controlador adaptativo é um controlador que tenta aprender o funcionamento do sistema e
de seu ambiente e modifica seu comportamento quando a planta ou as perturbagdes sdo
alteradas”. _

Para os propositos do trabalho, adotou-se o seguinte conceito: “Controladores
Adaptativos cohstituem—se numa classe de controladores que adaptam seus parametros de

acordo com as variagdes do sistema a ser controlado, de forma a atender a algum critério de



Capitulo 2 - Controle Adaptativo

desempenho pré-estabelecido”.
Outro conceito que ndo encontra unanimidade € para a expressdo aufo-ajustdavel.

7

Quando um sistema é “auto-ajustavel” ou “adaptativo”? Wellstead e Zarrop (1991) citam que
alguns autores consideram que o mecanismo auto-ajustavel foi originalmente concebido como
um método de ajuste adaptativo imicial dos parametros de um controlador. Uma vez
alcangados valores que atendam as especificagdes impostas, tal mecanismo seria desabilitado
e 0s parimetros nio seriam mais alterados. Por outro lado, se este mecanismo nunca fosse
desabilitado, os controladores apresentariam um ajuste adaptativo continuo de seus
parametros.

A diferenga entre os dois conceitos € que um controlador adaptativo € visto como
sendo um sistema que apresenta ajuste continuo de pardmetros ao longo do tempo, enquanto
que um controlador auto-ajustavel é um sistema de ajuste inicial dos parametros.

A despeito desta conceituagdo, adotou-se ao longo do trabalho o uso das expressdes
“Auto-Ajustavel” e “Adaptativo” indistintamente para fazer referéncia a sistemas que
possuem mecanismos de ajuste continuo de seus parimetros.

| O objetivo principal deste capitulo € situar a estratégia de Varidncia Minima no
contexto de Controle Adaptativo. Assim, na segdo 2.2 € apresentada uma revisdo histérica do
assunto, salientando os principais trabalhos que formaram a linha evolutiva que resultou nos
controladores de varidncia minima. Na se¢do 2.3 sdo apresentados os elementos principais de
um sistema de controle adaptativo, nos moldes que sdo utilizados ao longo do trabalho. Por
fim, na se¢do 2.4 ¢ descrita a estratégia de varidncia minima, evidenciando suas vantagens e
desvantagens. O objetivo desta se¢do ndo € apresentar solugdes completas de controle, uma
vez que s3o aplicaveis apenas a uma classe bastante restrita de problemas de controle. A

finalidade maior é apresentar uma primeira visdo da estratégia, introduzindo conceitos que

serdo utilizados nos proximos capitulos.

2.2 HisTORICO

Astrom (1996a) cita que uma das primeiras referéncias a sistemas de controle ditos
adaptativos data do inicio dos anos 50. Consistia em um controlador PID em que os
pardmetros eram ajustados pneumaticamente.

O interesse pelo tema cresceu significativamente na metade dos anos 50, e sua
motivagdo maior foi a utilizagdo de estruturas adaptativas de controle no desenvolvimento de

pilotos automaticos para aeronaves de combate e misseis, Astrom (1996b).
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Uma vez que a resposta desses sistemas varia significativamente em condi¢Ses de voo,
os controladores classicos de pardmetros fixos ndo apresentam um desempenho satisfatorio.
Por isso, foram realizadas muitas pesquisas com sistemas adaptativos neste periodo e muitas
das estruturas de controle adaptativo que conhecemos atualmente foram concebidas naquela
época. Por exemplo o controlador por Modelo de Referéncia (MRAS) e a primeira versdo do
Regulador Auto-Ajustavel, Kalman (1958). Este periodo € hoje lembrado na literatura como
The Brave Era, em uma mengdo aos procedimentos de projeto adotados na época. Existia um
periodo muito curto entre a concepgdo de uma idéia e os primeiros testes em condig¢des reais
de v6o. Ndo havia muita preo.cupagﬁo nem ferramentas matematicas adequadas que
permitissem uma analise mais criteriosa do sistema projetado. A situagdo permaneceu neste
estado por alguns anos, até que o interesse comegou a desaparecer devido a falta de hardware
adequado, de uma fundamentagdo teérica consistente € em parte devido a um acidente
ocorrido em um teste de voo, Astrdm e Wittenmark (1989).

Os anos 60 trouxeram varios avangos na Teoria de Controle. Novas teorias como a de
espaco de estados e a de estabilidade, aliadas ao desenvolvimento dos primeiros
computadores digitais, ajudaram a reacender o interesse pelo Controle Adaptativo. Ainda
neste periodo foram feitos varios avangos na area de estimagdo e identificagdo de sistemas,
Astrom e Wittenmark (1989) , Astrom (1996b).

A década de 70 presenciou uma evolugdo impressionante na historia do Controle
Adaptativo, impulsionada entre outras coisas, pelo advento dos microprocessadores no inicio
da década. Astrom (1970) e Peterka (1970) apresentam em linhas gerais o que viria a ser o
algoritmo de Varidncia Minima (MV), e Astrom e Wittenmark (1973) apresentam um
algoritmo MV mais detalhado. Este trabalho representa um marco na evolugdo do controle
adaptativo devido a dois teoremas que relacionam a convergéncia do algoritmo de estimag@o
com a estabilidade do sistema em malha fechada. Seguindo a mesma filosofia, Clarke e
Gawthrop (1975) e (1979) apresentam o Controlador de Varidncia Minima Generalizada
(GMY). Estes trabalhos formaram uma linha evolutiva de Controladores de Varidncia Minima
e serviram como base para o desenvolvimento do Controlador Preditivo Generalizado (GPC),
de Clarke et al. (1987a e b), que possui atualmente uma ampla gama de aplicagdes industriais,
Qin (1996).

E importante salientar também os trabalhos relacionando estes algoritmos com a
filosofia de Alocagio de Pélos. Wellstead e al. (1979) apresentam um procedimento de

parametrizagio do regulador MV através de alocagio de polos. Um Controlador GMV que

incorpora alocagdo de polos € apresentado por Allidina e Hughes (1980). Lelic e Zarrop

7
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(1987) e Lelic e Wellstead (1987) apresentam o Método de Alocagdo de Polos Generalizado
(GPP), que é incorpora alocagdo de polos a um algoritmo bastante semelhante ao GPC.

Este breve historico apresenta a evolugdo dos controladores adaptativos ao longo das
ultimas quatro décadas. A medida que os mesmos vinham sendo aprimorados, novos recursos
eram incorporados para permitir maior flexibilidade e atender a classes mais amplas de
problemas de controle. A despeito desta evolugdo, os controladores adaptativos tém mantido
ao longo dos anos uma estrutura basica herdada dos primeiros trabalhos na area. Assim, antes
de se abordar as estratégias de controle propriamente ditas, ¢ importante apreséntar alguns

comentarios sobre os componentes de um controlador adaptativo tipico, Qin (1996).

2.3 CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL

A estrutura mais comum para projeto de controladores adaptativos consiste em estimar
os parametros do modelo on-line e ajustar os pardmetros do controlador conforme as
estimativas mais atuais, Seborg ez al. (1986). A figura 2.1 mostra um diagrama de blocos

bastante genérico que ilustra os elementos componentes da estrutura de controle.

Malha Externa (Lenta)

Pardmetros
l Estimados
Projeto do | Estimagdo de
Controlador "1 Parémetros
"
Parametros
de Controle
Referéncia  Entrad Said
Yr Controlador n[f 2 »  Processo a% >
v >

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do controlador auto-ajustivel

O sistema possui duas malhas distintas, Clarke (1996): a malha interna (mais rapida) ¢
| composta do processo € de um controlador qualquer; a malha externa (mais lenta) € composta
por um bloco de estimagio de pardmetros e de um estagio de projeto do controlador. A cada
instante de amostragem, os parametros do modelo so atualizados recursivamente através das

8
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informagdes de entrada e saida do processo e os pardmetros do controlador sdo entdo
alterados.

A propriedade de tratar os parametros do modelo estimado como se fossem os
pardmetros do processo real, desprezando incertezas na modelagem e estimag@o, ¢ conhecido '
como Certainty-Equivalence Principle.

A estrutura da figura 2.1 é extremamente genérica e permite um grande variedade de
modelos.do processo, de algoritmos de identificagdo, de critérios de sintonia do controlador e
até da propria estrutura do controlador. A seguir sdo apresentados alguns comentarios sobre as

caracteristicas dos controladores abordados ao longo do trabalho.

2.3.1 Modelo do Processo

A representagdo mais comum do processo € a Equagdo a Diferengas Linear, descrita

por:

y(t)+a1y(t—1)+...+any(t—n):bou(t—k)+...+bmu(t—k—m)+n(t) 2.1

onde y(?) é a saida discreta e u(2) ¢ a entrada discreta do processo. Utilizando a notag@o da

Transformada-Z, a equagdo 2.1 pode ser rescrita como:

A(z7 )y(t)=z7%B(z™ Ju(t) +n(t) (2.2)
onde:

n

Az ) =1+az7 +..+a,z”
B(z)=b,+bz " +...4b,27"

Na equacio 2.2, k é o atraso de transporte associado ao sistema e assume o valor
minimo de 1, devido a presenga do segurador de ordem zero (ZOH), 7)(?) representa uma
perturbagio externa incidindo sobre o processo.

A equagio 2.2 é bastante genérica e existem na literatura varias estruturas derivadas da
mesma. As mais conhecidas sio os modelos CARMA (ARMAX) e CARIMA (ARIMAX).
Ambas estruturas apresentam uma modelagem estatistica da perturbagdo. O modelo CARMA

¢ dado por:

A(z™ )y(t) =z B(z" Ju(t)+C(z" )&(t) 23)
9
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~onde C(z) é um polindmio estavel ponderando uma seqiiéncia ndo-correlacionada &) com

média zero. O modelo CARIMA ¢ representado por:

C(z" Jg(t) (2.4)

Az )y(t) = 27 B(27 u(t) +——

onde A=1-z" é operador diferenga discreto. Este modelo apresenta a vantagem de forgar a

inclusdo de integradores na estrutura dos controladores, Lambert (1987).

2.3.2 Estimagao de Parametros

O objetivo da estimagdo de parametros € identificar os parametros do modelo adotado,
baseado nas informacBes disponiveis em cada periodo de amostragem. Os pardmetros do
modelo entdo substituem os pardmetros reais do sistema original no calculo da Lei de
Controle.

Os algoritmos de Minimos Quadrados Recursivo (RLS) e Minimos Quadrados
Recursivo Estendido (ERLS) sdo os mais utilizados no bloco de identificagdo, embora
algoritmos como Varidvel Instrumental e Maximum Likelihood tenham também recebido
alguma atengdo, Wellstead e Zarrop (1991).

Existem basicamente duas abordagens para a estimagdo de pardmetros: a Abordagem
Direta ou Implicita e a Abordagem Indireta ou Explicita.

Na abordagem direta, os coeficientes do proprio controlador sdo estimados e logo apos
utilizados diretamente no calculo da Lei de Controle. Na abordagem indireta, os coeficientes
dos polindmios 4, B e C do modelo do sistema original sdo estimados e empregados no
calculo da Lei de Controle.

Embora ambas abordagens possam ser utilizadas nos controladores apresentados ao
longo do trabalho, esta fora do escopo deste trabalho um estudo comparativo entre elas. Por
isso, sera utilizada apenas a abordagem indireta. |

A dinidmica de funcionamento do Método dos Minimos Quadrados pode ser

visualizada através do diagrama da figura 2.2.

10
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Sistema Original

X(1)

yt)
> 0 >
+
_._t R - g(t)
N P(t)=x"(1).0(t-1) _
> 0r-1)
Modelo

Algoritmo . |

de Atualizagdo

Figura 2.2 — Estrutura Para Estimac¢do On-Line de Parimetros

A cada instante de amostragem novas informagdes de entrada e saida sio incorporadas
ao sistema. O modelo é( t-1), determinado com base nas informagdes obtidas até o instante 7-
1, é usado para obter uma estimativa () da saida atual do sistema. Este valor é comparado

com a saida real y(?) do sistema, gerando um erro &). O erro entdo € utilizado no Algoritmo

de Atualizagdo para corrigir o modelo.

O Algoritmo dos Minimos Quadrados Recursivo pode ser resumido como segue’.

No instante t+1l:

(i) Montar o vetor de medidas x(t+l), incorporando as novas informagdes de

entrada e saida do sistema;

(ii) calcular o Erro de Estimacdo &(t):
g(t+1)=y(t+1)—x"(t+1)8(t)

(iii) Calcular o Vetor de Atualizacdo L(t+1):
H(z)x(t+1)

L+ = T UR(Ox(1+ 1)

(iv) Atualizar o Vetor de Pardmetros de forma a obter 9(t+l):

Ot +1)=00t)+L(t+1)g(t+1)

(v) Atualizar a Matriz de Covariancia H:

H(t_+1):H(t)—L(t+1)[H(t)x(t+1)]T

1 O desenvolvimento detalhado deste algoritmo pode ser encontrado em Wellstead e Zarrop (1991).
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(vi) Esperar o préximo instante de amostragem e retornar para (i).

A preferéncia pelo algoritmo RLS ¢ justificada pelas vantagens que o mesmo

apresenta. Dentre elas pode-se citar a taxa de convergéncia relativamente alta e facilidade de

implementagio, Lambert (1987).

O algoritmo RLS pode apresentar alguns problemas em determinadas situagdes.

Dentre eles os principais sdo instabilidade numérica e perda de adaptatividade. Entretanto,

existem na literatura diversas modificagdes no equacionamento basico para contornar estes

problemas. Algumas boas referéncias a respeito do assunto sdo: Wellstead e Zarrop (1991),

Malik et al. (1991), Sripada e Fisher (1987), Seborg et al. (1986) e Shah e Cluett (1991). |

2.3.3 Estratégias de Controle

Seborg (1994) apresenta uma classificagdo para as diversas estratégias de controle de

processos, baseada em sua utilizagdo na indistria. A mesma € dividida em cinco categorias,

reproduzidas na tabela 2.1.

Categoria |

Estratégias Convencionais
e Controle Manual
e Controle PID
o Controle em Cascata
e Controle Realimentado

Categoria ll

Controle Avangado: Técnicas Classicas
¢ Gain Scheduling
o Compensagéo de Time Delay
¢ Controle Desacoplado
e Controladores Seletivos

Categoria lll

Controle Avangado: Técnicas Largamente Utilizadas
o Controle Preditivo Por Modelo (MPC)
o Controle Estatistico de Qualidade
o Controle Por Modelo Interno (IMC)
e Controle Adaptativo

Categoria IV

Controle Avangado: Técnicas com Algumas Aplicagoes
Industriais v

Controle Otimo (LQG)

Sistemas Especialistas

Controle Ndo-Linear

Controladores Neurais

Controladores Fuzzy

Categoria V

Controle Avangado: Novas Técnicas Propostas

Tabela 2.1-Classificacio das Estratégias de Controle de Acordo Com Sua Utiliza¢fio na Indistria

A tabela 2.1 enquadra o Controle Adaptativo na Categoria III, dos controladores

largamente utilizados na industria. Esta posicdo de destaque ¢ resultado da boa

fundamentacdo teérica utilizada nos controladores adaptativos. Outro fator que influencia a

12
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sua utilizagdo é a diversidade de estratégias desenvolvidas ou modificadas para enquadra-las
na Otica adaptativa. As estratégias de projeto de controladores adaptativos mais encontradas
na literatura sdo a Minimizagio de Fungdes Quadraticas, a Alocagdo dos P6los do sistema em
malha fechada e os métodos baseados na Teoria de Estabilidade. Embora menos comuns, €
possivel encontrar trabalhos com estruturas do tipo Dead-Beat, Isermann (1981) e PID,
Wittenmark (1979), Gawthrop (1982).

A énfase deste trabalho estd na abordagem de Minimizagdo de Fungdes Quadraticas.
Mais especificamente a estrutura GMV e algumas de suas variagGes, bem como o algoritmo
de Dahlin-Varidncia Minima (DMV), Al-Chalabi e Khalil (1994), Vaz e Coelho (1996a e b).
Ambas estruturas derivam da estratégia de Varidncia Minima. Por isso, na segdo 2.4 sdo
apresentados o desenvolvimento e algumas caracteristicas do controlador MV. Os topicos

abordados servirdo de base para os proximos capitulos.

2.4 VARIANCIA MiNIMA

O objetivo da estratégia de varidncia minima, em sua formulagdo basica, € regular a
saida de um sistema estocastico para uma referéncia constante (zero), minimizando-se a
variancia da mesma. Esta formulagdo pode ser expressa em termos de otimizagdo como uma

Fung3o-Custo do tipo:

J=E[y*(t+k)| (2.5)

onde E[ ] representa a média do sinal. A cada instante de amostragem 7, deve-se determinar
um sinal de controle que minimize esta fungdo, onde k ¢ o atraso de transporte do sistema. A
inclusdo de k¥ é uma consideragdo razoavel, uma vez que qualquer sinal de controle u(?)
apenas afetara a saida y(s) do sistema para s > t+k. Trés suposi¢Oes principais sdo respeitadas
no desenvolvimento do controlador:
i. O polindmio B deve possuir todos os zeros dentro do circulo unitario. (Sistemas de
fase minima);
ii. O atraso de transporte deve ser conhecido; ‘
iii. A ordem do sistema deve ser conhecida ou, pelo menos, deve ser estabelecido um
limite para a mesma,
Com relagdo & suposigdo 7, mesmo que o sistema seja de fase ndo-minima, a utiliza¢do

da estratégia aqui descrita ainda conduz a um desempenho de varidncia minima. Entretanto, a
13



Capitulo 2 - Controle Adaptativo

dindmica do sistema em malha fechada sera tdo sensivel que a menor variagdo nos parametros
resultars em um comportamento instavel no sistema. Estas observagdes indicam que a
Estratégia de Varidncia Minima nio é uma técnica robusta.

Atualmente existem na literatura varias estratégias que compartilham a mesma
filosofia e atenuam o problema de robustez. O prego a ser pago €, em algumas estratégias, um
comportamento sub-6timo do sistema em malha fechada, Peterka (1972). Em outros casos, a
robustez e alcancada as custas de aumento na complexidade do algoritmo, como no caso dos

controladores GMV.

2.4.1 Descrigao

Considere o sistema descrito pelo modelo CARMA

Ay(t) = 2* Bu(t)+C¥(t) 2.6)

onde u(t) é a variavel de controle, y(?) é a saida do sistema e &(?) representa um ruido branco
incidindo sobre o sistema. 4, B e C sdo os polindmios caracteristicos do processo.
Para obter-se a equagio do modelo no instante #+k, multiplica-se ambos os lados da

equagio 2.6 por 7 e obtém-se:

B C
y(t+k)=—u(t)+—&t+k) o 2.7
A A :
Seja a identidade polinomial definida por:

C=AF +z7*G ' (2.8)
onde:

F=1+fz ' +.+f,_ 2z
G=g,+8&2 +.18,2 (2.9)

n, =max(n,-1n,—k)

de tal forma que F representa os primeiros k termos da expansdo de C/A.

Substituindo-se a Identidade 2.8 na equag@o do sistema 2.7 obtém-se:

y(t+k)=%u(t)+%é(t)+Fg(t+k) (2.10)

14
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Observa-se que no instante , o segundo termo do lado direito da equagio 2.10 envolve

os termos &(1), &(t-1), etc. Estes termos podem ser obtidos isolando-se &%) na equagdo 2.6:

b(1)=2y(1)-* (1) 1y

Substituindo a equagio 2.11 na equagio 2.10 obtém-se:

Yt+k)= I_—u(t)+cy(t)}+FE_,(t+k) 2.12)

Chega-se assim a uma expressdo para y(t+k) formada por dois termos: a primeira
parcela, composta por informagdes até e incluindo o instante 7, e a segunda parcela, formada

por informagdes futuras, ndo disponiveis neste instante. Por isso, pode-se assumir a expressao:

P(1+klt)= L—u(t)+cy(t)} (2.13)

como sendo a melhor previsdo de y(7+k) baseada nos dados disponiveis no instante ¢.

Substituindo a equagdo 2.13 na equagdo 2.12, tem-se:

Y(t+k)= plt+kt)+Fet+k) ' (2.14)
Este resultado pode agora ser incluido na Fung¢io-Custo dada pela equagdo 2.5.
J= E[y*(t+k)] = E[j(t+kt)+ Fe(t + k)|’ 215
J=E[pt+ k)] +(1+ f2 4+ £, )0

Na equagdo 2.15 observa-se que a Fungio-Custo € minimizada igualando-se a

predigdo da saida a zero. Logo,

y(t+kjt)=0
BFu(t)+Gy(t)=0
u(t)=—y(t) (2.16)

A equagio 2.16 mostra claramente que o controlador resultante incorpora o
15
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cancelamento dos zeros do sistema em malha aberta. Se os mesmos estiverem fora do circulo
unitario, qualquer variagdo paramétrica conduzira a um comportamento instavel do sistema
em malha fechada.

Por fim , tem-se que a saida do sistema ¢é dada por:

y(t)=FY1) | (2.17)

e a Variancia Minima da saida do sistema €:

Toin = (1+ S+ +f2.)o, (2.18)

A estratégia de Varidncia Minima pode ser implementada conforme a figura 2.3.

Sistema Original
v [ ¢
— > —
A
z Py
u(t) -k :oY(t)
: > z B : :
A +
-G
<€
BF

Figura 2.3 — Regulador de Variincia Minima

2.4.2 Caso Servo

O desenvolvimento apresentado na segdo anterior foi originalmente projetado para
regulagdo de processos. Nesta se¢do sdo abordadas duas modificagdes que permitem incluir
uma referéncia ao sinal de saida do sistema. A primeira consiste em aplicar a estratégia MV
sobre o sinal y,(1)-y(1), Wellstead e Zarrop(1991), Santos (1998). Na segunda, a estratégia MV
é aplicada sobre o sinal de saida y(?). Infelizmente, nenhuma destas modificagdes garante erro
médio nulo em regime permanente ao sistema em malha fechada. Desta forma, a finalidade de

sua apresentagio nesta segdo ¢ servir de material introdutorio aos proximos capitulos.
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2.4.2.1 Estratégia MV Sobre o Sinal y[{t)-y(t)

Para incluir o sinal de referéncia y,(2) é necessario que a Fung¢do-Custo seja modificada

conforme a equagdo 2.19:

J=E|(y,)-y1+k))’] 219)

onde E[.] representa a média do sinal, y,(2) € o sinal de referéncia e y(t+k) é a saida do
processo k instantes de amostragem a frente, onde k é o atraso de transporte associado ao

processo. O modelo de processo utilizado ¢ 0 CARMA:

Ay(t) =z Bu(1)+C¥t) (2.20)

O equacionamento desenvolvido para esta Fungdo-Custo é similar ao apresentado na

secdo 2.4.1. Assim, a Lei de Controle resultante €:

G
t)=—= t)—y(t 2.21
u(t)= 2=y, (1)-y(1)] (221)
onde G e F sio obtidos através da solugdo da seguinte identidade polinomial:

C=AF+z7*G (2.22)

com n=k-1 e ng=max(ns-1, nc-k).
O diagrama de blocos do sistema em malha fechada ¢ mostrado na figura 2.4 ¢ a

equagio do sistema em malha fechada é dada por:

FA
y(t)= y,(t)—7y,(t)+Fé(t) (2.23)
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Sistema Original
0N
e —
: 4
y.(t) + G (1) , kg YY)
: BF : A + :

Figura 2.4 — Controlador de Variincia Minima-Versio 1

A equagdo 2.21 mostra que esta versdo do controlador também possui a caracteristica
de cancelamento de zeros de malha aberta do sistema, indicando que o sistema apresenta
dificuldades com processos de fase ndo-minima. A equagdo 2.23 mostra que a saida do

sistema converge para a referéncia apenas em alguns casos particulares onde:

F4

=0
C

z=1

Como os termos desta condi¢io dependem dos parimetros estimados do sistema nao
existe uma forma explicita de ajuste do controlador para garantir erro médio nulo em regime
permanente para esta configuragdo MV.

Uma forma de contornar este problema ¢é incluir um integrador na malha direta do
diagrama da figura 2.4. Wellstead e Zarrop (1991) apresentam uma discussdo das vantagens e

desvantagens desta modificagdo.

2.4.2.2 Estratégia MV Sobre a Saida y(t)

A Fungdo-Custo a ser utilizada é a mesma da se¢éo 2.4.2.1, dada pela equagdo 2.19. O
equacionamentd em linhas gerais também é o mesmo. A Lei de Controle ¢ modificada

conforme a equagdo 2.24.

G
u(t)zy,(t)—EI;y(t) (2.24)

onde G e F sdo obtidos através da solug@o da identidade polinomial 2.22.

O Diagrama de Blocos do sistema é apresentado na figura 2.5.

18



Capitulo 2 - Controle Adaptativo

Sistema Original

Figura 2.5 — Controlador de Variincia Minima-Versio 2

A equagio do sistema em malha fechada € dada por:

wt)=z"* %—mmmw (2.25)

Esta versdo do controlador MV sofre do mesmo problema com sistemas de fase ndo-
minima que os anteriores, devido ao cancelamento dos zeros em malha aberta na equagio
2.24. Por outro lado, a equagdio 2.25 mostra que a saida do sistema em malha fechada
apresenta erro médio nulo em regime permanente apenas se a seguinte condigdo for

verdadeira:

evidenciando que esta versdo do controlador MV também converge para a referéncia apenas
em processos com caracteristicas bastante particulares, uma vez que todos os termos
envolvidos dependem do processo a ser controlado. No ha presenga de nenhum pardmetro de
projeto que permita ajustar o comportamento do controlador.

Devido a estas limitagdes, um controlador deste tipo ndo apresenta muita
aplicabilidade de forma isolada. No capitulo 4 é apresentada uma técnica que combina o
controlador MV com outras estratégias, resultando em um controlador mais robusto frente a

estes problemas.
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2.4.3 Caracteristicas

Em geral, a Estratégia de MV apresenta as seguintes caracteristicas:

e Requer o conhecimento do atraso de transporte. A utilizagdo de um atraso de transporte
incorreto afeta o equacionamento do preditor utilizado. Isto altera a posi¢do dos pélos do
sistema em malha fechada, podendo fazer com que o sistema apresente comportamento
instavel;

e O desempenho final do sistema é influenciado pelo atraso de transporte. Quanto maior o
atraso de transporte, maior tende a ser a varidncia minima apresentada pelo sistema em
malha fechada, | _

o O desempenho final do sistema é inﬂuenciado pela posi¢do dos polos em malha aberta.
‘Comparando-se sistemas instaveis em malha aberta, a varidncia minima alcangada pelo
sistema tende a ser maior do que para sistemas estaveis;

e O desempenho final do sistema é influenciado pelas raizes do polinémio C. Se alguma
delas estiver fora do circulo unitéario, o sistema em malha fechada apresentara um
comportamento instavel,

e A Estratégia MV ndo trata sistemas de fase ndo-minima. Devido ao fato de incluir o
cancelamento dos zeros do sistema em malha aberta, a Estratégia MV torna-se
extremamente sensivel nestes casos;

e A auséncia de pardmetros de projeto ndo permite ao projetista garantir erro nulo em
regime permanente. Para contornar este problema, € necessario a incluséo de outros
recursos na estrutura basica;

e A estratégia MV ndo penaliza agdes excessivas de controle. N&o existe parametros de

projeto que possam ser usados para garantir ponderacdo do sinal de controle.
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3. CONTROLE DE VARIANCIA MiNIMA GENERALIZADA

3.1 INTRODUGAO

No capitulo 2 sdo feitas algumas consideragdes a respeito dos controladores MV, que
sio obtidos através da Minimizagio de Fungdes Custo Quadraticas. A idéia basica destes
controladores ¢ prever as saidas futuras do sistema original a ser controlado através de um
modelo matematico e utilizar estas informagdes no calculo da ago atual de controle. O
calculo é feito de forma a minimizar uma Fungio-Custo determinada a partir de critérios de
desempenho que determinam quais fatores devem ser levados em consideragdo para obtengdo
da Lei de Controle.

A estratégia de Varidncia Minima, apesar de ser vantajosa pela sua simplicidade,
apresenta algumas desvantagens. A principal delas € o fato de tratar apenas sistemas de fase
minima. Entretanto, a despeito de sua concepgdo ja contar com mais de duas décadas, esta
estratégia é ainda bastante respeitada nos dias de hoje pelo importante papel que
desempenhou como base para o desenvolvimento de outras estratégias de controle que hoje
sio muito utilizadas na industria, como o Conirolador GMV, Clarke e Gawthrop (1975) eo
Controlador GPC, Clarke, Mohtadi e Tuffs (1987a e b). Em ultima anilise, estes
controladores nada mais sdo do que generalizagSes da estratégia de Varidncia Minima
fundamentadas em um desenvolvimento tedrico bastante consistente.

Este capitulo apresenta o estudo do controlador GMV, visando identificar e contornar
suas deficiéncias, no que diz respeito a garantia de erro médio nulo em regime permanente.

Inicialmente, é apresentado na Segdo 3.2 0 equagionamento basico do Controlador GMV. No
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final da se¢do ¢ apresentada a anilise do comportamento em malha fechada e algumas
observacdes gerais sobre o sistema, os pardmetros de projeto do controlador e ainda as
restrigdes a serem atendidas para eliminar o erro em regime permanente. Na se¢do 3.3 sdo
apresentadas diversas técnicas de parametrizagdo e modificagdes no algoritmo basico do

controlador, visando atender a estas restrigdes.

3.2 CONTROLADOR DE VARIANCIA MiNIMA GENERALIZADA

3.2.1 Lei de Controle

A literatura apresenta diversas formas de se obter o equacionamento do controlador
GMV. No trabalho original de Clarke e Gawthrop (1975), a Lei de Controle foi obtida através
da minimizagdo da propria Fungdo-Custo associada ao controlador. Em Clarke e Gawthrop
(1977) foi introduzido o conceito de Sistemas Generalizados.

O objetivo deste conceito ¢ incluir no desenvolvimento do controlador alguns
pardmetros de projeto que permitam atender as diversas especificagdes de projeto, conferindo
maior flexibilidade a estrutura de controle. Adicionalmente, a utilizagdo de tal conceito torna

| mafs acessivel a dedugdo da Lei de Controle.

Os Sistemas Generalizados sio especificados pelo projetista e variam de acordo com
os pardmetros a serem incluidos no calculo do controlador, com o modelo do sistema original
a ser adotado e com a propria estrutura da Fungio-Custo a ser minimizada.

Para 0 GMV, o Sistema Generalizado ¢ dado por:

O(t+k)= Pz )y(t+k)+Q(z" Ju(t)-R(z" )y, (1) 3.1

onde y(t+k) é a saida do sistema original £ instantes de amostragem a frente, k € o atraso de
transporte do sistema, u(?) é o sinal de controle e ¥+(t) é a referéncia para a saida do sistema
original no instante z. P, Q e R séo polindmios de ponderagdo sobre os respectivos sinais e

servem como parametros de projeto do GMV.

A estrutura do Sistema Generalizado para o Controlador GMV no instante 7 ¢

mostrada na figura 3.1.
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— Z_kQ
&t) c
___> —
A
s R § ;
u(t) | kg y(t): + o(t)
: —> —>( )—> P — >
A + : ‘ _
s e
Y, (1)
—> R

Figura 3.1 — Estrutura do Sistema Generalizado Para o Controlador GMV

O projeto do controlador consiste em minimizar a variancia da saida do Sistema

Generalizado, conforme a Fung@o-Custo da equagédo 3.2:

J=E[p*(t+k)| (3.2)

onde E[.] representa a média do sinal.

O sistema original ¢ descrito pelo modelo CARMA:

Ay(t)=z7* Bu(t)+ C&(t)

multiplicando-se esta expressao por 7 e isolando-se a saida do sistema, tem-se:

B - C
t+k)=—u(t)+—Et+k
Y1+k) == u(t)+ 5t +k)
Substituindo esta expressio na equagdo 3.1, obtém-se:

ot+k)= 222 ) ot k) - Ry (1) 63)

De forma similar ao projeto do Controlador MV, para o0 GMV a equag&o de b(t+k)

também ¢ dividida em duas partes: uma composta pelas informagdes disponiveis no instante
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e outra composta por informa¢des futuras. Para isto, € utilizada a seguinte identidade

polinomial:

PC=FA+z*G 3.4
onde
F=1+fiz +. . 4f 2V

G=g,+82" +...+gngz_"‘

n, =max(n, —-Ln,+n,—k)

Multiplicando-se a equagdo do sistema original por F e substituindo-se FA4 da equagdo

3.4 tem-se:

PCy(t+k)= BFu(t)+CF¢(t+k)+Gy(t) v 3.5

Adicionando-se QCu(t)-CRy,(t) a ambos os lados do resultado acima tem-se:

ot +k)= %[(BF+CQ)u(t )+Gy(t)—CRy,(1)|+ FE(1 +k) (3.6)

Salienta-se que o termo entre colchetes da equagdo 3.6 € composto por informag¢des
conhecidas no instante ¢, enquanto 'que o termo F&t+k) é composto por informagSes futuras
indisponiveis no instante ¢ e ndo correlacionadas com nenhum outro termo da expressdo.

Assim, a Fungdo Custo 3.2 ¢ minimizada igualando-se a primeira parcela da equagio

3.6 a zero. A Lei de Controle GMV ¢ entdo dada por:

CRy,(1)-Gy(1)
u(t) = BF +CO 3.7

A equagio 3.7 mostra que o sinal de controle é fungdo das entradas e saidas anteriores
do sistema original e também da referéncia a ser seguida pelo mesmo. Adicionalmente,
percebe-se que os pardmetros do sistema original aparecem direta e indiretamente envolvidos
nesta expressio. Até o presente momento, estes parametros foram considerados conhecidos.
Entretanto, na maioria das situagdes praticas, 0s mesmos sao desconhecidos e variantes no

tempo. Por isso, o algoritmo de controle deve incorporar algum sistema de identificagdo de
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processos que atualize, a cada periodo de amostragem, os pardmetros do modelo do sistema
original. Devido ao fato de que o algoritmo GMV utiliza o modelo CARMA para representar
o processo a ser controlado, é possivel utilizar-se o algoritmo dos Minimos Quadrados para a
identificagdo dos parimetros do processo. O equacionamento utilizado ao longo do trabalho

segue o algoritmo descrito na se¢io 2.3.2.

3.2.2 Analise do Sistema em Malha Fechada

Nesta se¢do sio apresentadas as equagdes do sistema em malha fechada com o
controlador GMV. Estas equagdes evidenciam a influéncia dos parimetros de projeto no
desempenho do sistema controlado.

Com base nestes resultados serdio apresentados alguns critérios para selegdo dos
polinémios P, O e R bem como modificages na propria estrutura do GMV, visando garantir
erro médio nulo em regime permanente. |

O sistema em malha fechada sob a Lei de Controle da equagdo 3.7 ¢ apresentado na

figura 3.2.
&t) C
—) —
A
+
y,(t) * 1 u(t) | ,*p N y(t)
—> R 'O | BF+CQ " T

Figura 3.2 — Estrutura do Sistema em Malha Fechada

Apbs algumas manipulagdes algébricas ¢ a utilizagio da Identidade Polinomial 3.4,
encontra-se:

z*BR } BF +CQ )

y(t):[BP+QA Y, (1)+ Bp 04

que é a equagdo que descreve a dinimica do sistema em malha fechada. A mesma evidencia
varias particularidades do funcionamento do Controlador GMV:

1. O bom desempenho do controlador depende de uma boa especificagdo do atraso de
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transporte £;,

2. O polindmio P exerce um importante papel no desempenho do sistema, pois influencia no
posicionamento dos polos em malha fechada;

3. O polindmio Q atua como ponderador do esforgo de controle, impedindo que este aumente
indefinidamente. Além do mais, influencia no comportamento em regime permanente e sua
correta selegio pode garantir estabilidade no controle de sistemas instaveis em malha
aberta e sistemas de fase ndo-minima;

4. O polindmio R, quando adequadamente ajustado em conjunto com o polindmio P,
influencia no comportamento transitério do sistema, permitindo a0 projetista impor
especificagdes de sobre-elevagio na respbsta transitoria; '

5. Se 0=0, P=1 e y,(1)=0, o sistema reduz-se ao Regulador de Varidncia Minima (MV),

6. Se 0=0 ocorre o cancelamento dos zeros de malha aberta do sistema original, tornando o
sistema sensivel quando utilizado para tratar sistemas de fase ndo-minima,

7. Para garantir erro médio nulo em regime permanente, a condig¢do da equagdo 3.8 deve ser

satisfeita:

_BR | 4 (3.8)
BP + QA .

1

A observagio (7) constitui-se no resultado mais importante da analise do Controlador
GMV em se tratando de eliminagdo do erro em regime permanente. Como sera visto nas
proximas segdes, a literatura dispde de varias técnicas de parametriza¢io do controlador

baseadas nesta equagio.

3.3 CRITERIOS DE PARAMETRIZAGAO DO CONTROLADOR GMV

3.3.1 Ponderagdo Incremental Sobre o Sinal de Controle

Segundo Wellstead e Zarrop (1991), uma das formas mais simples de se atender a

restri¢do imposta pela equagio 3.8 é fazendo-se:

i. R=P(1)
ii. O(1)=0
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A condi¢do (i) ndo impde limitagdes sobre a estrutura do Polindmio P, permitindo ao
projetista atender a especificacdes adicionais utilizando este pardmetro. A condigé@o (ii) exige

que o polinémio O assuma uma estrutura incremental. A forma mais simples a ser adotada é:

Oz )=q,(1-27")

Ao adotar a ponderagdo incremental sobre o sinal de controle, o projetista deve
especificar um valor inicial para o polindmio Q (dado por go) € a estrutura do polinémio P.
Esta estrutura permite que sejam introduzidas novas especificagdes porém estas devem ser

expressas de forma a respeitar as restrigdes @) e (7).

3.3.2 Modelo Incremental para o sistema original (CARIMA)

A filosofia do controlador GMV diz respeito a minimizago de uma Fung@o-Custo que
garanta a minimizagdo da varidncia da saida de um sistema generalizado. Entretanto, tal
formulagdo ndo apresenta restrides quanto ao modelo utilizado para representar o sistema
original, nem impde uma estrutura rigida para o Sistema Generalizado. Esta particularidade
do Controlador GMV tem sido amplamente explorada na literatura. Existem trabalhos
apresentando dedugdes utilizando os mais diversos modelos do sistema, como por exemplo
Fungdes Descritivas para sistemas ndo-lineares, Equagoes de Estado, Redes Neurais e. o
modelo CARIMA. A utilizagio destes modelos requer que sejam introduzidas alterages na
estrutura do Sistema Generalizado e, eventualmente, na identidade polinomial associada ao
sistema. '

Dentre todas as alternativas ao modelo CARMA, certamente a mais popular € o
modelo CARIMA. Através dele, o problema de otimizagio a ser resolvido € expresso em
termos de Au(?) ao invés de u(t), onde Au(t)=u(t)-u(1-1) representa um incremento no sinal de
controle.

O modelo CARIMA, utilizado para descrever o sistema original, é dado por:

Ady(t) =z BAu(t)+C¥t) (3.9)

Para permitir o uso do modelo CARIMA, o sistema generalizado a ser utilizado na

dedugcio da Lei de Controle é dado por:
O(t+k)=P(z" )y(t+k)+Q(z”" )Au(t) = R(z" )y, (1) (3.10)
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onde y(t+k) é a saida do sistema original & instantes de amostragem a frente, k¥ é o atraso de
transporte do sistema, Au(z) é o incremento no sinal de controle e y,(?) € a referéncia para a
saida do sistema original no instante 7. P, O e R sdo polindmios de ponderagdo sobre os
respectivos sinais e servem como pardmetros de projeto do controlador.

A estrutura do Sistema Generalizado para o GMV com modelo incremental no instante

t é mostrada na figura 3.3:

z_kQ
&(t) C
1 —> —
AA
Au(t)| g Y y(1) L ¥ )
: > —( )—> P > )—>
AA + 3 g
T e
Ye(t)
2 ¥R

Figura 3.3 — Estrutura do Sistema Generalizado Para o Controlador GMV Com Modelo CARIMA

O projeto do controlador consiste em determinar uma Lei de Controle que minimize a

variancia da saida do sistema generalizado descrito pela equagdo 3.10, ou seja:
J=E[p*(t+k)] (3.11)
Multiplicando-se a equagdo 3.9 por Z* e isolando-se a saida do sistema, tem-se:
B C
t+k)=—u(t)+——Et+k
yt+k)=—u(t)+ &t+k)

Substituindo-se esta expressdo na equagio 3.10, obtém-se:

¢(t+k)=,PB+AAAQu(z)+ijg(mk)—Ry,(t) (3.12)

Para separar as informagGes disponiveis no instante ¢ das informages futuras, €
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utilizada a seguinte identidade polinomial:

PC=AFA+z7"G (3.13)

onde

— -1 —(k-1)
F=1+fz +.+f, 2

- -1 -n
G=g,+&2z +.+8, %2 °

n, =max(n,;n, +n, -k)

Seguindo um procedimento similar ao apresentado no item 3.2.1, obtém-se a seguinte

Lei de Controle:

CRy,(1)-Gy(t) (3.14)
BF +CQ |

Au(t) =

No que diz respeito & Estimagdo de Pardmetros, € possivel utilizar-se neste caso um
procedimento similar aquele descrito na se¢do 2.3.2. As Unicas diferengas aparecem na
montagem do vetor de medidas e no calculo do erro de estimago. Ao invés de utilizar as
informagdes de u(,) e y(.) usa-se Au() e Ay(). Ao invés de utilizar-se a saida real y() do
processo para o caleulo do erro de estimagib, usa-se Ay(.). ' '

Utilizando estes resultados, pode-se entdo realizar a anilise em malha fechada do

sistema. O diagrama de blocos é mostrado na figura 3.4.

&t) C
——) —_—
A4
+
—> (R > »| BF+CQ A ’
G ¢

Figura 3.4 — Estrutura em Malha Fechada Para o Controlador GMV Com Modelo CARIMA

A figura 3.4 mostra que a equagdo que descreve a dindmica em malha fechada do
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sistema € dada por:

o P BR_ BE+CO 3.15
Y =55 aig” P+ Bpr aap (3.15)

Esta expressdo mostra que:
1. Os parimetros P, Q e R tem papéis similares aos exercidos no controlador GMV com
modelo CARMA,; |
2. Se 0=0, P=1 e y,(1)=0, o sistema reduz-se ao Regulador de Variancia Minima;
3. Se Q=0 ocorre cancelamento dos zeros de malha aberta do sistema original e a estrutura
em malha fechada mostra-se instavel no controle de sistemas de fase nio-minima;
4. Para garantir erro médio nulo em regime permanente, a condi¢do da equagdo 3.16 deve ser

satisfeita:

__BR | _; (3.16)
BP +A4Q|

Nota-se que, devido a presenca do operador A no denominador desta expressdo, nao
existe restrigio para a especificagdo do polindémio () para garantir a eliminagdo do erro em
regime permanente. Assim, o mesmo pode ser utilizado para atender a outras especificagGes
de desempenho do sistema, tornando a estrutura mais flexivel.

A despeito desta vantagem em relagéo ao Controlador GMV descrito na se¢do 3.3.1, a

equagio 3.16 mostra que a restrigdo R=P(1) ainda deve ser respeitada.

3.3.3 Referéncia Para o Sinal de Controle (Controlador de Favier e Hassani)

Embora o volume de trabalhos abordando o Controlador GMV aplicado a sistemas
SISO seja realmente consideravel, 0 mesmo néo acontece com os sistemas MIMO. A despeito
desta discrepancia, a literatura apresenta estudos interessantes do Controlador GMV para o
caso multivariavel. A maior parte deles sdo generalizagdes do algoritmo basico, acrescidas de
mecanismos para contornar problemas inerentes a estes sistemas. Entretanto, existem casos de
novas abordagens para o caso monovariavel baseadas em particulariza¢des e simplificagdes
de estruturas projetadas para sistemas multivariaveis. |

Koivo (1980), apresentou uma generalizagdo multivariavel do Controlador GMV
monovaridvel, incorporando um integrador na ponderagdo do controle na Fungdo Custo. A

estratégia de Ponderagdo Incremental Sobre o Sinal de Controle, apresentada na se¢ao 3.3.1
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pode ser considerada um caso particular do controlador proposto por Koivo.

Favier ¢ Hassani (1982), apresentam uma versdo multivariavel do Controlador GMV,
e sugerem a inclusio de um vetor de referéncia para o sinal de controle como forma de
garantir erro médio nulo em regime permanente. Embora originalmente projetado para tratar
sistemas MIMO, o Controlador de Favier ¢ Hassani pode ser particularizado para sistemas
SISO.

A idéia basica ¢ incluir no Sistema Generalizado uma referéncia para o sinal de
controle que seja calculada a cada it‘eragéo, de modo a garantir que a saida do sistema original
aproxime-se assintoticamente da referéncia quando o sinal de controle converge para sua
referéncia associada. Embora ndo tendo sido explicitamente demonstrado no trabalho original
de Favier e Hassani, existe uma restricdo adicional no ajuste dos pardmetros de projeto do
controlador para garantir o erro médio nulo em regime permanente.

Sob estas consideragdes, o Sistema Generalizado € descrito por:

O(1+k)= P(z" )y(t+k)=R(z" )y, (1)+0(z" Ju(t)-u,(1)] (3.17)

onde y(t+k) ¢ a saida do sistema original £ instantes de amostragem a frente, k € o atraso de
transporte do sistema, u(?) ¢ o sinal de controle e u.(t) é a referéncia para este sinal. y.(7) é a
referéncia para a saida do sistema original no instante 7. P, Q e R sdo polindmios de
ponderago sobre os respectivos sinais e servem como parametros de projeto do GMV.

A estrutura para o Sistema Generalizado para o GMV com Referéncia Para o Controle

¢ mostrada na figura abaixo:

u,(1) N

L o
L &(t) c
D —  —
: A

u(t) | g *Y (1) 2 X 6(t)
: > —_> —> P —> s
A + : g
e Ongmal ................................
Yp(t)
—_— Z—kR

Figura 3.5 — Estrutura do Sistema Generalizado Para o Controlador de Favier e Hassani
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Como nas versdes anteriores, o projeto do controlador consiste em determinar uma Lei
de Controle que minimize a varidncia da saida do sistema generalizado descrito pela equagdo
3.17, ou seja:

J=E[p*(t+k)| (3.18)

O Controlador de Favier e Hassani utiliza o modelo CARMA para representar o

- sistema original. Este modelo ¢ dado por:

Ay(t)=z"*Bu(t)+ CE(1) (3.19)

Multiplicando-se ambos os lados da equagdo 3.19 por Z e isolando-se a saida do

sistema obtém-se:

B C
t+k)=—u(t)+—§t+k
y(t+k)=—ru(t) JA1HE)
Substituindo-se esta expressdo na equagdo 3.17, obtém-se:

ott+k) =22 u) + Do)~ Ry, (1) 0u 1) (:20)

Para separar as informagbes disponiveis no instante ¢ das informagGes futuras, ¢

utilizada a seguinte identidade polinomial:

PC=FA+z*G (3.21)
onde

_ -1 —(k-1
F=1+fz 4. tf, 27"
— -1 ~ng
G=g,+&z +.+8,2 "

n, =max(n, —1;n, +n, -k)

Seguindo um procedimento similar ao apresentado nos itens anteriores, chega-se a

seguinte Lei de Controle:

CQu,(t)+CRy,(1)-Gy(t)
u(t) = B+ 60 (322

Os resultados obtidos até o momento permitem que seja feita a analise do
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o-30%- 9781
comportamento em malha fechada do sistema. O diagrama de blocos é apresentado na figura

3.6.

ut)
—> oc __,E’(t) %
+ +
y.(t) * 1 u(t) | kg N y(t)
» RC »| BF+CO " g

Figura 3.6 — Estrutura em Matha Fechada Para o Controlador de Favier ¢ Hassani

O comportamento em malha fechada ¢ dado por:

__Z'BQ _z'BR BF +CQ (3.23)
W)= e g (U 900+ e a6t

"BP + AQ

Para determinar uma expressdo para a referéncia do sinal de controle, utiliza-se a idéia

basica proposta por Favier e Hassani: a referéncia para o controle deve ser determinada de tal

forma que garanta que a saida do sistema original convergiria para a referéncia se o sinal de
controle convergisse para sua referéncia.

Suponha-se que esta premissa seja verdadeira. Entdo, em regime permanente u(?) tende

a u,(t), bem como y(z) tende a y,(?). Assim, € possivel que estas varidveis sejam igualadas na

equagdo 3.22, em condigbes de regime permanente, obtendo-se a seguinte expressdo para a

referéncia de controle:

R(1)C(1)-G(1) (3.24)

u,(t)= B(LF(1) (1)

Substituindo-se esta expressio na equagdo em malha fechada do sistema em condigdes

de regime permanente, obtém-se o0 seguinte resultado:

o([R()C(1)- G(l)]+R(1)B(1)F(1)
F(L[B(P(1)+0(1)A(1))

(3.25)

y(t)= y,(t)
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Lembrando que em regime permanente a Identidade Polinomial € dada por:

A(1)F(1) = P(1)C(1)-G(1)

e substituindo-se este resultado na equagéo 3.25 chega-se a:

O(Y[R(1)C(1) - G(1)]+ R(1)B(VYF(1)
O(U[P()C(1) - G(1)]+ P()B(1)F( 1’

y(t)= Y (1)

Este resultado mostra que, para garantir erro médio nulo em regime permanente, ¢
necessario fazer com que a razio polinomial do lado direito da expressdo seja igual a 1. Com
isso, conclui-se que além de determinar a referéncia de controle através da equagdo 3.24, €
necessario fazer com que R=P(1) para obter-se o resultado desejado. Esta ¢ a restrigao

adicional mencionada no inicio da analise deste controlador.

3.3.4 Ponderagdo Adaptativa Para a Referéncia

Nas estruturas analisadas até o momento, o polinémio R foi apresentado como um
parametro secundario de projeto € seu uso esteve restrito a critérios complementares para
g garantir erro nulo em regime. Em todas estas estruturas apresentadas até o momento, 0 unico
critério adotado foi R=P(1).

Entretanto, Coelho et al. (1988) mostram que é possivel especificar um unico critério
p‘ara a determinagdo do polindémio R, que garanta um ganho unitario ao sistema em malha
fechada, sem impor restrigdes adicionais aos outros parametros de projeto. Este critério,
conhecido como Ponderagio Adaptativa Para a Referéncia, foi proposto para tratar sistemas
MIMO e sua dedugdo leva em conta alguns resultados apresentados por Favier e Hassani
(1982).

~ No presente trabalho o critério apresentado por Coelho et al. (1988) é particularizado

para sistemas SISO e sua dedugdo é baseada no Sistema Generalizado dado pela equagio 3.1.

O(t+k)=P(z" )y(t+k)+Q(z" Ju(t)=R(z™ )y, (1) | 3.1

A minimizagdo da saida deste sistema resulta em uma Lei de Controle dada por:

_ CRy,(1)-Gy(1) a7
u1)=""pr 1 Co @7
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A utilizagio desta expressio conduz & seguinte condigdo para o sistema em malha

fechada apresentar erro médio nulo em regime permanente:

_BR =1 (3.8)
BP+QA| _

1

O critério do Controlador de Coelho consiste em considerar R=7#, e isola-lo na

expressdo acima, resultando em:

P B(MP1)+0MAQ) (3.25)
0 B(1) |

Este resultado por si s6 garante erro médio nulo em regime permanente, dando
liberdade ao projetista para atender a outras especificagdes utilizando os outros parametros de

projeto.

35



4. CONTROLE DE DAHLIN-VARIANCIA MiNIMA

4.1 INTRODUGAO

O capitulo 2 mostra que a estratégia MV apresenta algumas desvantagens. Dentre elas
destacam-se a impossibilidade de tratar sistemas de fase ndo-minima, a impossibilidade de
penalizar agSes excessivas de controle, a ndo garantia de erro médio nulo em regime
permanente € a falta de parametros de projeto do controlador. Tais caracteristicas restringem
sua utilizagdo a processos relativamente s1mples Apesar disso, a estrategla MYV ¢ bastante
flexivel e isso permite que a mesma seja combinada com outras estruturas para contornar suas
limitagdes.

Dahlin (1968) propde uma estratégia de controle denominada Método de Sintese
Direta, desenvolvida para prover solugdes a sistemas MIMO. O critério de projeto adotado €
fazer com que a dindmica em malha fechada do sistema comporte-se como um sistema de
primeira ordem com atraso de transporte. Suas principais caracteristicas sio o bom
desempenho frente a atrasos de transporte, simplicidade analitica e a possibilidade de
controlar o tempo de convergéncia a referéncia através de um unico pardmetro de projeto.
Como desvantagens apresenta um fraco desempenho frente a sistemas de fase ndo-minima e o
surglmento do fendmeno de ringing em alguns casos.

A estratégia de Dahlin- Variancia Minima (DMV), proposta inicialmente por Khalil
(1992), tem por objetivo combinar as caracteristicas positivas das duas estratégias, resultando
em um controlador robusto, flexivel e com desempenho competitivo frente ao controlador

GMV. Al-Chalabi e Khalil (1994) observam que suas caracteristicas positivas sdo a
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penalizagio de agBes excessivas de controle, o controle do tempo de convergéncia a
referéncia e o desempenho adequado frente a sistemas de fase ndo-minima.

Vaz e Coelho (1996a e b) mostram que o controlador DMV apresenta alguns
problemas de convergéncia (erro em regime) em alguns casos e apresentam uma modificagdo
para contorna-los. Esta estratégia é conhecida como Controlador de Dahlin-Varidncia Minima
Modificado (MDMYV) e seu comportamento foi analisado em um processo para controle de
luminosidade. Vaz ef al. (1998) e Vaz e Coelho (1998) incorporam um médulo de supervisdo
de algoritmos auto-ajustaveis a0 MDMYV, visando obter um bom conjunto de pardmetros
estimados e dindmica estavel em malha fechada.

Os resultados obtidos até o momento indicam que a combinagdo das estratégias de
Dahlin e Variincia Minima pode ser proveitosa e até competitiva com o controlador GMV.
Por isso, o objetivo deste capitulo ¢ discutir as caracteristicas de tal combinagdo, bem como
suas vantagens e desvantagens. Assim, na segdo 4.2 ¢ apresentado o equacionamento €
algumas observagdes a respeito do controlador DMV. Na segdo 4.3 ¢ descrito o
equacionamento do controlador MDMYV e discutidas suas principais caracteristicas de projeto.
Por fim, na segdo 4.4 sio apresentadas outras técnicas de parametrizagdo do controlador

DMV.

4.2 CONTROLADOR DMV

O controlador DMV é uma combinacéo das estratégias de Dahlin e Varidncia Minima.
Dentre as diversas configuragdes possiveis para o controlador MV, Al-Chalabi e Khalil
(1994) utilizam a estrutura descrita na se¢do 2.4.2.2. Para esta configuragdo, a equagdo que

descreve a dindmica do sistema em malha fechada ¢ dada por:

BF
W)=z =y, (1) + FE(t) (2.25)
onde G e F sio obtidos através da solugdo da identidade polinomial:

C=AF+z7*G (2.22)

com n=k-1 € ng=max(n,-1, n--k).
A outra estrutura incorporada a0 DMV consiste na estratégia de Dahlin, que especifica

que o sistema em malha fechada deve comportar-se como um sistema de primeira ordem com
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atraso de transporte com um degrau na referéncia, Dahlin (1968). A estrutura do controlador €

mostrada na figura 4.1(a).

Controlador Sistema Original Perturbagéo
Al y(t)
—> c —» G ——
(a)
Controlador _ Sistema Original
Y (t) y(t)

G —>

Y.

—> D,

(b)

Figura 4.1 — (a) Estrutura Realimentada Classica

(b) Estrutura em Malha Aberta Equivalente
Deste sistema obtém-se a seguinte relagio:

Y C

Y, 1+CG

4.1)

que descreve a dindmica do sistema em malha fechada, desprezando-se os efeitos da

perturbagdo. Zafiriou e Morari (1985) mostram que a estrutura em malha fechada da figura

4.1(a) pode ser convertida em uma estrutura malha aberta equivalente(figura 4.1(b)), desde

que n3o hajam erros de modelagem e sejam desprezados os efeitos da perturbagdo. Assim, a

equagdo 4.1 pode ser escrita como:

Y
onde:
C
D, = 1+CG

(4.2)
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O critério de Dahlin para a dindmica em malha fechada do sistema pode ser expresso

conforme a equagdo 4.3:

(1-p)z™* (4.3)

onde p=e'”, A=1/r 7 é a constante de tempo desejada do sistema, A é ao pardmetro de
sintdnia de Dahlin e T é o periodo de amostragem. Usualmente o pardmetro p ¢ tido como de
ajuste de Dahlin ao invés de A, por assumir valores dentro de uma faixa limitada entre O e 1.
Quando p tende a zero, o sistema fica mais rapido e quando p tende a 1 o sistema fica mais

lento.
Até este ponto da analise, ndo foi especificada nenhuma estrutura para o bloco do
controlador C nem para seu equivalente malha aberta Dy. Entretanto, com as ihformag:(”)es

reunidas até o momento é possivel utilizar a equagdo 4.2 para definir Dy, resultando em:

_Lla-pe” (4.4)

DO—G 1- pz”!

Esta relagdo é bastante flexivel, pois permite que sejam incluidos sistemas completos
no termo G. Al-Chalabi e Khalil (1994) utilizaram a equagdo 2.25, que representa o.
comportamento em malha fechada do controlador MV. Na praética, a estratégia DMV consiste
em colocar os controlador de Dahlin em série com o sistema em malha fechada do controlador
de Varidncia Minima. Desprezando os termos relacionados a perturbag¢do na equagao 225,

tem-se que:

BF
-+ D! 4.5)
G V4 C

substituindo-se a equagdo 4.5 na equagio 4.4 obtém-se o equivalente malha aberta do sistema

DMV:

_C 1-p (4.6)

fazendo:
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Yo =P 4.7)

a equagdo 4.6 pode ser rescrita como:

CX
D= (4.8)

O sistema resultante ¢ apresentado na figura 4.2(a). A figura 4.2(b) mostra o mesmo

sistema porém com um pequeno rearranjo dos componentes.

Sistema Original

Sistema Originat

: c : :
P —p — : : C :
4 ’ e ;
: : Dur
: PR 5 +l L )

y.(t) cx + ju(t)| kg . :
— | == i ] > y.(t) cx u(t) kg 5
BF : + O — = z —:O-E—-»

R '.4. .................... - BF A
G G

BF cx

D ors

(8)
L)

Figura 4.2 — (a) Controlador de Dahlin em Série com Controlador MV
(b) Controlador DMV )

A equagio que descreve a dindmica em malha fechada da figura 4.2 € dada por:

y(t)=z"*Xy,(t)+ F&(t) : 4.9

Aplicando o Teorema do Valor Final na parte deterministica desta expressdo conclui-
se que o sistema possui ganho inerentemente unitario, uma vez que o ganho em regime da
razdo polinomial X é 1, independente do valor selecionado para p.

A vantagem da combinagdo das duas estratégias € que 0 sistema apresenta ganho
unitario independente das caracteristicas do processo a ser controlado. Isto garante erro médio
nulo em regime permanente entre a saida do processo € a referéncia. Além do mais, € possivel
especificar a velocidade de convergéncia da saida a referéncia através do pardmetro p. Da
forma como é apresentado na figura 4.2, esta estratégia ¢ uma excelente alternativa aos

controladores apresentados na se¢do 2.4.2.
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A despeito destas vantagens, 0 mesmo apresénta dificuldades para controlar sistemas
de fase nio-minima. Isto é evidenciado pelo cancelamento de zeros do sistema em malha
aberta apresentado na equagdo 4.8. Al-Chalabi e Khalil (1994) propuseram uma alteragdo na
estruturé da figura 4.2, para contornar esta limitag@o.

Tal alteragdo consiste em adicionar uma parcela CQ no denominador do bloco direto

do controlador, Dorr, que agora ¢ dado por:

CX

510 (4.10)

DOFF =

Para compensar esta alterago, ¢ adicionada um fung¢do de transferéncia suplementar

ao modelo do sistema, dada por:

G =+ 8 E @.11)
s A
onde F é dado pela identidade polinomial 2.22 e O consiste em um polindmio de projeto.
Feitas estas alteragdes, o controlador DMV converte-se na estrutura mostrada na figura

4.3. A Lei de Controle com a alteragio ¢ dada por:

__ X LN 4.12
u(t)= BF+CQ{y’(U CXy,(t)} (4.12)

Tais modificagdes garantem um .compoﬂamento adequado mesmo quando a suposigdo
de que bo=0 ndo € respeitada, o que nio € possivel nos controladores MV e GMV, Al-Chalabi
e Khalil (1994).

Ap6s algumas manipulagdes algébricas sobre a parte deterministica da estrutura, €
possivel a obter-se uma expressdo de malha aberta equivalente para a Lei de Controle 4.12,

dada por:

FAX
u(t):_my,(t) (4.13)
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Sistema Original

LG a
b x ; 4 : yo(t)
OFF :
y.00) * cx ) [ +C NG W
—> > —> ; >
- |BF+CQ : A + g
G
CX
DOFB

Figura 4.3 — Estrutura do Controlador DMV Alterado Para Tratar Sistemas de Fase Nao-Minima

Esta equagdo ¢ 1til para a determinagdo da fungio de transferéncia entre a saida total e

a referéncia desconsiderando a perturbag@o, que ¢ dada por:

y(1)=z2"Xy,(1) (4.14)

Aplicando o Teorema do Valor Final na equagio 4.14 conclui-se que o ganho em
regime permanente € unitario, independente do valor selecionado para o pardmetro p na razdo
polinomial X. Isto garante erro nulo em regime permaneﬁte eﬁtre a saida total y(7) e a
referéncia y,(z). Além do mais, as alteragOes feitas garantem estabilidade no controle de

sistemas de fase ndo-minima.

Entretanto, a saida total y,(?) é apenas uma variavel auxiliar na implementagdo do
controlador, exercendo papel similar a saida do sistema generalizado ¢(¢) nos controladores
GMV. E importante determinar uma expfessﬁo que relacione a saida do sistema original y(?)

com a referéncia y,(?). Utilizando-se a equag@o 4.13, a relagdo entre as duas variaveis € dada

por:

B
y(t)=z" E[;+—C’Qy-’(t,) (4.15)

A equagio 4.15 mostra que o sistema sO apresentara erro médio nulo em regime

permanente se a seguinte condig@o ¢ for satisfeita:
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_BFX | _ (4.16)
BF +CQ| |

Isto é possivel se Q(1)=0. Se 0=0, o sistema apresenta ganho unitério, entretanto, ¢
convertido na estrutura da figura 4.2 e ndo é capaz de tratar sistemas de fase ndo-minima. Se
0O=qo, o sistema pode apresentar um comportamento estavel para sistemas de fase nao-
minima, mas ndo existem garantias de que o mesmo converge para a referéncia.

Percebe-se pela discussdo acima, que o controlador de Al-Chalabi e Khalil (1994)
apresenta deficiéncias com relagdo a garantia de erro nulo em regime permanente entre a
saida do processo original e a referéncia, quando atribui-se uma constante ao pardmetro Q.

Vaz e Coelho (1996a e b) propdem uma modificagdo para manter as caracteristicas
positivas do DMV, contornando o problema de erro em regime exposto acima, quando
seleciona-se uma ponderagio constante para o controle. Esta nova estrutura € conhecida como

"Controlador de Dahlin-Varidncia Minima Modificado (MDMYV).

4.3 CONTROLADOR MDMV

O controlador MDMYV ¢ composto por uma estrutura semelhante a do controlador
DMV, acrescida de uma modificagio que visa garantir erro médio nulo em regime
permanente entre a saida original y,(?) do processo e a referéncia y,(?). Esta modificag¢@o ¢
inicialmente apresentada de forma intuitiva e logo apés ¢ feita sua analise matematica.

A segdo 4.2 mostra que a saida total y;(#) ¢ composta pela soma de duas componentes e
que, nas condigdes da equagdo 4.12, converge para a referéncia y,(2). Suponha que na figura
4.3 seja possivel criar uma referéncia modificada, composta pela soma de dois termos. Estes
termos poderiam ser a referéncia original y,(?) e a saida da fungio suplementar y,(2), conforme

a equagdo 4.17:

yo(t)=y,(t1)+y,(1) (4.17)
onde:
ym= 2 (419
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A estrutura resultante € mostrada na figura 4.4.

Sistema Original

ok <o &) c
FA > —
b T : 4 y.(1)
- + v
CX u(t)| kg L y(t) yi(t)
> —> —>( F—>(2 )7
BF +CQ : A + T
G
CX
DOFB

Figura 4.4 — Estrutura do Controlador MDMV

A semelhanga entre os pontos 1 e 2 na figura 4.4 permitem o seguinte raciocinio:
como a saida suplementar y,(?) aparece em ambos os pontos € a saida total y,(7) converge para
a referéncia modificada y (), entdo a saida y(#) do processo original deve convergir para a
referéncia original y.(#). A suposigio de que y(#) converge para y (t) é garantida pela
estrutura DMV original e foi demonstrada na se¢do 4.3. A despeito da modificagdo
introduzida na figura 4.4, esta propriedade ainda ¢ valida para a referéﬁcia modificada.

Uma forma de demonstrar que a saida original y(#) converge para a referéncia original
yr(t), é determinar a fungio de transferéncia entre estas variaveis e calcular o ganho em regime

permanente. Assim, a Lei de Controle da nova estrutura ¢ dada por: .

u(t)= [y;(t)— G (t)} (4.19)

_&xX G
BF +CQ cx”
E possivel determinar-se uma equagdo equivalente em malha aberta para a Lei de

Controle em fungdo da referéncia original, desprezando eventuais erros de modelagem e a

perturbagdo, isto é:

FAX
- 4.20
srvog-—x]" (420

u(t)

Substituindo-se a equagdo 4.20 na equag@o do sistema, obtém-se a relagdo entre a
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saida original y(?) e a referéncia original y,(1):

z"BFX (4.21)

YO coi 77

Ao aplicar o Teorema do Valor Final na equagdo 4.21 o segundo termo do
denominador é anulado, resultando na equagdo 4.22, que possui ganho unitario para qualquer

valor de p na razdo polinomial X.
Yl = X(1) 4.22)

Este resultado garante erro médio nulo em regime permanente entre a saida original
(1) e a referéncia original y.(2), X(1)=1.
E possivel determinar-se também a relagdo entre a saida total y«?) e a referéncia

modificada y.(7), que é dada por:

Y. (O =z2" Xy, (1) (4.23)

Aplicando o Teorema do Valor Final nesta expressdo, novamente o segundo termo do

denominador é anulado, resultando em:

Y
2e_ : 424
7= X(1) (4.24)

que apresenta comportamento idéntico ao apresentado pela equagdo 4.22.

Estes dois resultados comprovam as suposi¢es levantadas no inicio da analise. Ou
seja, a modificagdo proposta garante erro médio nulo em regime permanente tanto entre a
saida original y(?) e a referéncia original y,(2) quanto entre a saida total y/(2) e a referéncia
modificada y.(t), independente do valor escolhido para p. Desta forma, a modificagdo
proposta contorna os problemas apresentados pelo Controlador DMV propo‘sto por Al-

Chalabi e Khalil (1994), mantendo todas suas caracteristicas positivas, Vaz e Coelho (1996a).

45



Capitulo 4 - Controle de Dahlin-Varidncia Minima

4.4 TECNICAS ALTERNATIVAS DE PARAMETRIZAGAO DO CONTROLADOR DMV

4.4.1 Q Incremental

A equagdo 4.16 exige que o polindmio de projeto Q) apresente ganho nulo em regime,
para garantir a convergéncia da saida do processo original para a referéncia original. De forma
similar & técnica descrita na se¢do 3.3.1, no caso do DMV também é possivel adotar uma

estrutura incremental para o polindmio (), dado por:

0(z7)=¢,(1-27")

Desta forma, € necessario apenas a sintonia de dois parametros de projeto: qo,
responsavel pela estabilidade do sistema e a ponderagédo do esforgo de controle, e p, vinculado

a velocidade de convergéncia desejada.

4.4.2 Critério de Favier e Hassani

A segdo 3.3.3 apresenta um critério estabelecido por Favier e Hassani (1982), que
consiste em incluir no sistema uma referéncia para o sinal de controle que seja calculada a
cada iteragéo, de modo a garantir que a saida do sistema original aproxime-se
assintoticamente da referéncia quando o sinal de controle converge para sua referéncia
associada.

O critério de Favier e Hassani pode ser adaptado ao controlador DMV, considerando a

saida total y«(?) do sistema como a saida de um Sistema Generalizado, conforme a figura 4.5.

u,(t) —k CQ
=) " % R4
t T T

2070
> —
A : y,(t)
vy vt

u(t) : kg L (1) v, (t)
- O

Sistema Original

Figura 4.5 — Sistema Generalizado Para o Controlador DMV Com o Critério de Favier ¢ Hassani
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A Saida total do sistema generalizado ¢ dada por:

Ay, (1) =z Bu(t) +z7*(CQ / F)u(t)—u,(1))+CE(t) (4.25)

Utilizando-se um procedimento de otimizagdo similar ao adotado para o GMV na

secdo 3.2, obtém-se a seguinte expressdo para a Lei de Controle do DMV Com Critério de

Favier ¢ Hassani:

CQu, (1) -Gy, (1)+CXy, (1)
u(t) = BF+CQ (4.26)

resultando no sistema em malha fechada mostrado na figura 4.6.
Resta determinar uma expressdo para a referéncia adaptativa para o controle. O critério
de Favier e Hassani estabelece que u,(2) deve ser tal que y(?) converge para y.(¢) quando u(?)

converge para u,(2). Supondo que o critério é atendido, é possivel igualar-se as variaveis na

equagdo 4.26, resultando em:

C(1)-G(1
0 ()= 1) (427)

u (1) - 4 CO
> —> z
Q1 5
Sistema Original
cQ &(t) c
: A : y,(t)
l Dovs | s
: + : +
y.(t) + cx Lu(t) | -kp () X yi(t)
— : > —> )——'(I )T
+ - |BF+CQ A + : +
............ Dm
G
CX

Figura 4.6 — Controlador DMV Com Critério de Favier ¢ Hassani

47



Capitulo 4 - Controle de Dahlin-Varidncia Minima

Utilizando os resultados anteriores, obtém-se a expressdo equivalente em malha aberta

para a Lei de Controle 4.26.

- FAX C
u(t)= my,(tﬁm%“g—ur(t) (4.28)

Combinando-se as equagdes 4.25 e 4.28, obtém-se a equagdo em malha fechada do

sistema, dada por:

Yi(1)=27"%,(1) (4.29)

Aplicando-se o Teorema do Valor Final na equagéo 4.29, conclui-se que:

|-

- = X(1) (4.30)

o<

0 que garante ganho unitario entre a saida do sistema generalizado e a referéncia original para

qualquer valor do parametro p.

De forma similar, determina-se a fungdo de transferéncia entre a saida original do

processo e a referéncia, dada pela equagdo 4.31.

n= Xy iy Ly (431)
. BF +CQ A(BF +CQ)
Aplicando-se o Teorema do Valor Final na equagdo 4.31 obtém-se o ganho em regime

permanente:

r =1 (4.32)
Y,

que garante que a saida do processo original também converge para a referéncia.
Deste resultado pode-se concluir que tanto a saida original do processo quanto a saida
total do sistema convergem para a referéncia e, assim, a saida do bloco suplementar converge

sempre para zero. Esta interessante propriedade sera mostrada através de simulagdes no

capitulo 5.
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4.4.3 Equivaléncias e Extensdes do Controlador de Dahlin

As variagdes envolvendo a combinagdo das estratégias de Dahlin e Varidncia Minima
apresentadas até o momento sio facilitadas pela versatilidade apresentada pelo controlador de
Dahlin. Zhang ef al. (1998) apresentam um estudo sobre o desempenho, sintonia e
estabilidade da estrutura de Dahlin no dominio da freqiiéncia. Adicionalmente, € feita uma
comparagio entre o controlador de Dahlin e algumas estruturas encontradas na literatura.

Suponha-se que a especificagdo de um controlador qualquer exija que a resposta de um
sistema em malha fechada seja unitaria para todos os instantes de amostragem ap6s a
aplicagdo do degrau unitario. Este requisito de projeto expressa a necessidade de alguma
concepsdo de controle do tipo Dead-Beat. Se a planta pode ser expressa como um processo de
primeira ordem com atraso de transporte, entdo o controlador pode ser especificado como
sendo um controlador de Dahlih onde o pardmetro p assume valores pequenos.

De forma similar e com uma descricio matematica ndio complexa, os autores vao
desenvolvendo estratégias de controle que podem ser interpretadas como casos particulares do
controlador de Dahlin. Além de controladores Dead-Beat, sdo abordadas ainda as estratégias
de Controle por Modelo Interno, Controle por Matriz Dindmica e o tratamento em processos
que apresentam caracteristicas de fase ndo minima e/ou instaveis.

Por fim, apresentam um estudo de causas potenciais ao aparecimento do fenémeno de
ringing em sistemas discretos e uma técnica que garante a eliminag@o do problema.

O trabalho de Zhang et al. ¢ importante no estudo do controlador de Dahlin porque
abre perspectivas para uma melhor interpretagdo do seu comportamento e de eventuais
problemas que possam surgir da sua combinagdo com outras estratégias de controle. Devido
ao carater preliminar dos resultados obtidos com as informagdes apresentadas no trabalho, os

mesmos ndo sdo apresentados neste trabalho, ficando como indicativo para futuros estudos.
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5. IMPLEMENTAGAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE

5.1 INTRODUGAO

O objetivo das simulagdes ¢ identificar as caracteristicas principais dos algoritmos
apresentados neste trabalho. Assim, sdo apresentadas diversas simulagbes para cada
controlador, utilizando como processo um servomotor de corrente continua controlado por
armadura.. _

A segdo 5.2 apresenta algumas informag¢des genéricas sobre as simulagdes e o
problema de controle a ser resolvido, os critérios de projeto adotados e alguns indices de
desempenho utilizados para a avalia¢@o os resultados.

A seg¢do 5.3 descreve o equacionamento de cada estratégia de controle particularizado
para o processo a ser controlado e algumas simulagdes que ilustram pontos relevantes que
ajudam a levantar as caracteristicas do processo.

Cada simulagdo é acompanhada de informagSes e comentarios sobre os resultados de

simulagdo.

5.2 CARACTERISTICAS

5.2.1 Processo a Controlar

O processo utilizado nas simulagdes € um servomotor de corrente continua controlado
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por armadura. A modelagem e o equacionamento do processo ¢ apresentado no ANEXO A,
bem como o conjunto de parametros da maquina. A funcdo de transferéncia continua ¢é dada

por:

W(s) 21,0251
V.(s) (02602s+1)0,03945+1)

Utilizando-se um periodo de amostragem de 5 ms, obtém-se a seguinte fungdo de

transferéncia discreta do processo:

W(z) ., 00244+0,0233;"
V(z) © 1-18618z" + 08641z

onde W é a velocidade angular da maquina e V, é a tensio aplicada na armadura.
A perturbagio presente nas simulagdes consiste em um ruido branco com média zero e
variancia 0,01. Esta perturbagdo representa um ruido no sistema de medigdo e seu efeito ¢

adicionado a saida do processo original.

5.2.2 Sinal de Referéncia

A figura 5.1 ilustra a referéncia adotada.

35

30F

25}

20t

15
S

10+

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t(s)
Figura 5.1 — Referéncia Utilizada nas Simulagdes
O sinal de referéncia consiste em uma onda quadrada com trés niveis, 0, 15 e 30 rad/s,

com periodo de 8 s (1600 periodos de amostragem). Cada nivel possui duragio de 2 s (400

periodos de amostragem). Em todas as simulagdes foram utilizados dois ciclos completos.
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5.2.3 Identificagdo do Processo

A identificagdo do processo € feita on-line, utilizando-se o algoritmo RLS com
abordagem indireta, apresentado na se¢@o 2.3.2. O modelo adotado supSe conhecidos o atraso
de transporte, representado apenas pelo atraso no ZOH, e o grau dos polindmios 4 e B,

respectivamente 2 e 1. Com estas consideragdes, o0 modelo estimado do processo ¢ dado por:

by +bz

1+4,z7" +4,z7°

-1

Y
U
Deste modelo, o Vetor de Medidas € dado por:

x()=[-y(t-1) -y(t-2) u(t-1) u(t-2)]

e o Vetor de Parametros ¢ dado por:

o-=[a, a, b ]

O trecho de codigo para MATLAB responsavel pelo algoritmo de identificagdo é:

%~—-—- Condigdes iniciais MQR
H=100*eye(4) ;

%$—-—- Vetor Inicial de Parédmetros Estimados
al=0.1;a2=0.2;b0=0.1;b1=-0.1;
Teta=[al;a2;b0;bl];

%$——-— Monta Vetor de Medidas
x=[-y(t-1);-y(t-2);u(t-1);u(t-2)];

$——— Calcula Erro
Erro=y(t)-x'*Teta;

$-—— Calcula L
L={(H*x)/{1+x'*H*x);

%--- Atualiza Vetor de Parametros
Teta=Teta+L*Erro;

%$—--- Atualiza H
H=H-L* (H*x) ';

De uma forma geral, o método dos minimos quadrados apresenta um bom
desempenho, convergindo para valores proximos dos pardmetros reais do processo antes da

metade do primeiro nivel da referéncia (cerca de 200 iteragdes) em todas as simulagdes nas
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quais o controlador apresentou comportamento estavel. A figura 5.2 mostra os resultados em

uma simulagdo do controlador GMV com Q Incremental.

Estimador Minimos Quadrados Recursivo
0 T 1 T T T T T

J
N

—

o

o
(o)
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
‘ t(s)

Figura 5.2 — Desempenho Tipico do Estimador de Minimos Quadrados Recursivo

5.2.4 Critérios de Projeto

Para permitir a avaliagio do comportamento dos algoritmos de controle sob condigdes
equivalentes, foi especificado um ponto de operagdo a ser alcangado através do ajuste dos
parametros de cada controlador. Assim, o critério adotado foi parametrizar o sistema de tal
forma que apresentasse um Tempo de Estabilizagdo(Te(5%)) de 0,25 segundos ou menos sem
a presenga de sobre-elevagdo, a serem medidos no segundo nivel de 30 rad/s (entre 10 s e 12
segundos). Este mtervalo ¢ utilizado porque a experimentagdo com os algorltmos de controle
mostra que nele o conJunto de pardmetros estimados ja convergiu para os parametros reais do
processo em todas as simulagGes. ‘

A estratégia adotada para ajuste do controlador consiste basicamente em tentativa e
erro. Foram feitas diversas simulagdes: as primeiras visam ajustar os parametros dos
controladores de forma a garantir estabilidade ao sistema em malha fechada. Logo apos, é
feito um ajuste fino para tentar atender a especificagdo de Te(5%)= 0,25 s.

Embora com o conhecimento dos pardmetros do sistema seja possivel desenvolver
uma equac¢do que indique o Tempo de Estabilizagdo para um determinado conjunto de

pardmetros de projeto do sistema, tal solugdo ndo foi adotada neste trabalho. Desta forma,

53



Capitulo 5 - Implementagdo das Estratégias de Controle

tentou-se avaliar a dificuldade que as estruturas de controle apresentam para serem ajustadas
em situagdes praticas, através do nimero de tentativas necessarias para se alcangar o objetivo

estabelecido.

5.2.5 indices de Desempenho

Para avaliar-se o desempenho das estratégias de controle, sdo apresentados dois
indices de desempenho: a varidncia da diferencga entre a saida original do processo y(?) e a

referéncia original y,(?), dada por:

A

var(y —y’):T—;T Z[Y(t) 2 (t)]

fim inicio 1=Tiyicio

e a varidncia da diferenga entre o sinal de controle e a sua média, dada por:

var(u—ﬁ)i-T—_l—T— f[u(t)—ﬁ]

fim inicio 1=Ticio

onde:

1 &
‘e T fim ]:nic‘io t:;,,,-c:l (t)
O calculo é realizado no nivel de 30 rad/s no segundo ciclo da simulagdo, entre 10 e 12
segundos (Iteragdes 2001 a 2400). Esta janela de analise ¢ utilizada por possuir a maior
magnitude da referéncia e porque neste instante da simulagido os pardmetros do estimador ja
convergiram para os parametros reais do processo.
Cabe salientar que os indices de desempenho nio sdo utilizados como critérios de

projeto e sim como medidas da qualidade dos controladores. Por isso, ndo sdo impostos

limites para os mesmos.

5.3 EQUACIONAMENTO E SIMULAGOES

Todas as simulagdes apresentadas nesta se¢@o sdo executadas através de scripts para

MATLAB versdo 4.2¢.1, em um computador Pentium, 200 MHz, 32Mb RAM.

54



Capitulo 5 - Implementagdo das Estratégias de Controle

5.3.1 GMV Com Q@ Incremental

Os parametros de projeto sio:

P=pytpiz’
O=qo+qz"
R=ro=potp:

Resolvendo-se a identidade polinomial dada pela equagdo 3.4, chega-se ao seguinte

conjunto de parametros:

f(_) =P
g, =P, — 1,4,
g =—fy4,

Assim, a Lei de Controle dada pela equagdo 3.7 é:

rOyr(t)_gOy(t)—gly(t_1)_(51f0 +q1)u("‘ 1).
5ofo T4,

u(t)=

O script para MATLAB que simula este sistema ¢ dado no ANEXO B.1.
A seguir sdo apresentadas algumas simulages que ilustram o comportamento do

controlador GMV com () Incremental.
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Simulagao 5.1

Nesta simulagcdo o polindmio Q foi ajustado de forma ndo-incremental (Q(1)#0).

Apesar de apresentar um comportamento estdvel, a figura mostra que nestas condi¢des o

sistema apresenta erro em regime nio nulo.

Dados da Simulagao

B=[0.024400 0.023300]
A=[1.000000 -1.861800 0.864100]
C=[1.000000] k=1

Var. Perturb=0.010000
P={1.000000 -0.950000]
Q=[0.500000 -0.100000]
R={0.050000]

Var [y(t)-yr{t)]=86.696681
umed(t)=1.067489

Var [u(t)-umed(t)]=0.019798

Tempo Estab.= Emo em Regime
Zeros MF=[-0.9549]

Polos MF=[0.9625 0.7851 0.2181]
Ganho MF=0.721634

w(rad/s)

¢

Polos e Zeros MF

0.8
[eX:14
04r

2 02

Axi

> 0
£02
0.4
0.6
08

ai

5 -1 0.5 0

0.5

-
-
preg S

-1.
Real Axis
Variancia Minima Generalizada - Q Incremental
20 T T T T T T T
10 .
OF - ¥ — =~ . L e
-10}F .
_20 L 1 L 1 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
30r .
200 ) \ ‘
i T
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16
i(s)

56



Capitulo 5 - Implementagdo das Estratégias de Controle

Simulagao 5.2

Nesta simula¢do aumentou-se os coeficientes do polindmio (). Nota-se que o sistema
converge lentamente para a referéncia ndo alcancando o critério de projeto adotado. Os
valores-limite .do sinal de controle permanecem pequenos mesmo nos primeiros perfodos de
amostragem, quando o sistema pode apresentar variagdes bruscas durante a convergéncia dos
pardmetros do estimador. Percebe-se que a varidncia da silida € considerdvel devido as
oscilagdes do sinal. Por outro lado, a varidncia do sinal de controle € pequena. Os resultados

evidenciam a influéncia do polindmio Q) como ponderador do sinal de controle.

Dados da Simulagao Polos e Zeros MF
B=[0.024400 0.023300] 1r
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] o8t
C={1.000000] k=1 .
Var. Perturb=0.010000 0&r
P=[1.000000 -0.900000] : 04}
Q=[10.000000 -10.000000] a o2}
R=[0.100000] b
Var [y(t)-yr(t)}=14.001297 g 0
‘umed(t)=1.516365 E.02f
Var [u(t)-umed(t)}=0.200445 04b
Tempo Estab.=0.8050 s ’
Zeros MF=(-0.9549] 06}
Polos MF=[0.9842+0.0627i 0.9842-0.0827i 0.8863] o8l
Ganho MF=1.000000 ]

-
o E

0.5 0 0.5

-
n
N

Real Axis
Variancia Minima Generalizada - Q Incremental
20 T T T - T - T T T
10 1
S
T 0
>
10} -
_20 1 1 1 1 1 1 1
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30 L nv.f\v‘. Py nVAVA N
/“-)\ | -
g Vo u i v U"
=10 .
N IO | A |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
¥s)
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Simulagao 5.3
Nesta simulagdo os pardmetros do controlador apresentam um ajuste mais adequado.

A figura mostra um bom desempenho do controlador, atendendo as especificagdes de projeto

impostas.
Dados da Simulagao 2 Polos e Zeros MF
B=[0.024400 0.023300] 1
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] o8t 1
©=[1.000000] k=1 osl ]
Var. Perturb=0.010000 :
P=[1.000000 -0.950000] 0.4
Q={0.500000 -0.500000] 2 02k °
R=[0.050000] =
Var [y(t)-yr()]=6.462518 o 0 pe
umed(t)=1.501657 E 02}
Var [u{t)-umed(f]=0.281333 04 °
Tempo Estab.=0.2150 s ’
Zeros MF=[-0.9549] 06
Polos MF=[0.9487 0.8898+0.2768i 0.8898-0.2768i] o8t
Ganho MF=1,000000 Al
15 4 05 0 0.5 1 15
Real Axis
Variancia Minima Generalizada - Q Incremental
20 T Y T T T T T
10f .
b "
s O I |
>
-10F 4
-20 1 L ] 1 ) ] 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

d/s)
N
o

e

.

0 2 4 6 '8 10 12 14 16
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5.3.2 GMV Com Modelo CARIMA

Os parametros de projeto sdo:

P=potpiz’
O=qotqiz”
R=ry=potp:

Resolvendo-se a identidade polinomial dada pela equagdo 3.13, chega-se ao seguinte

conjunto de parametros:

Jo=Po

g =p - fold -1)
g =-/(a -4,
8 = /o,

Assim a Lei de Controle dada pela equagdo 3.14 é:

royr(t)_goy(t)_gly(t_1)_g2Y(t‘2)_(51f0 +4, _l;ofo _qo)u(t”1)+(51fo +q1)u(t‘2)

u(t)= =
b, f, +4,

O script para MATLAB que simula este sistema ¢ dado no ANEXO B.2. A listagem
contém o equacionamento do estimador RLS para modelos CARIMA, que apresenta algumas
diferencas em relagio ao modelo CARMA.

A seguir sdo apresentadas algumas simulagdes do controlador GMV com modelo
CARIMA.
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Simulégéo 5.4 | A
Nesta simula¢do adotou-se um valor pequeno para go.-Observa-se que a qualidade da

saida do processo apresenta uma melhora significativa em relagdo a simulagdo anterior.

Entretanto, o sinal de controle apresenta um comportamento oscilatério mais acentuado.

Dados da Simulagéo ?  polos e Zeros ME
B=[0.024400 0.023300] 1t
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] osh
©={1.000000] k=1 .
Var. Perturb=0.010000 061 o
P=[1.000000 -0.950000] 04r
Q=[0.010000 0.000000] @ o2}
R=[0.050000] : 3
Var [y(t)-yi{t)}=5.776642 9 0 e
umed(t)=1.399601 ’ E.02f
Var [u(t)-umed(t)}=1.682570 04t
Tempo Estab.=0.2250 s : °
Zeros MF=[-0.9549) 06}
Polos MF={0.9500 -0.0608+0.5106i -0.0608-0.5106i} o8}
Ganho MF=1.000000
.1 -
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15

Real Axis

Variancia anima Generalizada - Modelo CARIMA
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Simulacao 5.5

Neste ensaio aumentou-se 0 grau do polindmio Q. Observa-se que tal modificacio

implica no aumento no nimero de pdlos do sistema em malha fechada. A medida que o

pardmetro ¢, cresce em relacdo a qo, 0 comportamento do sistema se deteriora. Estes

resultados indicam que ndo h4 melhora no desempenho do sistema com o aumento no grau do

polindmio Q.

Dados da Simulagao

B=[0.024400 0.023300]
A=[1.000000 -1.861800 0.864100]
C={1.000000] k=1

Var. Perturb=0.010000
P=[1.000000 -0.950000]
Q=[0.250000 -0.100000]
R={0.050000]

Var [y(t)-yr(t)}=6.028919
umed(t)=1.499522

Var [u(t)-umed(t)]=1.359932
Tempo Estab.=0.2150 s
Zsros MF=[-0.9549]

Ganho MF=1.000000

Polos MF=[0.8334+0.4897i 0.8334-0.4897i 0.9496 0.3549]

&

Polos e Zeros MF

-1,

5 -1 0.5 0 0

Real Axis

Variancia Minima Generalizada - Modelo CARIMA
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Simulagao 5.6

A simulagdo ilustra um comportamento adequado para o controlador GMV com

modelo CARIMA, atendendo as especificagcdes impostas. Observa-se que hd um aumento na

varidncia do controle ¢ uma diminuicdo na varidncia da saida. Apdés cada degrau na

referéncia, o sinal de controle apresenta um comportamento oscilatério por alguns periodos de

amostragem e estabiliza-se de forma assintdtica. -

Dados da Simulagao

B=[0.024400 0.023300]

C={1.000000] k=1

Var. Perturb=0.010000
P=[1.000000 -0.950000]
Q=[0.250000 0.000000]
R=[0.050000]

Var [y(t)-yr(t)}=6.127233
umed(t)=1.495357

Var [u(t)-umed(t)]=0.419194
Tempo Estab.=0.2300 s
Zeros MF=[-0.9549]

Ganho MF=1.000000

A=[1.000000 -1.861800 0.864100]

Polos MF=[0.9494 0.8287+0.3774i 0.8287-0.3774i]

Polos & Zeros MF

0.8f
08}
0.4r
@8 021

E Q.21
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5.3.3 GMV - Favier e Hassani

Os parametros de projeto sio:

P=potpiz’

O=qotqiz"
R=ro=potp:

Resolvendo-se a identidade polinomial dada pela equagdo 3.21, chega-se ao seguinte

conjunto de parametros:

fo =Dy
g =P — ol
g =-f4,

A referéncia para o controle (equagﬁo 3.24) é dada por:

u(t)= ’E)A_goA_ &

;, +b1)fo y,.(t)

Assim, a Lei de Controle dada pela equagio 3.22 é:

1oy, (1) — 8o y(t)— g y(t - 1)_(51fo +q1)u(t_ )+qou,(t)+qu(t-1)
l;ofo + 4,

u(t)=

O script para MATLAB que simula este sistema ¢ dado no ANEXO B.3.
A seguir sdo apresentadas algumas simulagdes com o controlador GMV com o
procedimento de Favier e Hassani. Além das informagdes normais, ¢ apresentada também a

referéncia para o sinal de controle de entrada do sistema.
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Simulagao 5.7
A equagdo 3.25 mostra que € necessdrio ajustar-se o polindmio R de tal forma que
R=P(1). A simulacdo abaixo € feita com R=1,1*P(1) e o sistema apresenta erro em regime,

comprovando a restri¢do imposta.

Dados da Simulagéo ¢ Polos e Zeros MF

B=[0.024400 0.023300]
A={1.000000 -1.861800 0.864100]
C=[1.000000} k=1

Var. Perturb=0.010000
P={1.000000 -0.900000]
Q=[0.100000 0.000000]
R=[0.110000]

Var [y(t)-yr(t)}=76.384724
umed(t)=1.895342

Var [u(t)-umed(t)]=1.025770
Tempo Estab.= Erro em Regime
Zeros MF={-0.9549]

Polos MF=[0.9038 0.5820]
Ganho MF=1.295400

1+
08t
06}
04}
a 02k

0
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0.2
0.4
0.6
0.8

-1

-1

-
N

Real Axis

Variancia Minima Generalizada - Favier e Hassani
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Simulagao 5.8
Esta simulagdo utiliza um valor pequeno para go. Tem-se uma varidncia maior no
controle € menor na saida do sistema, indicando que € possivel ponderar-se mais o controle,

aumentando-se go.

Dados da Simuagéo ¥ Polos e Zeros MF
B=[0.024400 0.023300] ir
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] o8t
C=[1.000000] k=1 o8k
Var. Perturb=0.010000 ‘
P=[1.000000 -0.800000) - 04
Q=[0.010000 0.000000} a oo}
R={0.100000} 3
Var [y()-yr()}=3.073178 o 0 ©
umed(t)=1.308185 E 02
Var [ut)-umed(t)]=5.722392 04f
Tempo Estab.=0.1150 s
Zeros MF=[-0.9549] 061
Polos MF=[0.9003 -0.3981] o8l
Ganho MF=1,000000 |

15 -1 05 0 0.5 1 1.5

Real Axis

Variancia Minima Generalizada - Favier e Hassani
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Simulagao 5.9

Esta simulagio mostra um bom desempenho do controlador GMV com o Critério de
Favier e Hassani. O sistema nio apresenta sobre-elevagio e converge para a referéncia dentro
da faixa especificada. A cada mudanca de nivel o sinal de entrada apresenta picos normais e
em poucos periodos de amostragem converge suavemente para a referéncia de controle, sem
apresentar oscilagdes excessivas, indicando que o sistema pode até ser melhorado, no caso de

serem impostas especificacdes de projeto mais severas.

Dados da Simulagéo Polos e Zeros MF

w(rad/s)

B=(0.024400 0.023300] 1
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] 0.8f
C=({1.000000] k=1 o6k
Var. Perturb=0,010000
P={1.000000 -0.940000] 04r
Q=[0.100000 0.000000] o 02}
R={0.060000] 2
Var [y(t)-yr(§}=6.092846 o 0 o
umed(t)=1.472038 E02f
Var [u(t)-umed(t)]=0.239926 0.4}
Tempo Estab.=0.2100 s
Zaros MF=[-0.9549] 06}
Polos MF=[0.9449 0.5488] 08F
Ganho MF=1.000000 1t
15 -1 05 0 05 1 1.5
Real Axis

Variancia Minima Generalizada - Favier e Hassani

20 T

Ll

12

14

16

12

14

16



Capitulo 5 - Implementagdo das Estratégias de Controle

5.3.4 GMV com Ponderagao Adaptativa Para Referéncia

Os parametros de projeto sdo:

P=pytpiz’

O=qo+qz"
R=7,

onde R, representado pela equagéo 3.25, é dado por:

. (8, +5,)p, + p.)+ (g, + 9, )1+ 4, +4,)
° (6, +5,)

Resolvendo-se a identidade polinomial dada pela equagdo 3.4, chega-se ao seguinte

conjunto de parametros:

fo =D
8o = P _foél
& :_foaz

Assim, a Lei de Controle dada pela equagéo 3.7 ¢é:

Ry, (1)~ goy(t)— g y(t - 1)—(51fo +4, )u( t-1)
u= bof, +q

O script para MATLAB que simula o comportamento do sistema ¢ dado no ANEXO
B 4.
A seguir s3o apresentadas algumas simulagdes do controlador GMV com Ponderagao

Adaptativa Para a Referéncia.
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Simulagao 5.10

Na simulacdo abaixo o parimetro p; assume o valor 0,7, considerado pequeno.
Observa-se que o mesmo influencia o tempo de convergéncia da saida do sistema, fazendo-a
convergir em aproximadamente 7 periodos de amostragem (0,035 segundos). A contrapartida

¢ dada pelos picos no sinal de controle, que nas transi¢oes de nivel atinge cerca de 40 V.

2

Dados da Simulagéo Polos e Zeros MF
B={0.024400 0.023300] T
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] 0.8t
C=[1.000000] k=1 06t
Var. Perturb=0.010000 :
P={1,000000 -0.700000} 0.4f
Q=[0.100000 0.000000} o 0of °
R=0.304837] 2 e
Var [y(t)-yr{f}=1.832099 2 0 o
umed(t)=1.354201 Eo2t °
Var [u(t)-umed(t)}=4.982854 o4l
Tempo Estab.=0.0350 s '
Zeros MF=[-0.9549] 06¢
Polos MF=[0.7233+0.2008i 0.7233-0.2008] 08t
Ganho MF=1.000049
-1F
15 -1 05 0 0.5 1 15
Real Axis

Variancia Minima Generalizada-Pond. Adaptat. Referéncia
20 T T T T

10} -
_20 L 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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68



Capitulo 5 - Implementagdo das Estratégias de Controle

Simulagao 5.11

A figura abaixo mostra uma simula¢do onde o polindmio () assume uma estrutura de

primeira ordem. O efeito direto desta modificagdo € o aparecimento de mais um pélo no

sistema em malha fechada. A despeito disso, o sistema comporta-se bem, atendendo com

certa folga as especificagdes impostas. A modificagdo ndo causa modificagdes sensiveis no

desempenho do sistema. Observa-se que o pardmetro p; assuthe um valor tipico de 0,9. Com

isso, a resposta fica mais lenta e, em conseqiiéncia, o sistema exige menos do sinal de

controle.

Dados da Simulagéo

B=[0.024400 0.023300]
A=[1.000000 -1.861800 0.864100]
C=[1.000000] k=1

Var. Perturb=0.010000
P=[1.000000 -0.900000]
Q=[0.200000 -0.100000]
R=[0.104838]

Var [y(t)-yr(t)}=4.131210
umed(t)=1.488986

Var [u(t)-umed(1)}=0.504680
Tempo Estab.=0.1250 s
Zeros MF=[-0.9549]

Garho MF=1.000159

Polos MF=[0.9034 0.5978+0.2624i 0.5978-0.2624i]

Variancia Minima Generalizada-Pond. Adaptat. Referéncia

Polos e Zeros MF
08t
06t
04
g o2 °
]
g
Eo02 °
04
0.6
0.8
1.5 -1 0.5 0 05 1 15
Real Axis
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Simulagao 5.12

A simulacdo abaixo apresenta uma boa parametrizacdo do controlador GMV com

Ponderagdo Adaptativa Para a Referéncia. O sistema em malha fechada atende as

especifica¢des de projeto e os indices de desempenho podem ser considerados bons. Apés os

picos nas mudancas de nivel, o sinal de controle converge suavemente para seu valor de

regime, ndo apresentando oscilagdes neste periodo. Os resulthdos mostram que neste caso o

uso de um polindmio Q de ordem superior ndo € necessario.

Dados da Simulagéo

Polos e Zeros MF

B=[0.024400 0.023300]

A=({1.000000 -1.861800 0.864100]

C=[1.000000] k=1

Var. Perturb=0.010000
P=[1.000000 -0.940000]
Q=[0.100000 0.000000]
R=[0.064839]

Var [y(t)-yr(t)}=6.092846
umed(t)=1.472038

Var [u{t)-umed(t)]=0.239926
Tempo Estab=0.2100 s
Zeros MF=[-0.9549]

Polos MF=[0.9449 0.5488]
Ganho MF=1.000267
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04r
2 02F

Imag Axi
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5.3.5 DMV - Al-Chalabi e Khalil

Os parametros de projeto sdo:

Parametro de Dahlin=p

O=qo+qz"

Resolvendo-se a identidade polinomial dada pela equagdo 2.22, chega-se ao seguinte

conjunto de parametros:

fo =1
8o = /104,
& = _foaz

Logo, a Lei de Controle dada pela equagdo 4.12 ¢é:

u(t)= i (0= 2y, (1)~ 2oy ()~ (& - gopIy.(t -V + gipyi(1-2)

o T4,

- (51 +q, — P(bAo +4, ))u(t -+ P(51 +q, )u(t - 2)]

O script para MATLAB que simula este sistema € dado no ANEXO B.5.

. A seguir sdo apresentadas algumas simulagdes com o controlador DMV.
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Simulagao 5.13

Nesta simulagdo o polindmio Q € representado por uma constante go. Nota-se que a

saida total y,(2) converge para a referéncia original, enquanto a saida do processo apresenta

erro em regime.

Dados da Simulagao Polos e Zeros MF

B=[0.024400 0.023300] T

A=[1.000000 -1.861800 0.864100] o8}

C=[1.000000] k=1 06}

Var. Perturb=0.010000 ’

p=0.950000 04r

Q=[0.100000 0.000000] o 02f

Var [y(t)-yr(t)}=412.457708 Z 5

umed(t)=0.460648 = e =

Var [u(t)-umed(t)}=0.127698 E.02f

Tempo Estab.= Erro em Regime 04}

Zeros MF=[-0.9549] ’

Polos MF=[0.9500 -0.1873] 06f

Ganho MF=0.322952 08}

AF 1
15 -1 05 0 05 1 15
Real Axis
Dahlin-Variancia Minima
20 T T L) L) L] T T
2 5 . A
o N ) - i i |
g ( [
20 . ; . L . L N

Referéncia Original
— Saida Original
—— Saida Total

Saida Suplementar
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Simulagao 5.14

Na simulacdo abaixo, o polindmio Q assume uma estrutura incremental, necessaria
para garantir erro médio nulo em regime permanente. J4 o pardmetro de Dahlin possui um
valor relativamente baixo, fazendo com que a convergéncia da saida original do processo seja
rdpida (cerca de 10 periodos de amostragem). O custo deste desempenho € um esfor¢o de

controle alto. Nas transi¢des de nivel, os picos ultrapassam 37 V.

Dados da Simulagao Polos e Zeros MF
B=[0.024400 0.023300] 1t
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] osk
C=[1.000000] k=1
Var. Perturb=0.010000 06
p=0.700000 04t
Q=[0.100000 -0.100000] & ‘0ah
Var [y(t)-yr(}=2.015502 2
umed(t)=1.354092 5 O oo—
Var [u(t)-umed(t)}=4.033267 Eo2}
Tempo Estab.=0.0500 s 04t
Zeros MF=[-0.9549] :
Polos MF=[0.7000 0.6166] 0.6
Ganho MF=1.000000 o8}
.1 b
15 P 05 0 05 1 15
Real Axis
Dahlin-Variancia Minima
20 I T T T
10} ]
s L
© O™ s, o e manaiamy | v -~
>
-10F s
_20 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
1 T 1 1 T T
30 4
—_—
@£ 20F i
-c L
g
= 10F J
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1 I L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t(s)

e Referéncia Original
— Saida Original
——— Saida Total

Saida Suplementar
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Simulagao 5.15

A simulagdo ilustra um bom desempenho do controlador DMV. Observa-se que os

indices de desempenho apresentam valores adequados. Nota-se que tanto a saida total do

sistema quanto a saida original do processo convergem para a referéncia, enquanto que a saida

suplementar converge para zero. Este efeito € causado pela estrutura incremental do

polindmio Q.

Dados da Simulagao

Polos e Zeros MF

B=[0.024400 0,023300]

A=[1.000000 -1.861800 0.864100]

C=[1.000000] k=1

Var. Perturb=0.010000
p=0.950000

Q=[0.100000 -0.100000]
Var [y(t)-yr(t)}=6.861604
umed(t)=1.474747

Var [u(t)-umed(t)}=0.177325
Tempo Estab.=0.2350 s
Zeros MF=[-0.9549]

Polos MF=[0.9500 0.6166]
Ganho MF=1,000000

0.8r
0.6f
0.4r
0.2r

ag Axis

E02r
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0.6
0.8f

X
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5.3.6 MDMYV - Vaz e Coelho

Os parametros de projeto sao:

Parametro de Dahlin=p

O=qo+qz"

Resolvendo-se a identidade polinomial dada pela equagdo 2.22, chega-se ao seguinte

conjunto de parametros:

fo =1
8 = "fodl
& = _fodz

A saida suplementar (equagédo 4.18) é dada por:

V,(1)=qu(t—1)+qu(t-2)-a,y (t-1)-a,y(t-2)

A referéncia modificada (equagdo 4.17) é dada por:

Y,(1)=y,(1)+y,(1)

Logo, a Lei de Controle dada pela equagédo 4.19 €:

u(t) = [(1-p)y. (1)~ g0y, (1)~ (g - o2y, (1- D+ &2y, (1-2) -

l;o +4,
- (l;l +q, - p(l;o +4q, ))u(t — 14 p(bAl +q, )u(t - 2)]

O script para MATLAB que simula este processo ¢ dado no ANEXO B.6.

A seguir sdo apresentadas algumas simulagdes com o controlador MDMV.
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Simulagao 5.16
A figura mostra uma simula¢do do controlador MDMV com Q = goy. Observa-se que
apesar do desempenho apenas regular do controlador com este conjunto de pardmetros, o

mesmo garante erro nulo em regime onde Q € uma constante.

Dados da Simulagé@o ®  Polose Zeros ME
B=[0.024400 0.023300] 1t
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] o8t
C=[1.000000] k=1
Var. Perturb=0.010000 06r
p=0.950000 0.4}
Q=[0.100000 0.000000] o
Var [y(t)-yr(t)}=17.263700 2
umed(t)=1.403317 » © o
Var [u(t)-umed(t)}=0.125837 E oo}
Tempo Estab.=0.6950 s 04}
Zeros MF=[-0.9549] !
Polos MF=[0.9838 -0.1809] 06}
Ganho MF=1.000000 08t
.1 L
-15 -1 05 0 0.5 1 1.5
Real Axis
Dahlin-Variancia Minima Modificado
20 . T - . : r :
104
a 0 aan 4
3 l r I I
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10t
220 . L L ) 2 4 <

Referéncia Original
Saida Original
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Simulagao 5.17
Nesta simulagdo o pardmetro de Dahlin assume um valor pequeno. Observa-se que a
convergéncia € rapida, porém o esforco de controle € grande. Nas transi¢des de nivel os picos

na entrada do sistema chegam a 37 V.

Dados da Simuagéo ?  Polos e Zeros MF
B=[0.024400 0.023300] r
=(1.000000 -1.861800 0.864100] 08t
C=[1.000000] k=1 o6k
Var. Perturb=0.010000 :
p=0.700000 0.4f
Q=[0.100000 0.000000] @ 02}
Var [y(t)-yr(t}=3.105634 L, |
umedi(t)=1.344701 o 0 % &
Var [u(t)-umed(t)}=3.333266 E.o2f
Tempo Estab.=0.1100 s 04}
Zeros MF=[-0.9549] '
Polos MF=[0.8996 -0.1457] 06F
Ganho MF=1,000000 0.8}
At {
1.5 A 05 0 05 1 15
Real Axis
Dahlin-Variancia Minima Modificado
20 T 1 1 1
10} -
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Saida Original
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Simulagao 5.18

Esta simulagdo apresenta um bom desempenho do controlador MDMV. Percebe-se
que a saida total converge para a referéncia modificada enquanto que a saida original do
processo converge para a referéncia original. As especificacdes sdo atendidas e os indices de
desempenho apresentam valores que podem ser considerados normais. Uma avalia¢do visual
dos resultados obtidos revela que o controlador MDMV requet um esforgo maior na presenga

de ruido. Isto pode ser comprovado pelo comportamento oscilatério das varidveis auxiliares

do sistema.

Dados da Simulagéo

B=[0.024400 0.023300]
A=[1.000000 -1.861800 0.864100]
C=[1.000000] k=1

Var. Perturb=0.010000
p=0.800000

Q=[0.150000 0.000000]
Var [y(t)-yr(t)}=5.936105
umed(t)=1.420576

Var [u(t)-umed(t)}=0.761023
Tempo Estab.=0.2200 s
Zeros MF=[-0.9549]

Polos MF=[0.9508 -0.1124]
Ganho MF=1.000000

Dabhlin-Variancia Minima Modificado

Polos e Zeros MF

-
N

Real Axis

0.5
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3
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Referéncia Original
Saida Original
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5.3.7 DMV - Favier e Hassani

Os parametros de projeto sdo:

Parametro de Dahlin=p

O=qotq:z"

Resolvendo-se a identidade polinomial dada pela equagdo 2.22, chega-se ao seguinte

conjunto de parametros:

Jo=1
8o —fodl
& = _foaz

A saida suplementar (equag@o 4.18) é dada por:

yo(t) = qo(u(t=1)—u,(1-1))+q,(u(t—2)~u,(1-2))-a,y,(t-1)-a,y,(t-2)

A referéncia adaptativa para o controle (equagéo 4.27) € dada por:

1-2;— &
) =——F— 4

Assim, a Lei de Controle dada pela equagdo 4.26 é:

u(t) = [(1— P, (1)=&, (1)~ (& — &op)y.(t -1+ gipy,(1-2) -

l;o'*'qo
—(51 +q, —p(5o +qo))u(t—1)+p(51 +q1)u(t—2)+qou,(t)+(q1 —qop)u,(t—l)—qlpu,(t~2)]

O script para MATLAB que simula este sistema ¢ dado no ANEXO B.7.
A seguir sdo apresentadas algumas simulagdes com o controlador DMV incorporando

o critério de Favier e Hassani.
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Simulagao 5.19

A figura mostra uma simula¢do do controlador DMV-FH onde o polindmio Q €

representado por uma constante go. Percebe-se um desempenho apenas regular do controlador

com este conjunto de pardmetros. Salienta-se que tanto a saida original quanto a saida total

convergem para a referéncia, sem a necessidade de adotar-se uma estrutura incremental para o

polinémio Q.

Dados da Simulagao

?

Polos e Zeros MF

B=[0.024400 0.023300]
A=[1.000000 -1.861800 0.864100]
C={1.000000] k=1

Var. Perturb=0.010000

p=0.950000

Q=[0.100000 0.000000]

Var [y(t)-yr(t)}=12.812967
umed(t)=1.440591

Var [u(t)-umed(t)}=0.144797

Tempo Estab.=0.5600 s

Ganho MF=1.,000000

Zeros MF=[0.9645 0.8171 -0.9549)]
Polos MF=[0.9806 0.9500 0.8812 -0.1873]

i

e
o

0.5 0 0.5
Real Axis
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Simulagao 5.20

Nesta simulacéo o valor de p € reduzido em relagdo a simulagdo 5.19, com o objetivo
de se avaliar a influéncia deste pardmetro na taxa de convergéncia do sistema. Nota-se que
nao existe diferenca entre o tempo de resposta desta simulacdo e da simulacdo 5.19. Isto
ocorre porque o pardmetro p influencia os pélos que ndo sdo dominantes no sistema em malha
fechada. Assim, neste sistema, para modificar o desempenho do sistema € necessério alterar-

se o ganho do polindmio Q.

Dados da Simulagao Polos e Zeros MF

B=[0.024400 0.023300] 1r
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] 08f
C=[1.000000] k=1 06l
Var. Perturb=0.010000
p=0.700000 04r
Q=[0.100000 0.000000] o 02t
Var [y(t)-yr()]=9.236026 3z |
umed(t)=1.299445 g 0 pé
Var [u(t)-umed(t)}=3.838708 £.021
Tempo Estab.=0.5600 s 04t
Zeros MF=[0.9217+0.0297i 0.9217-0.0297i -0.9549]
Polos MF=[0.9806 0.8812 0.7000 -0.1873] 0.6f
Ganho MF=1.000000 08}

.1 -

15 1 05 0 0.5 1 15

Real Axis

Dahlin-Variancia Minima-Favier e Hassani
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Simulagao 5.21

Nesta simulagdo o polindmio Q assume uma estrutura de O=g(. Observa-se que o
sistema atende as especificagdes de projeto impostas, mas o custo pago por tal desempenho é
alto. O sinal de controle apresenta comportamento oscilatério mesmo em regime, comprovado
pela varidncia na janela de andlise. No caso de se imporem restricdes sobre o controle,

certamente as mesmas ndo sdo atendidas com a estrutura de Q implementada.

Dados da Simulagao Polos e Zeros MF
B=[0.024400 0.023300] 1r
A=[1.000000 -1.861800 0.864100] 08f
C=[1.000000] k=1 Bk
Var. Perturb=0.010000 :
p=0.900000 04r 1
Q=[0.010000 0.000000] o 02} )}
Var [y(t)-yr(t)]=4.064443 | ”
umed(t)=1.294004 2 0 % »
Var [u(t)-umed(t)}=10.079986 E.02f
Tempo Estab.=0.2000 s 04l
Zeros MF=[0.9769 0.8803 -0.9549]
Polos MF=[0.9806 0.9000 0.8812 -0.6773] 08}
Ganho MF=1.000000 -0.8
-1F
-1.5 -1 05 0 05 1 15
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram apresentados diversos exemplos de implementa¢des das
estratégias de controle descritas nos capitulos anteriores. Escolheu-se como problema de
controle um Servomotor de Corrente Continua Controlado Por Armadura. Em todas as
simulagdes, os pardmetros do modelo foram mantidos constantes e desconhecidos e o grau
dos polindmios foi considerado conhecido. Estabeleceu-se como Critério de Projeto um
Tempo de Estabilizagdo Te(5%) menor ou igual a >0,25 segundos e sem Sobre-Elevagio.
Como indices de desempenho foram calculadas a varidncia da diferenca entre a saida do
processo e a referéncia, var(y-y,), bem como a variancia da diferenga entre o sinal de controle
e a sua média, var(u —u).

Na tabela 5.1 sdo apresentados os melhores resultados obtidos com as diversas

estratégias de controle abordadas.

Técnica var(y-yy) | Umed | var(u-tmed) | Te(5%)(s)
GMV-Q Incremental 6,4625| 1,5016 0,2813 0,215
GMV-CARIMA 6,1272 | 1,4953 0,4191 0,230
GMV-Favier e Hassani | 60928 | 1,4720 0,2399 0,210
GMV-R Adaptativo 6,0928 | 1,4720 0,2399 0,210
DMV-Q Incremental 6,8616 | 1,4747 0,1773 0,230
DMV-Modificado 5,9361 | 1,4205 0,7610 0,220
DMV-Favier e Hassani | 4,0644 | 1,2940| 10,0799 0,200

Tabela 5.1-Melhores Desempenhos Apresel‘ltados Pelas Estratégias de Controle

Em geral, as estratégias de controle atenderam a restricdo no Tempo de Estabilizagio,
evidenciando que a parametrizagio poderia ser modificada de forma a tratar restrigdes de
projeto mais severas e/ou limitagdes tecnolégicas. A forma como foram especificados os
indices de desempenho faz com que a redug@o de um deles implique no aumento do outro. Em
particular, o DMV-FH apresentou a menor variancia para as saidas e a maior variancia para o
sinal de controle.

Dentre as estratégias GMV, percebe-se um melhor desempenho para a estratégias FH e
R Adaptativo. Por outro lado, os resultados obtidos com os algoritmos DMV n3o permitem
indicar uma estratégia com melhor desempenho geral: o0 DMV-Q Incremental apresentou a

melhor varidncia do sinal de controle, porém a pior varidncia das saidas. A estratégia DMV-
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FH apresentou um desempenho limitado de todas as simulagdes porque apesar de possuir a
melhor varidncia da saida, a varidncia do sinal de controle foi a maior de todas.

Em geral, as abordagens DMV apresentaram tempos de estabilizagio similares aos
apresentados pelas abordagens GMV, porém estas apresentaram'indices de desempenho
melhores do que o DMV, comportamento notado também em outros processos analisados e
ndo apresentados neste trabalho. Entretanto, como o nimero de casos analisados ¢ pequeno,
ndo é possivel estabelecer-se uma regra geral de comparagdo entre as duas abordagens.
Eventualmente, pode ser encontrada alguma classe de problemas de controle onde a estratégia

DMV apresente um desempenho superior a0 GMV e vice-versa.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas algumas estruturas de controle e diversos critérios de
parametrizagdo, com o objetivo de garantir erro médio nulo em regime permanente. O
conteudo pode ser dividido em duas partes: a primeira composta pelos capitulos 2 e 3, onde ¢é
feita uma revisdo sobre as estruturas de controle de varidncia minima generalizada no
contexto do Controle Adaptativo, apresentando importantes técnicas encontradas na literatura.
No capitulo 4 descreve-se uma estrutura hibrida de controle que combina os controladores de
Dahlin e de Varidncia Minima, destacando-se suas vantagens e desvantagens. Assim, a
segunda parte do trabalho consiste na apresentacdo de critérios de parametrizagdo para
garantir erro nulo em regime para esta estrutura de controle. Algumas técnicas apresentadas
constituem-se em novas concepgdes de parametrizagdo do controlador, ainda inéditas na
literatura.

Durante a elaboragdo do trabalho, o objetivo principal foi obter as caracteristicas de
cada estrutura de controle e evidenciar suas deficiéncias e limitagdes, sem a obrigagéo de
apontar qual delas é a melhor. Esta forma de trabalhar baseia-se na visdo de que ndo existe
uma estratégia de controle absoluta, capaz de resolver todos os tipos de problemas de
controle. Ao contrario, existem estratégias utilizando as mais diversas concepgdes de projeto
que apresentam um bom desempenho frente a um determinado grupo de problemas, porém
apresentam desvantagens frente a outros. Assim, cabe ao engenheiro de controle a tarefa de
analisar as diversas técnicas encontradas na literatura, selecionando a que melhor se adapta ao
problema de controle a ser resolvido.

Existem na literatura inimeros trabalhos abordando o controlador GMV e suas
técnicas de parametrizagdo, atendendo aos mais diversos propodsitos. Como o enfoque

principal do trabalho é garantir erro nulo em regime, foram selecionadas quatro estratégias
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com base em critérios como desempenho, simplicidade de sintonia e implementag@o.

O GMV com Q Incremental € talvez o mais utilizado na pratica, devido & sua
simplicidade e bom desempenho. As caracteristicas destacadas nas simulagdes sdo a
facilidade de parametrizagdo, onde cada pardmetro possui uma fungdo definida ¢ que ndo
muda dependendo da configuragdo adotada para o sistema.

O GMYV com modelo CARIMA explora o recurso de incluir elementos integradores na
malha de controle para garantir erro nulo em regime. Neste caso, especificamente, o efeito de
integragdo € incorporado ao sistema através da estrutura incremental do modelo CARIMA. As
simulagdes realizadas mostram que € uma estratégia que requer um esfor¢go maior em sua
sintoniza¢do. Foram necessarias diversas tentativas de parametrizagido até obter-se um bom
desempenho frente ao problema apresentado. A utilizagdo do modelo CARIMA implica na
presenga de um pélo a mais no sistema em malha fechada. Cada polo a mais no sistema
implica em aumento na complexidade das equagdes a serem resolvidas, necessitando de um
esforgo de processamento maior.

Foi apresentado também o controlador GMV com o critério de Favier e Hassani. As
simulagdes revelaram um controlador com boa robustez, permitindo a utilizagdo de uma faixa
maior de valores para os pardmetros de projeto. O volume de processamento exigido neste
daso, ¢ maior que o do GMV com Q Incremental, mas menor do que o do GMV com modelo
CARIMA. Observou-se que neste caso, ndo foi necessario estabelecer o polinomio Q de
primeira ordem, simplificando o equacionamento € processamento.

A ultima estrutura revisada foi o GMV com R Adaptativo (Ponderagdo Adaptativa da
Referéncia). Outra técnica com bom desempenho, permitiu uma faixa mais restrita de valores
para os parimetros, porém ndo exigiu uma estrutura de primeira ordem para (. Com isso, o
sistema em malha fechada ficou com um pé6lo a menos. As simulagdes revelaram um sinal de
controle suave e o requisito de processamento néo ¢ tdo significativo.

Na segunda parte do trabalho foi apresentado o controlador DMV de Al-Chalabi e
Khalil e discutidas algumas caracteristicas de projeto. As principais caracteristicas
identificadas foram o controle sobre a velocidade de convergéncia do sistema através de um
Unico pardmetro, o bom desempenho frente a sistemas de fase ndo-minima, o menor numero
de pardmetros de sintonia e a penalizagdo do esfor¢o de controle.

Foi mostrado que o controlador DMV original apresenta erro em regime quando OJ=qpo.
Tal resultado motivou o desenvolvimento de técnicas que garantissem erro nulo em regime
preservando as qualidades do controlador original.

O DMV com Q Incremental, nada mais é do que uma adaptagdo da filosofia
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semelhante utilizada no GMV. Em ambos os casos, mais do que uma técnica de
parametrizagdo, esta consiste em um caso particular dos controladores. Sempre que incluida
nas outras técnicas de DMV, melhorou o desempenho geral do sistema. Requer o menor
volume de processamento dentre as trés técnicas DMV analisadas e apresenta um bom
desempenho.

O DMV Modificado incorpora uma alteragdo na estrutura DMV original para garantir
erro nulo em regime mesmo quando (J=qo. As experiéncias com este controlador foram
animadoras, mostrando bom desempenho no controle de processos em escala de laboratorio.
Neste trabalho entretanto, o desempenho obtido n3o pode ser considerado bom, apesar das
especiﬁcaqc")e's de ﬁrojeto terem sido atendidas. O acréscimo no volume de processamento é
irrisério frente ao DMV original.

O DMV com critério de Favier e Hassani é uma estrutura desenvolvida a pouco
tempo e encontra-se atualmente num estagio inicial de analise. Os resultados apresentados no
trabalho sdo os primeiros obtidos com o controlador e, apesar de ndo serem conclusivos,
apontam algumas particularidades. Apresenta comportamento similar ao DMV Modificado,
porém exige um volume de processamento maior. As simulages mostraram que para o
processo utilizado, quando O é constante, p ndo tem influéncia sobre a velocidade de
convergéncia do sistema.

O Problema de Controle adotado ndo se mostrou realmente desafiador para as
estratégias de controle analisadas. De fato, o mesmo foi proposto de uma forma similar na
analise de uma classe de controladores PID auto-ajustaveis, Apolonio (1988) e esta também
apresentou um bom desempenho sem maiores dificuldades na parametrizagdo do controlador.
A preocupagdo principal foi escolher um problema de controle que permitisse expor as
principais caracteristicas dos controladores de um forma mais acessivel, permitindo uma
interpretagdao dos mesmos.

De uma forma geral, a magnitude da soma dos pardmetros de Q afeta a influéncia que
p exerce sobre a velocidade de convergéncia da saida em todos os controladores DMV.
Quanto menor o ganho de O, mais influéncia p exerce sobre o sistema. Um fato que ilustra
esta observagdo ¢ que sempre que adotava-se (J incremental o desempenho do sistema
melhorava. Uma vez que o ganho da fun¢do de transferéncia suplementar é diretamente
vinculado a (, uma estrutura incremental faz com que a saida y,(?) seja anulada. Esta analise
motivou o estudo do comportamento da estrutura DMV sem a influéncia do bloco
suplementar e chegou-se a conclusdo que, em tais circunstincias, o controlador DMV

converte-se em um controlador GMV, onde o papel de Q € similar em ambas estruturas, P=1
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e R=X.

Conforme salientado no inicio do traballkio, o mesmo ndo pretende ser um tratado
completo sobre o assunto e sim apresentar algumas idéias que venham a motivar novas
discussGes e sobre o tema. Algumas sugestdes de trabalhos futuros sobre o tema sio a
investigagdo mais rigorosa do comportamento do controlador DMV-Favier e Hassani, a
influéncia do bloco suplementar no DMV e a utilizagdo das generalizagdes e extensdes do

controlador de Dahlin na criagdo de estruturas hibridas de controle.
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ANEXO A - SERVOMOTOR CC CONTROLADO POR
| ARMADURA |

A figura A1 mostra o diagrama de um servomotor de corrente continua controlado por

armadura, Apol6nio (1988):

a Ra
+
Va
() i,(t)
- —
Campo. - Motor Carga Armadura’
Figura A.1 — Circuito Eletromecéinico do Servomotor de Corrente Continua
onde a corrente de campo if?) € constante. Assim, tem-se que:
T,(1)=K,i,(1) A1)

onde T,,(?) é o torque do motor, i,(?) € a corrente da armadura e K, € uma constante do motor.

O circuito elétrico da armadura € descrito pela seguinte equagao:

V(0= Ry (1)+ L, i (0 + V(1) (a2
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onde R, € a res1stenc1a da armadura L, ¢é a indutincia da armadura e Vy(?) ¢ a forg:a contra-

eletromotriz, proporc1onal a velocidade do eixo do motor, dada por:

V(1) =K,w(t) (A3)

onde K, é uma constante caracteristica do motor e w(?) € a velocidade angular.

O circuito mecdnico do motor € dado por:

TE W)+ Fet) = T,(1)~T(1)

T (t)= J%w(t)+Fw(t)+Tr(t) (A4)

onde J é o momento de inércia no eixo do motor, F ¢ o coeficiente de atrito viscoso € 7,(2) é o
torque resistente.
Aplicando-se a Transformada de Laplace as equagGes A.1 a A .4, monta-se o diagrama

de blocos do servomotor de corrente continua, apresentado na figura A.2.

Perturbagao
Armadura fafs) Velocidade
ves) | T A e[ w(s)
\ R, +sL, ST | Fas >
Vi(s)
Kb

Figura A.2 — Diagrama de Blocos do Servomotor de Corrente Continua

Através da figura A2 € possivel determinar-se a fungdo de transferéncia do

servomotor, dada pela seguinte expressio:

W(s) K,/ JL, (AS)
Vols)  s* +|(JR, + FL,)/ JL,|s +(R.F + K,K,)/ JL,

Apolonio (1988) cita um exemplo real de servomotor representado pelos seguintes
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parametros:
R, = 1,42 Q
L, = 0,0491 H

Kn = 0,54 Nm/A

K, = 0,54 Vs

0,067 N.m.s.s
0,0207 N.m.s
K, = 12,5 V/V

o I
]

A fung@o de transferéncia é:

W(s) 21,0251

- A6
V.(s)  (0,2602s+1)(0,0394s+1) (A.6)

E possivel introduzir uma simplificagio no modelo se a constante elétrica L,/R, é
desprezada, quando comparada com a constante mecdnica. Desta forma, a fungio de

transferéncia do servomotor ¢ dada por:

W(s) K, /(RaF+Kme) (A.7)
Vals) 14[JR, / (R,F+K,K, )]s

Nestas condigdes, o exemplo real citado por Apolénio (1988) ¢ dado por:

W(s) 21,0284 s
V.(s)  (02964s+1) (A.8)

As equagdes A.6 ¢ A.8 mostram que a menor constante de tempo envolvida nos
modelos € de aproximadamente 40 ms. Assim, utilizando um periodo de amostragem de 5 ms
e considerando-se um segurador de ordem zero na entrada do processo, obtém-se as seguintes

fungdes de transferéncia discretas de segunda e primeira ordem para o servomotor:

w(z) _ o 0,0244 + 0,0233z™" (A.9)
V.(z) 1-18618z7" +0,8641z7*

W(z) _ ., _ 03518 | (A.10)
V.(z) 1-0,9833z”"
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ANEXO B - LISTAGENS DOS SCRIPTS DE SIMULAGAO

B.1 GMV - Q INCREMENTAL

%$—-- Inicializa dados
for t=1:2
e(t)= Variancia*randn;
u{t)= 0;
ylt)= 0;
end
$--- Simula Comportamento Sist.
for t=3:Tempo
$——- Calculo da saida
e(t)=Variancia*randn;
th)=—A(l)*y(t—1)~A(2)*y(t—2)+B(1)*u(t—1)+B(2)*u(t—2)+C(1)*e(t);

27 %

% Incluir aqui estimagéo %

Bt it i e et %

$—-——- Resolve Ident. Polinomial
f0=p0;

g0=pl-£f0*Teta(l);
gl=-f0*Teta(2);
$-—- Calcula Controle
u(t)=(r0*yr(t)-g0*y(t)-gl*y{t-1)-(Teta(4)*£0+gl)*u(t-1))/(Teta(3) *£0+q0) ;
end

B.2 GMV - CARIMA

No codigo apresentado foi mantido o trecho referente a estimagio de pardmetros, pois
o algoritmo RLS para modelos CARIMA difere um pouco do algoritmo para modelos
CARMA.

$-—- Inicializa dados
for t=1:3
e(t)= Variancia*randn;
u{t)= 0;
y(t)= 0;
end
$—-- Simula Comportamento Sist.
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for t=4:Tempo
$-——- Célculo da saida
e(t)=Variancia*randn;
y(t)=-A(1l)*y{(t-1)-A(2)*y(t-2)+B(1l)*u({t-1)+B(2) *u(t-2)+C(1l) *e(t);
%$-——— Monta vetor de Medidas
x=[-(y(t-1)-y(t-2)) ;- (y(t-2)-y(t=-3));u(t-1)-u(t-2);u(t-2)-u(t~-3)1;
$~-—- Calcula Erro
Erro=y(t)-y(t-1)-x'*Teta;

%$--- Calcula L _
L=(H*x)/ (1+x'*H*x);

$——— Atualiza Vetor de Parametros
Teta=Teta+L*Erro;

$—-—- Calcula P
H=H-L* (H*x) ';

$-—— Resolve Ident. Polinomial
£0=p0;

gO0=pl-f0* (Teta(l)-1);
gl=£f0* (Teta(l)-Teta(2));
g2=f0*Teta (2} ;

$-~- Calcula Controle
u(t)=r0*yr(t)-g0*y(t)-gl*y(t-1)-g2*y(t-2);
u(t)=u(t)-(Teta(4)*£f0+ql-Teta(3)*£f0~-g0)*u(t~1)+(Teta(4)*£0+gql)*u(t-2);
u({t)=u(t)/ (Teta(3)*£0+qg0);

end

B.3 GMV - FAVIER E HASSANI

%$——-- Inicializa dados

for t=1:3
e(t)= Variancia*randn;
u(t)= 0;

y(t)= 0;

end

$~—-— Simula Comportamento Sist.

for t=3:Tempo

$~-—-— Célculo da saida
e(t)=Variancia*randn;
y(t)=-A(1l)*y(t-1)-A(2)*y(t-2)+B (1) *u(t-1)+B(2) *u(t-2)+C(1l) *e(t);

B it et e i e e e, %

3 Incluir aqui estimacdo 3

. %

$—~—— Resolve Ident. Polinomial
£0=p0;

gO0=pl-£f0*Teta(l);
gl=-f0*Teta (2);

$--— Calcula Ref. Controle
ur (t)=(r0-g0-gl)*yr{t)/ ({(Teta(3)+Teta(4))*£0);
%——-- Calcula Controle

u(t)=g0*ur (t)+gl*ur(t-1)+r0*yr(t)-g0*y(t)-gl*y(t-1)-(Teta(4)*£0+gl) *u(t-
1):

u(t)=u(t)/ (Teta(3)*£0+q0);
end

B.4 GMV - PONDERAGAO ADAPTATIVA PARA REFERENCIA -

$-——— Inicializa dados
for t=1:3
e(t)= Variancia*randn;
u(t)
y(t)
end

0;
0;
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%——— Simula Comportamento Sist.
for t=3:Tempo
$-—— Calculo da saida

e{t)=Variancia*randn;
y{t)=-A(l)*y(t-1)-A(2)*y(t-2)+B (1) *u(t-1)+B(2) *u(t-2)+C(1l)*e(t);

2 %

% Incluir aqui estimacgdo 3

S %

$--— Resolve Ident. Polinomial
f0=p0;

g0=pl-£f0*Teta(l);

gl=-f0*Teta (2);
$~--— Calcula Pond. Adaptat. Controle

r0=(Teta(3)+Teta(4))* (pO+pl)+(g0+gl)* (1+Teta (1) +Teta(2));

r0=r0/ (Teta (3)+Teta (4));
$—--~ Calcula Controle
u(t)=(r0*yr(t)-g0*y(t)-gl*y(t-1)-(Teta(4)*£0+ql)*u(t-1))/(Teta(3)*£0+q0);
end :

B.5 DMV - AL-CHALABI E KHALIL

%~-- Inicializa dados
for t=1:2
e(t)= Variancia*randn;

——

$-—— Simula Comportamento Sist.

for t=3:Tempo

%$———- Célculo da saida
e({t)=Variancia*randn;
y{t)=—-A(1)*y(t-1)-A(2)*y(t-2)+B (1) *u(t-1)+B(2) *u(t-2)+C(1l) *e(t);

%$--—- Resolve Ident. Polinomial
£f0=1;
g0=-£f0*Teta(l);
gl=-f0*Teta (2);
$——- Calcula Saida Total .
yt{t)=(Teta(3)+g0) *u(t-1)+(Teta(4)+ql)*u(t-2)-...
Teta (l)*yt (t-1)-Teta(2)*yt(t-2);
%—-—— Calcula Controle
u{t)=(1l-p)*yr{t)-g0*yt(t)-(gl-g0*p) *yt(t-1)+gl*p*yt(t-2);
u(t)=u(t)-(Teta(4)+gl-p* (Teta (3)+q0))*u(t-1)+p* (Teta(4)+gl)*u(t-2);
u(t)=u(t)/ (Teta(3)+g0);
end

B.6 DMV - Vaz E COELHO

%$--- Inicializa dados
for t=1:2
 e(t)= Variancia*randn;
u(t)= 0;
yit)= 0;
yve(t)= 0;
ys(t)= 0;
yrL{t)=0;
end
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$—-- Simula Comportamento Sist.
for t=3:Tempo ’
$—-- Cé&lculo da saida

e{t)=Variancia*randn;
y(t)=-A(1)*y{(t-1)-A(2)*y (t-2)+B(1l) *u(t-1)+B(2) *u(t-2)+C(1) *e(t);

B it ettt et e s %

% Incluir aqui estimacéo %

B ot e et e et e ey %

$——- Resolve Ident. Polinomial
£f0=1;

g0=-f0*Teta (1) ;
gl=-£f0*Teta(2);
%———- Calcula Saida Total .
vt ({t)=(Teta(3)+q0) *u(t-1)+(Teta(4)+gl) *u(t-2)-Teta (1) *yt(t-1)-...
Teta(2)*yt(t-2);

§-—-— Calcula Saida FT Supl.

ys (t)=q0*u(t-1)+gl*u(t-2)-Teta(l)*ys(t-1)-Teta(2)*ys(t-2);
%$——- Calcula Referéncia Modificada

yrL{t)=yr(t)+ys(t):;
$——— Calcula Controle

u(t)=(1l-p)*yrL(t)-g0*yt(t)-(gl-g0*p)*yt(t-1)+gl*p*yt(t-2);
u(t)=u(t)-(Teta(4)+gl-p* (Teta(3)+g0) ) *u(t-1)+p* (Teta(4)+ql)*u(t-2);
u(t)=u(t)/(Teta(3)+q0);

end

B.7 DMV - FAVIER E HASSANI

%---.Inicializa dados
for t=1:2
e(t)= Variancia*randn;
u{t) 0; y(t)= 0;
yt{t)= 0; ys(t)=0;
ur(t)= 0;

end
$~~- Simula Comportamento Sist.
for t=3:Tempo
%$———- Calculo da saida
e(t)=Variancia*randn;
y(t)=-A(1l)*y(t-1)-A(2) *y(t-2)+B{1l)*u(t-1)+B(2) *u(t-2)+C(1l) *e(t);

- %

% Incluir aqui estimagédo %

T %

%$--- Resolve Ident. Polinomial
fo=1;

g0=-f0*Teta (1) ;
gl=-f0*Teta (2) ;

$--- Calcula Saida FT Supl.
ys(t)=g0* (u(t-1)-ur(t-1))+gl*(u(t-2)-ur(t-2))-Teta(l)*ys(t-1)-

Teta (2)*ys (t-2); '

%~—-- Calcula Saida Total
yt(t)=(Teta(3)+q0) *u(t-1)+(Teta(4)+gl)*u(t-2)-Teta(l)*yt{t-1)-...

Teta(2)*yt (t-2)-qO0*ur(t-1)-gl*ur(t-2);

% yt(t)=ys(t)+y(t);

%——-- Calcula Referéncia Para Controle

% ur(t)=(1l+Teta(l)+Teta(2))*yr(t)/(Teta(3)+Teta(4d));
ur(t)={1-g0-gl)*yr(t)/ (Teta(3)+Teta(4));

$—-—-- Calcula Controle
u(t)=g0*ur(t)+(gql-gq0*p) *ur(t-1)-ql*p*ur(t-2);
u(t)=u(t)+(l-p)*yr(t)-g0*yt(t)-(gl-g0*p)*yt (t-1)+gl*p*yt(t-2);
u{t)=u{t)-(Teta(4)+gl-p* (Teta(3)+g0))*u(t-1)+p* (Teta (4)+ql) *u(t-2);
u(t)=u(t)/(Teta(3)+q0);

end



