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RESUHO

Na implementagcfo de sistemas de controle
adaptativos € necessdrio se obter troca de parémetros livre
de perturba¢Bes. Neste trabalho apresenta-se um algoritmo
que tem como objetivo melhorar este problema. Alguns
resultados de simulagBes s3o apresentados com a finalidade
de ilustrar a ag¢¥o do algoritmo que tanto pode ser aplicado

a sistemas SISO quanto a sistemas MIMO.



ABSTRACT

In practical adaptive control system, it is desirable
to make parameters changes without transients. In this work
a simple but efficient algorithm to improve transients
parameters change is presented. Some results of simulations
are presented in order to illustrate the efficience of this

scheme. The algorithm can be used both in SISO and MIMO

systems.
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1- INTRODUCKO

A partir da proposta inicial deste trabalho passou-se a
levantar uma bibliografia que fornecesse um conhecimento
bdsico para o projeto de sistemas de controle digitais.

A maioria das técnicas empregadas no projeto de
sistemas de controle s3o baseadas no conhecimento da planta
e seu ambiente. Em muitos casos estas informagfes n¥o sSo
disponfveis. A raz3o é que a planta pode ser muito complexa
ou que as rela¢Bes basicas n%o s¥o completamente entendidas,
ou ainda que o processo e as perturbagdes podem modificar-se
com as condi¢Bes de operagBo. Diferentes metodologi as
existem para superar estas dificuldades.

Uma maneira de contornar o problema €& através da
utiliza¢¥o de técnicas de identificag¥o para a obtengZo do
modelo do processo e seu ambiente, através de experimentos
praticos. 0 controlador projetado € ent3do baseado no modelo
resultante. Outra possibilidade €& o ajuste dos parémetros
do controlador durante a operag3o da planta, o que pode ser
feito manualmente para controladores apenas se um numero
minimo de par8metros tiverem que ser ajustados. Ajustes
manuais 8%¥o, portanto, n%o muito fdceis de se executar se
mais de tr&s par8metros tiverem de ser ajustados.

Portanto ¢é necessario algum tipo de ajuste automdtico
de parametros. Controladores com parémetros ajustados
automat icamente s8%o conhecidos na literatura como

Controladores Adaptativos. Este tipo de controlador tem-se

.



tornade um elemento com aplicagZo cada vez mais acentuada
devido, principalmente, ao advento do microprocessador.

0 estudo de controladores adaptativos além de se
encontrar em uma fase de desenvolvimento, sua Iimplementagfo
necessita de um conhecimento multi &reas. 0O advento do
microprocesgador tornou posgslvel acs pesqulisadores a
implementag¥%c a pre¢os razoaveis deste tipo de controlador
motivando assim, um grande nﬂﬁéro de pesquiszas nesta drea.

Os primeiros estudos realizados na drea de controle
adaptativo datam de fins dos anos 50. Até fineg dos anos 70
estudos na adrea de controladores adaptativoe foram relegados
a segundo plano devido principalmente as experiéncias
frustrantes na implementag¢8o pratica deste tipo de
controlador, causadas pela falta de um hardware adequado.

A grande maioria dos processos apresentam parfmetros
ndo lineares no tempo, como por exemplo o controle
automdtico de reaq¢Bes quimicas por microcomputador. As
variag8es ocorridas neste tipo de processo tém um
comportamento n%oc linear. Se as n3o linearidades forem
muito acentuadas, teremos que dispor de um controlador
capaz de responder a uma faixa extenga de operagido, o que ¢&
facilmente obtide utilizando-se um controlador que tenha
varios pontos de operagBo. Este € um caso tiplco de
controlador discreto adaptativo no qual, a defini¢g3o do novo
ponto de operaglio significa o chaveanmento de novos

pardmetros para o controlador.
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A troca dos par@metros provoca no sinal de saida
perturbagc@es indesejdveis. O objetivo deste trabalho & a
elaborag3o de um algoritmo para reduzir estas perturbagdes e
que possa sger aplicado a malha de controle com miltiplas
variaveis.

0O estudo de controladores adaptativos encontra-se
interligado a diversas dreas afins tais como: Teoria de
estabilidade, identificag3io, controle por comput ador,
otimiza¢c3o, sistemas amostrados, controle estocdstico,
engenharia de software, etc.

As técnicas de implementag®o de control adores
adaptativos sdo apresentadas na segdo 11, pontos que devem
ser levados em considera¢ao na implementagd¥o de
controladores digitais s3o apresentadas na segdo IIr,
métodos de ajuste de controladores PID s3o apresentados na
se¢do 1V. HNa seg¥o V apresenta-se o algoritmo proposto e
simulagBes digitais para estudo de validagdo do algoritmo.
Finalmente na seg3o V]l apresenta-se conclusfes a respeito

do algoritmo proposto.

=D 3=



11- CONTROLADORES ADAPTATIVOS

Adapta¢8c ¢ uma caracterfstica inerente a geres vivos.
Para estes, adaptac8o significa modifica¢®o em sua estrutura
fisiolégica e/ou comportamental que ird possibilitar a sua
sobrevivéncia bs mudangas ocorridas em seu meio amblente.

Adaptacgdo em sistemas de controle significa a
capacidade do sistema de preservar-se diante de mudan¢asg no
comportamento do processo causadas por fadiga,
envelhecimento, erros causadog por aproximafoes no projeto
do gistema, modificagBes no ambiente, erros e falhaz de
componenteg secundarioce do sistema.

Controladores s¥c normalmente projetados para trabalhar
em uma fajixa restrita de operaglio, o que gignifica que o
processo pode apenas apresentar pequenas variagles em torno
de seu ponto de operacio.

Sistemas de controle majis complexos onde as plantas a
serem controladas apresentem grandes wvariacBee em sua
dinadmica, mudan¢as em sua egstrutura e ambiente, necessitam
de um controlador capaz de operar em uma faixa extensa de
trabalho.

Um controlador para coperar em uma faixa extensa de
trabalho tem que possuir parametros ajustdveis de acordo com
ss condi¢Bes de operagdoc da planta. Definindo-se para cada
faixa de operag¢io um determinado conjunto de par@metros para

o controlador.
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Para controlar condi¢Bers de funcionamento nio
previsiveis do processo, que n¥Fo possam ser ajustadas por
controladores com par@metros fixos: necessita-se de um tipo
especial de controlador que responda satisfatoriamente a uma
faixa extensa de operag3o - Um Controlador Adaptativo.

Ho infcio dos anos 80 reaparece o interesse pelo estudo
de controladores adaptativos motivado principalmente por
desenvolvimentos na teoria dé controle, principalmente na
década de 60, e grande disponibilidade de hardware a baixo
preg¢o.

Atualmente alta qualidade e baixo custo de produgdo sfHo
fatores que determinam a competitividade de um produto no
mercado.

Controladores adaptativos encontram aqui uma grande
motiva¢Zo para sua utilizag¥o, mesmo para sistemas que
poderiam wutilizar controladores com para3metros fixoe, pois
controladores adaptativos trabalham sempre com seus
para&metros préximos de seus valores dtimos, fornecendo assim
um preduto final de alta qualidade, diminui¢3o do consumo
de matéria prima, energia e aumento na taxa de produgdo.

As vantagens apresentadas acima devem-se ao fato do
_erro médio de operagdo do processo, controlado por
controladores adaptativeos apresentarem um desvio médio de
operag¢3o inferior se comparada ds plantags controladas por

control aderes convencionais,.
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I1.1- Retrospectiva

Para caracterizar a evolugZ%o do estudo de controladores
adaptativos apresenta-se a aseguir resumo de trabalhos
desenvolvidos nas Jdltimas trés décadas.

Un dos primeires campogs de estudo a verificar a
necessidade de um controlador que funcionasse em uma faixa
extensa de opera¢c#o fol a aviag¥do., As condigBes de
funcionamento &a que s3o submetidas as aeronaves impedem a
aplicag3o de controladores convencionais poig apresentam
variacBes din3micas da ordem de, por exemplo, 50:1 no ganho
aerodinémico, 7:1 na frequé&ncia natural n%o amortecidam alén
de grandes wvarja¢Bes no fator de amortecimento. Estas
caracteristicas 3o levantadas no trabalho apresentado por
P. N. Nikiforuk (1963) em um sistema para controle
automdtico de voo. O sistema adaptativo projetado wutilizou
elementos analdgicos, sendo os par8metros ajustados por um
servomecanismo. A Simulag®o deste gistema foi realizada
utilizando-se computador analdgico. Resultados satisfatdrios
foram obtidos.

Gupta (1974) apresenta um sistema de controle analdgico
adaptativo que fazia identificagdo on line do ganho do
processo. 0 sistema apresentado tinha como proposta o
controle do fluxo em controle de processo onde atrasos na
medi¢cdo das variagBes no ganho Impedem a aplicac¥o de

controladores com parametros fixos.
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Cicarelli et al. (1985) apresenta um sistema de
controle adaptativo utilizando microcomputadores. Menciona-
se que a estrutura do controlador proposto pode ser aplicado
a sistemas que requerem baixa taxa de amostragem, 1. e.,
sistemas para controle de temperatura, press3o e fluxo que
necessitam de taxas de amostragem da ordem de 350[msl a
15(s].

As caracterfsgticas do software e hardware para
implementagcZ%o em tempo real s%o apresentadas. Para sistemas
que apresentam limitagcBes no tempo de processamento,
arquitetura paralela fol sugerida, exigindo-se portanto alta
tecnologia na drea de sistemas digitais para o projeto de
controladores adaptativos.

A partir das primeiras estruturas de controladores
adaptativos, 1. e., Gain Schedule, Self Tuning (STR) e MNodel
Reference (MRAS), houve uma proliferagio de diferentes
estruturas para se represenﬁar control adores adaptativos.

Uma extensa referéncia bibliogrédfica a respeito do
desenvolvimento de controladores adaptativos & encontrada em
Aseltine (1958), J. T. Tou (1959), Tsypkin (1966), Lindorf

(1973), Landau (1974) e Astrom (1883, 1987).

I1.2- Técnicas Adaptativas

Todas as técnicas utilizadas em controladores
adaptativos necessitam, no minimo, das seguintes unidades:

Uma malha principal contendo o controlador e a

-07-



planta.

Uma malha secundaria que definird o método de

corre¢o dos parimetros do controlador.

Apresenta-ge a seguir apenas as estruturas bastcas de
controladores adaptativoa e filosofia de operacBo, devido =a
impossibilidade de se mencionar a infinidade de propostas

que surgiram a partir das tr&s técntcas adaptativas

originalmente propostas.

11.2.1~ Técnica Adaptativa Referé&ncia-Nodelo (MRAS)

Esta técnica foil desenvolvida inicialmente por UWhttaker
et al. (Landau, 1974). Em sua configurag¢fo bisica o sistema
pessui uma malha principal com realimentagdo contendo o
processo e o contreolador, uma malha secundaria contendo o
modelo do processo e o sistema para ajuste dos parametros do
controlador.

Para este sistema temos a seguinte representacéo em

equag3io de estado pera o modelo:

X, (t)

1]

A X, +B" U(t)

m ny

Y, (t) = CX, (t)

e para o processo

t

XL ACtIX(L)I+B= (LU (L)

Y(L)

CX(t)

onde a presenga do indice m indica que og termos referem-se
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a matrizes e vetores do modelo do processo e a sua aus@ncia
indica que os termos referem-se a matrizes e vetores do

processo.

0 principio de funcionamento desta técnica é a seguir

descrito.

O modelo de referéncia fornece em sua safda a resposta
desejada para o processo (Y, (t)). A fung¥o do sistema
adaptativo é minimizar o erro entre a safda do processo y(t)
e a do modelo Y,_,, utilizandoe um f{ndice de desempenho
predeterminado, i.e., fazer com que a diferenga e = y(t)-
Yo{t) seja minima.

A sequéncia de passos que definem a operag¥o de sistemas
MRAS é&:
Comparagdo da resposta do modelo e da planta;
Verificag%o do Indice de desempenho:
se necessério adaptag¥®o, continue, se nfo
retorne ao primeiro passo.
Cdlculo dos par8metros do controlador;
Ajuste dos par@metros do controlador;

Retorna ao primeiro passo.

A configurag¥o bdsica de sistemas MRAS € apresentada

pela figura 2.1.

-09-
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Fif. 2.1- Configurag3o bésica do sistema MRAS

Para a classe de aplica¢Bes nas quais os par8metros da
planta e do modelo s%oc satisfatoriamente conhecidos, €&
possivel uma aproximag¢@do linear para o projeto das matrizes
de controle, tal que a ag¥o de controle garanta a
minimizagc¥o de um Indice de desempenho em termos de
diferen¢a entre os estados do modelo e os estados da planta.

Quando os par3metros da planta s3o desconhecidos ou
variag8@es Iimportantes de seus par@metros ocorrerem pode-se
ainda wutilizar a técnica MRAS. Landau (1974). Adaptag@o
utilizando esta técnica pode ser obtida através da sintese
de um sinal para controle, ajuste dos paréametros do
controlador ou ainda através da combina¢¥o destes dois
métodos.

Aplica¢3o desta técnica encontra-se desde a utilizagdo em
pilotos automaticos de wvoo para aeronaves, vefculos
marftimos, veliculos aeroespaciais e controle de motores. Uma
survey das aplicag®es desta técnica encontram-se em

Landau(1974) e Lindorf (1973).
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11.2.2- Controlador Auto-Ajustdvel (STR)

Qutro método de ajuste de parfmetros de controladores o
qual & compoeto de duas malbas, uma principal contendo o
processo e o controlador e a outra contendo o sistema de

adaptag®o constituem o sistema STR como demonstra a figura

2.2.
FLHRAHETROS DO PROCESSO
3
FROJETO : 4 EXTINADPOR o
FTARAHEITROSR PO
COHTROLADOR
¥
U ——ppy] u Y
< CORTROLADOR # FROCENFO >
[-———

Fig. 2.2- Configurag3o basica do sistema STR.

Neste tipo de controlador faz-se necesséria as seguintes

segufncias de operagdes:

... Estimacio dos par8metrog do processo, utilizando um
metodo adequado (Astrom, 1871);

... Célculo dos novoe parfmetros do controlador,
utilizando-se um algorttmo adequado e dados
fornecidos pelo estimador de estados;

... Hodificagdo dos par8metros do controlador:

.-- Retorna ao primeliro passo,

-11-



0 primeiro trabalho desgsenvelvido utilizando a teécnica
STR foi apresentado por Kalman (Astrom, 1983). Atualmente
esta técnica vem recebendo grande ateng@do devido a
resultados obtidos e pela facilidade de implementacio
oferecida pelos mtcrocomputadores além da disponibilidade de

métodos de estimag¥o que podem ser implementados on line.

11.2.3- Técnica Adaptativa Tabela de Ganhos (Gain

Schedule)

Cont.rol adores adaptativos utilizando esta técnica
canstituem-ge basicamente de uma malha interna <contendo o
processo e o contreolador, uma malha externa, aberta contendo
a esctratégia de cdlculo dos par@metros do contrelador
utilizando variaveis sauxiliares obtidas por gensores
localizados estrategicamente no processo. 0 nome tabela de
ganhos deve-se ao fato de os primeiros controladores
utilizando esta técnica apenas modificarem ganhos do
controlador. Como um dos primeiros trabalhos utilizando esta
técnica pode-se citar Hodham (19573, que desenvolveu um
sistema automatico de controle de voo para aeronaves de
combate. A figura 2.3 apresenta um sistema Gain Schedule

em sua configuragdo bdsica.

=-12-




CONDICOES

PARANETROS DO DE
CONTROLADOR ‘l'ﬂl:l.ﬂ OYIRACAD
D
$ANHOS
U, ——p v ¥
¢ CONTROLADOR |——mP PROCESSD —
ey

Fig. 2.3- Configura¢8o basica do sistema Tabela de

Ganhos.

Os parametros do controlador que ir3o compor a tabela de
ganhos s%o obtidos através de exaustivas simulag®es com o
controlador tendo que satisfazer a um {ndice de desempenho
pré-estabelecido para cada condig¥o de operag¥o.

Uma vantagem desta técnica de adaptag¥o € a possibilidade
de se obter répidas trocas dos paré@metros do controlador,
sendo portanto adequada a processos que requerem respostas
rdpidas para as variag®es ocorridas em sua dinémica.

Uma desvantagem & que os par@metros s%o trocados por uma
compensa¢do em malha aberta, o que n3o possibilita uma
rapida correg¥o se os paréametros na tabela forem escolhidos
erroneamente.

A escolha de uma determinada técnica de adaptag¥o
dependerd da velocidade requerida para cada planta enm
particular. Pelas caracteristicas expostas anteriormente,
pode-se concluir que a técnica STR pode apenas ser aplicada

a sistemas que possuem pequenasg varla¢cdes em sua dinfmica e

-



que estas sejam lentas. A teécnica Tabela de Ganhos &
conglderada como sendo a que oferece a troca de parémetros
maia rapida, mas em contrapartida, esta troca € feita em
malha aberta, podende o sistema operar com parametros

diferentes de seus valores o6timos quando ocorrer uma escolha

errdbnea destes na tabela. Ocupando o espago entre as duas
técnicas mencionadas, encontra-se a técnica Referéncia-
Hodelo, que n3o & t3o veloz quanto Tabela de Ganhos, mas

pode ser empregada em sistemas que possuem vartag8Ses
dinamicas superiores hs que podem ser atendidas pela técnica
S5TR.

A geguir apresenta-se os requer imentos bdsicos

necesgegarios a implementagdo de controladores digitais.
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11~ CONTROLADORES DIGITAIS
I11.1- Introdu¢¥o

A aplicagBo de controladores digitats tem-se tornade
uma pratica comum nosg Ultimoes anos principalmente devido aocs
baixos preg¢os dos componentes pessibilitado pelo
desenvolvimento da tecnologia da microeletrénica, que chegou
B integrac3o em larga escala (VLSI1).

Controladores digitais podem ser aplicados a sistemas
contfnuos ou discretos no tempo. Nos sistemas de controle
digitais, os sinais de entrada s%o primeiramente amostrados,
quantizados e entdo, codificados, {.e., transformadoe para
uma forma que o computador pogsa assimilar. 0 computador
ent 3o interpreta e processa os dados utilizando um
algoritmo, fornecendo uma gafda digital que deve novamente
ser transformada para a forma analégica.

Devido ao comportamento n%o ideal de componentes e aocs
erros inerentes ao funcionamento de dispositivos tais como
conversores analdgico para digital, teremos que lidar com um
sistema que & contaminado por vérias fontes de ruido.

A seguir, apresenta-ge uma breve retrospectiva da
utilizag3oc de computadores em controle, mencionando-se em
seguida algumas considerac@es que devem ser analisadas na

implementacdo de controladores digitais.
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I11.2- Algoritmos de Controle

Devido & complexidade de muitos sistemas de controle,
que englobam outras unidades como observadores e filtros,
mujtas varidveis fisicas que devem ter seu significado
preservado, sdo perdidss em uma representac3io global do
sistema. 0 que pode ser evitado utilizando-se uma estrutura
de controle modularizada Hanselmann (13987).

De uma maneira geral , controladores podem ter uma
entrada/uma safda (S5150), mdltiplas entradas/miltiplas
safdas (MIMO), mdltiplas entradas/uma safda (MI1SO0), uma
entrada/mdltiplas safdas (SIHNO).

Para =a implementag3o do algoritmo do controlador,

apresenta-se a seguir alguma das representa¢Bes possivels

para a estrutura do controiador.

111.2.1~ Representac3o Generalizada em Espag¢o de Estado

Sistemas discretos lineares podem ter seu comportamento
dindmico representado pela seguinte equac¥o:

X(k+1) = CX{(K)+BU(k?
{(3.1)

Y(k) = CX(k)+DU(k)

Alguns problemas como saturagio de atuadores podem
levar o sistema a instabilidade pois o modelo acima pode
apenas representar sistemas lineares.

Astrom (1384) demonstra que este problema pode ser

contornado atraves da utilizag¥o de uma fung3o de saturagio
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para a galda do controlador.

[1]1.2.2~ Sistemas em Espaco de Estados com "Termo Atual”

Hanselmann (1987) menciona que sistemas podem depender

da entrada atual além da anterior, isto &:

X(k+1) = AX(K)+B,U(k+1)+B,U(Kk)

Y{k) = CX(k)}+DU(k)

Esta dependéncia & causada por métodos de discretizag#o

de controladores analégicos.

Pode-se fazer a seguinte transforma¢¥c para se obter a

representagiio final do controlador:
X= (k) = X(k)-B,U(K)

Chega-se a:

X=(K+1) = AX=(k)+[AB,+BglU(k)

Y(k} = CX*(k)+LCB,+D1U(k)

que ¢ a representa¢3o generalizada em espago de estados.

IIT.2.3- Fun¢S3o de Transferé&ncta

Sistemas de controle s%o geralmente apresentados sob
forma de fun¢do de transferéncia, apesar desta ndo ser a
melhor estrutura para se implementar algoritmos de controle,

1. e., © mesmo necessita de grande numero de memdria,
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elevado tempo de computac3o e apresenta baixa precisfo
numérica para computadores de tamanho de palavra reduzida.
Até mesmo para sistemas SIS0 hd problemas se utilizarmos a
fungdo de transferéncla na implementag¥o do algoritmo de
controle, isto & se tivermos o sistema:

ag+a, Z-++. .. +a Z-"
U(z) 1+4b,Z-*+.. . +b Z-®

dai chega-se a forma recursiva:

Y(k) = -b,Y(k-1)-b,Y(k-2)-...~b, Y{k-m)+

agUlk)+a, U(k-1)+...+a,U(k-n)

A gegulr alguns algoritmos s3o apresentados,

destacando-se gsuas limitagBes do ponto de vista de

implementa¢Eo.

111.2.4- Estruturas

Na definigao da estrutura para implementagdo do
goftware ou hardware do controlador, devemos levar en

considerag3o os seguintes pontos:

-~ Estrutura que sers menos sensivel a erros;

- Possibilidade da estrutura para sistemas

MIHO;

- Numero de elementos necessédriose para
adi¢do, multiplica¢3o e de atraso;

- Maljor velocidade de resposta.
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A seguir, algumas caracterfeticas de diversas

estruturas s¥o apresentadas.

Il11.2.4.1- Estrutura Direta

Para implementagZo da estrutura direta deve-se levar
em consideragdo alguns probliemas desta, tais como,

sensibilidade a erros de arredondamentc na representa¢fo dos

coeficientes do controlador, podendo levar o sistema &
Instabilidade; eatrutura muito sensfvel a altos ganhos e a
grandes rufdos de quantizagdoe. Como vantagen, pode-se

mencionar a sua facilidade de implementacdo e possibilidade

de ser utilizada para sistemas multivarisveis (MHIMNO).

I11.2.4.2- Egtrutura em Cascata

A fung®o de transferé&ncia desta estrutura & expressada
como o produto dos elementos de primeira e segunda ordem
que foram obtidos pela fatoragdo da fung¢®o de transferéncia
original.

Esta estrutura apresenta duas desvantagens que podem
limitar a sua utiliza¢3c: representa apenas sistemas de uma
entrada e uma safda (SIS0) e apresenta um tempo de reegposta
que ¢ proporcional h ordem do sistema quando este apresentar
o termo de alimentaclo direta na malha do sistema de
controle (termo DU na eq. (3.1)). A vantagem desta estrutura

¢ permitir uma distribuig¥ Jdtima de polos e =zeros nos
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elementos de primeira e segunda ordem Hanselmann(1987).

I11.2.4.3- Estrutura em Paralelo

Nesta estrutura, a fun¢¥oc de transferéncia ¢ fatorada e
apreaenta-ge como uma soma de blocos de primelra e sgegunda
ardens.

Como vantagens, pode-se citar a possibilidade de sgser
utilizada em sistemas MNIHNO, n%o apresentar atrascs de
reaposta, e ser uma das estruturas de melhor desempenho deo

ponto de vista de imunidade a rufdo (Katz, 1981).

111.2.4.4- Estruturas em Espa¢co de Estados

Varias configurag®es s8o possiveis para esta estrutura
como a forma candbnica controldvel, observivel, forma de
Jordam etc.

Esta estrutura € muito seng{vel a erros, requer malor
esfor¢o computacional até para sistemaz de Dbaixa ordem
(Hanselmann, 1987). A vantagem desta estrutura €& poder

representar sistemas MIMNO.

Para o© caso de sistemas MIMO, a representacdo em
equacio de estado tem muitas vantagens em relagho =}
representagfio por matriz de transferé&ncia. lsermann (13881)

cita como exemplo processos que s%o representados por
estruturas com um numero minimo de par8metros e partes ndo
controlaveis e n¥o observiveis do processso representadas

separadamente,
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Para se definir qual a estrutura a ser utilizada, pode-
se fazer uma ansdlise da resposta da estrutura, do ponto de

vista de imunidade 2 rufdeo, como demonstra Katz (1981).

111.2.5- Eatimndores ¢ Real Imentaclo de Estado

Varidveis de eatado, em sistemas de controle, podem ter
seu acesso restringido pela impossibilidade de construgfo de
sensores além de dificuldades fisicas oferecidas ao acesso a

egtas varlavelis.

Um processoc que pode ser representado pela equag 3o

din3mica

X(k+1) = AX(KIY+BU(k)

(3.2}
Y(k)= CX{k) + DU(k)

Se este processo for observivel, sendo que apenas os valores
das entradas U(k) e safda Y(k} possam ser medidog, os
estadosg x,(k) do processo podem ser determinados atraveés de
observadores.

Um processo ¢ dito observivel se qualquer estado de
X(k} poder ser obtido a partir da entrada U{(k) e da =saida
Y{k), em um intervalo de tempo finito. Para sistemas reais
os estados de X(k) s3o obtidos a partir de medidas passadas.

A condi¢do para que um sistema seja obgervdvel é:
Posto [C AC ACR ..., AC¢n~1>}=n onde n & a ordem da matriz

A. Se a condi¢lo acima for satisfeita, todos oz estados do

gistema serfo observdveis.
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Partindo do presuposto que o sistema & observdvel,

pode-se calcular os estados atravée do gseguinte método

recursivo (Ackermann, 1985).

Da equag¥o (3.2) chega-se:

Y(O) = CX(0)+DUC(O)

Y(1) = CAX(O)+CBU(O)Y+DU(1)

Y(2) = CA2X(0)+CABU(0)+CBU(1)+DU(2)

Y(n-1) = CA<r=22X(0)+CA<r—22BU(O)+...+DU(Nn-1) (3.3)

Na forma matricial a equag3o acima pode ser escrita como:

Y = QX(0)+HU (3.4)
Onde:
I Y(O) ! LU0y ! ! (04 |
I Y(1) ! P UC1) !} ! CA !
1 Y(2) ! g2y ! ! !
Y = | ! u =1 ! Q = | !
| ! ! . ! | !
! . | | . ! ! !
I Y(n-1) ! 1U{n-1>! ICAtn—2a> |
e
' D 0 o
' CB D o !
| !
H= ! ]
[ |
| CAr-2B ... CB D !

de (3.3), chega-se:

X(0) = Q-2 (Y-HU) (3.5
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de (3.2), recursivamente:

X{k+1) = AX(k)+BU(K)
X(kt2) = A=X(K)I+ABU(K) +BU(K)
X{k+n) = ArX(k)+A<r—2>BU(K)+ ... +ABU(k+n-2)+BU(Kk+n-1)
X{k+n) = AnX(K)+[A¢tr=2>B Acn-238 . BIU_. _, (k) (3.6
onde :
! Uk !
P U(k+1) |
! . ]
Uimoay (k) =1 . !
! . !
10 (k+n-1 )1

Se a cada instante de amostragem for necessario o valor
atualizado do estado, haverad um aumento considerdvel na
capacidade de computagBo que sgersd ainda malsg crftico se far
necessario um numero minimo de dados superior 4 ordem do
gistema, {.e., n>m para célculo dos estados.

Tendo em vista a dificuldade anterior, faz—ge
necessdrico a utilizag3do de um método de estimag3o mais
ef'iciente.

A vantagem do meétodo anterior € que as varlidveisg de

estado corretas s3o obtidas apdés n instantes da primeira

pertubagdo na entrada. A desvantagem é que o método e
gengivel a erro (Astrom, 1984) . Para contornar os
problemas anteriores hé métodos disponiveis como os

apresentados por Kalman (1960), Luenberger (1966, 1967),
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Astrom (1971) e outros que podem ser wutilizados para

resolver os requerimentos de um estimador implementavel.

I11.2.6- Filtros FIR

Filtros com Resposta Finita ao Impulso (filtros FIR)
sd0 aqui mencionados devido &s possibilidades de gua
utilizagdo com fins de filtragem propiamente dita e possivel
utilizagHo como elemento de controle em algumas
conf igura¢Bes (Hanselmann, 1987). A utilizag¥o de
filtros FIR em vez de Filtros com Resposta Infinita ao
Impulso (filtros [IIR) se deve aos seguintes pontos
Rabiner(1975):

- Podem ser projetados para as necessidades de resposta
em frequéncia preestabelecidas com uma resposta de fase
completamente linear;

- FIR na forma n8o recursiva s3o sempre estdvels;

- rufdos de quantizagdo s%o inerentes e, de grande
influéncia em filtros [IR enquanto que em filtros FIR
n3do recursivo, o efeito de quantizag¥o & desprezivel;

- Precis¥o nos coeficientes para frequéncias de corte
abrupta é um problema para filtros IIR, o que pode ser
feito com menor rigor com filtros FIR de mesma

caracteristica.

Tem-se a seguinte funcg%o de transferéncia para filtros

FIR na forma n3do recursiva (Williams, 1988):

e



Y(z) = H(z) = a ,+a,Z"*+.. . .+a, 2"

Tem-se uma variedade de publicagBes a respeito de
métodos de implementacd¥o de filtros digitais como Rabner et
al. (19753, que apresenta a=s baszes tedricas para

implementac3o do software e hardware.

[I11.2.7- N¥%0 Linearidades

Para os algoritmos de controle de sistemas lineares
expoetos antertiormente, necessitamos apenas realizar

multiplicagBes e adig®es de coeficientes, o que € facilmente

realizado em goftware ou hardware.

Objetivando facilitar o projeto do controlador, pode-ge
linearizar osg stetemas de controle, que em sua grande
majoria 88%c n3%o lineares(n3o linearidades de sensores,
atuadoree e do processo em g1). Para a linearizag8o de
eistemas discretos apresenta-se em H. G. Lee et al. (13987)

algune trabalhoe que recentemente apareceram na literatura.

111.2.8~ ImplicagcBes do Tempo de Processamento

Durante um intervale entre duaeg amostras, t. e., (Tk e
Tk+1), tem-ze que executar ag operag8es de conversdo
analogica para digital (conversZo A/D), conversdo digital
para analogica {convers3c D/A), além das operagdes

aritméticas presentes no algoritmo de controle. Estas

operagBes certamente implicam na necessidade de um intervalo
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de tempo necessdrio para executd-las tendo que ser no maximo
iqual ao perlodo de amostragem. .

0 tempo gasto para executar-se as operacles de um
algoritmoc de controle depende da estrutura utilizada para
representar o sistema e como est8o organizadas as sequéncias
de operagBies no algoritmo.

Astrom (1984) propSe duas metodologias para minimizar o
tempc de computag3o expondo suas vantagens e desvantagens.
Em Hanselmann (1887), ha&a uma sintese das diferentes
metodoleogias encontradas na literatura para resolver o

problema de tempo de computagdo em sistemas operando em

tempo real.

111.3- Discretiza¢¥o de Sistemas Contlnuos

As grandes facilidades oferecidas pelos sistemas de
controle digitais motivam a substituigdo de gistemas
analogicos j& existentes. Estae substituigfes poderiam levar
a um aumento no custo da substitui¢cfio se fosse necessdrio
reprojetar todo o sistema de controle, o que é contornado
fazendo—se a discretizaglio do sistema j& existente.

As técnicas de discretizag¥do também possibilitam o
aproveitamento da larga experi@ncia acumulada e dos
desenveolvimentos tedricos atinglidos na drea de controladores
analdgicos

A equivaléncia entre a resposta do sistema diecretizado

para o analégico depende da taxa de amostragem requerida e
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do método de discretizac¥%o utilizado.
A sequir apresenta-se alguns métodos para a escolha do

perfiodo de amostragem e discretizag3o de sistemas continuos.

[11.3.1- Sele¢¥o do Perfodo de Amostragem

Um dos pontos mais importantes no projeto de sistemas
de controle digitais ¢ a seleglo do periodo de amostragem

sendo que, a escolha inadequada do perfodo de amostragem

compromete totalmente o sistema de controle projetado.
Métodos comumente encontrados na literatura para a

escolha do perfodo de amostragem s%c a seguir apresentados.
Assumindo que a margem de fase pode ser diminuida de 5

a 15 graus, tem-se o seguinte método pratico de escolha da

taxa de amostragem {(Astrom, 1984):

Tws 0.15 a 0.5

onde w € a maior frequéncia, em rad/s, presente no sistema
cont.inuo no tempo e T o perfodo de amostragem.

Katz (1981) apresenta outro método pratico para a
escolha da frequéncia de amogtragem onde esta €& escolhida
tendo o wvalor dez vezes a largura de fafixa do sistema de
controle, Esta escolha €& baseada nas caracteristicas
requeridas para transitdérios.

Hangelmann (1987) menciona que utilizando frequéncias
de trés a dez vezes a maior frequéncia presente no sistema

sempre obteve resultados satisfatdortios.
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Astrom (1984) referindo-se ao infcio das implementagdes
de Sistemas de Controle Direto (DDC) diz que tempos de
amostragens em controle de processos podem ser tomados
relativamente longos devido as caracterfsticas dos mesmos.
Por exemplo, para fluxo terfamos T variando de 1 a 3[s],
para nivel de 5 a 10[sl, para press3o de 1 a 5I[s],
temperatura de 10 a 20[s].

Além destes métodos para a escolha do perfodo de

amostragem pode-se utilizar o seguinte (Astrom, 1984).

T/L 2 0.005 a 0.25

onde L é o tempo de resposta do processo e T o periodo de

amostragem.

I111.3.2- Hétodos de Discretiza¢Bo de Sistemas Continuos

Ha vdrios métodos para se converter sistemas analdgicos
para digitais sendo que, o mais satisfatdério, segundo Astrom
(1984), & o que emprega o método denominado ” Aproximag@do de

Tustin.”
Desde que Z=exp(Te), os diferentes métodos surgem da
expansdo em série de poténcia de exp(Ts) originando os

seguintes métodos:

S = (Z-1) (Método de Euler)

ou ainda

S = (Z-1) (Backward Diference)

7 -



S = 2%(7Z-1) (Hétodo de Tustin ou
T{(Z+1) Transformac3o Bilinear)
utilizando segurador de ordem zero, tem-se para uma dada

fung3o de transferéncia:

G(z) = (Z-13)Z(G(=s))
Z S

para Ramp Invariant, tem-sge:

G(z) = (Z-132Z(G{a})
TZ 5=

As transforma¢Bes anteriores sdo aplicadas a sistemas
descritos no dominio da frequéncia em s, sendo que estas
aproximagBes provocam distor¢dea de frequéncias. Astrom
(1984) apresenta uma solu¢3o para este problema: fazer uma

pré distorg3o contrdria a provocada pelo método de

transformag¢do utiiizado,

Para sistemas descrfitos em espago de estados, i. e.

XiL)

i

AX(t)Y+B~U(L)

TCR?

CX(t)

apresenta-se o seguinte método de discretizag¥do (Butlher,

19857,

Sendo T o perfodo de amostragem. chega-se a:

X[(E+1)TY = A(TYX(K)+BU(KT)

Y(KT) = CX(KT)
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onde:
A(T) = eaT

Para o calculo de e™7" Moler (1978) e Sinha (1383)
apregsent.am uma diversidade de métodos.
Sendo A{(T) calculada por:
g .
ACT) = 1+ATH(ATIR/21+(ATI?/31+ ... = E(AT) /i1 (3.7)
izo

para o calculo do vetor B, tem-ge:

+ <
wo w .
F(t) = [A(B)dB = [e~Bde: (ZA} B/ildF= Zpitl+a)
i*o fro( {+1) !
[-] [+} [-]
Para o cagso particular t = T, tem-se;
o0 .
F(TY = TZ (AT)i
e i+l |

Obtendo-se a seguinte solugdoc para a matriz trangigdo

de estados e a matriz F(T):

oo ol b .
FCTY = ZAITE'+1) = A~1 5 (ATHO(I+4) = A-s (AT /!
300 i+1) 120 (i+1) i1
acd .
= A~ L E(AT)/i1-1] = A-*TA(T)-1] (3.8)

=0

Desde que B e obtido pela relagd¥o:

(K+1) (HIT
B= [A(®)BdE = /A(E)d%B“ = F(T)B~
kT KT

Finalmente, chega-se a:

B = A-+{A(T)-1]B~ (3.9
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Além da escolha adequada do método de discretizagio,
deve-se prestar uma ateng3o especial na escolha do periodo
de amostragem utilizandeo adequadamente os métodos
anteriormente mencionados. lsto devido a plantas que possuem
autovalores complexos #,= a+jw, e g,= a+ju, com partes reais
iguais e o perfodo de amostragem escolhido tal que (w,~wy)T=
+qk2pi, g=1,2,3,..., e pares complexos conjugados s, o= atjw
e um periodo de amostragem escolhido tal que T=+g*pi/w leva
a um mapeamento de polos na mesgma posigdo no sistema
discreto, tornando o sistema incontroléavel para as condigbtes

acima mencionadas (Ackermann, (13885),

111.4- Hardware-Tecnologia e Implementac¢Ho

111.4.1- AplicacBes Intciais

As primeiras aplicag®es de computadores para fins de
controle encontra-se na aeronsutica, no controlador de voo
projetado pela Hughes Aircraft Company e o sistema Transac
desenvolvido pela Philco Corporation.

Um exemplo de compactaclio nos primeiros hardwares
desenvolvidos €& o sgistema que ocupava um esgpago de 135
cent fmetros quadradas que tinha a capacidade de tomar

centenas de decisBes e pilotar Jjatos interceptadores da

decolagem ao pouso.
Devido a2 necessidade de mec@nica fina, sistemas wusando
computadores para o comando de méquinas ferramentas foram

projetados. A partir dail, a utilizacdo de computadores fol
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se espalhando pelo campo de controle de processo, sendo que
o primeiro computador projetado para esta finalidade foi o
RW-300, projetado pela Thompson Romo Worldridge, Inc. Este
equipamento podia operar com 96 sinais pneumaticos, 64
ginais térmicos e 32 elétricos de entrada, 4 sinais
pneumdticos e 32 ginais elétricos de saida. Estes sistemas
operavam em modo supervisdério também com operadores ou como
setpoint, sempre associado a equipamentos analdégicos.

Computadores tipicos dos anos 50 executavam adigBes em
1lmsl, multiplica¢Bes em 20I{ms] apresentando um tempo me&dio
entre falhas (MTBF) para a unidade central de processamento
de 50 a 100 horas.

No inficic dos anos 60 a companhia Chemical! Industries
na Inglaterra fez um dos trabalhos pioneiros na substituig¢8o
por completo da instrumentagfo analégica para controle de
processos por computador - o Ferranti Argus 200 - que tinha
capacidade de medir 224 variaveig e controlar 120 vilvulas
diretamente. Nesta época um computador j& realizava somas en
100 microsegundos, multipiica¢@es em 1Ilms) tendo uma MTBF
por volta de 100 horas.

As necessidades de mercado <cada vez maiores para
comput adores, provocaram um rapido desenvolvimento
tecnolégico, sendo que até o final dog anos 60 e infcio dos
anos 70 ja havia no mercado computadores dedicados para
controle de processoc com comprimento de palavra de 16 bits,
memdria RAM de B a 124 palavras. 0O modelo CDC 1700 €& um

computador tipico desta época apresentando tempo para
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adligges de 2 microsegundos, multiplicagdes en 7
microsegundos e uma MTBF de aproximadamente 20000 horas.

Até este perfodo, computadores sé eram utilizados para
grandes sistemas de contrele devido ao alto custo dos
mesmos. Em meados dos anos 70 um sistema exigia quantias em
torno de U58100.000,00 o que impossibilitava o emprege en
larga escala de computadores em controle.

Devido ao grande desenvolvimento no campo da
microeletronica no fim dos anos 70 e princfpio dos anos 80,
houve uma acentuada queda de pregos dos componentes, o que
possibilitou o emprego em larga escala de computadores em
contreole, sendo que chips dedicados para este fim, como por
exemplo microcontroladores, podem ser comprados a preg¢os em

torno de US$50,00 a unidade.

I111.4.2- Chips-Disponibilidade

0 grande desenvolvimento da tecnologia VLS1
possibilitou um declinio t&o grande nos pregos de
componentes que, atualmente deve-se levar em conta, no custo
do projeto de controladores, o pre¢o da m3o de obra
especializada e sua disponibilidade pois, a formag¢gio de
recursos humanos para desenvolver o software de suporte foi
relegado a segundo plano.

0 desenvolvimento do software de suporte implica em um
pre¢o relativamente alto, o que levou os fabricantes a

cptarem em fornecer ac mercado chips que podem ser
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programados em linguagens de alto nive]l como Pascal, BASIC,

FORTRAN e C, =além da linguagem Assembler.

Alguns fabricantes fornecem chips com algoritmos
comumente utijlizados em processamento digital de sinais
(DSP) implementados tais como filtros digitais e

Transformada Rdpida de Fourjer (FFT).

Atualmente ha no mercado chips dedicados, que possuem
um nuimero reduzidoe de instrug®es, e de propdsitos gerais,
com elevado nuimerc de instrug¢®es. Na fabricag3o destes chips
tem-se duas filosofias de projeto que s3c: RISC (Computador
com reduzido numero de instrug8es) fornecendo os chips
dedicados e CISC (computador com elevado numero de
instrugtes) fornecendo os chips de propdsitos gerais.

Na constru¢io dos chips doa controladores tem-se ainda
que definir qual a arquitetura a ser utilizada (Hanselmann,
19873 se, a de Von Newmam, Harvard, Systolica etc.

Na escolha do hardware deve-se levar em considera¢8o
ndo apenas a velocidade de processamento mas a desempenho do
sistema como um todo. Caracteristicas como largura de faixa
do barramento, tempo de resposta de periféricos a
interrupctes, taxa de transferéncia de dados,
compatibilidade e disponibilidade de hardware de suporte
aleém do prego e digpontibilidade de compiladores para
linguagem de alto nivel, que define a facilidade de
implementag3o do software,

Para se fazer uma analise superficial da desempenho do

microprocessador ou microcontrolador pode-se recorrer ao
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seguinte cdlculo do tempo de execu¢¥o do programa.

T = NHXxIXC

onde, T € o tempo de execugso do programa, 1 € o© niamero
medio de clock por instrugdo, que € fungio da arquitetura
utilizada, N o numero de instrugdes do programa, que &
fung3ce da arquitetura e do compilador e C o periocdo do
clock, que ¢ fung¥do da tecnologia do hardwaré utilizado.

0 método descrito acima n3c leva em considerag®o o tempo
de acessc @A memdria, tempo de resposta de periféricos e
tempo de resposta a interrupg®es requeridas por outro
dispositivo. Portanto faz-se necessaria uma descrigdo

completa de todo o gistema para uma anslise completa de geu

desempenho.

Fara obter-se alta velocidade, em hardware, encontra-se
no mercado microcontroladores e processadores digitais de
sinais que fornecem alta velocidade de processamento,
digspondo de um numero reduzido de instrugdes se comparados
B microprocessaderes que sfHo uwtilizados para propdsitos
gerais e possuem um numero maior de instrugbdes, menor
velocidade de processamento mas, em contrapartida, fornecen
maior flexibillidade. Tratando-se ainda de velocidade,
pode-=se implementar o sistema em arquitetura paralela, que
fornece alta desempenho a baixos custos possibilitando
ainda uma configurag¥o modular ac sistema. Velocidade de um
bilh3o de instru¢des por segundo ja foi atingida wutilizando

esta arquitetura em um preojeto desenvolvido pela Escore
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Computer Corporation. A limitag®c peara esta arquitetura
encontra-se no desenvolvimento do software, que é de dificil
desenvolvimento, e a n%o padronizagdo de uma linguagenm
prépria para esta arquitetura.

Processadores digitais de sinais s30 aplicados
largamente no projeto de filtros digitais e Transformada
Répida de Fourier devido o grande velocidade de
processamento destes componentes.

Cita-se a seguir alguns chips utilizados em
processamento digital de sinal.

A Motorola estg no‘ mercado com a série DSPI60QO,
possuindo comprimento de palavra de 32 bits, executando 13.3
milhBes de operag@es por segundo (13 MIPS), 1034 pontos para
Transformada Rapida de Fourier (FFT) em menos de 2[ms), 40
milhSes de operag¢des em ponte flutuante por segundo (40
Hf lops) com um tempo de 750lnsl] para o tempo de execu¢do de
cada instrugdo. A vers3o DSP3001 pode acessar 66.66 milh8es
de enderegos externos por sgegundo, pessibilidade de
programag3o em linguagem C, possibilitande ainda que os
registradores da ALU sejam configurados para tamanhos de
palavras variando de 56 a 96 bits. 0O conjunto de instrugdes
implementado & o IEEE 754 de 1985 apresentando precisfo
simples ou precisio simples com aritmética de ponto
flutuante, possuindo 40 Hflops. A Texas Instruments fabrica
a cérije THS320, a NCR o modelo NCR45spds, a Philips com a
famf{lia DSP501X. A Zoran o modelo VR34161, que fornece wuma

biblioteca em linguagem de alto nivel em ROHM, Incluindo
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dedicados enquanto, para os de propésitos geraias, encontra-
se as grandes inddstrias. Portanto, a escolha de um
determinado chip serd definida pelas necessidades de cada
projeto em particular, tendo uma grande chance de serem
atendidas por um chip em particular, devido a grande
disponibil idade de modelos com diversidade de

caracterfsticas.

I11.5- Efettos da Quantizaclo e Arredondamento em Sistemas

de Controle Discreto

Em um sistema de controle discreto, o=z efeitos da
qgquantizag¢3o e arredondamento s%o encontrados em diversos
pontos do sistema, como por exemplo, os erros na quantizac#o
das variavels de entrada e safda do processo,
arredondamentos nas operac@es arltméticas e nos coeficientes

do controlador.

Alguns efeitos, como por exemplo, ciclos limites,
causados por ndo linearidades que aparecem em glstemas
dizcretos, causados por arredondamentos e erros das
quantizagBes podem levar o sistema a instabilidade.

Estudos efetuados por Knowes et al. (1865), Ushio
(1987), Bennett e Prashu demonstram as consequéncias dos
errog causados por arredondamento e quantizacfo em sistemas

discretos, como em controladores e filtros digitais.
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I11.5.1~ Quantiza¢¥o dos Coeficientes do Controlador

Erros de guantiza¢Bes de coeflcientes do controlador
podem serr considerados desapreziveis =se comparados as
aproximagles feitas na model] agem do processo

(Hanselmann,1987).

[11.5.2- Quantizag%o de Varisvels

-

Pelo fato de se ter comprimento de palavra finita em
computador, faz-se necegsiria uma aproximag3o do wvalor de
variaveis, através de truncamento ou arredondamentc. H& uma
diversidade enorme com qgque se pode representar ndmeros
binadrios. Duas das formas maig comumente utilizadas s8o0 as
representa¢8es em ponto flutuante e ponto fixo. As vantagens
e desvantagens de cada uma destas representagles, além de
uma extensa referéncia bibliografica sdo apresentadas em

Hanselmann (1887).

111.6- Escalonamento

A necegsidade de escalonamento é principalmente
Justificada quando =se utiliza aritmética de ponto fixo,
tendo como finalidade evitar overflow e diminuir cs efeitos
de quantizagio. _

Escalonamentos podem ser feitos em varidveis de entrada
e safda, no vetor de estados e produtos escalares.

Hansgselmann (1987) menciona alguns métodos de escalonamento.
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I11.7- Linguagem de Programag¢#o

Em sistemas de controle onde alta velocidade n#%o se faz

necessaria, pode-se utilizar linguagens de alto nfvel.

Alguns chips dedicados, como os apresentados
anteriormente, fornecem alta velocidade em |inguagens de
alto nfvel, o que antes era possfvel apenas utilizando-se

linguagem de maquina.

Uma boa metodologia seria utilizar linguagem de alto
nivel nas partes do software que n8o s%o criticas, do ponto
de vista de velocidade; e linguagem assembler nas partes que
requerem maior velocidade.

A maior dificuldade na programag¢3io encontra-se em
sistemas com arquitetura paralela, devido a ndo existéncia
de uma linguagem padronizada para este fim.

A linguagem de programag3do a ser utilizada dependersd
basicamente, da velocidade de processamento requerida e do

compilador disponivel.

I111.8- Conclus3o

Pelos pontos expostos anteriormente nota-se que vdrias
dreas da engenharia e matemdtica s3o necessdrias para o
projeto de controladores digitais, o que implica numa tarefa
diffcil.

Uma ferramenta que auxilia enormemente o engenheiro de

controle ¢é a wutilizag3o de computadores digitais para

simulag¥o do comportamento de sistemas de controle antes

sl B



destes entrarem em operag¥o, sendo que atualmente projetos
auxiliados por computador tem-se tornado uma rotina

(Macfarlarne et alli, 1989).

Alguns dos problemas que aparecem no projeto de
controladores digitais foram expostos, mencionando-se vérias

fontes que interessados em se aprofundar no assunto podem

recorrer.
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IV- PID - O CONTROLADOR PADREO DO SETOR INDUSTRIAL

[V.1- Introdu¢lo

Froblemas de controle podem ser resoclvidos na grande
maioria dos cagog utilizando-ge um control ador bem
conhecido - O controlador PID. Este controlador €& formado,
bagicamente, pelas seguintes unidades:

- Componente proporctonal, onde a satfda & diretamente

proporcional B entrada por um fator K de

P

proporcional idade.

- Componente Integral, onde a garda €& obtida pela
integragio da entrada em fungdo do tempo
multiplicando-se o resultado por uma constante de

integragido K, :
- Componente derivativa, onde a gafda &€ obtida pela
derivagio da entrada, em relag3o ao tempo,
multiplicando-se o© resultado por uma constante de

derivagido K.

A equag3o no dominio do tempo para um control ador

tdeal contende as unidades apresentadas anteriormente é.
t

y(t) = kau(t)+Ktfu(t)d£+Kdd/dt(u(t}} (4.1)
Q

onde u(t) e y(t) =%o respectivamente a entrada e safda do

controlador. No dominio da frequéncia tém-se:

Y(S)= [K_+K, X1/S+K ,xS1xU(S) (4.2)
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Limitagtes préticas impedemn a implementago
analogica direta de (4.1) e (4.2) (por exemplo limitag®es

no ganho de amplificadores operacionais).

IV.2~ Implementaclo de Controladores PID Digitais

Todos os métodos desenvolvidos para o projeto de
controladeor PID analdgicos podem ser utilizados no projeto
de controladores PID digitais. Isto ¢ possivel desde que

se faga uma discretizag®o que preserve aproximadamente as

caracteristicas do controlador analdgico projetado a
priori. Para a discretizagdo existem diferentes me&todos
gue podem sger empregados. Sendo uma das possiveis

representaces discretas do controlador PID fornecida pela

transforma¢fio de Tustin onde:

N

S = 2(Z-1)

1
(Z+1) {433

-

Aplicando em

G.,u(s8) = Y(s8)/U(s) = k, +k, X1/S+k XS (4.4)
tem—se:
GoiafZ) = Ko +k, T(Z+1)+k *2(Z-1) (4.5)
2(Z-1) T(Z+1)

Uma outra estrutura de controlador PID muito wutilizada

(Ackermann, 1985) é&.

Go al8) = k,+k, X1/S+k, X5 (4.6)
1+t, S
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Aplicando~se a transformada de Tustin em (4.6),tem~se:

Cpro(zZ) = k+k, T(Z+1)+k 2(Z~1)

2(Z-1) TL2t,(Z-1)+(Z+1)] (4.7

Uma representacio -apropriada para implement ag¢¥o
analdgica ou digital que leva em considerag¥o as
linjtagBes impostas ao projeto do controlador analdgico &

fornecida pela seguinte equag3o (Bulher, 1979).

Gp i a(S)= Y(S)/U(S) = Kq(1+ST, ) (1+ST )
(1+5T,) (1+ST, ) (1+ST.) (4.8)

A figura 4.1 representa a Resposta harm&nica de um
controlador PID definido pela equagBo (4.8) onde a condigi3o
de ganho finito para amplificadores operacionais foi levada
em considerag¥o na obteng¢3o do controlador PID analdgico. Os
parametros T_,, T,, T,, T, e T. s8B30 escolhidog observandc-se

as caracteristicag exigidas para a regposta harménica e

transitéria do processo.

Jog |Gy (8)]

K, -
8o+ |
80+ }
40+ | |
20T }

v

Fig. 4.1- Resposta harmbnica de um controlador PID

descrito pela equag8o 4.8.
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Esta estrutura de controlador PID foi wutilizada por
Blodow (1986) para testes de um algoritmo para eliminago de

trangitorios em contrcladores adaptativoes.

No dominic do tempo tem-se a seguinte equag¥o pares a

representag¢ldo do controlador:

V+a, Y+a y+a,y = b, U+b,G+bu (4.9)

Em equagdo de estado tem-=se:
X(t) = AX(t)+b=u(t) (4.10)

Ha forma canbnica, obtem-se Chen (1984):

1%, ! 1 0 1 O llx,! tb »!
gt = 1 0O o H kg t+lba™tult)
1%,y ! t—agy™ —agp™ -a,*!lx,! !by™!
(4.11)
yv{t) = CX: c =11 0O 0]
cuja representagdo matricial &;
X(t) = AX(t)+b=u(t)
(4.12)
y{t) = CX(L?

Onde u(t) e y(t) es&Ho respectivamente a entrade e =aida
do controlador. Utilizando-se o método de discretizag¥o
apresentado pelag equagcles (3.7, 3.8 e 3.9) e com segurador
de ordem zero Obtendo-se:

I, (k+1)1 lag, (TY a,,(T) a,,{(T!!Ix, (k}! !b !

Iy (k+1)1=bay, {(T) 2,5, (T) aza(T)!Ix,(K)t+!bgltulk)

Pxg (k+1) ! lag, (TY 8y,(T) ag,(T)!Ixg(k)! !by!

(4.13)
y(k) = CX(k); C = [1 0 0]
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Para o projeto de controladores PID, tanto digitais
quanto analdgicos, existem virios métodos para o célculo dos

parametros do controlador. A seguir apresenta-se alguns

destes métodos.

IV.3- Métodos de A Jjuste de Controladores PID.

0 ajuste de controladores PID teve como um dos
primeiros métodosg o desenvolvido por Ziegleer & Nichels
{Takahashi et allil, 1971). Desde que o controlador PID teve

grande aceitag3o na inddstria, os métodos de ajuste

proliferaram.

1V.3.1- Hétodo de Ziegler & Hichols.

Como um dos primeiros métodos para ajuste dtimo de
controladores tem-se o método de Ziegler & Hichols

(Takahashi et al., 1971).

Dois procedimentos s%c mencionados, sendo um baseado
na forma do sinal da resposta do processc scob aglio de uma
entrada degrau unitario e o outro baseadc na informagcdo
obtida no limite de estabilidade com o processo sob uma

ag¥o de controle proporcional.

Através da obtenc%o de doiag parémetros o primeiro
método calcula as constantes proporcional, integral e
derivativa do controlador. Sendo estes parémetros, L e R,
obtidos da curva de resposta ao degrau, como demonstra a

figura 4.2.
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‘y(t)

Fig. 4.2- Resposta do sistema ao degrau unitéario

Onde R €& a inclinag¥o maxima da tangente da
resposta ao degrau unitdrio do processo e L € 0o tempo de
regpegsta do processo.

Para o «cdédlculo dos valores dotimos do controlador
Ziegler & Nichols propuseram as seguintes f(dérmulas de

céalculo:

=
i

" 1/RL; para controlador P

K, = 0.9/RL e T, = 3.3L; para controlador PI
K. =1.2/RL, T, = 2L e Ty = 0.5L; para controlador PID
Onde K,, T, e T, s%o respectivamente o ganho do

controlador, constante de tempo de integrac3o e constante de
tempo derivativa, Sendo a fungdo de transferéncia do

controlador dada por:

G(s) = K, (1+L/T,S+T,S)

A figura 4.3 demonstra o segundo principio utilizado,

para o calculo do controlador, por Ziegler &8 Nichols.
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(ane ajustade para linite
& stabilidade 1

uft) wo T,

) X
. 2 % Processo —
/S

y(t)

| T,

t

Fig. 4.3- Regposta do siatema ac degrau wunitario

para a condi¢¥o de ganho maximo Ku.

Calculando-se os parametros do controlador a partir de:

K, = 0.5%Ku; para controlador P
K, = 0.45%Ku, T, = 0.43%Pu ; para controlador PI
K. = 0.6%XKu, T, = 0.5%Pu e T, = 0.125%Pu; para

controlador PID.

Onde Ku representa o ganho maximo permitido para o
sistema oscilar na condi¢3o de estabilidade e Pu a
frequéncia de oscilagdo da safda do processo para a condigdo

de ganho maximo.

0 tndice de desempenho utilizado para a minimizag4o do

erro fot o IAE (intergrated absolute error) dado pela
fdrmula.
o0
1AE = f/e(t)/ dt
(]
Ziegler & Nichols observaram que a resposta dos

processos apresentavam uma diminuig%o de 1/4 na amplitude da

resposta para a frequéncia natural n3o amortecida
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uttlizando os procedimentos propostos.

I1V.3.2- NMdtodo de Takahashi

As regras de ajustes desenvolvidos por Takahashi (13871)
para sistemas DDC (Direct digital control) s¥%o extens8es
dos métodos de Ziegler & Nichols para o caso de controlador
PID digital. Neste <caso, além dos ©par8metros L e R
tem-ge que levar em consideragcio o efeito do perfodo
de amostragem no célculo dos parSmetreg do controlador,
Este método de ajuste tem um comportamento tal que, quando
se escolhe um perfodo de amostragem tendendo para =zero as
férmulas ”...convergiram para as conhecidas fodrmulas de
ajuste de Ziegler & Nicholsg.”

Para fing de andl ise utilizou-se o geguinte
procedimento para se chegar ao controlador PID digttal.

Partindo-se do controlador PID no dominio do

tempo, i.e.:
t

u(t) = KP(e(t.)+1/T,[e(t)dt,+T,,d/dt.e(t.) )

[
com

e(t) = r(t)-glt)

Onde ri(t) e g{t) =s¥o respectivamente o sinal de
referénclia e a resposta do esistema.

Considerando-se um perfodo de amostragem T,
gimplificando-se & nota¢Bio obtem-ge:

e(K)=e(KT}: u(K)=u(kT); r(K)=r(KT); g(K)=g(KT)
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para K=1,2,3,

chega-se a:

UK) = K. .(e(K})+1/T,(e(Q)/2+e(1)/2+. .. .+a(K~-1)/2+

e(K)Y/2)1+T,/Tk[e(K)-e(k-121}

Onde foi considerado uma aproximag¢3o trapezoidal para
o termo integral e uma diferenga de primeira ordem para o

termo derivativo.
Para implementac¥o em computador digital & conveniente

uma forma recursiva, logo tém-se:

UK) = UK)I-UK-1) = K, (e(K)-e(K-1)+1/T,[e(K~1)/2

+a(K)/21T+T,/Tle(K)-2e(K-1)+e(K-2)1}

desde que:

elk)=r(kK}) - g(kK) e r{k)=r(k-1)=r{k-2)}

tem—se:

UCK) = K, ([g(K~1)-g(k)I+Ir(K)-(g(K-1)/2+g(K)>IT/T,

+T,/TL2g(K~-1)-g(K-2)-g(K)1}
Em uma fdérmula mais explicita, temos:

u(K}) = K= _{g{kK-1)-g(K}+K, [P (K)-g(K)}+K_, (2g(K~1>

~g{K-2>-g(K)11)]
Onde

K=. = K,-(1/2)K,; K, = K,T/T, e K, = K, T, /T
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A equag¥o para o controlador PID digital apresentada

acima para sua implementa¢do algoritmica ¢ <conhecida por

Velocity Algorithm.

Utilizando-se um fndice de desempenho quadrdtico para o

erro (15E), . e, .,
o

J = /e(t)zdt

[-]

Partindo-se do primeiro método descrito por Ziegler &
Nichols para obteng3o dos par@metrogs R e L, chegou-se as

seguintes foérmulag para o cdlculo dos pardmetros do

control ador:

K. = 1/R(L+T); para o controlador P
K, = 0.9/RIL+(1/2)TI-(1/L)K, ;
para o controlador PI
K, = 0.27/RIL+0.5T]
K, = 1.2/R(L+TY-(1/LIK, ;
K, = 0.6T/RIL+(1/2)T1=; para o controlador PID
K, = 0.5/RT ou XK, = 0.6/RT.

Utilizando-se o segundo metodo de Ziegler & HNichols,

para obten¢¥o de parémetros Ku e Pu, chega-se a:

K. = (1/2)Ku ; para o controlador P
K. = 0.45Ku~0.5K,;

para o controlador PI
K, = 0.54(Ku/PulT.

e finalmente
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e
]

. = 0.6Ku~(1/2)K,;

"~
1

' 1.2(Ku/Pul)T; ‘ para o controlador PID

-
1]

o = (3/40) (KuPu/T).

Sendo este metodo portanto uma extenso do método de
Ziegler & HNicholas para o caso dos controladores PID

digitals.

IV.3.3- Método de Horng et al.

o desenvolvimento deste trabalho ¢ baseado em
propriedadee de pelindbmios ortogonais discretos. Os
parimetros do controlador PID s3o determinados atraveés da
aolug®o de um conjunto de equag®es lineares utilizando o
meétodo de minimos quadrados.

Especifica¢Bes para a résposta em malhas fechadas tLais
como overghoot, tempo de acomcdagdo e tempo de resposta
podem ser esatisfejitos.

Para um processo de orden n com fun¢3do de transferéncia

definida por:

G,(Z) = b, _,Zr-3+4b, __Zr-2+. . .+b, Zi+bo (4.14)
Zr+a,_Zr-t4a, LI "2+ _,, +ta,Z+a,

Sendo um controlador PID

GpiulZ) = K +K, T(Z+1)+K,(Z-1) (4.15)
2(z-1) TZ

obtém-se a seguinte fungdo de transferé&ncia para o sistema:
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G(z) = Y(Z) = G, , . (Z)G,(2Z)
R(Z) 1+C_,,G. ()

Recorrendo-se 8 propriedade de polinbmios ortogonais

digcretos, pode-se egpecificar os valores para a safda Y~»,

ou ses:

Y=(K) = [Y, " Y, Y,*...Y,_.") (4.16)

Onde Y,» s¥o valores desejados para a safda em cada

instante { até n-1.

Apos uma elaborada manipul ag¥o matemdtica obteve-se a

seguinte forma compacta:
KQ = S
onde:

K = [K2 K1 KOl

(4.17)
Sendo que:
K2 = K_+(To/2K,Y+K,/T;
K1 = T/2K, -2K,/T-K, {(4.18)
Ko = Kd/T
Para se obter os valores otimizadosg de K, tem-se que

obter valores minimizados de

J = [KQ-S1IKRQ-SI" (4.1

Para a estima¢lo de K recorreu-se aoc método dos minimos
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quadrados, chegando-se a:

K = 5Qr(Qg Qvi)-* (4.20)

Se a matriz [Q Q] for nﬁo singular, os valores
egpecificados de Y™ poder3o ser obtidos através do «cdlculo
de K pela equag¥o (4.20). Se a matriz [Q Q'] n3oc possuir
Inverea, Iisto implica que para o processo em congidera¢8fo
cg  valores Y~ especificados para a safda n%o podem ser
fornecidosz por nenhum controlader PID utilizando este
métodeo. Repete-se o procedimento até que, definindo-se um

Y+ apropriado, a matriz (Q Q"] possua inversa; resultando de
(4.18) e (4.20) osg valores dos par@metros para o controlador

P1D.

1V.3.4~ Método de Kraus et al.

0 meétodo de ajuste proposto por Kreus et al. é
bagseado na técnica de reconhecimento da forma (Pattern
recognation). Uma tend@ncia atual para pesquisas neste campo
tem-ze verificado principalmente no Jap%o. HNos Est ados
Unidos, uma das primeiras patentes utilizando esta técnica,
no proJjeto de controladores, fol requerida pela Foxboro Co.
para um controlador inteligente denominado Exact. Neste
controlador. o usudrio tem apenas que definir a reaposta
dese jada atravds da selegdo do amortecimento e overshoot
permitido pelo processo.

Como o contrelador € de Propdsito geral, i.e.,
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independente da planta, este n¥%o requer um modelo da
planta na qual sera incorporado. Segundo Kraus et al. um

controlador auto sjustdvel deve possuir as segquintes

caracteristicas:

- Permitir rapida inictalizagdo;
~ Redug¥o de pessocal especializado;

- Operar na presenga de rufdo, varla¢®es dinSmicas,

tempo de atraso da resposta, trocas nas variaveis de
referéncia e perturba¢®es na carga;

- Manter ajuste para as condi¢8es atuals de

funcionamento:

- Reduzir gastos na operag%3o do sistenmsa.

0 procedimento para sgse obter este controlador é
omitido provavelmente devido a sigilo industrtal, sendo
mencionado apenas que "As regrag de ajustes sHo baseadas
nas corriquetramente utilizados por engenheiros de
controle experientes”.

Através de testes em quatorze diferentes processos

aubmetidos a wvariag¢8es de carga, sinal de referéncia,

varia¢bes no tempo de resposta, n#Ho linearidades, ruidos e
variagdes na din3mica dos processos obteve-se
respostas satiafatorias comprovandoe a robustez do método

de ajuste.
Pode-se atnda citar, para concluir, os meétodos

desenvolvidos por Ohta et al. (1986), Gawthrop (1984),
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Yahagi (1973), Rivera et al. (1986) e Luyben (1986).

Procurou-se neste capiftulo fornecer algumas idéias a
respeito do projeto do contralador PID, mot ivado
principalimente pela larga utlilizag¥o de controladores PID na
inddstria {aproximadamente 90 [X] dos control adores
atuaimente uttlizades em controle de processos g%o do tipo
PID). Uma satengl3o especial foit dada ao levantamento de

técnicas de ajuste dos controladores PID.
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V- METODO PROPOSTO PARA TROCA DE PARBRMETROS EM CONTROLADORES

ADAPTATIVOS

V.1- Introduc3o

Para a troca de parametros de controladores On Line

existem dois problemas envolvidos (Astron-1984): Um diz
respeito a programa¢¥do em tempo real e o outro, um problema
algorftmico, i.e., pode haver transitdérios quando o8
parametros do controlador s3o trocados no algoritmo de

controle.

A seguir serd tratado apenas o problema de transitdrios

na troca dos par8@metros de controladores digitais
edaptativos, apresentando-se um método para a eliminag¢3o

deste problema.

V.2 - Modelo do Controlador Utilizado para Simulac¢Bes

Sendo o controlador PID considerado padr3c para o setor

industrial, nada mais conveniente do que fazer um estudo

baseado em seu modelo.

A conflguracdo PID proposta por Bulher (1973) tanto
pode ser Impliementada por componentes analdgicos quanto
digitais pois, nesta modelagem, foi levada em congidera¢do a
caracteristica de ganho finito para amplificadores
operacionais. Us graficos de amplitude e fase do controlador
s¥o representados de maneira assintdtica pela figura 4.1.

0 controlador fornece resultados satisfatérios para

-57-



faixa de operagdo linear. Desde que a maioria dos processos
a gerem controlados varia de um modo n3o linear com o tempo
tem-ze que fazer uma lineariza¢¥o do processo para que O
controlador proposto possa ser empregado. O procedimento &

considerar a operag3o do sistema como tendo uma variagZo

linear em torno de um ponto de trabalho, i.e., o trajeto n%o
linear ¢é aproximado por varios seguimentos de reta. 0O
controlador necessitard portanto ter viéarios pontos de

opera¢do definidos para cada seguimento de reta.

Para cada ponto de trabalho € necessdrio a definig3o de

uma equac3o do tipo (4.13) para o <controlador, resultando

desta condi¢So:

X(K+1) = A, (T)X(KT)+b,u(Kt) (5.1)

Onde A, e b, quando modificados para A,,, e b,,, Iirdo

definir o novo ponto de opera¢3o, i+l1, para o controlador.

Com 1=1,...,n. Unde n define o ndmero de pontos de trabalho
do controlador em torno do gqual o processo € linearizado. O
numero n depende do grau da n3oc linearidade do processo.

V.3~ Realiza¢¥o do chaveamento de parimetros por corregdo

dos estadosg X(k) do Controlador

A proposta do método exposto a seguir & a elaboracdo de

um =algoritmo para realizar a troca de par8metros em

controladores adaptativos de tal modo que o transitdrio,

presente no momento da adapta¢ilo, seja removido. O algoritmo
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trabalhard baseado em equag¥do de estado, podendo tanto ser

aplicado a sistemas SISO quanto a sistemas MIMO.

V.3.1- Observador de Kalman

Partindo-se da representag®do de um sistema din8mico

como descrito pela equag3o (5.2).

X(k+1) = AX(k)+BU(k)

(5.2)
Y(k) = CX(k)

Para este sistema pode-se implementar um observador de tal
modo que os estados %, (k) do observador possam ser estimados

a partir das entradas e safdas do processo, obtendo-se um

observador como o definido pela equag8do (5.3)
X,(k+1) = FX_,(k)+GU(K)+HY (k) (5.3)

Luemberguer (Ackermann, 1985) demonstra que F, G e H podem

ser escolhidas tal que X_ (k) aproxima-se assintoticamente de

X(k).

Supondo que uma perturbag¥o tenha afetado o processo
(eq. 5.2) mas n¥%o o modelo (eq. 5.3) o que acarretaria uma

condi¢¥o inicial onde X_,(k)#X(k) ocasionando um erro:
Xe (k) = X(k)-X_ (k) (5.4)
Subtraindo-se a equag¢do (5.3) da equagdo (5.2), chega-se a:

X, (k+1) = FX_ (k)+(A-F-HC)X(k)+(B-G)U(k) (5.5)

o)



O erro X _(k+1) pode ser levado asssintoticamente para zero
desde que se obtenha uma equacdo (5.5) estdvel, i. e

através da escolha das matrizes F e G, tal que:

F

A-HC (5.6)

G =8B (5.7)

Resultando dai um sistema assintoticamente estavel do tipo:
Xe(k+1) = (A-HCYX, ' (5.8

A escolha de G=B garante que os estados de X_(k) néfo
serdo controlades por Uk}, il e., se X, (k) tiver se tornado
zero, ent¥o a influéncia da entrada n3%¥o mais produzird erro

X, (k).

Com as condig®es (5.6 e (5.7} a eq. (5.3) torna-se:

X, (K+1) = (A-HC)X, (K)+BU(k)+HY (k)
= AX, (k)+BU(K)+H(Y(K)~-CX, (K))
X, (k+1) = AX,(k)+BU(K)+HCX, (K) (5.9

0 sistema resultante ¢ um observador de ordem n para a
planta definida pela equag3o (5.2), i. e., um modelo do
processo governado pelo erro X (k). A figura 5.1 apresenta a

estrutura do obsgervador resultante.
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Ukt = z=t ~ ¢ )

Fig. 5.1~ Estrutura do obgervador de Kalman de

ordem n.

A diferenga CX_, (k) entre o valor pré calculado Y, (k) e
o valor Y{(k) tornar-se-4 zero se os estados do observador e
da planta forem idénticos. O cobservador serd ent@o apenas um
modelo da planta o qual é governado por U(Kk).

Se o sistema for observavel ent¥o pode-ge definir a
dinémica para a equag%o do erro pela escolha adequada da
matriz de ganhos H. Pode-se definir pélos reais ou complexos
comce zeros do polindbmio caracterf{stico da equag¥3o (5.8), 1.

e.:

H

Qi{z) qotq Z-t+. . .4q, . LN +2Ir

I

(Z-2, ¥(Z-22) ... (Z-2.) ' (5.10)

para A, C e Q fornecidos, determina-se a matriz de ganhos H

do observador tal que:
Det (Z1-A+HC) = Q{(=2) (5.11)

A solu¢¥o da eq. (5.10) para H corresponde bastcamente @
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alocaguo de pdlos para o caso de sistemas multivaridveis, i.

e., para o caso de realimentac¥o de estados U(k)=-KX(k},

sendo K escolhido tal que:
Det (Z1-A-BK) = P(z) (5.12)

Este sisgtema & similar (leia-se dual em relagdo ao problema
de estimag3o) ao representado pela eq. (5.10) desde que se

modifique A para AT, B para C'" e K por H", chegando-se a:

Det (Z1-AT+CYHY) = Q(z)

Alem do método de alocag3o de pdlos para obtengdo da
matriz de ganhos H, pode-se utilizar uma fungdo de custo
quadratica (que tem seu dual em controle no problema de
real imentagc8o étima de estados).

O problema da minimizagc3o de transitdrios na saida de
controladores adaptativos no momento da troca de parametros
¢ aqui soluciconado a partir da defini¢dc de uma fung3eo de
custo quadratica tal que os valores da safda para controle
Y(k) sejam selecionadas de acordo com as necessidades
especificadas para transitdrios, overshoot, etc. 0O que ¢
pogssivel de se obter desde que se utilize uma fungdo custo

quadratica do tipo apresentada por Mota (13981), i. e.:
@
J = ZIYTQ_ Y+UTRUI
(-

Onde Q. e R sH3o matrizes diagonais.

A resposta para este problema de otimizag%o ¢é obtido

pela resolu¢3o da equag¥o de Riccati (Ackermann, 1385).
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Desde que Y(k)=CX(k), obtem-se:
on
J = ZIXrQX+UTRU]
ito
Onde:
Q = Or Qu c

A safda Y(k) para controle é verificada através de
simulagBes para varias matrizes R e Q. Se a saida Y(k) n%o
estiver de acordo com a exigida, uma nova tentativa é feita
através da escolha de novos valores para as matrizes R e (
para obteng¢do do valor adequado da matriz de ganhos H. O
algoritmo uttlizade para solugldo da equagdo de Riccati

encontra-se em Jacquot (1981).

V.3.2- Procedimento para Adaptacg3o

Se, no instante da adaptacdo, o vetor X(KT) na equagio
(5.1) ndo s=ofrer nenhuma corre¢do além das causadas pela
atualizag¢¥o dos par8metros do controlador PID, a saida
ficard afetada por transitério. Deve-se eliminar este
transitdrio atravds da correcido dag condig®es do vetor de
estado X{(KT) noc momento da adaptacio.

0 método a ser apresentado baseia-se na estrutura do
obgervador de Kalman no qual utilizando-se um indice de
degsempenho quadratico para o célculo da matriz de ganhos H
do observador.

A eliminag3o de transitdérios serd obtida pela escolha
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adequada dos valores iniciais das matrizes de penalizagZo R

e Q da equag3o de Riccati discreta (Jaquot 1981). Onde no

modelo do sistema tem-se:

X(k+1) = A X(k)+B, U(k)

Y(K) = CX(k)

Representa o8 estados antes da troca dos parémetros do

controlador e a saida para controle.

X, (k+1) = A, X(K)+B,U(K)+H(Y(K) =Y, (k))

Y, (k) = CX_ (k)

Representa os estados e a safda para controle corrigidos do
controlador para evitar transitodrios.
A eliminag¥o de transitdrios é obtida através da

corre¢do adequada de X_,(k+1) no instante de adaptag@do como

indica o algoritmo apresentado na figura 5.2, retardando-se
a atualizagdo de A, e B, para A,,, e B,,, até que o erro
Y(k)-Y_ (k) seja minimizado tal que a saida Y,(k) para

controle ndp mais apresente transitdrios.
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Resultados de Simula¢®es s¥o apresentadas nas figuras
5.3 a, b e c utilizando diferentegs valores iniciais para as
matrizes R e Q para a solu¢3o da equagBo de Riccati que

fornecerad o valor 6timo para a matriz de ganhos H.

LX)
1Y
'Y
_ AN N
- S~
0 T T =TT Fr—T 1 T T T ] 7 T T 7] 418]
100 180 200 250 300 3ap
{a)
+
Y
I
I}
IR I
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{bl
5 Yit)
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1&0 150 200 50 3200 Clale}
{c)

Fig. 5.3 - Simula¢Bes para diferentes valores inicials das

matrizes Q e R da equacdo de Riccati.

Como ge pode observar (fig. 5.3) o efeito do método
utilizado para a troca de pardmetros do controlador atua com
uma a¢%o smoothing sobre a safda do controlador fornecendo

assim, uma salda para controle livre de transitdrios.
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V1- Conclus%o

As safdas obtidas pelas simul agdes apresentadas
comprovam a validade do algoritmo proposto, desde que se
faga a escolha adequada dos valores iniciais das matrizes R
e . Os valores das matrizes peso R e Q onde se verificou os
melhores resultados, de acordo com os valores previamente
especificados para a salfda de controle, corresponderam ao
caso em que R possuia valores bem superiores a Q com melhor
passagem quando a matriz Q era nula e R=100. 0O pior caso
ocorreu quando R era aproximadamente igual a zero e a matriz
Q possuia os valores de seus elementos diagonais iguais a
100.

Quando for necessdria uma ag3do de controle antecipativa,
como por exemplo a¢3o derivativa, o algoritmo n3o poderd ser
aplicado devido a sua a¢3do smoothing sobre a safda para
controle.

O problema de transitdrios foi solucionado utilizando o
conceito inverso ao aplicado em controle para observadores,
i. e., o observador acompanhar o mais rdpido possivel,
através da atualizagdo de seus estados, as mudang as

ocorridas no processo.
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