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A p a r t i r  d a  p r o p o s t a  i n i c i a l  d e s t e  t r a b a l h o p a s s o u - s e  a  

l e v a n t a r  u ma  b i b l i o g r a f i a  q u e  f o r n e c e s s e  u m c o n h e c i me n t o 

b á s i c o p a r a  o p r o j e t o d e  s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  d i g i t a i s .  

A m a i o r i a  d a s  t é c n i c a s  e mp r e g a d a s  n o p r o j e t o d e  

s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  s ã o b a s e a d a s  n o c o n h e c i me n t o d a  p l a n t a  

e  s e u a mb i e n t e .  Em mu i t o s  c a s o s  e s t a s  I n f o r ma ç õ e s  n ã o s ã o 

d i s p o n í v e i s .  A r a z ã o é  q u e  a  p l a n t a  p o d e  s e r  m u i t o c o mp l e x a  

o u q u e  a s  r e l a ç õ e s  b á s i c a s  n ã o s ã o c o mp l e t a me n t e  e n t e n d i d a s ,  

o u a i n d a  q u e  o p r o c e s s o e  a s  p e r t u r b a ç õ e s  p o d e m m o d i f i c a r - s e  

c o m a s  c o n d i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o .  D i f e r e n t e s  me t o d o l o g i a s  

e x i s t e m p a r a  s u p e r a r  e s t a s  d i f i c u l d a d e s .  

Uma  ma n e i r a  d e  c o n t o r n a r  o p r o b l e ma é  a t r a v é s  d a  

u t i l i z a ç ã o d e  t é c n i c a s  d e  i d e n t i f i c a ç ã o p a r a  a  o b t e n ç ã o d o 

mo d e l o d o p r o c e s s o e  s e u a mb i e n t e ,  a t r a v é s  d e  e x p e r i me n t o s  

p r á t i c o s .  0 c o n t r o l a d o r  p r o j e t a d o é  e n t ã o b a s e a d o n o mo d e l o 

r e s u l t a n t e .  O u t r a  p o s s i b i l i d a d e  é  o a j u s t e  d o s  p a r â m e t r o s  

d o c o n t r o l a d o r  d u r a n t e  a  o p e r a ç ã o d a  p l a n t a ,  o q u e  p o d e  s e r  

f e i t o ma n u a l me n t e  p a r a  c o n t r o l a d o r e s  a p e n a s  s e  um n ú me r o 

mí n i mo d e  p a r â me t r o s  t i v e r e m q u e  s e r  a j u s t a d o s .  A j u s t e s  

ma n u a i s  s ã o ,  p o r t a n t o ,  n ã o mu i t o f á c e i s  d e  s e  e x e c u t a r  s e  

ma i s  d e  t r ê s  p a r â me t r o s  t i v e r e m d e  s e r  a j u s t a d o s .  

P o r t a n t o é  n e c e s s á r i o a l g u m t i p o d e  a j u s t e  a u t o má t i c o 

d e  p a r â m e t r o s .  C o n t r o l a d o r e s  c o m p a r â me t r o s  a j u s t a d o s  

a u t o ma t i c a me n t e  s ã o c o n h e c i d o s  n a  l i t e r a t u r a  c o mo 

C o n t r o l a d o r e s  A d a p t a t i v o s .  E s t e  t i p o d e  c o n t r o l a d o r  t e m- s e  

- 0 1 -



t o r n a d o um e l e me n t o c o m a p l i c a ç ã o c a d a  v e z  ma i e  a c e n t u a d a  

d e v i d o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a o a d v e n t o d o m i c r o p r o c e s s a d o r .  

O e s t u d o d e  c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  a l é m d e  s e  

e n c o n t r a r  e m u ma  f a s e  d e  d e s e n v o l v i m e n t o ,  s u a  i mp l e me n t a ç ã o 

n e c e s s i t a  d e  um c o n h e c i me n t o m u l t i  á r e a s .  0 a d v e n t o d o 

mi c r o p r o c e s s a d o r  t o r n o u p o s s í v e l  a o s  p e s q u i s a d o r e s  a  

i mp l e me n t a ç ã o a  p r e ç o s  r a z o á v e i s  d e s t e  t i p o d e  c o n t r o l a d o r  

mo t i v a n d o a s s i m,  um g r a n d e  n ú me r o d e  p e s q u i s a s  n e s t a  á r e a .  

Os  p r i m e i r o s  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  n a  á r e a  d e  c o n t r o l e  

a d a p t a t i v o d a t a m d e  f i n s  d o s  a n o s  5 0 .  A t é  f i n s  d o s  a n o s  7 0 

e s t u d o s  n a  á r e a  d e  c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  f o r a m r e l e g a d o s  

a  s e g u n d o p l a n o d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e  à s  e x p e r i ê n c i a s  

f r u s t r a n t e s  n a  i mp l e me n t a ç ã o p r á t i c a  d e s t e  t i p o d e  

c o n t r o l a d o r ,  c a u s a d a s  p e l a  f a l t a  d e  um h a r d w a r e  a d e q u a d o .  

A g r a n d e  m a i o r i a  d o s  p r o c e s s o s  a p r e s e n t a m p a r â m e t r o s  

n ã o l i n e a r e s  n o t e mp o ,  c o mo p o r  e x e mp l o o c o n t r o l e  

a u t o má t i c o d e  r e a ç õ e s  q u í mi c a s  p o r  mi c r o c o mp u t a d o r .  As  

v a r i a ç õ e s  o c o r r i d a s  n e s t e  t i p o d e  p r o c e s s o t ê m um 

c o mp o r t a me n t o n ã o l i n e a r .  S e  a s  n ã o l i n e a r  i d a d e s  f o r e m 

m u i t o a c e n t u a d a s ,  t e r e mo s  q u e  d i s p o r  d e  u m c o n t r o l a d o r  

c a p a z  d e  r e s p o n d e r  a  u ma  f a i x a  e x t e n ç a  d e  o p e r a ç ã o ,  o q u e  é  

f a c i l m e n t e  o b t i d o u t i 1 i z a n d o - s e  um c o n t r o l a d o r  q u e  t e n h a  

v á r i o s  p o n t o s  d e  o p e r a ç ã o .  E s t e  é  um c a s o t í p i c o d e  

c o n t r o l a d o r  d i s c r e t o a d a p t a t i v o n o q u a l ,  a  d e f i n i ç ã o d o n o v o 

p o n t o d e  o p e r a ç ã o s i g n i f i c a  o c h a v e a me n t o d e  n o v o s  

p a r â me t r o s  p a r a  o c o n t r o l a d o r .  
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A t r o c a  d o s  p a r â me t r o s  p r o v o c a  n o s i n a l  d e  s a í d a  

p e r t u r b a ç õ e s  i n d e s e j á v e i s .  0 o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a  

e l a b o r a ç ã o d e  um a l g o r i t m o p a r a  r e d u z i r  e s t a s  p e r t u r b a ç õ e s  e  

q u e  p o s s a  s e r  a p l i c a d o a  ma l h a  d e  c o n t r o l e  c o m mú l t i p l a s  

v a r  i  á v e 1 s .  

O e s t u d o d e  c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  e n c o n t r a - s e  

i n t e r l i g a d o à  d i v e r s a s  á r e a s  a f i n s  t a i s  c o mo :  T e o r i a  d e  

e s t a b i l i d a d e ,  i d e n t i f i c a ç ã o ,  c o n t r o l e  p o r  c o mp u t a d o r ,  

o t i m i z a ç ã o ,  s i s t e ma s  a mo s t r a d o s ,  c o n t r o l e  e s t o c á s t i c o ,  

e n g e n h a r i a  d e  s o f t w a r e ,  e t c .  

As  t é c n i c a s  d e  i mp l e me n t a ç ã o d e  c o n t r o l a d o r e s  

a d a p t a t i v o s  s ã o a p r e s e n t a d a s  n a  s e ç ã o 1 1 ,  p o n t o s  q u e  d e v e m 

s e r  l e v a d o s  e m c o n s i d e r a ç ã o n a  i mp l e me n t a ç ã o d e  

c o n t r o l a d o r e s  d i g i t a i s  s ã o a p r e s e n t a d a s  n a  s e ç ã o I I I ,  

mé t o d o s  d e  a j u s t e  d e  c o n t r o l a d o r e s  P I D s ã o a p r e s e n t a d o s  n a  

s e ç ã o I V .  Na  s e ç ã o V a p r e s e n t a - s e  o a l g o r i t m o p r o p o s t o e  

s i mu l a ç õ e s  d i g i t a i s  p a r a  e s t u d o d e  v a l i d a ç ã o d o a l g o r i t m o .  

F i n a l m e n t e  n a  s e ç ã o VI  a p r e s e n t a - s e  c o n c l u s õ e s  a  r e s p e i t o 

d o a l g o r i t m o p r o p o s t o .  
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A d a p t a ç ã o é  u ma  c a r a c t e r í s t i c a  i n e r e n t e  a  s e r e s  v i v o s .  

P a r a  e s t e s ,  a d a p t a ç ã o s i g n i f i c a  mo d i f i c a ç ã o e m s u a  e s t r u t u r a  

f i s i o l ó g i c a  e / o u c o mp o r t a me n t a l  q u e  i r á  p o s s i b i l i t a r  a  s u a  

s o b r e v i v ê n c i a  à n mu d a n ç a s  o c o r r i d a s  e m s e u me i o a mb i e n t e .  

A d a p t a ç ã o e m s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  s i g n i f i c a a  

c a p a c i d a d e  d o s i s t e ma d e  p r e s e r v a r - s e  d i a n t e  d e  mu d a n ç a s  n o 

c o mp o r t a me n t o d o p r o c e s s o c a u s a d a s  p o r  f a d i g a ,  

e n v e l h e c i m e n t o ,  e r r o s  c a u s a d o s  p o r  a p r o x i ma ç õ e s  n o p r o j e t o 

d o s i s t e m a ,  mo d i f i c a ç õ e s  n o a mb i e n t e ,  e r r o s  e  f a l h a s  d e  

c o mp o n e n t e s  s e c u n d á r i o s  d o s i s t e m a .  

C o n t r o l a d o r e s  s ã o n o r ma l me n t e  p r o j e t a d o s  p a r a  t r a b a l h a r  

e m u ma  f a i x a  r e s t r i t a d e  o p e r a ç ã o ,  o q u e  s i g n i f i c a q u e  o 

p r o c e s s o p o d e  a p e n a s  a p r e s e n t a r  p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  e m t o r n o 

d e  s e u p o n t o d e  o p e r a ç ã o .  

S i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  ma i s  c o mp l e x o s  o n d e  a s  p l a n t a s  a  

s e r e m c o n t r o l a d a s  a p r e s e n t e m g r a n d e s  v a r i a ç õ e s  e m s u a  

d i n â mi c a ,  mu d a n ç a s  e m s u a  e s t r u t u r a  e  a mb i e n t e ,  n e c e s s i t a m 

d e  um c o n t r o l a d o r  c a p a z  d e  o p e r a r  e m u ma  f a i x a  e x t e n s a  d e  

t r a b a 1 h o .  

Um c o n t r o l a d o r  p a r a  o p e r a r  e m u ma  f a i x a  e x t e n s a  d e  

t r a b a l h o t e m q u e  p o s s u i r  p a r â me t r o s  a j u s t á v e i s  d e  a c o r d o c o m 

a s  c o n d i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o d a  p l a n t a .  D e f i n i n d o - s e  p a r a  c a d a  

f a i x a d e  o p e r a ç ã o um d e t e r mi n a d o c o n j u n t o d e  p a r â me t r o s  p a r a  

o c o n t r o l a d o r .  
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P a r a  c o n t r o l a r  c o n d i ç õ e s  d e  f u n c i o n a me n t o n ã o 

p r e v i s í v e i s  d o p r o c e s s o ,  q u e  n ã o p o s s a m s e r  a j u s t a d a s  p o r  

c o n t r o l a d o r e s  c o m p a r â me t r o s  f i x o s ;  n e c e s s í t a - s e  d e  um t i p o 

e s p e c i a l  d e  c o n t r o l a d o r  q u e  r e s p o n d a  s a t i s f a t o r i a m e n t e  a  u ma  

f a i x a  e x t e n s a  d e  o p e r a ç ã o -  Um C o n t r o l a d o r  A d a p t a t i v o .  

No i n í c i o d o s  a n o s  8 0 r e a p a r e c e  o i n t e r e s s e  p e l o e s t u d o 

d e  c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  mo t i v a d o p r i n c i p a l m e n t e  p o r  

d e s e n v o l v i me n t o s  n a  t e o r i a  d e  c o n t r o l e ,  p r i n c i p a l m e n t e  n a  

d é c a d a  d e  6 0 ,  e  g r a n d e  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  h a r d w a r e  a  b a i x o 

p r e ç o .  

A t u a l me n t e  a l t a  q u a l i d a d e  e  b a i x o c u s t o d e  p r o d u ç ã o s ã o 

f a t o r e s  q u e  d e t e r mi n a m a  c o m p e t i t i v i d a d e  d e  um p r o d u t o n o 

me r c a d o .  

C o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  e n c o n t r a m a q u i  u ma  g r a n d e  

mo t i v a ç ã o p a r a  s u a  u t i l i z a ç ã o ,  me s mo p a r a  s i s t e ma s  q u e  

p o d e r i a m u t i l i z a r  c o n t r o l a d o r e s  c o m p a r â me t r o s  f i x o s ,  p o i s  

c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  t r a b a l h a m s e mp r e  c o m s e u s  

p a r â me t r o s  p r ó x i mo s  d e  s e u s  v a l o r e s  ó t i m o s ,  f o r n e c e n d o a s s i m 

um p r o d u t o f i n a l  d e  a l t a  q u a l i d a d e ,  d i mi n u i ç ã o d o c o n s u mo 

d e  ma t é r i a  p r i m a ,  e n e r g i a  e  a u me n t o n a  t a x a  d e  p r o d u ç ã o .  

As  v a n t a g e n s  a p r e s e n t a d a s  a c i ma  d e v e m- s e  a o f a t o d o 

e r r o mé d i o d e  o p e r a ç ã o d o p r o c e s s o ,  c o n t r o l a d o p o r  

c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  a p r e s e n t a r e m um d e s v i o mé d i o d e  

o p e r a ç ã o i n f e r i o r  s e  c o mp a r a d a  à s  p l a n t a s  c o n t r o l a d a s  p o r  

c o n t r o l a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s .  
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P a r a  c a r a c t e r i z a r  a  e v o l u ç ã o d o e s t u d o d e  c o n t r o l a d o r e s  

a d a p t a t i v o s  a p r e s e n t a - s e  a  s e g u i r  r e s u mo d e  t r a b a l h o s  

d e s e n v o l v i d o s  n a s  U l t i m a s  t r ê s  d é c a d a s .  

Um d o s  p r i m e i r o s  c a mp o s  d e  e s t u d o a  v e r i f i c a r  a  

n e c e s s i d a d e  d e  u m c o n t r o l a d o r  q u e  f u n c i o n a s s e  e m u ma  f a i x a  

e x t e n s a  d e  o p e r a ç ã o f o i  a  a v i a ç ã o .  As  c o n d i ç õ e s  d e  

f u n c i o n a me n t o a  q u e  s ã o s u b me t i d a s  a s  a e r o n a v e s  i mp e d e m a  

a p l i c a ç ã o d e  c o n t r o l a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s  p o i s  a p r e s e n t a m 

v a r i a ç õ e s  d i n â mi c a s  d a  o r d e m d e ,  p o r  e x e mp l o ,  5 0 : 1 n o g a n h o 

a e r o d i n â mi c o ,  7 : 1 n a  f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  n ã o a mo r t e c i d a  a l é m 

d e  g r a n d e s  v a r i a ç õ e s  n o f a t o r  d e  a mo r t e c i me n t o .  E s t a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o l e v a n t a d a s  n o t r a b a l h o a p r e s e n t a d o p o r  

P .  N.  N i k í f o r u k ( 1 9 6 3 )  e m um s i s t e m a  p a r a  c o n t r o l e  

a u t o má t i c o d e  v o o .  0 s i s t e ma  a d a p t a t i v o p r o j e t a d o u t i l i z o u 

e l e me n t o s  a n a l ó g i c o s ,  s e n d o o s  p a r â me t r o s  a j u s t a d o s  p o r  um 

s e r v o me c a n i s mo .  A S i mu l a ç ã o d e s t e  s i s t e ma  f o i  r e a l i z a d a  

u t i 1 i z a n d o - s e  c o mp u t a d o r  a n a l ó g i c o .  R e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  

f o r a m o b t i d o s .  

Gu p t a  ( 1 9 7 4 )  a p r e s e n t a  um s i s t e ma  d e  c o n t r o l e  a n a l ó g i c o 

a d a p t a t i v o q u e  f a z i a  i d e n t i f i c a ç ã o o n l i n e  d o g a n h o d o 

p r o c e s s o .  0 s i s t e ma  a p r e s e n t a d o t i n h a c o mo p r o p o s t a  o 

c o n t r o l e  d o f l u x o e m c o n t r o l e  d e  p r o c e s s o o n d e  a t r a s o s  n a  

me d i ç ã o d a s  v a r i a ç õ e s  n o g a n h o i mp e d e m a  a p l i c a ç ã o d e  

c o n t r o l a d o r e s  c o m p a r â me t r o s  f i x o s .  
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C i c a r e l l i  e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  a p r e s e n t a  um s i s t e ma  d e  

c o n t r o l e  a d a p t a t i v o u t i l i z a n d o mi c r o c o mp u t a d o r e s .  Me n c i o n a -

s e  q u e  a  e s t r u t u r a  d o c o n t r o l a d o r  p r o p o s t o p o d e  s e r  a p l i c a d o 

a  s i s t e ma s  q u e  r e q u e r e m b a i x a  t a x a  d e  a mo s t r a g e m,  i .  e . ,  

s i s t e ma s  p a r a  c o n t r o l e  d e  t e m p e r a t u r a ,  p r e s s ã o e  f l u x o q u e  

n e c e s s i t a m d e  t a x a s  d e  a mo s t r a g e m d a  o r d e m d e  3 5 0 Cms ]  a  

1 5 [ s D .  

As  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s o f t w a r e  e  h a r d w a r e  p a r a  

i mp l e me n t a ç ã o e m t e mp o r e a l  s ã o a p r e s e n t a d a s .  P a r a  s i s t e ma s  

q u e  a p r e s e n t a m l i mi t a ç õ e s  n o t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o ,  

a r q u i t e t u r a  p a r a l e l a  f o i  s u g e r i d a ,  e x i g i n d o - s e  p o r t a n t o a l t a  

t e c n o l o g i a  n a  á r e a  d e  s i s t e ma s  d i g i t a i s  p a r a  o p r o j e t o d e  

c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s .  

A p a r t i r  d a s  p r i m e i r a s  e s t r u t u r a s  d e  c o n t r o l a d o r e s  

a d a p t a t i v o s ,  i .  e . ,  Ga i n S c h e d u l e ,  S e l f  T u n i n g ( S T R)  e  Ho d e 1 

R e f e r e n c e  ( HRAS ) ,  h o u v e  u ma  p r o l i f e r a ç ã o d e  d i f e r e n t e s  

e s t r u t u r a s  p a r a  s e  r e p r e s e n t a r  c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s .  

Uma  e x t e n s a  r e f e r ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  a  r e s p e i t o d o 

d e s e n v o l v i me n t o d e  c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  é  e n c o n t r a d a  e m 

A s e l t i n e  ( 1 9 5 8 ) ,  J .  T .  T o u ( 1 9 5 9 ) ,  T s y p k i n ( 1 9 6 6 ) ,  L i n d o r f  

( 1 9 7 3 ) ,  L a n d a u ( 1 9 7 4 )  e  As t r o m ( 1 9 8 3 ,  1 9 8 7 ) .  

I I . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T é c n i c a s  A d a p t a t i v a s  

T o d a s  a s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  e m c o n t r o l a d o r e s  

a d a p t a t i v o s  n e c e s s i t a m ,  n o m í n i m o ,  d a s  s e g u i n t e s  u n i d a d e s !  

. . .  Uma ma l h a  p r i n c i p a l  c o n t e n d o o c o n t r o l a d o r  e  a  

- 0 7 -



p i  a n t a .  

. . .  Uma  ma l h a  s e c u n d á r i a  q u e  d e f i n i r á  o mé t o d o d e  

c o r r e ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r .  

A p r e s e n t a - s e  a  s e g u i r  a p e n a s  a s  e s t r u t u r a s  b á s i c a s  d e  

c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  e  f i l o s o f i a  d e  o p e r a ç ã o ,  d e v i d o a  

i m p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  me n c i o n a r  a  i n f i n i d a d e  d e  p r o p o s t a s  

q u e  s u r g i r a m a  p a r t i r  d a s  t r ê s  t é c n i c a s  a d a p t a t i v a s  

o r i g i n a l m e n t e  p r o p o s t a s .  

I I . 2 . 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T é c n i c a A d a p t a t i v a R e f e r ê n c i a - H o d e l o ( HRAS )  

E s t a  t é c n i c a  f o i  d e s e n v o l v i d a  i n i c i a l m e n t e  p o r  U h i t a k e r  

e t  a l .  ( L a n d a u ,  1 9 7 4 ) .  Em s u a  c o n f i g u r a ç ã o b á s i c a  o s i s t e ma  

p o s s u i  u ma  ma l h a  p r i n c i p a l  c o m r e a 1 i me n t a ç ã o c o n t e n d o o 

p r o c e s s o e  o c o n t r o l a d o r ,  u ma  ma l h a  s e c u n d á r i a  c o n t e n d o o 

mo d e l o d o p r o c e s s o e  o s i s t e ma  p a r a  a j u s t e  d o s  p a r â me t r o s  d o 

c o n t r o 1 a d o r .  

P a r a  e s t e  s i s t e ma  t e mo s  a  s e g u i n t e  r e p r e s e n t a ç ã o e m 

e q u a ç ã o d e  e s t a d o p a r a  o mo d e l o :  

X
m

( t )  = A
m

X
m

+ B -
m

U ( t > 

Y
m

( t )  = C X
m

( t )  

e  p a r a  o p r o c e s s o 

X ( t )  = A ( t ) X ( t ) + B » ( t ) U ( t )  

Y ( t )  •  C X ( t )  

o n d e  a  p r e s e n ç a  d o í n d i c e  m i n d i c a  q u e  o s  t e r mo s  r e f e r e m- s e  
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a  m a t r i z e s  e  v e t o r e s  d o mo d e l o d o p r o c e s s o e  a  s u a  a u s ê n c i a  

i n d i c a q u e  o s  t e r mo s  r e f e r e m- s e a  m a t r i z e s  e  v e t o r e s  d o 

p r o c e s s o .  

0 p r i n c í p i o d e  f u n c i o n a me n t o d e s t a  t é c n i c a  é  a  s e g u i r  

d e s c r  i  t o .  

0 mo d e l o d e  r e f e r ê n c i a  f o r n e c e e m s u a  s a í d a a  r e s p o s t a  

d e s e j a d a  p a r a  o p r o c e s s o ( Y
m

< t > ) .  A f u n ç ã o d o s i s t e ma  

a d a p t a t i v o é  m i n i m i z a r  o e r r o e n t r e  a  s a í d a d o p r o c e s s o y ( t )  

e  a  d o mo d e l o Y
m
 ,  u t i l i z a n d o um í n d i c e d e  d e s e mp e n h o 

p r e d e t e r m i n a d o ,  i . e . ,  f a z e r  c o m q u e  a  d i f e r e n ç a e  = y ( t ) -

y
m

( t )  s e j a  m í n i m a .  

A s e q u ê n c i a  d e  p a s s o s  q u e  d e f i n e m a  o p e r a ç ã o d e  s i s t e ma s  

MRAS é
:  

. . .  C o m p a r a ç ã o d a  r e s p o s t a  d o mo d e l o e  d a  p l a n t a ;  

. . .  V e r i f i c a ç ã o d o í n d i c e  d e  d e s e mp e n h o :  

.  s e  n e c e s s á r i o a d a p t a ç ã o ,  c o n t i n u e ,  s e  n ã o 

r e t o r n e a o p r i m e i r o p a s s o .  

. . .  C á l c u l o d o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r ;  

. . .  A j u s t e  d o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r ;  

. . .  R e t o r n a a o p r i m e i r o p a s s o .  

A c o n f i g u r a ç ã o b á s i c a  d e  s i s t e ma s  MRAS é  a p r e s e n t a d a  

p e 1 a  f  i  g u r a  2 . 1 .  
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F i f .  2 . 1 -  C o n f i g u r a ç ã o b á s i c a  d o s i s t e ma MRAS 

P a r a  a  c l a s s e  d e  a p l i c a ç õ e s  n a s  q u a i s  o s  p a r â me t r o s  d a  

p l a n t a e  d o mo d e l o s ã o s a t i s f a t o r i a m e n t e  c o n h e c i d o s ,  é  

p o s s í v e l  u ma  a p r o x i ma ç ã o l i n e a r  p a r a  o p r o j e t o d a s  m a t r i z e s  

d e  c o n t r o l e ,  t a l  q u e  a  a ç â o d e  c o n t r o l e  g a r a n t a  a  

mi n i mi z a ç ã o d e  um í n d i c e  d e  d e s e mp e n h o e m t e r mo s  d e  

d i f e r e n ç a  e n t r e o s  e s t a d o s  d o mo d e l o e  o s  e s t a d o s  d a  p l a n t a .  

Qu a n d o o s  p a r â me t r o s  d a  p l a n t a s ã o d e s c o n h e c i d o s  o u 

v a r i a ç õ e s  i m p o r t a n t e s  d e  s e u s  p a r â me t r o s  o c o r r e r e m p o d e - s e  

a i n d a  u t i l i z a r  a  t é c n i c a  MRAS.  L a n d a u ( 1 9 7 4 ) .  A d a p t a ç ã o 

u t i l i z a n d o e s t a  t é c n i c a  p o d e  s e r  o b t i d a  a t r a v é s  d a  s í n t e s e  

d e  um s i n a l  p a r a  c o n t r o l e ,  a j u s t e  d o s  p a r â me t r o s  d o 

c o n t r o l a d o r  o u a i n d a  a t r a v é s  d a  c o mb i n a ç ã o d e s t e s  d o i s  

m é t o d o s .  

A p l i c a ç ã o d e s t a  t é c n i c a  e n c o n t r a - s e  d e s d e  a  u t i l i z a ç ã o e m 

p i l o t o s  a u t o má t i c o s  d e  v o o p a r a  a e r o n a v e s ,  v e í c u l o s  

m a r í t i m o s ,  v e í c u l o s  a e r o e s p a c i a i s  e  c o n t r o l e d e  mo t o r e s .  Uma  

s u r v e y d a s  a p l i c a ç õ e s  d e s t a  t é c n i c a  e n c o n t r a m- s e  e m 

L a n d a u ( 1 9 7 4 )  e  L i n d o r f  ( 1 9 7 3 ) .  
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I I . 2 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o n t r o l a d o r  A u t o - A j u s t á v e l  CS TR)  

O u t r o mé t o d o d e  a j u s t e  d e  p a r â me t r o s  d e  c o n t r o l a d o r e s  o 

q u a l  é  c o mp o s t o d e  d u a s  ma l h a s ,  u ma  p r i n c i p a l  c o n t e n d o o 

p r o c e s s o e  o c o n t r o l a d o r  e  a  o u t r a  c o n t e n d o o s i s t e ma  d e  

a d a p t a ç ã o c o n s t i t u e m o s i s t e ma  STR c o mo d e mo n s t r a  a  f i g u r a  

2 . 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FA I A H l T I O S CO n o c m o 

P R O J E T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 0 MT X 0 1 A B 0 » 

C ONTROLADO* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« S T 1 H A P O R 

f * 0 C I l f D 

F í g .  2 . 2 -  C o n f i g u r a ç ã o b á s i c a  d o s i s t e ma  S TR.  

Ne s t e  t i p o d e  c o n t r o l a d o r  f a z - s e  n e c e s s á r i a  a s  s e g u i n t e s  

s e g u ê n c i a s  d e  o p e r a ç õ e s :  

. . .  E s t i ma ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d o p r o c e s s o ,  u t i l i z a n d o um 

mé t o d o a d e q u a d o ( A s t r o m,  1 9 7 1 ) ;  

. . .  C á l c u l o d o s  n o v o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r ,  

u t í 1 i z a n d o - s e  um a l g o r i t m o a d e q u a d o e  d a d o s  

f o r n e c i d o s  p e l o e s t i ma d o r  d e  e s t a d o s ;  

. . .  Mo d i f i c a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r ;  

. . .  R e t o r n a  a o p r i m e i r o p a s s o .  
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•  p r i m e i r o t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o u t i l i z a n d o a  t é c n i c a  

STR f o i  a p r e s e n t a d o p o r  Ka l ma n ( A s t r o m,  1 9 8 3 ) .  A t u a l me n t e  

e s t a  t é c n i c a  v e m r e c e b e n d o g r a n d e  a t e n ç ã o d e v i d o a  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e  p e l a  f a c i l i d a d e d e  i mp l e me n t a ç ã o 

o f e r e c i d a  p e l o s  mi c r o c o mp u t a d o r e s  a l é m d a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  

mé t o d o s  d e  e s t i m a ç ã o q u e  p o d e m s e r  i mp l e me n t a d o s  o n l i n e .  

1 1 . 2 . 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T é c n i c a A d a p t a t i v a T a b e l a d e  Ga n h o s  ( G a i n 

S c h e d u l e )  

C o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  u t i l i z a n d o e s t a  t é c n i c a  

c o n s t i t u e m - s e  b a s i c a me n t e  d e  u ma  ma l h a  i n t e r n a  c o n t e n d o o 

p r o c e s s o e  o c o n t r o l a d o r ,  u ma  ma l h a  e x t e r n a ,  a b e r t a  c o n t e n d o 

a  e s t r a t é g i a  d e  c á l c u l o d o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r  

u t i l i z a n d o v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  o b t i d a s  p o r  s e n s o r e s  

l o c a l i z a d o s  e s t r a t e g i c a m e n t e  n o p r o c e s s o .  0 n o me  t a b e l a  d e  

g a n h o s  d e v e - s e  a o f a t o d e  o s  p r i m e i r o s  c o n t r o l a d o r e s  

u t i l i z a n d o e s t a  t é c n i c a  a p e n a s  m o d i f i c a r e m g a n h o s  d o 

c o n t r o l a d o r .  Co mo um d o s  p r i m e i r o s  t r a b a l h o s  u t i l i z a n d o e s t a  

t é c n i c a  p o d e - s e  c i t a r  Ho d h a m ( 1 9 5 7 ) ,  q u e  d e s e n v o l v e u um 

s i s t e m a  a u t o má t i c o d e  c o n t r o l e  d e  v o o p a r a  a e r o n a v e s  d e  

c o mb a t e .  A f i g u r a  2 . 3 a p r e s e n t a  um s i s t e m a  Ga i n S c h e d u l e  

e m s u a  c o n f i g u r a ç ã o b á s i c a .  
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l ARAHI T J OI  DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CONTKOI ADOI C T A t l L A 

DZ 
• ANHOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONDI ÇÕES 
M 

OMK A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
CONTJ t OLADO* 

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I r  ? * OCI 5 S 0 

V 

1 — • 
CONTJ t OLADO* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 
? * OCI 5 S 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r r 

F i g .  2 . 3 -  C o n f i g u r a ç ã o b á s i c a  d o s i s t e ma  T a b e l a  d e  

Ga n h o s .  

Ds  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r  q u e  i r ã o c o mp o r  a  t a b e l a  d e  

g a n h o s  s ã o o b t i d o s  a t r a v é s  d e  e x a u s t i v a s  s i mu l a ç õ e s  c o m o 

c o n t r o l a d o r  t e n d o q u e  s a t i s f a z e r  a  um í n d i c e  d e  d e s e mp e n h o 

p r é - e s t a b e  1 e c i d o p a r a  c a d a  c o n d i ç ã o d e  o p e r a ç ã o .  

Uma  v a n t a g e m d e s t a  t é c n i c a  d e  a d a p t a ç ã o é  a  p o s s i b i l i d a d e  

d e  s e  o b t e r  r á p i d a s  t r o c a s  d o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r ,  

s e n d o p o r t a n t o a d e q u a d a  a  p r o c e s s o s  q u e  r e q u e r e m r e s p o s t a s  

r á p i d a s  p a r a  a s  v a r i a ç õ e s  o c o r r i d a s  e m s u a  d i n â m i c a .  

Uma  d e s v a n t a g e m é  q u e  o s  p a r â me t r o s  s ã o t r o c a d o s  p o r  u ma  

c o mp e n s a ç ã o e m ma l h a  a b e r t a ,  o q u e  n ã o p o s s i b i l i t a  u ma  

r á p i d a  c o r r e ç ã o s e  o s  p a r â me t r o s  n a  t a b e l a  f o r e m e s c o l h i d o s  

e r r o n e a me n t e .  

A e s c o l h a  d e  u ma  d e t e r mi n a d a  t é c n i c a  d e  a d a p t a ç ã o 

d e p e n d e r á  d a  v e l o c i d a d e  r e q u e r i d a  p a r a  c a d a  p l a n t a  e m 

p a r t i c u l a r .  P e l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e x p o s t a s  a n t e r i o r m e n t e ,  

p o d e - s e  c o n c l u i r  q u e  a  t é c n i c a  STR p o d e  a p e n a s  s e r  a p l i c a d a  

a  s i s t e ma s  q u e  p o s s u e m p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  e m s u a  d i n â m i c a  e  
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q u e  e s t a s  s e j a m l e n t a s .  A t é c n i c a  T a b e l a  d e  Ga n h o s  é  

c o n s i d e r a d a  c o mo s e n d o a  q u e  o f e r e c e  a  t r o c a  d e  p a r â me t r o s  

ma i s  r á p i d a ,  ma s  e m c o n t r a p a r t i d a ,  e s t a  t r o c a  é  f e i t a  e m 

ma l h a  a b e r t a ,  p o d e n d o o s i s t e ma  o p e r a r  c o m p a r â me t r o s  

d i f e r e n t e s  d e  s e u s  v a l o r e s  ó t l mo s  q u a n d o o c o r r e r  u ma  e s c o l h a  

e r r ó n e a  d e s t e s  n a  t a b e l a .  Oc u p a n d o o e s p a ç o e n t r e  a s  d u a s  

t é c n i c a s  me n c i o n a d a s ,  e n c o n t r a - s e  a  t é c n i c a  R e f e r ê n c i a -

H o d e l o ,  q u e  n"So é  t ã o v e l o z  q u a n t o T a b e l a  d e  Ga n h o s ,  ma s  

p o d e  s e r  e mp r e g a d a  e m s i s t e ma s  q u e  p o s s u e m v a r i a ç õ e s  

d i n â mi c a s  s u p e r i o r e s  à s  q u e  p o d e m s e r  a t e n d i d a s  p e l a  t é c n i c a  

S TR.  

A s e g u i r  a p r e s e n t a - s e  o s  r e q u e r i m e n t o s  b á s i c o s  

n e c e s s á r i o s  a  i mp l e me n t a ç ã o d e  c o n t r o l a d o r e s  d i g i t a i s .  
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I I I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONTROLADORES D I GI T A I S 

I I I . 1 -  I n t r o d u ç S o 

A a p l l c a ç S o d e  c o n t r o l a d o r e s  d i g i t a i s  t e m- s e  t o r n a d o 

u ma  p r á t i c a  c o mu m n o s  d 1 1 1 mo s  a n o s  p r i n c i p a l m e n t e  d e v i d o a o s  

b a i x o s  p r e ç o s  d o s  c o mp o n e n t e s  p o s s i b i l i t a d o p e l o 

d e s e n v o l v i me n t o d a  t e c n o l o g i a  d a  m i c r o e 1 e t r ò n i c a ,  q u e  c h e g o u 

a  i n t e g r a ç ã o e m l a r g a  e s c a l a  ( V L S I ) .  

C o n t r o l a d o r e s  d i g i t a i s  p o d e m s e r  a p l i c a d o s  a  s i s t e ma s  

c o n t í n u o s  o u d i s c r e t o s  n o t e mp o .  No s  s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  

d i g i t a i s ,  o s  s i n a i s  d e  e n t r a d a  s ã o p r i m e i r a m e n t e  a mo s t r a d o s ,  

q u a n t i z a d o s  e  e n t ã o ,  c o d i f i c a d o s ,  i . e . ,  t r a n s f o r m a d o s  p a r a  

u ma  f o r ma q u e  o c o mp u t a d o r  p o s s a  a s s i m i l a r .  0 c o mp u t a d o r  

e n t ã o i n t e r p r e t a  e  p r o c e s s a  o s  d a d o s  u t i l i z a n d o um 

a l g o r i t m o ,  f o r n e c e n d o u ma  s a í d a  d i g i t a l  q u e  d e v e  n o v a me n t e  

s e r  t r a n s f o r m a d a  p a r a  a  f o r ma  a n a l ó g i c a .  

D e v i d o a o c o mp o r t a me n t o n ã o i d e a l  d e  c o mp o n e n t e s  e  a o s  

e r r o s  i n e r e n t e s  a o f u n c i o n a me n t o d e  d i s p o s i t i v o s  t a i s  c o mo 

c o n v e r s o r e s  a n a l ó g i c o p a r a  d i g i t a l ,  t e r e mo s  q u e  l i d a r  c o m u m 

s i s t e ma q u e  é  c o n t a mi n a d o p o r  v á r i a s  f o n t e s  d e  r u i d o .  

A s e g u i r ,  a p r e s e n t a - s e  u ma  b r e v e  r e t r o s p e c t i v a d a  

u t i l i z a ç ã o d e  c o mp u t a d o r e s  e m c o n t r o l e ,  me n c i o n a n d o - s e  e m 

s e g u i d a  a l g u ma s  c o n s i d e r a ç õ e s  q u e  d e v e m s e r  a n a l i s a d a s  n a  

i mp l e me n t a ç ã o d e  c o n t r o l a d o r e s  d i g i t a i s .  
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I I 1 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A l g o r i t mo s  d e  C o n t r o l e  

D e v i d o à  c o mp l e x i d a d e  d e  mu i t o s  s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e ,  

q u e  e n g l o b a m o u t r a s  u n i d a d e s  c o mo o b s e r v a d o r e s  e  f i l t r o s ,  

mu i t a s  v a r i á v e i s  f í s i c a s  q u e  d e v e m t e r  s e u s i g n i f i c a d o 

p r e s e r v a d o ,  s ã o p e r d i d a s  e m u ma  r e p r e s e n t a ç ã o g l o b a l  d o 

s i s t e m a .  0 q u e  p o d e  s e r  e v i t a d o u t i 1 i z a n d o - s e  u ma  e s t r u t u r a  

d e  c o n t r o l e  mo d u l a r i z a d a  Ha n s e l ma n n ( 1 9 8 7 ) .  

De  u ma  ma n e i r a  g e r a l  ,  c o n t r o l a d o r e s  p o d e m t e r  u ma  

e n t r a d a / u ma  s a í d a  ( S I S O ) ,  mi í l t l p l a s  e n t r  a d a s / mi í  1 1 1 p 1 a s  

s a í d a s  ( MI MO) ,  mú l t i p l a s  e n t r a d a s / u ma  s a í d a  ( H I S O ) ,  u ma  

e n t r a d a / mú l t i p l a s  s a í d a s  ( S I MO) .  

P a r a  a  i mp l e me n t a ç ã o d o a l g o r i t m o d o c o n t r o l a d o r ,  

a p r e s e n t a - s e  a  s e g u i r  a l g u ma d a s  r e p r e s e n t a ç õ e s  p o s s í v e i s  

p a r a  a  e s t r u t u r a  d o c o n t r o l a d o r .  

1 1 1 . 2 . 1 -  R e p r e s e n t a ç ã o G e n e r a l i z a d a e m E s p a ç o d e  E s t a d o 

S i s t e ma s  d i s c r e t o s  l i n e a r e s  p o d e m t e r  s e u c o mp o r t a me n t o 

d i n â mi c o r e p r e s e n t a d o p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

X( k + 1 )  = C X( k ) + B U( k )  

( 3 . 1 )  

Y ( k )  -  C X( k ) + DU( k )  

A l g u n s  p r o b l e ma s  c o mo s a t u r a ç ã o d e  a t u a d o r e s  p o d e m 

l e v a r  o s i s t e ma a  i n s t a b i l i d a d e  p o i s  o mo d e l o a c i ma  p o d e  

a p e n a s  r e p r e s e n t a r  s i s t e ma s  l i n e a r e s .  

A s t r o m ( 1 9 8 4 )  d e mo n s t r a  q u e  e s t e  p r o b l e ma p o d e  s e r  

c o n t o r n a d o a t r a v é s  d a  u t i l i z a ç ã o d e  u ma  f u n ç ã o d e  s a t u r a ç ã o 
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p a r a  a  s a f d a  d o c o n t r o l a d o r .  

I I 1 . 2 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i s t e ma s  e m E s p a ç o d e  E s t a d o s  c o m " Te r mo A t u a l " 

Ha n s e l ma n n ( 1 9 8 7 )  me n c i o n a  q u e  s i s t e ma s  p o d e m d e p e n d e r  

d a  e n t r a d a  a t u a l  a l é m d a  a n t e r i o r ,  i s t o é :  

X( k + 1 )  •  A X ( k ) + B
±

U ( k + l ) + B
0

U ( k )  

Y ( k )  = C X( k ) + DU( k )  

E s t a  d e p e n d ê n c i a  é  c a u s a d a  p o r  mé t o d o s  d e  d 1 s c r e t 1 z a ç ã o 

d e  c o n t r o l a d o r e s  a n a l ó g i c o s .  

P o d e - s e  f a z e r  a  s e g u i n t e  t r a n s f o r ma ç ã o p a r a  s e  o b t e r  a  

r e p r e s e n t a ç ã o f i n a l  d o c o n t r o l a d o r :  

X - ( k )  = X ( k ) - B
t

U ( k )  

Ch e g a - s e  a :  

X » ( K + 1 )  = A X » ( k )  + [ A B
: t

+ B
c

] U ( k )  

Y ( k )  = C X » ( k ) + C C B
±

+ D ] U ( k )  

q u e  é  a  r e p r e s e n t a ç ã o g e n e r a l i z a d a  e m e s p a ç o d e  e s t a d o s .  

I I  1 . 2 . 3 -  F u n ç ã o d e  T r a n s f e r ê n c i a 

S i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  s ã o g e r a l me n t e  a p r e s e n t a d o s  s o b 

f o r ma d e  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a ,  a p e s a r  d e s t a  n ã o s e r  a  

me l h o r  e s t r u t u r a  p a r a  s e  i mp l e me n t a r  a l g o r i t m o s  d e  c o n t r o l e ,  

i .  e . ,  o me s mo n e c e s s i t a  d e  g r a n d e  n Ume r o d e  m e m ó r i a ,  
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e l e v a d o t e mp o d e  c o mp u t a ç ã o e  a p r e s e n t a  b a i x a  p r e c i s ã o 

n u mé r i c a  p a r a  c o mp u t a d o r e s  d e  t a ma n h o d e  p a l a v r a  r e d u z i d a .  

A t é  me s mo p a r a  s i s t e ma s  S I S O h á  p r o b l e ma s  s e  u t i l i z a r m o s  a  

f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  n a  i mp l e me n t a ç ã o d o a l g o r i t m o d e  

c o n t r o l e ,  i s t o é  s e  t i v e r m o s  o s i s t e m a :  

H ( z )  = Y ( z )  = a
f f l

 + a ^ Z~- « - +.  .  . + a „ Z ~ "  

U ( z )  1+b^Z" • *•  + .  .  . + b
n

Z - « "  

d a i  c h e g a - s e  a  f o r ma  r e c u r s i v a :  

Y ( k )  = - b
1

Y ( k - l ) - b
a (

Y ( k - 2 ) - .  .  . - b, . ,  Y ( k - m)  + 

a
< s

U ( k ) + a
: l

U ( k - l )  + .  .  . + a
n

U< k - n )  

A s e g u i r  a l g u n s  a l g o r i t m o s  s ã o a p r e s e n t a d o s ,  

d e s t a c a n d o - s e  s u a s  l i mi t a ç õ e s  d o p o n t o d e  v i s t a  d e  

i  m p 1 e m e n t a ç ã o .  

I  I  I  . 2 . 4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t r u t u r a s  

Na d e f i n i ç ã o d a  e s t r u t u r a  p a r a  i mp l e me n t a ç ã o d o 

s o f t w a r e  o u h a r d w a r e  d o c o n t r o l a d o r ,  d e v e mo s  l e v a r  e m 

c o n s i d e r a ç ã o o s  s e g u i n t e s  p o n t o s :  

-  E s t r u t u r a  q u e  s e r á  me n o s  s e n s í v e l  a  e r r o s ;  

-  P o s s i b i l i d a d e d a  e s t r u t u r a  p a r a  s i s t e ma s  

MI MO;  

-  N ú me r o d e  e l e me n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  

a d i ç ã o ,  mu l t i p l i c a ç ã o e  d e  a t r a s o ;  

-  Ma i o r  v e l o c i d a d e d e  r e s p o s t a .  
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A s e g u i r ,  a l g u ma s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  d i v e r s a s  

e s t r u t u r a s  s ã o a p r e s e n t a d a s .  

I I  1 . 2 . 4 . 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t r u t u r a D i r e t a 

P a r a  i mp l e me n t a ç ã o d a  e s t r u t u r a  d i r e t a  d e v e - s e  l e v a r  

e m c o n s i d e r a ç ã o a l g u n s  p r o b l e ma s  d e s t a ,  t a i s  c o mo ,  

s e n s i b i l i d a d e  a  e r r o s  d e  a r r e d o n d a me n t o n a  r e p r e s e n t a ç ã o d o s  

c o e f i c i e n t e s  d o c o n t r o l a d o r ,  p o d e n d o l e v a r  o s i s t e ma ã  

i n s t a b i l i d a d e :  e s t r u t u r a  m u i t o s e n s í v e l  a  a l t o s  g a n h o s  e  a  

g r a n d e s  r u í d o s  d e  q u a n t i z a ç ã o .  Co mo v a n t a g e m,  p o d e - s e  

me n c i o n a r  a  s u a  f a c i l i d a d e d e  i mp l e me n t a ç ã o e  p o s s i b i l i d a d e  

d e  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  s i s t e ma s  mu 1 1 1 v a r i á v e i s  ( MI MO) .  

I I 1 . 2 . 4 . 2 -  E s t r u t u r a e m C a s c a t a 

A f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e s t a  e s t r u t u r a  é  e x p r e s s a d a  

c o mo o p r o d u t o d o s  e l e me n t o s  d e  p r i m e i r a  e  s e g u n d a  o r d e m 

q u e  f o r a m o b t i d o s  p e l a  f a t o r a ç ã o d a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  

o r  i  g i  n a  1 .  

E s t a  e s t r u t u r a  a p r e s e n t a  d u a s  d e s v a n t a g e n s  q u e  p o d e m 

l i m i t a r  a  s u a  u t i l i z a ç ã o :  r e p r e s e n t a  a p e n a s  s i s t e ma s  d e  u ma  

e n t r a d a  e  u ma  s a í d a  ( S I S O)  e  a p r e s e n t a  um t e mp o d e  r e s p o s t a  

q u e  é  p r o p o r c i o n a l  á  o r d e m d o s i s t e ma q u a n d o e s t e  a p r e s e n t a r  

o t e r mo d e  a l i me n t a ç ã o d i r e t a  n a  ma l h a  d o s i s t e ma d e  

c o n t r o l e  ( t e r mo DU n a  e q .  ( 3 . 1 ) ) .  A v a n t a g e m d e s t a  e s t r u t u r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é  p e r m i t i r  u ma  d i s t r i b u i ç ã o ó t i ma d e  p o i o s  e  z e r o s  n o s  
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e l e me n t o s  d e  p r i m e i r a  e  s e g u n d a  o r d e m Ha n s e 1 ma n n ( 1 9 8 7 ) .  

1 1 1 . 2 . 4 . 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t r u t u r a e m P a r a l e l o 

Ne s t a  e s t r u t u r a ,  a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  é  f a t o r a d a e  

a p r e s e n t a - s e  c o mo u ma  s o r n a  d e  b l o c o s  d e  p r i m e i r a  e  s e g u n d a  

o r d e n s .  

Co mo v a n t a g e n s ,  p o d e - s e  c i t a r  a  p o s s i b i l i d a d e d e  s e r  

u t i l i z a d a e m s i s t e ma s  MI MO,  n ã o a p r e s e n t a r  a t r a s o s  d e  

r e s p o s t a ,  e  s e r  u ma  d a s  e s t r u t u r a s  d e  me l h o r  d e s e mp e n h o d o 

p o n t o d e  v i s t a d e  i mu n i d a d e  a  r u í d o ( K a t z ,  1 9 8 1 ) .  

1 1 1 . 2 . 4 . 4 -  E s t r u t u r a s  e m E s p a ç o d e  E s t a d o s  

V á r i a s  c o n f i g u r a ç õ e s  s ã o p o s s í v e i s  p a r a  e s t a  e s t r u t u r a  

c o mo a  f o r ma  c a n ó n i c a  c o n t r o l á v e l ,  o b s e r v á v e l ,  f o r ma d e  

J o r d a m e t c .  

E s t a  e s t r u t u r a é  m u i t o s e n s í v e l  a  e r r o s ,  r e q u e r  ma i o r  

e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  a t é  p a r a  s i s t e ma s  d e  b a i x a  o r d e m 

( Ha n s e l ma n n ,  1 9 8 7 ) .  A v a n t a g e m d e s t a  e s t r u t u r a é  p o d e r  

r e p r e s e n t a r  s i s t e ma s  MI MO.  

P a r a  o c a s o d e  s i s t e ma s  MI MO,  a  r e p r e s e n t a ç ã o e m 

e q u a ç ã o d e  e s t a d o t e m mu i t a s  v a n t a g e n s  e m r e l a ç ã o à  

r e p r e s e n t a ç ã o p o r  m a t r i z  d e  t r a n s f e r ê n c i a .  I s e r ma n n ( 1 9 8 1 )  

c i t a  c o mo e x e mp l o p r o c e s s o s  q u e  s ã o r e p r e s e n t a d o s  p o r  

e s t r u t u r a s  c o m um n ú me r o mí n i mo d e  p a r â me t r o s  e  p a r t e s  n ã o 

c o n t r o l á v e i s  e  n ã o o b s e r v á v e i s  d o p r o c e s s s o r e p r e s e n t a d a s  

s e p a r a d a me n t e .  
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P a r a  s e  d e f i n i r  q u a l  a  e s t r u t u r a  a  s e r  u t i l i z a d a ,  p o d e -

s e  f a z e r  u ma  a n a l i s e  d a  r e s p o s t a  d a  e s t r u t u r a ,  d o p o n t o d e  

v i s t a  d e  i mu n i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  r u í d o ,  c o mo d e mo n s t r a  K a t z  ( 1 9 8 1 ) .  

1 I I . 2 . 5 -  E s t i ma d o r e s  e  R e a l l m e n i a ç ã o d e  E s t a d o 

V a r i á v e i s  d e  e s t a d o ,  e m s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e ,  p o d e m t e r  

s e u a c e s s o r e s t r i n g i d o p e l a  i m p o s s i b i l i d a d e  d e  c o n s t r u ç ã o d e  

s e n s o r e s  a l é m d e  d i f i c u l d a d e s  f í s i c a s  o f e r e c i d a s  a o a c e s s o a  

e s t a s  v a r i á v e i s .  

Um p r o c e s s o q u e  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o p e l a  e q u a ç ã o 

d i  n ã m i  c a  

X ( k + 1 )  •  A X ( k ) + B U ( k )  

( 3 . 2 )  

Y ( k ) = C X( k )  + DU( k )  

S e  e s t e  p r o c e s s o f o r  o b s e r v á v e l ,  s e n d o q u e  a p e n a s  o s  v a l o r e s  

d a s  e n t r a d a s  U ( k )  e  s a í d a  Y ( k )  p o s s a m s e r  me d i d o s ,  o s  

e s t a d o s  x , ( k )  d o p r o c e s s o p o d e m s e r  d e t e r mi n a d o s  a t r a v é s  d e  

o b s e r v a d o r e s .  

Um p r o c e s s o é  d i t o o b s e r v á v e l  s e  q u a l q u e r  e s t a d o d e  

X ( k )  p o d e r  s e r  o b t i d o a  p a r t i r  d a  e n t r a d a  U ( k )  e  d a  s a í d a  

Y ( k ) ,  e m um i n t e r v a l o d e  t e mp o f i n i t o .  P a r a  s i s t e ma s  r e a i s  

o s  e s t a d o s  d e  X ( k )  s ã o o b t i d o s  a  p a r t i r  d e  me d i d a s  p a s s a d a s .  

A c o n d i ç ã o p a r a  q u e  um s i s t e ma  s e j a  o b s e r v á v e l  é :  

P o s t o CC AC AC= . . .  AC
< r , _ : l

' ] = n o n d e  n é  a  o r d e m d a  m a t r i z  

A.  S e  a  c o n d i ç ã o a c i ma  f o r  s a t i s f e i t a ,  t o d o s  o s  e s t a d o s  d o 

s i s t e ma  s e r ã o o b s e r v á v e i s .  
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P a r t i n d o d o p r e s u p o s t o q u e  o s i s t e ma é  o b s e r v á v e l ,  

p o d e - s e  c a l c u l a r  o s  e s t a d o s  a t r a v é s  d o s e g u i n t e  m é t o d o 

r e c u r s i v o ( Ac k e r ma n n ,  1 9 8 5 ) .  

Da  e q u a ç ã o ( 3 . 2 )  c h e g a - s e :  

Y ( 0 )  •  C X( 0 ) + DU( 0 )  

Y ( l )  = C AX( 0 ) + C B U( 0 ) + DU( 1 )  

Y ( 2 )  = C A= X( 0 ) + C AB U( 0 ) + C B U( 1 ) + DU( 2 )  

Y ( n - l )  = CA<" - * > X( 0 ) + C A* " - * > B U( 0 ) + .  .  . + DU( n - l )  ( 3 . 3 )  

Na  f o r ma  m a t r i c i a l  a  e q u a ç ã o a c i ma  p o d e  s e r  e s c r i t a  c o mo :  

Y •  QX( 0 ) + HU ( 3 . 4 )  

On d e :  

Y = 

Y ( 0 )  

Y(  1 )  

Y ( 2 )  

Y ( n - l )  !  

U = 

U( 0 )  !  

U ( l )  !  

U( 2 )  

!  U( n - 1 )  

Q = 

C 

CA 

C A * " - * » !  

H= 

D 0 

CB D 

CA" ~ 2 B 

.  0 

.  0 

CB D 

d e  ( 3 . 3 ) ,  c h e g a - s e :  

X ( 0 )  = Q - » ( Y - H U )  ( 3 . 5 )  
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d e  ( 3 . 2 ) ,  r e c u r s i v a m e n t e :  

X ( k + i )  A X ( k ) + B U ( k )  

X( k * - 2 )  A
i

' X( k ) + ABU( k )  + B U( k )  

X( k + n )  A" X( k ) + A< " - * > BU( k )  + + AB U( k + n - 2 ) + B U( k + n - l )  

X ( k + n )  A" X( k )  + [ A< " ~ * -  >B A< " -
£

> B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABl V
n
_

±
( k)  ( 3 . 6 )  

o n d e :  

U ( k )  !  

U( k + 1 )  !  

U 
i  > ( k )  = 

! U ( k + n - l ) !  

S e  a  c a d a  i n s t a n t e  d e  a mo s t r a g e m f o r  n e c e s s á r i o o v a l o r  

a t u a l i z a d o d o e s t a d o ,  h a v e r á  um a u me n t o c o n s i d e r á v e l  n a  

c a p a c i d a d e  d e  c o mp u t a ç ã o q u e  s e r á  a i n d a  ma i s  c r f t i c o s e  f o r  

n e c e s s á r i o um n i i me r o mí n i mo d e  d a d o s  s u p e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò  o r d e m d o 

s i s t e m a ,  i . e . ,  n >m p a r a  c á l c u l o d o s  e s t a d o s .  

T e n d o e m v i s t a  a  d i f i c u l d a d e  a n t e r i o r ,  f a z - s e  

n e c e s s á r i o a  u t i l i z a ç ã o d e  um mé t o d o d e  e s t i ma ç ã o ma i s  

e f i  c  i e n t e .  

A v a n t a g e m d o mé t o d o a n t e r i o r  é  q u e  a s  v a r i á v e i s  d e  

e s t a d o c o r r e t a s  s ã o o b t i d a s  a p ó s  n i n s t a n t e s  d a  p r i m e i r a  

p e r t u b a ç â o n a  e n t r a d a .  A d e s v a n t a g e m é  q u e  o m é t o d o é  

s e n s í v e l  a  e r r o ( A s t r o m,  1 9 8 4 ) .  P a r a  c o n t o r n a r  o s  

p r o b l e ma s  a n t e r i o r e s  h á  mé t o d o s  d i s p o n í v e i s  c o mo o s  

a p r e s e n t a d o s  p o r  Ka l ma n ( 1 9 6 0 ) ,  L u e n b e r g e r  ( 1 9 6 6 ,  1 9 6 7 ) ,  
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A s t r o m ( 1 9 7 1 )  e  o u t r o s  q u e  p o d e m s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  

r e s o l v e r  o s  r e q u e r i m e n t o s  d e  u m e s t i m a d o r  i mp 1 e me n t á v e 1 .  

1 1 1 . 2 . 6 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i l t r o s  F I R 

F i l t r o s  c o m R e s p o s t a  F i n i t a  a o I mp u l s o ( f i l t r o s  F I R )  

s ã o a q u i  me n c i o n a d o s  d e v i d o à s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  s u a  

u t i l i z a ç ã o c o m f i n s  d e  f i l t r a g e m p r o p i a me n t e  d i t a  e  p o s s f v e l  

u t i l i z a ç ã o c o mo e l e me n t o d e  c o n t r o l e  e m a l g u ma s  

c o n f i g u r a ç õ e s  ( Ha n s e l ma n n ,  1 9 8 7 ) .  A u t i l i z a ç ã o d e  

f i l t r o s  F I R e m v e z  d e  F i l t r o s  c o m R e s p o s t a  I n f i n i t a a o 

I mp u l s o ( f i l t r o s  I I R )  s e  d e v e  a o s  s e g u i n t e s  p o n t o s  

R a b i n e r ( 1 9 7 5 ) :  

-  P o d e m s e r  p r o j e t a d o s  p a r a  a s  n e c e s s i d a d e s  d e  r e s p o s t a  

e m f r e q u ê n c i a  p r e e s t a b e l e c i d a s  c o m u ma  r e s p o s t a  d e  f a s e  

c o mp l e t a me n t e  l i n e a r ;  

-  F I R n a  f o r ma n ã o r e c u r s i v a  s ã o s e mp r e  e s t á v e i s ;  

-  r u f d o s  d e  q u a n t i z a ç ã o s ã o i n e r e n t e s  e ,  d e  g r a n d e  

i n f l u ê n c i a  e m f i l t r o s  I I R e n q u a n t o q u e  e m f i l t r o s  F I R 

n ã o r e c u r s i v o ,  o e f e i t o d e  q u a n t i z a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  d e s p r e z í v e l ;  

-  P r e c i s ã o n o s  c o e f i c i e n t e s  p a r a  f r e q u ê n c i a s  d e  c o r t e  

a b r u p t a  é  um p r o b l e ma  p a r a  f i l t r o s  I I R ,  o q u e  p o d e  s e r  

f e i t o c o m me n o r  r i g o r  c o m f i l t r o s  F I R d e  me s ma  

c a r a c t e r  i ' s t  i  c a  .  

Te m- s e  a  s e g u i n t e  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  p a r a  f i l t r o s  

F I R n a  f o r ma n ã o r e c u r s i v a  ( U í l l i a ms ,  1 9 8 8 ) :  
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Y ( z )  = H ( z )  = a . + a a Z "
 1

 •  + .  .  . + a „ Z - "  

Te m- s e  u ma  v a r i e d a d e  d e  p u b l i c a ç õ e s  a  r e s p e i t o d e  

mé t o d o s  d e  i mp l e me n t a ç ã o d e  f i l t r o s  d i g i t a i s  c o mo R a b n e r  e t  

a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  q u e  a p r e s e n t a  a s  b a s e s  t e ó r i c a s  p a r a  

i mp l e me n t a ç ã o d o s o f t w a r e  e  h a r d w a r e .  

1 1 1 . 2 . 7 -  N ã o L i n e a r  i d a d e s  

P a r a  o s  a l g o r i t m o s  d e  c o n t r o l e  d e  s i s t e ma s  l i n e a r e s  

e x p o s t o s  a n t e r i o r m e n t e ,  n e c e s s i t a mo s  a p e n a s  r e a l i z a r  

m u l t i p l i c a ç õ e s  e  a d i ç õ e s  d e  c o e f i c i e n t e s ,  o q u e  é  f a c i l m e n t e  

r e a l i z a d o e m s o f t w a r e  o u h a r d w a r e .  

O b j e t l v a n d o f a c i l i t a r  o p r o j e t o d o c o n t r o l a d o r ,  p o d e - s e  

l i n e a r i z a r  o s  s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e ,  q u e  e m s u a  g r a n d e  

m a i o r i a  s S o n ã o l i n e a r e s í n ã o l í n e a r i d a d e s  d e  s e n s o r e s ,  

a t u a d o r e s  e  d o p r o c e s s o e m s i ) .  P a r a  a  l i n e a r i z a ç ã o d e  

s i s t e ma s  d i s c r e t o s  a p r e s e n t a - s e  e m H.  G.  L e e  e t  a l .  ( 1 9 8 7 )  

a l g u n s  t r a b a l h o s  q u e  r e c e n t e me n t e  a p a r e c e r a m n a  l i t e r a t u r a .  

1 1 1 . 2 . 8 -  I mp l i c a ç õ e s  d o Te mp o d e  P r o c e s s a me n t o 

D u r a n t e  um i n t e r v a l o e n t r e  d u a s  a mo s t r a s ,  1 .  e . ,  ( T k e  

T k + 1 ) ,  t e m- s e  q u e  e x e c u t a r  a s  o p e r a ç õ e s  d e  c o n v e r s ã o 

a n a l ó g i c a  p a r a  d i g i t a l  ( c o n v e r s ã o A/ D) ,  c o n v e r s ã o d i g i t a l  

p a r a  a n a l ó g i c a  ( c o n v e r s ã o D/ A) ,  a l é m d a s  o p e r a ç õ e s  

a r i t mé t i c a s  p r e s e n t e s  n o a l g o r i t m o d e  c o n t r o l e .  E s t a s  

o p e r a ç õ e s  c e r t a me n t e  i mp l i c a m n a  n e c e s s i d a d e  d e  u m i n t e r v a l o 
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d e  t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  e x e c u t á - l a s  t e n d o q u e  s e r  n o m á x i m o 

i q u a l  a o p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m.  

0 t e mp o g a s t o p a r a  e x e c u t a r - s e  a s  o p e r a ç õ e s  d e  um 

a l g o r i t m o d e  c o n t r o l e  d e p e n d e  d a  e s t r u t u r a  u t i l i z a d a  p a r a  

r e p r e s e n t a r  o s i s t e ma  e  c o mo e s t S o o r g a n i z a d a s  a s  s e q u ê n c i a s  

d e  o p e r a ç õ e s  n o a l g o r i t m o .  

As t r o m ( 1 9 8 4 )  p r o p õ e  d u a s  m e t o d o l o g i a s  p a r a  m i n i m i z a r  o 

t e mp o d e  c o mp u t a ç ã o e x p o n d o s u a s  v a n t a g e n s  e  d e s v a n t a g e n s .  

Em Ha n s e l ma n n ( 1 9 8 7 ) ,  h á  u ma  s í n t e s e  d a s  d i f e r e n t e s  

me t o d o l o g i a s  e n c o n t r a d a s  n a  l i t e r a t u r a  p a r a  r e s o l v e r  o 

p r o b l e ma  d e  t e mp o d e  c o mp u t a ç ã o e m s i s t e ma s  o p e r a n d o e m 

t e mp o r e a 1 .  

I I 1 . 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D i s c r e t i z a ç ã o d e  S i s t e ma s  C o n t í n u o s  

As  g r a n d e s  f a c i l i d a d e s  o f e r e c i d a s  p e l o s  s i s t e ma s  d e  

c o n t r o l e  d i g i t a i s  mo t i v a m a  s u b s t i t u i ç ã o d e  s i s t e ma s  

a n a l ó g i c o s  J á  e x i s t e n t e s .  E s t a s  s u b s t i t u i ç õ e s  p o d e r i a m l e v a r  

a  um a u me n t o n o c u s t o d a  s u b s t i t u i ç ã o s e  f o s s e  n e c e s s á r i o 

r e p r o j e t a r  t o d o o s i s t e ma  d e  c o n t r o l e ,  o q u e  é  c o n t o r n a d o 

f a z e n d o - s e  a  d i s c r e t 1 z a ç â o d o s i s t e ma  J á  e x i s t e n t e .  

As  t é c n i c a s  d e  d i s c r e t i z a ç ã o t a mb é m p o s s i b i l i t a m o 

a p r o v e i t a m e n t o d a  l a r g a  e x p e r i ê n c i a  a c u mu l a d a  e  d o s  

d e s e n v o l v i me n t o s  t e ó r i c o s  a t i n g i d o s  n a  á r e a  d e  c o n t r o l a d o r e s  

a n a l ó g i c o s  .  

A e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  a  r e s p o s t a  d o s i s t e ma  d l s c r e t i z a d o 

p a r a  o a n a l ó g i c o d e p e n d e  d a  t a x a  d e  a mo s t r a g e m r e q u e r i d a  e  
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d o mé t o d o d e  d i s c r e t i z a ç ã o u t i l i z a d o .  

A s e g u i r  a p r e s e n t a - s e  a l g u n s  mé t o d o s  p a r a  a  e s c o l h a  d o 

p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m e  d i s c r e t i z a ç ã o d e  s i s t e ma s  c o n t í n u o s .  

I I 1 . 3 . 1 -  S e l e ç ã o d o P e r í o d o d e  Amo s t r a g e m 

Um d o s  p o n t o s  ma i s  i m p o r t a n t e s  n o p r o j e t o d e  s i s t e ma s  

d e  c o n t r o l e  d i g i t a i s  é  a  s e l e ç ã o d o p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m 

s e n d o q u e ,  a  e s c o l h a  i n a d e q u a d a  d o p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m 

c o mp r o me t e  t o t a l m e n t e  o s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  p r o j e t a d o .  

Mé t o d o s  c o mu me n t e  e n c o n t r a d o s  n a  l i t e r a t u r a  p a r a  a  

e s c o l h a  d o p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m s ã o a  s e g u i r  a p r e s e n t a d o s .  

As s u mi n d o q u e  a  ma r g e m d e  f a s e  p o d e  s e r  d i mi n u í d a  d e  5 

a  1 5 g r a u s ,  t e m- s e  o s e g u i n t e  mé t o d o p r á t i c o d e  e s c o l h a  d a  

t a x a  d e  a mo s t r a g e m ( A s t r o m,  1 9 8 4 ) :  

Tw= 0 . 1 5 a  0 . 5 

o n d e  w é  a  ma i o r  f r e q u ê n c i a ,  e m r a d / s ,  p r e s e n t e  n o s i s t e ma  

c o n t í n u o n o t e mp o e  T o p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m.  

K a t z  ( 1 9 8 1 )  a p r e s e n t a  o u t r o mé t o d o p r á t i c o p a r a  a  

e s c o l h a  d a  f r e q u ê n c i a  d e  a mo s t r a g e m o n d e  e s t a  é  e s c o l h i d a  

t e n d o o v a l o r  d e z  v e z e s  a  l a r g u r a  d e  f a i x a  d o s i s t e ma  d e  

c o n t r o l e .  E s t a  e s c o l h a  é  b a s e a d a  n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

r e q u e r i d a s  p a r a  t r a n s i t ó r i o s .  

Ha n s e l ma n n ( 1 9 8 7 )  me n c i o n a  q u e  u t i l i z a n d o f r e q u ê n c i a s  

d e  t r ê s  a  d e z  v e z e s  a  ma i o r  f r e q u ê n c i a  p r e s e n t e  n o s i s t e ma  

s e mp r e  o b t e v e  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s .  
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As t r o m ( 1 9 8 4 )  r e f e r i n d o - s e  a o i n í c i o d a s  i mp l e me n t a ç õ e s  

d e  S i s t e ma s  d e  C o n t r o l e  D i r e t o ( DDC)  d i z  q u e  t e mp o s  d e  

a mo s t r a g e n s  e m c o n t r o l e  d e  p r o c e s s o s  p o d e m s e r  t o ma d o s  

r e l a t i v a m e n t e  l o n g o s  d e v i d o à s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  me s mo s .  

P o r  e x e mp l o ,  p a r a  f l u x o t e r í a mo s  T v a r i a n d o d e  1 a  3 C s l ,  

p a r a  n í v e l  d e  5 a  l O C s l ,  p a r a  p r e s s ã o d e  1 a  5 L s l  ,  

t e m p e r a t u r a  d e  1 0 a  2 0 [ s l .  

A l é m d e s t e s  mé t o d o s  p a r a  a  e s c o l h a  d o p e r í o d o d e  

a mo s t r a g e m p o d e - s e  u t i l i z a r  o s e g u i n t e  ( A s t r o m,  1 9 8 4 ) .  

T / L 3 0 . 0 0 5 a  0 . 2 5 

o n d e  L é  o t e mp o d e  r e s p o s t a  d o p r o c e s s o e  T o p e r í o d o d e  

a mo s t r a g e m.  

I I I . 3 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mé t o d o s  d e  D l s c r e t i z a ç ã o d e  S i s t e ma s  C o n t í n u o s  

Há v á r i o s  mé t o d o s  p a r a  s e  c o n v e r t e r  s i s t e ma s  a n a l ó g i c o s  

p a r a  d i g i t a i s  s e n d o q u e ,  o ma i s  s a t i s f a t ó r i o ,  s e g u n d o A s t r o m 

( 1 9 8 4 ) ,  é  o q u e  e mp r e g a  o mé t o d o d e n o mi n a d o "  A p r o x i m a ç ã o d e  

T u s t i n . "  

De s d e  q u e  Z ~ e x p ( T s ) ,  o s  d i f e r e n t e s  mé t o d o s  s u r g e m d a  

e x p a n s ã o e m s é r i e  d e  p o t ê n c i a  d e  e x p ( T s )  o r i g i n a n d o o s  

s e g u i n t e s  mé t o d o s :  

s  =

 < Z - 1 )  ( Mé t o d o d e  E u l e r )  

"  T 

o u a i n d a  

S = ( Z - l )  ( B a c k wa r d D i f e r e n c e )  

( Z * T )  
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s  = 2 * ( Z - 1 )  

T C Z + l )  

( Mé t o d o d e  T u s t i n o u 

T r a n s f o r ma ç ã o B i  l i n e a r )  

u t i 1 i z a n d o s e g u r a d o r  d e  o r d e m z e r o ,  t e m- s e  p a r a  u ma d a d a  

f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a :  

G( z )  = ( Z - l ) Z ( G ( s ) } 

As  t r a n s f o r ma ç õ e s  a n t e r i o r e s  s ã o a p l i c a d a s  a  s i s t e ma s  

d e s c r i t o s  n o d o mf n i o d a  f r e q u ê n c i a  e m s ,  s e n d o q u e  e s t a s  

a p r o x i ma ç õ e s  p r o v o c a m d i s t o r ç õ e s  d e  f r e q u ê n c i a s .  As t r o m 

( 1 9 8 4 )  a p r e s e n t a  u ma  s o l u ç ã o p a r a  e s t e  p r o b l e ma :  f a z e r  u ma  

p r é  d i s t o r ç ã o c o n t r á r i a  à  p r o v o c a d a  p e l o mé t o d o d e  

t r a n s f o r ma ç ã o u t i l i z a d o .  

P a r a  s i s t e ma s  d e s c r i t o s  e m e s p a ç o d e  e s t a d o s ,  i .  e . :  

X ( t )  = A X ( t ) + B " U ( t )  

Y ( t )  = C X ( t )  

a p r e s e n t a - s e  o s e g u i n t e  mé t o d o d e  d i s c r e t i z a ç ã o ( B u l h e r ,  

Z S 

p a r a  Ra mp I n v a r i a n t ,  t e m- s e :  

G( z )  = ( Z - l )
a

Z ( G ( s )  )  

TZ S
a  

1 9 8 5 ) .  

S e n d o T o p e r f o d o d e  a mo s t r a g e m,  c h e g a - s e  a :  

XC ( K+ 1 ) T 1 = A( T ) X( K) + B U( KT )  

Y( KT )  = CX( KT )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o n d e  :  

A( T )  = e ^ T 

P a r a  o c á l c u l o d e  e ^
T

 Mo l e r  ( 1 9 7 8 )  e  S i n h a  ( 1 9 8 3 )  

a p r e s e n t a m u ma  d i v e r s i d a d e  d e  m é t o d o s .  

S e n d o A( T )  c a l c u l a d a  p o r :  

A ( T )  = l + A T + ( A T ) « / 2 l  + ( AT )
: s

/ 3 !  + . . .  =
-

2 Ç ( A T ) ' / i !  ( 3 . 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i mo 

p a r a  o c á l c u l o d o v e t o r  B,  t e m- s e ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o 

F ' ( UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - -  / A( B ) d 6 = /<•-••  ' 5 d 5-  /  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,'hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  * 7  i  l<| S= ? AJ _ t £ +_ * J 
! »o(  i + 1 )  !  

P a r a  o c a s o p a r t i c u l a r  t  = T ,  t e m- s e  

oo 
F ( T )  = ( A T ) » 

«*• < i  + 1 )  I  

Ob t e n d o - s e  a  s e g u i n t e  s o l u ç ã o p a r a  a  m a t r i z  t r a n s i ç ã o 

d e  e s t a d o s  e  a  m a t r i z  F ( T ) :  

F ( T )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ? AÍ 1 L '
+ A

> = A-  t * ( A T )  t  = A "
1

!  ( A T ) ' / 1 !  
i » o ( i + i )  l =» ( i  + l )

 U 1 

= A - * [ £ ( A T )  ' / i  l - I D = A - * C A ( T ) - I ]  ( 3 . 8 )  
Va. » 

De s d e  q u e  B é  o b t i d o p e l a  r e l a ç ã o :  

<*+A)  ( f c+or  

B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j h( Z) B«d& = | A ( S ) d t B -  = F ( T ) B "  

F i n a l m e n t e ,  c h e g a - s e  a :  

B = A~* C A( T ) - I DB "  ( 3 . 9 )  
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A l é m d a  e s c o l h a  a d e q u a d a  d o mé t o d o d e  d i s c r e t 1 z a ç ã o ,  

d e v e - s e  p r e s t a r  u ma  a t e n ç ã o e s p e c i a l  n a  e s c o l h a  d o p e r í o d o 

d e  a mo s t r a g e m u t i l i z a n d o a d e q u a d a me n t e  o s  mé t o d o s  

a n t e r i o r m e n t e  me n c i o n a d o s ,  i s t o d e v i d o a  p l a n t a s  q u e  p o s s u e m 

a u t o v a l o r e s  c o mp l e x o s  s
1

= a + J w
A
 e  s

a
= a + J w

2
 c o m p a r t e s  r e a i s  

I g u a i s  e  o p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m e s c o l h i d o t a l  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( . w
x
- w

a
) T= 

+ q * 2 p i ,  q = 1 ,  2 , 3 ,  .  .  .  ,  e  p a r e s  c o mp l e x o s  c o n j u g a d o s  s
±  a

= a + j w 

e  um p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m e s c o l h i d o t a l  q u e  T —+ q Ap i / w l e v a  

a  um ma p e a me n t o d e  p o i o s  n a  me s ma  p o s i ç ã o n o s i s t e m a  

d i s c r e t o ,  t o r n a n d o o s i s t e ma  i n c o n t r o l á v e l  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  

a c i ma  me n c i o n a d a s  ( Ac k e r ma n n ,  ( 1 9 8 5 ) .  

I I  1 . 4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ha r d w a r e - T e c n o l o g i a e  I mp l e me n t a ç ã o 

I I  1 . 4 . 1 -  A p l i c a ç õ e s  I n i c i a i s  

As  p r i m e i r a s  a p l i c a ç õ e s  d e  c o mp u t a d o r e s  p a r a  f i n s  d e  

c o n t r o l e  e n c o n t r a - s e  n a  a e r o n á u t i c a ,  n o c o n t r o l a d o r  d e  v o o 

p r o j e t a d o p e l a  Hu g h e s  A i r c r a f t  Co mp a n y e  o s i s t e m a  T r a n s a c  

d e s e n v o l v i d o p e l a  P h i l c o C o r p o r a t i o n .  

Um e x e mp l o d e  c o mp a c t a ç ã o n o s  p r i m e i r o s  h a r d w a r e s  

d e s e n v o l v i d o s  é  o s i s t e ma  q u e  o c u p a v a  um e s p a ç o d e  1 3 5 

c e n t í me t r o s  q u a d r a d a s  q u e  t i n h a  a  c a p a c i d a d e  d e  t o ma r  

c e n t e n a s  d e  d e c i s õ e s  e  p i l o t a r  J a t o s  1 n t e r c e p t a d o r e s  d a  

d e c o l a g e m a o p o u s o .  

D e v i d o a  n e c e s s i d a d e  d e  me c â n i c a  f i n a ,  s i s t e ma s  u s a n d o 

c o mp u t a d o r e s  p a r a  o c o ma n d o d e  má q u i n a s  f e r r a m e n t a s  f o r a m 

p r o j e t a d o s .  A p a r t i r  d a i ,  a  u t i l i z a ç ã o d e  c o mp u t a d o r e s  f o i  
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s e  e s p a l h a n d o p e l o c a mp o d e  c o n t r o l e  d e  p r o c e s s o ,  s e n d o q u e  

o p r i m e i r o c o mp u t a d o r  p r o j e t a d o p a r a  e s t a  f i n a l i d a d e  f o i  o 

RW- 3 0 0 ,  p r o j e t a d o p e l a  T h o mp s o n Ro mo Wo r l d r i d g e ,  I n c .  E s t e  

e q u i p a me n t o p o d i a  o p e r a r  c o m 9 6 s i n a i s  p n e u m á t i c o s ,  6 4 

s i n a i s  t é r mi c o s  e  3 2 e l é t r i c o s  d e  e n t r a d a ,  4 s i n a i s  

p n e u má t i c o s  e  3 2 s i n a i s  e l é t r i c o s  d e  s a f d a .  E s t e s  s i s t e ma s  

o p e r a v a m e m mo d o s u p e r v i s ó r i o t a mb é m c o m o p e r a d o r e s  o u c o mo 

s e t p o i n t ,  s e mp r e  a s s o c i a d o a  e q u i p a me n t o s  a n a l ó g i c o s .  

C o mp u t a d o r e s  t í p i c o s  d o s  a n o s  5 0 e x e c u t a v a m a d i ç õ e s  e m 

l C ms l ,  mu l t i p l i c a ç õ e s  e m 2 0 Cms ]  a p r e s e n t a n d o um t e mp o m é d i o 

e n t r e  f a l h a s  ( MTBF )  p a r a  a  u n i d a d e  c e n t r a l  d e  p r o c e s s a me n t o 

d e  5 0 a  1 0 0 h o r a s .  

No i n í c i o d o s  a n o s  6 0 a  c o mp a n h i a  C h e mi c a l  I n d u s t r i e s  

n a  I n g l a t e r r a  f e z  um d o s  t r a b a l h o s  p i o n e i r o s  n a  s u b s t i t u i ç ã o 

p o r  c o mp l e t o d a  i n s t r u me n t a ç ã o a n a l ó g i c a  p a r a  c o n t r o l e  d e  

p r o c e s s o s  p o r  c o mp u t a d o r  -  o F e r r a n t i  Ar g u s  2 0 0 -  q u e  t i n h a  

c a p a c i d a d e d e  me d i r  2 2 4 v a r i á v e i s  e  c o n t r o l a r  1 2 0 v á l v u l a s  

d i r e t a m e n t e .  N e s t a  é p o c a  um c o mp u t a d o r  j á  r e a l i z a v a  s o ma s  e m 

1 0 0 mi c r o s e g u n d o s ,  mu l t i p l i c a ç õ e s  e m l C ms l  t e n d o u ma  MTBF 

p o r  v o l t a  d e  1 0 0 h o r a s .  

As  n e c e s s i d a d e s  d e  me r c a d o c a d a  v e z  ma i o r e s  p a r a  

c o mp u t a d o r e s ,  p r o v o c a r a m um r á p i d o d e s e n v o l v i m e n t o 

t e c n o l ó g i c o ,  s e n d o q u e  a t é  o f i n a l  d o s  a n o s  6 0 e  i n í c i o d o s  

a n o s  7 0 j á  h a v i a  n o me r c a d o c o mp u t a d o r e s  d e d i c a d o s  p a r a  

c o n t r o l e  d e  p r o c e s s o c o m c o mp r i me n t o d e  p a l a v r a  d e  1 6 b i t s ,  

me mó r i a  RAM d e  8 a  1 2 4 p a l a v r a s .  0 mo d e l o CDC 1 7 0 0 é  um 

c o mp u t a d o r  t í p i c o d e s t a  é p o c a  a p r e s e n t a n d o t e mp o p a r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a d i ç õ e s  d e  2 mi c r o s e g u n d o s ,  mu l t i p l i c a ç õ e s  e m 7 

mi c r o s e g u n d o s  e  u ma MTBF d e  a p r o x i ma d a me n t e  2 0 0 0 0 h o r a s .  

A t é  e s t e  p e r í o d o ,  c o mp u t a d o r e s  s ó e r a m u t i l i z a d o s  p a r a  

g r a n d e s  s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  d e v i d o a o a l t o c u s t o d o s  

me s mo s .  Em me a d o s  d o s  a n o s  7 0 um s i s t e ma  e x i g i a  q u a n t i a s  e m 

t o r n o d e  US O1 0 0 . 0 0 0 , 0 0 o q u e  i m p o s s i b i l i t a v a  o e mp r e g o e m 

l a r g a  e s c a l a  d e  c o mp u t a d o r e s  e m c o n t r o l e .  

D e v i d o a o g r a n d e  d e s e n v o l v i me n t o n o c a mp o d a  

mi c r o e 1 e t r ô n 1 c a  n o f i m d o s  a n o s  7 0 e  p r i n c í p i o d o s  a n o s  8 0 ,  

h o u v e  u ma  a c e n t u a d a  q u e d a  d e  p r e ç o s  d o s  c o mp o n e n t e s ,  o q u e  

p o s s i b i l i t o u o e mp r e g o e m l a r g a  e s c a l a  d e  c o mp u t a d o r e s  e m 

c o n t r o l e ,  s e n d o q u e  c h i p s  d e d i c a d o s  p a r a  e s t e  f i m ,  c o mo p o r  

e x e mp l o m i c r o c o n t r o 1 a d o r e s ,  p o d e m s e r  c o mp r a d o s  a  p r e ç o s  e m 

t o r n o d e  US $ 5 0 , 0 0 a  u n i d a d e .  

I I 1 . 4 . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C h i p s - D í s p o n i b i 1 i d a d e  

0 g r a n d e  d e s e n v o l v i me n t o d a  t e c n o l o g i a  VL S I  

p o s s i b i l i t o u um d e c l í n i o t ã o g r a n d e  n o s  p r e ç o s  d e  

c o mp o n e n t e s  q u e ,  a t u a l me n t e  d e v e - s e  l e v a r  e m c o n t a ,  n o c u s t o 

d o p r o j e t o d e  c o n t r o l a d o r e s ,  o p r e ç o d a  mã o d e  o b r a  

e s p e c i a l i z a d a  e  s u a  d i s p o n i b i l i d a d e  p o i s ,  a  f o r ma ç ã o d e  

r e c u r s o s  h u ma n o s  p a r a  d e s e n v o l v e r  o s o f t w a r e  d e  s u p o r t e  f o i  

r e l e g a d o a  s e g u n d o p l a n o .  

0 d e s e n v o l v i me n t o d o s o f t w a r e  d e  s u p o r t e  I m p l i c a  e m um 

p r e ç o r e l a t i v a m e n t e  a l t o ,  o q u e  l e v o u o s  f a b r i c a n t e s  a  

o p t a r e m e m f o r n e c e r  a o me r c a d o c h i p s  q u e  p o d e m s e r  
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p r o g r a ma d o s  e m l i n g u a g e n s  d e  a l t o n f v e l  c o mo P a s c a l ,  BAS I C,  

FORTRAN e  C,  a l é m d a  l i n g u a g e m A s s e mb l e r .  

A l g u n s  f a b r i c a n t e s  f o r n e c e m c h i p s  c o m a l g o r i t m o s  

c o mu me n t e  u t i l i z a d o s  e m p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  s i n a i s  

( DS P )  i mp l e me n t a d o s  t a i s  c o mo f i l t r o s  d i g i t a i s  e  

T r a n s f o r ma d a  R á p i d a  d e  F o u r i e r  ( F F T ) .  

A t u a l me n t e  h á  n o me r c a d o c h i p s  d e d i c a d o s ,  q u e  p o s s u e m 

um n ú me r o r e d u z i d o d e  i n s t r u ç õ e s ,  e  d e  p r o p ó s i t o s  g e r a i s ,  

c o m e l e v a d o n ú me r o d e  i n s t r u ç õ e s .  Na  f a b r i c a ç ã o d e s t e s  c h i p s  

t e m- s e  d u a s  f i l o s o f i a s  d e  p r o j e t o q u e  s ã o :  RI S C ( C o mp u t a d o r  

c o m r e d u z i d o n ú me r o d e  i n s t r u ç õ e s )  f o r n e c e n d o o s  c h i p s  

d e d i c a d o s  e  CI S C ( c o mp u t a d o r  c o m e l e v a d o n ú me r o d e  

i n s t r u ç õ e s )  f o r n e c e n d o o s  c h i p s  d e  p r o p ó s i t o s  g e r a i s .  

Na  c o n s t r u ç ã o d o s  c h i p s  d o s  c o n t r o l a d o r e s  t e m- s e  a i n d a  

q u e  d e f i n i r  q u a l  a  a r q u i t e t u r a a  s e r  u t i l i z a d a  ( Ha n s e l ma n n ,  

1 9 8 7 )  s e ,  a  d e  Vo n Ne wma m,  H a r v a r d ,  S y s t O l i c a  e t c .  

Na  e s c o l h a  d o h a r d w a r e  d e v e - s e  l e v a r  e m c o n s i d e r a ç ã o 

n ã o a p e n a s  a  v e l o c i d a d e d e  p r o c e s s a me n t o ma s  a  d e s e mp e n h o d o 

s i s t e ma c o mo um t o d o .  C a r a c t e r í s t i c a s  c o mo l a r g u r a d e  f a i x a  

d o b a r r a me n t o ,  t e mp o d e  r e s p o s t a  d e  p e r i f é r i c o s  a  

i n t e r r u p ç õ e s ,  t a x a  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  d a d o s ,  

c o m p a t i b i l i d a d e e  d i s p o n i b i l i d a d e d e  h a r d w a r e  d e  s u p o r t e  

a l é m d o p r e ç o e  d i s p o n i b i l i d a d e d e  c o mp i l a d o r e s  p a r a  

l i n g u a g e m d e  a l t o n í v e l ,  q u e  d e f i n e a  f a c i l i d a d e d e  

i mp l e me n t a ç ã o d o s o f t w a r e .  

P a r a  s e  f a z e r  u ma  a n a l i s e  s u p e r f i c i a l  d a  d e s e mp e n h o d o 

mi c r o p r o c e s s a d o r  o u m i c r o c o n t r o 1 a d o r  p o d e - s e  r e c o r r e r  a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s e g u i n t e  c a l c u l o d o t e mp o d e  e x e c u ç ã o d o p r o g r a ma .  

T = N* I * C 

o n d e ,  T é  o t e mp o d e  e x e c u ç ã o d o p r o g r a ma ,  I  é  o n ú me r o 

mé d i o d e  c l o c k p o r  i n s t r u ç ã o ,  q u e  é  f u n ç ã o d a  a r q u i t e t u r a  

u t i l i z a d a ,  N o n ú me r o d e  i n s t r u ç õ e s  d o p r o g r a ma ,  q u e  é  

f u n ç ã o d a  a r q u i t e t u r a  e  d o c o mp i l a d o r  e  C o p e r f o d o d o 

c l o c k ,  q u e  ê  f u n ç ã o d a  t e c n o l o g i a  d o h a r d w a r e  u t i l i z a d o .  

O mé t o d o d e s c r i t o a c i ma  n ã o l e v a  e m c o n s i d e r a ç ã o o t e mp o 

d e  a c e s s o à  m e m ó r i a ,  t e mp o d e  r e s p o s t a  d e  p e r i f é r i c o s  e  

t e mp o d e  r e s p o s t a  a  i n t e r r u p ç õ e s  r e q u e r i d a s  p o r  o u t r o 

d i s p o s i t i v o .  P o r t a n t o f a z - s e  n e c e s s á r i a  u ma  d e s c r i ç ã o 

c o mp l e t a  d e  t o d o o s i s t e ma  p a r a  u ma  a n á l i s e  c o mp l e t a  d e  s e u 

d e s e mp e n h o .  

P a r a  o b t e r - s e  a l t a  v e l o c i d a d e ,  e m h a r d w a r e ,  e n c o n t r a - s e  

n o me r c a d o m i c r o c o n t r o 1 a d o r e s  e  p r o c e s s a d o r e s  d i g i t a i s  d e  

s i n a i s  q u e  f o r n e c e m a l t a  v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a me n t o ,  

d i s p o n d o d e  um n ú me r o r e d u z i d o d e  i n s t r u ç õ e s  s e  c o mp a r a d o s  

a  mi c r o p r o c e s s a d o r e s  q u e  s ã o u t i l i z a d o s  p a r a  p r o p ó s i t o s  

g e r a i s  e  p o s s u e m um n ú me r o ma i o r  d e  i n s t r u ç õ e s ,  me n o r  

v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a me n t o ma s ,  e m c o n t r a p a r t i d a ,  f o r n e c e m 

ma i o r  f l e x i b i l i d a d e .  T r a t a n d o - s e  a i n d a  d e  v e l o c i d a d e ,  

p o d e - s e  i mp l e me n t a r  o s i s t e ma  e m a r q u i t e t u r a  p a r a l e l a ,  q u e  

f o r n e c e  a l t a  d e s e mp e n h o a  b a i x o s  c u s t o s  p o s s i b i l i t a n d o 

a i n d a  u ma  c o n f i g u r a ç ã o mo d u l a r  a o s i s t e m a .  V e l o c i d a d e  d e  um 

b i l h ã o d e  i n s t r u ç õ e s  p o r  s e g u n d o j á  f o i  a t i n g i d a  u t i l i z a n d o 

e s t a  a r q u i t e t u r a  e m um p r o j e t o d e s e n v o l v i d o p e l a  E s c o r e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C o mp u t e r  C o r p o r a t i o n .  A l i mi t a ç ã o p a r a  e s t a  a r q u i t e t u r a  

e n c o n t r a - s e  n o d e s e n v o l v i me n t o d o s o f t w a r e ,  q u e  é  d e  d i f i c i l  

d e s e n v o l v i m e n t o ,  e  a  n ã o p a d r o n i z a ç ã o d e  u ma  l i n g u a g e m 

p r ó p r i a  p a r a  e s t a  a r q u i t e t u r a .  

P r o c e s s a d o r e s  d i g i t a i s  d e  s i n a i s  s ã o a p l i c a d o s  

l a r g a me n t e  n o p r o j e t o d e  f i l t r o s  d i g i t a i s  e  T r a n s f o r ma d a  

R á p i d a  d e  F o u r i e r  d e v i d o a  g r a n d e  v e l o c i d a d e  d e  

p r o c e s s a me n t o d e s t e s  c o mp o n e n t e s .  

C i t a - s e  a  s e g u i r  a l g u n s  c h i p s  u t i l i z a d o s  e m 

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  s i n a l .  

A Mo t o r o l a  e s t á  n o me r c a d o c o m a  s é r i e  DS P 9 6 0 0 ,  

p o s s u i n d o c o mp r i me n t o d e  p a l a v r a  d e  3 2 b i t s ,  e x e c u t a n d o 1 3 . 3 

mi l h õ e s  d e  o p e r a ç õ e s  p o r  s e g u n d o ( 1 3 MI P S ) ,  1 0 3 4 p o n t o s  p a r a  

T r a n s f o r ma d a  R á p i d a  d e  F o u r i e r  ( F F T )  e m me n o s  d e  2 [ m s l ,  4 0 

mi l h õ e s  d e  o p e r a ç õ e s  e m p o n t o f l u t u a n t e  p o r  s e g u n d o ( 4 0 

Mf l o p s )  c o m um t e mp o d e  7 5 C n s ]  p a r a  o t e mp o d e  e x e c u ç ã o d e  

c a d a  i n s t r u ç ã o .  A v e r s ã o DS P 9 0 0 1 p o d e  a c e s s a r  6 6 . 6 6 m i l h õ e s  

d e  e n d e r e ç o s  e x t e r n o s  p o r  s e g u n d o ,  p o s s i b i l i d a d e d e  

p r o g r a ma ç ã o e m l i n g u a g e m C,  p o s s i b i l i t a n d o a i n d a  q u e  o s  

r e g i s t r a d o r e s  d a  ALU s e j a m c o n f i g u r a d o s  p a r a  t a ma n h o s  d e  

p a l a v r a s  v a r i a n d o d e  5 6 a  9 6 b i t s .  0 c o n j u n t o d e  i n s t r u ç õ e s  

i mp l e me n t a d o é  o I EEE 7 5 4 d e  1 9 8 5 a p r e s e n t a n d o p r e c i s ã o 

s i mp l e s  o u p r e c i s ã o s i mp l e s  c o m a r i t mé t i c a  d e  p o n t o 

f l u t u a n t e ,  p o s s u i n d o 4 0 Mf l o p s .  A T e x a s  I n s t r u m e n t s  f a b r i c a  

a  s é r i e  TMS 3 2 0 ,  a  NCR o mo d e l o NCR4 5 s p d s ,  a  P h i l i p s  c o m a  

f a mí l i a  DS P 5 0 1 X.  A Z o r a n o mo d e l o VR 3 4 1 6 1 ,  q u e  f o r n e c e  u ma  

b i b l i o t e c a  e m l i n g u a g e m d e  a l t o n í v e l  e m ROM,  I n c l u i n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e d i c a d o s  e n q u a n t o ,  p a r a  o s  d e  p r o p ó s i t o s  g e r a i s ,  e n c o n t r a -

s e  a s  g r a n d e s  i n d ú s t r i a s .  P o r t a n t o ,  a  e s c o l h a  d e  um 

d e t e r mi n a d o c h i p s e r á  d e f i n i d a  p e l a s  n e c e s s i d a d e s  d e  c a d a  

p r o j e t o e m p a r t i c u l a r ,  t e n d o u ma  g r a n d e  c h a n c e  d e  s e r e m 

a t e n d i d a s  p o r  um c h i p e m p a r t i c u l a r ,  d e v i d o a  g r a n d e  

d i s p o n i b i l i d a d e d e  mo d e l o s  c o m d i v e r s i d a d e  d e  

c a r a c t e r í s t i c a s .  

I I I . 5 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E f e i t o s  d a Q u a n t i z a ç ã o e  Ar r e d o n d a me n t o e m S i s t e ma s  

d e  C o n t r o l e  D i s c r e t o 

Em um s i s t e ma d e  c o n t r o l e  d i s c r e t o ,  o s  e f e i t o s  d a  

q u a n t i z a ç ã o e  a r r e d o n d a me n t o s ã o e n c o n t r a d o s  e m d i v e r s o s  

p o n t o s  d o s i s t e m a ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  o s  e r r o s  n a  q u a n t i z a ç ã o 

d a s  v a r i á v e i s  d e  e n t r a d a  e  s a í d a  d o p r o c e s s o ,  

a r r e d o n d a me n t o s  n a s  o p e r a ç õ e s  a r i t mé t i c a s  e  n o s  c o e f i c i e n t e s  

d o c o n t r o l a d o r .  

A l g u n s  e f e i t o s ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  c i c l o s  l i m i t e s ,  

c a u s a d o s  p o r  n ã o l i n e a r i d a d e s  q u e  a p a r e c e m e m s i s t e ma s  

d i s c r e t o s ,  c a u s a d o s  p o r  a r r e d o n d a me n t o s  e  e r r o s  d a s  

q u a n t i z a ç õ e s  p o d e m l e v a r  o s i s t e ma a  i n s t a b i l i d a d e .  

E s t u d o s  e f e t u a d o s  p o r  Kn o we s  e t  a l .  ( 1 9 6 5 ) ,  U s h l o 

( 1 9 8 7 ) ,  B e n n e t t  e  P r a s h u d e mo n s t r a m a s  c o n s e q u ê n c i a s  d o s  

e r r o s  c a u s a d o s  p o r  a r r e d o n d a me n t o e  q u a n t i z a ç ã o e m s i s t e ma s  

d i s c r e t o s ,  c o mo e m c o n t r o l a d o r e s  e  f i l t r o s  d i g i t a i s .  
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1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 . 1 -  Q u a n t i z a ç ã o d o s  C o e f i c i e n t e s  d o C o n t r o l a d o r  

E r r o s  d e  q u a n t i z a ç õ e s  d e  c o e f i c i e n t e s  d o c o n t r o l a d o r  

p o d e m s e r  c o n s i d e r a d o s  d e s p r e z í v e i s  s e  c o mp a r a d o s  à s  

a p r o x i ma ç õ e s  f e i t a s  n a  mo d e l a g e m d o p r o c e s s o 

( Ha n s e l ma n n , 1 9 8 7 ) .  

1 1 1 . 5 . 2 -  Q u a n t i z a ç ã o d e  V a r i á v e i s  

P e l o f a t o d e  s e  t e r  c o mp r i me n t o d e  p a l a v r a  f i n i t a  e m 

c o mp u t a d o r ,  f a z - s e  n e c e s s á r i a  u ma  a p r o x i ma ç ã o d o v a l o r  d e  

v a r i á v e i s ,  a t r a v é s  d e  t r u n c a me n t o o u a r r e d o n d a me n t o .  H á  u ma  

d i v e r s i d a d e  e n o r me  c o m q u e  s e  p o d e  r e p r e s e n t a r  n ú me r o s  

b i n á r i o s .  Du a s  d a s  f o r ma s  ma i s  c o mu me n t e  u t i l i z a d a s  s ã o à s  

r e p r e s e n t a ç õ e s  e m p o n t o f l u t u a n t e  e  p o n t o f i x o .  As  v a n t a g e n s  

e  d e s v a n t a g e n s  d e  c a d a  u ma  d e s t a s  r e p r e s e n t a ç õ e s ,  a l é m d e  

u ma  e x t e n s a  r e f e r ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  s ã o a p r e s e n t a d a s  e m 

Ha n s e l ma n n ( 1 9 8 7 ) .  

I I 1 . 6 -  E s c a l o n a me n t o 

A n e c e s s i d a d e  d e  e s c a l o n a me n t o é  p r i n c i p a l m e n t e  

J u s t i f i c a d a  q u a n d o s e  u t i l i z a  a r i t mé t i c a  d e  p o n t o f i x o ,  

t e n d o c o mo f i n a l i d a d e  e v i t a r  o v e r f l o w e  d i m i n u i r  o s  e f e i t o s  

d e  q u a n t i z a ç ã o .  

E s c a l o n a me n t o s  p o d e m s e r  f e i t o s  e m v a r i á v e i s  d e  e n t r a d a  

e  s a í d a ,  n o v e t o r  d e  e s t a d o s  e  p r o d u t o s  e s c a l a r e s .  

Ha n s e l ma n n ( 1 9 8 7 )  me n c i o n a  a l g u n s  mé t o d o s  d e  e s c a l o n a me n t o .  
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I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 7 -  L i n g u a g e m d e  P r o g r a m a ç ã o 

Em s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  o n d e  a l t a  v e l o c i d a d e  n ã o s e  f a z  

n e c e s s á r i a ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  l i n g u a g e n s  d e  a l t o n í v e l .  

A l g u n s  c h i p s  d e d i c a d o s ,  c o mo o s  a p r e s e n t a d o s  

a n t e r i o r m e n t e ,  f o r n e c e m a l t a  v e l o c i d a d e  e m l i n g u a g e n s  d e  

a l t o n í v e l ,  o q u e  a n t e s  e r a  p o s s í v e l  a p e n a s  u t i 1 i z a n d o - s e  

l i n g u a g e m d e  má q u i n a .  

Uma  b o a  me t o d o l o g i a  s e r i a  u t i l i z a r  l i n g u a g e m d e  a l t o 

n í v e l  n a e  p a r t e s  d o s o f t w a r e  q u e  n ã o s ã o c r í t i c a s ,  d o p o n t o 

d e  v i s t a  d e  v e l o c i d a d e ;  e  l i n g u a g e m a s s e mb l e r  n a s  p a r t e s  q u e  

r e q u e r e m ma i o r  v e l o c i d a d e .  

A ma i o r  d i f i c u l d a d e n a  p r o g r a ma ç ã o e n c o n t r a - s e  e m 

s i s t e ma s  c o m a r q u i t e t u r a  p a r a l e l a ,  d e v i d o a  n ã o e x i s t ê n c i a  

d e  u ma  l i n g u a g e m p a d r o n i z a d a  p a r a  e s t e  f i m .  

A l i n g u a g e m d e  p r o g r a m a ç ã o a  s e r  u t i l i z a d a  d e p e n d e r á  

b a s i c a me n t e ,  d a  v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a me n t o r e q u e r i d a  e  d o 

c o mp i l a d o r  d i s p o n í v e l .  

I  1  I . 8 -  C o n c l u s ã o 

P e l o s  p o n t o s  e x p o s t o s  a n t e r i o r m e n t e  n o t a - s e  q u e  v á r i a s  

á r e a s  d a  e n g e n h a r i a  e  ma t e má t i c a  s ã o n e c e s s á r i a s  p a r a  o 

p r o j e t o d e  c o n t r o l a d o r e s  d i g i t a i s ,  o q u e  i m p l i c a  n u ma  t a r e f a  

d i f í c i l .  

Uma  f e r r a m e n t a  q u e  a u x i l i a  e n o r me me n t e  o e n g e n h e i r o d e  

c o n t r o l e  é  a  u t i l i z a ç ã o d e  c o mp u t a d o r e s  d i g i t a i s  p a r a  

s i mu l a ç ã o d o c o mp o r t a me n t o d e  s i s t e ma s  d e  c o n t r o l e  a n t e s  

- 4 0 -



d e s t e s  e n t r a r e m e m o p e r a ç ã o ,  s e n d o q u e  a t u a l me n t e  p r o j e t o s  

a u x i l i a d o s  p o r  c o mp u t a d o r  t e m- s e  t o r n a d o u ma  r o t i n a  

( Ma c f a r l a r n e  e t  a l l i ,  1 9 8 9 ) .  

A l g u n s  d o s  p r o b l e ma s  q u e  a p a r e c e m n o p r o j e t o d e  

c o n t r o l a d o r e s  d i g i t a i s  f o r a m e x p o s t o s ,  me n c 1 o n a n d o - s e  v á r i a s  

f o n t e s  q u e  i n t e r e s s a d o s  e m s e  a p r o f u n d a r  n o a s s u n t o p o d e m 

r e c o r r e r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 4 1 -



I V- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I D -  O CONTROLADOR P A D R Ã O DO SETOR I NDUS T RI AL 

I V . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

P r o b l e ma s  d e  c o n t r o l e  p o d e m s e r  r e s o l v i d o s  n a  g r a n d e  

m a i o r i a  d o s  c a s o s  u t i 1 1 z a n d o - s e  um c o n t r o l a d o r  b e m 

c o n h e c i d o -  0 c o n t r o l a d o r  P I D.  E s t e  c o n t r o l a d o r  é  f o r ma d o ,  

b a s i c a me n t e ,  p e l a s  s e g u i n t e s  u n i d a d e s :  

-  Co mp o n e n t e  p r o p o r c i o n a l ,  o n d e  a  s a l ' d a  é  d i r e t a m e n t e  

p r o p o r c i o n a l  a  e n t r a d a  p o r  um f a t o r  K
p
 d e  

p r o p o r c i o n a l  i d a d e .  

-  Co mp o n e n t e  i n t e g r a l ,  o n d e  a  s a í d a  é  o b t i d a  p e l a  

i n t e g r a ç ã o d a  e n t r a d a  e m f u n ç ã o d o t e mp o 

mu 1 1 1 p 1 1 c a n d o - s e  o r e s u l t a d o p o r  u ma  c o n s t a n t e  d e  

i n t e g r a ç ã o K,  ;  

-  Co mp o n e n t e  d e r i v a t i v a ,  o n d e  a  s a í d a  é  o b t i d a  p e l a  

d e r i v a ç ã o d a  e n t r a d a ,  e m r e l a ç ã o a o t e mp o ,  

mu 1 1 i p 1 i c a n d o - s e  o r e s u l t a d o p o r  u ma  c o n s t a n t e  d e  

d e r  1 v a ç ã o .  

A e q u a ç ã o n o d o mí n i o d o t e mp o p a r a  um c o n t r o l a d o r  

i d e a l  c o n t e n d o a s  u n i d a d e s  a p r e s e n t a d a s  a n t e r i o r m e n t e  é .  

y ( t )  = K
p

A u ( t ) + KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, J u ( t ) d t + K
c l

d / d t ( u ( t )  )  ( 4 . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o n d e  u ( t )  e  y ( t )  s ã o r e s p e c t i v a m e n t e  a  e n t r a d a  e  s a í d a  d o 

c o n t r o l a d o r .  No d o mí n i o d a  f r e q u ê n c i a  t ê m- s e :  

Y ( S ) = C K
P

+ K , A l / S + K ^ A S I A U Í S )  ( 4 . 2 )  
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L i mi t a ç õ e s  p r á t i c a s  i mp e d e m a  i mp l e me n t a ç ã o 

a n a l ó g i c a  d i r e t a  d e  ( 4 . 1 )  e  ( 4 . 2 )  ( p o r  e x e mp l o l i mi t a ç õ e s  

n o g a n h o d e  a m p l i f i c a d o r e s  o p e r a c i o n a i s ) .  

I V . 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I mp l e me n t a ç ã o d e  C o n t r o l a d o r e s  P I D D i g i t a i s  

T o d o s  o s  mé t o d o s  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  o p r o j e t o d e  

c o n t r o l a d o r  P I D a n a l ó g i c o s  p o d e m s e r  u t i l i z a d o s  n o p r o j e t o 

d e  c o n t r o l a d o r e s  P I D d i g i t a i s .  I s t o é  p o s s í v e l  d e s d e  q u e  

s e  f a ç a  u ma  d i s c r e t i z a ç ã o q u e  p r e s e r v e  a p r o x i ma d a me n t e  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d o c o n t r o l a d o r  a n a l ó g i c o p r o j e t a d o a  

p r i o r i .  P a r a  a  d í s c r e t i z a ç ã o e x i s t e m d i f e r e n t e s  m é t o d o s  

q u e  p o d e m s e r  e mp r e g a d o s .  S e n d o u ma  d a s  p o s s í v e i s  

r e p r e s e n t a ç õ e s  d i s c r e t a s  d o c o n t r o l a d o r  P I D f o r n e c i d a  p e l a  

t r a n s f o r ma ç ã o d e  T u s t i n o n d e :  

S = 2 ( Z - 1 )  

T ( Z + 1 )  ( 4 . 3 )  

Ap 1 i  c a n d o e m 

G
(
„

l t : l
( s )  = Y ( s ) / U ( s )  = k „  + k ,  A1 / S + k

a
 AS ( 4 . 4 )  

t e m- s e :  

G „
l d

( z )  = k . + k , T ( Z + l ) + k
H

* 2 < Z - l )  ( 4 . 5 )  

2 ( Z - 1 )  T ( Z + 1 )  

Uma  o u t r a  e s t r u t u r a  d e  c o n t r o l a d o r  P I D m u i t o u t i l i z a d a  

( Ac k e r ma n n , 1 9 8 5 )  é
:  

G „
l d

(
S

)  = k
p

+ k , A l / S + k j A S ( 4 . 6 )  

l + t
±

S 
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A p l i c a n d o - s e  a  t r a n s f o r m a d a  d e  T u s t i n e m ( 4 . &) , t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I C f 
( z )  = k

p
+ k

t
T ( Z + l ) + k

d
2 ( Z - l )  

2 ( Z - 1 )  T C 2 t
4

( Z - 1 ) + ( Z + 1 ) 3 ( 4 . 7 )  

Uma  r e p r e s e n t a ç ã o a p r o p r i a d a  p a r a  i mp l e me n t a ç ã o 

a n a l ó g i c a  o u d i g i t a l  q u e  l e v a  e m c o n s i d e r a ç ã o a s  

l i mí t a ç ó e s  i mp o s t a s  a o p r o j e t o d o c o n t r o l a d o r  a n a l ó g i c o é  

f o r n e c i d a  p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o ( B u l h e r ,  1 9 7 9 ) .  

G
p ( d

( S ) = Y( S ) / U( S )  = K
a

( l + S T
m

) ( l - t - S T J  

( 1 + S T „ ) ( l + S T
b

) ( l + S T
e

)  ( 4 . 8 )  

A f i g u r a  4 . 1 r e p r e s e n t a  a  R e s p o s t a  h a r mó n i c a  d e  u m 

c o n t r o l a d o r  P I D d e f i n i d o p e l a  e q u a ç ã o ( 4 . 8 )  o n d e  a  c o n d i ç ã o 

d e  g a n h o f i n i t o p a r a  a m p l i f i c a d o r e s  o p e r a c i o n a i s  f o i  l e v a d a  

e m c o n s i d e r a ç ã o n a  o b t e n ç ã o d o c o n t r o l a d o r  P I D a n a l ó g i c o .  Os  

p a r â me t r o s  T
m

,  T
m
 ,  T

v
,  T

b
 e  T, .  s ã o e s c o l h i d o s  o b s e r v a n d o - s e  

a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e x i g i d a s  p a r a  a  r e s p o s t a  h a r m ó n i c a  e  

t r a n s i t ó r i a  d o p r o c e s s o ,  

l o g | G
r a D

 ( s ) |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/ TV l / Th 1/ TC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 90°  

-9CP-

F i g .  4 . 1 -  R e s p o s t a  h a r mó n i c a  d e  um c o n t r o l a d o r  P I D 

d e s c r i t o p e l a  e q u a ç ã o 4 . 8 .  
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E s t a  e s t r u t u r a  d e  c o n t r o l a d o r  P I D f o i  u t i l i z a d a  p o r  

B l o d o w ( 1 9 8 6 )  p a r a  t e s t e s  d e  um a l g o r i t m o p a r a  e l i m i n a ç ã o d e  

t r a n s i t ó r i o s  e m c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s .  

No d o mf n i o d o t e mp o t e m- s e  a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o p a r a  a  

r e p r e s e n t a ç ã o d o c o n t r o l a d o r :  

y
f + a

i y
+

a
a

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'
+ a

3 y
 =

 f c^u+b- aú+bau ( 4 . 9 )  

Em e q u a ç ã o d e  e s t a d o t e m- s e :  

X ( t )  = A X ( t ) + b " u ( t )  ( 4 . 1 0 )  

Na  f o r ma  c a n ó n i c a ,  o b t e m- s e  Ch e n ( 1 9 8 4 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t x
4 

!  0 1 0 !  ! x
±

 !  ! b
t
« * !  

!  0 0 1 ! ! x
a

! + ! b
2

" ! u ( t )  

! - a
3

"  - a
a

-  - a
4

- ! ! x
3

!  ! b
3

" !  

( 4 . 1 1 )  

y ( t )  = CX;  C = Cl  0 O]  

c u j a  r e p r e s e n t a ç ã o m a t r i c i a l  é :  

X ( t )  = A X ( t ) + b » u ( t )  

y ( t )  = C X ( t )  

( 4 . 1 2 )  

On d e  u ( t )  e  y ( t )  s ã o r e s p e c t i v a m e n t e  a  e n t r a d a  e  s a f d a  

d o c o n t r o l a d o r .  U t i 1 i z a n d o - s e  o mé t o d o d e  d í s c r e t 1 z a ç ã o 

a p r e s e n t a d o p e l a s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 7 ,  3 . 8 e  3 . 9 )  e  c o m s e g u r a d o r  

d e  o r d e m z e r o Ob t e n d o - s e :  

! x
1

( k + D !  ! a
t l

( T )  a
i a

( T )  a
4

,  ( T )  !  ! x * ( k ) !  ! b
t

!  

! x
a

( k + 1 ) ! = ! a
a i

( T )  a
2 2

( T )  a
a 3

( T ) ! ! x
2

( k ) ! + ! b
a

! u ( k )  

! x
3

( k + D !  ! a
3 1

( T )  a
3 a

( T )  a
3 3

 ( T )  1 !  x
3
 ( k )  !  !  b

3
 !  

( 4 . 1 3 )  

y ( k )  = C X ( k ) ;  C = Cl  0 0 ]  

- 4 5 -



P a r a  o p r o j e t o d e  c o n t r o l a d o r e s  P I D,  t a n t o d i g i t a i s  

q u a n t o a n a l ó g i c o s ,  e x i s t e m v á r i o s  mé t o d o s  p a r a  o c á l c u l o d o s  

p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r .  A s e g u i r  a p r e s e n t a - s e  a l g u n s  

d e s t e s  m é t o d o s .  

I V . 3 -  Mé t o d o s  d e  A j u s t e  d e  C o n t r o l a d o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I D .  

0 a j u s t e  d e  c o n t r o l a d o r e s  P I D t e v e  c o mo um d o s  

p r i m e i r o s  mé t o d o s  o d e s e n v o l v i d o p o r  Z i e g l e e r  & N i c h o l s  

( T a k a h a s h i  e t  a  1 1 1 ,  1 9 7 1 ) .  De s d e  q u e  o c o n t r o l a d o r  P I D t e v e  

g r a n d e  a c e i t a ç ã o n a  i n d ú s t r i a ,  o s  mé t o d o s  d e  a j u s t e  

p r o l  1 f e r a r a m.  

I V . 3 . 1 -  Mé t o d o d e  Z í e g l e r  & H i c h o l s .  

Co mo um d o s  p r i m e i r o s  mé t o d o s  p a r a  a j u s t e  ó t i mo d e  

c o n t r o l a d o r e s  t e m- s e  o mé t o d o d e  Z i e g l e r  & N l c h o l s  

( T a k a h a s h i  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .  

D o i s  p r o c e d i me n t o s  s ã o me n c i o n a d o s ,  s e n d o um b a s e a d o 

n a  f o r ma d o s i n a l  d a  r e s p o s t a  d o p r o c e s s o s o b a ç ã o d e  u ma  

e n t r a d a  d e g r a u u n i t á r i o e  o o u t r o b a s e a d o n a  i n f o r ma ç ã o 

o b t i d a  n o l i m i t e  d e  e s t a b i l i d a d e c o m o p r o c e s s o s o b u ma  

a ç ã o d e  c o n t r o l e  p r o p o r c i o n a l .  

A t r a v é s  d a  o b t e n ç ã o d e  d o i s  p a r â m e t r o s  o p r i m e i r o 

mé t o d o c a l c u l a  a s  c o n s t a n t e s  p r o p o r c i o n a l ,  i n t e g r a l  e  

d e r i v a t i v a  d o c o n t r o l a d o r .  S e n d o e s t e s  p a r â m e t r o s ,  L e  R,  

o b t i d o s  d a  c u r v a  d e  r e s p o s t a  a o d e g r a u ,  c o mo d e mo n s t r a  a  

f  i  g u r a  4 . 2 .  
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F i g .  4 . 2 -  Re s p o s t a  d o s i s t e ma a o d e g r a u u n i t á r i o 

Onde  R é  a  i n c l i n a ç ã o má x i ma  d a  t a n g e n t e  d a  

r e s p o s t a  a o d e g r a u u n i t á r i o d o p r o c e s s o e  LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  o t e mp o d e  

r e s p o s t a  do p r o c e s s o .  

P a r a  o c á l c u l o d o s  v a l o r e s  ó t i mo s  d o c o n t r o l a d o r  

Z i e g l e r  & Ni c h o l s  p r o p u s e r a m a s  s e g u i n t e s  f ó r mu l a s  d e  

c á l c u l o :  

K„  = 1/ RL;  p a r a  c o n t r o l a d o r  P 

K„ = 0. 9/ RL e  T,  = 3 . 3L;  p a r a  c o n t r o l a d o r  PI  

K„ = 1. 2/ RL,  T,  = 2L e  T
d
 = 0 . 5 L;  p a r a  c o n t r o l a d o r  PI D 

Onde  K
p
,  T,  e  T

d
 s ã o r e s p e c t i v a me n t e  o g a n h o d o 

c o n t r o l a d o r ,  c o n s t a n t e  d e  t e mp o d e  i n t e g r a ç ã o e  c o n s t a n t e  d e  

t e mp o d e r i v a t i v a .  Se n d o a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  do 

c o n t r o l a d o r  d a d a  p o r :  

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

A f i g u r a 4. 3 d e mo n s t r a  o s e g u n d o p r i n c í p i o u t i l i z a d o ,  

p a r a  o c á l c u l o d o c o n t r o l a d o r ,  p o r  Z i e g l e r  & Ni c h o l s .  



u ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Je tstalilM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(t)  u 

Pr oc e s s o 

F i g .  4 . 3 -  Re s p o s t a  d o s i s t e ma a o d e g r a u u n i t á r i o 

p a r a  a  c o n d i ç ã o d e  g a n h o má x i mo Ku .  

Ca  1 c u 1 a n d o - s e  o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r  a  p a r t i r  d e :  

K, ,  = 0 . 5 * Ku ;  p a r a  c o n t r o l a d o r  P 

K„  = 0 . 4 5 * Ku ,  T,  = 0 . 4 3 * Pu ;  p a r a  c o n t r o l a d o r  PI  

K
p
 = 0 . 6 * Ku ,  T,  = 0 . 5*Pu e  T. ,  = 0 . 1 2 5 * Pu ;  p a r a  

c o n t r o l a d o r  P I D.  

Onde  Ku r e p r e s e n t a  o g a n h o má x i mo p e r mi t i d o p a r a  o 

s i s t e ma  o s c i l a r  na  c o n d i ç ã o d e  e s t a b i l i d a d e  e  Pu a  

f r e q u ê n c i a  d e  o s c i l a ç ã o d a  s a í d a  d o p r o c e s s o p a r a  a  c o n d i ç ã o 

d e  g a n h o má x i mo .  

0 í n d i c e  d e  d e s e mp e n h o u t i l i z a d o p a r a  a  mi n i mi z a ç ã o d o 

e r r o f o i  o 1 AE ( I n t e r g r a t e d a b s o l u t e  e r r o r )  d a d o p e l a  

f  t í r mu1 a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  
1AE = í / e ( t ) /  d t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' o 

Z i e g l e r  & Ni c h o l s  o b s e r v a r a m q u e  a  r e s p o s t a  d o s  

p r o c e s s o s  a p r e s e n t a v a m uma  d i mi n u i ç ã o d e  1/ 4 n a  a mp l i t u d e  d a  

r e s p o s t a  p a r a  a  f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  n ã o a mo r t e c i d a  
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u t i l i z a n d o o s  p r o c e d i me n t o s  p r o p o s t o s .  

I V. 3 . 2 -  Mé t o d o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Takahas hi  

As  r e g r a s  d e  a j u s t e s  d e s e n v o l v i d o s  p o r  Ta k a h a s h i  ( 1 9 7 1 )  

p a r a  s i s t e ma s  DDC ( Dí r e c t  d i g i t a l  c o n t r o l )  s ã o e x t e n s õ e s  

d o s  mé t o d o s  d e  Z i e g l e r  & Ni c h o l s  p a r a  o c a s o d e  c o n t r o l a d o r  

PI D d i g i t a l .  Ne s t e  c a s o ,  a l é m d o s  p a r â me t r o s  L e  R 

t e m- s e  q u e  l e v a r  em c o n s i d e r a ç ã o o e f e i t o d o p e r í o d o 

de  a mo s t r a g e m no c á l c u l o d o s  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r .  

Es t e  mé t o d o d e  a j u s t e  t e m um c o mp o r t a me n t o t a l  q u e ,  q u a n d o 

s e  e s c o l h e  um p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m t e n d e n d o p a r a  z e r o a s  

f ó r mu l a s  " . . . c o n v e r g i r a m p a r a  a s  c o n h e c i d a s  f ó r mu l a s  d e  

a j u s t e  d e  Z i e g l e r  & Ni c h o l s . "  

Pa r a  f i n s  d e  a n á l i s e  u t i l í z o u - s e  o s e g u i n t e  

p r o c e d i me n t o p a r a  s e  c h e g a r  a o c o n t r o l a d o r  PI D d i g i t a l .  

P a r t i n d o - s e  d o c o n t r o l a d o r  PI D n o d o mí n i o d o 

t e mp o ,  i . e . :  

t  

u ( t )  = K
p

( e ( t )  + 1/ T,  / e ( t ) d t + T
d

d / d t e ( t ) } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

c om 

e ( t )  = r ( t ) - g ( t )  

Onde  r ( t )  e  g ( t )  s ã o r e s p e c t i v a me n t e  o s i n a l  d e  

r e f e r ê n c i a  e  a  r e s p o s t a  d o s i s t e ma .  

Co n s i d e r a n d o - s e  um p e r í o d o d e  a mo s t r a g e m T,  

s i mp 1 I f i c a n d o - s e  a  n o t a ç ã o o b t e m- s e :  

e ( K) = e ( KT ) :  u ( K) = u ( k T ) ;  r ( K) = r ( KT ) ;  g ( K) = g ( KT)  
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p a r a  K= l , 2 , 3 ,  . . .  

c h e g a - s e  a :  

U( K)  = K, „ ( e ( K)  + l / T ,  ( e ( 0 ) / 2 + e ( l ) / 2 + .  .  . + e ( K- l ) / 2 + 

e ( K) / 2 ) + T,
:
, / TACe ( K) - e ( k - l )  ]  )  

Onde  f o i  c o n s i d e r a d o uma  a p r o x i ma ç ã o t r a p e z o i d a l  p a r a  

o t e r mo i n t e g r a l  e  uma  d i f e r e n ç a  d e  p r i me i r a  o r d e m p a r a  o 

t e r mo d e r i v a t i v o .  

Pa r a  i mp l e me n t a ç ã o em c o mp u t a d o r  d i g i t a l  é  c o n v e n i e n t e  

uma  f o r ma  r e c u r s i v a ,  l o g o t ê m- s e :  

U( K)  = I KK) - U( K- l )  = K
p

( e ( K) - e ( K- l ) + l / T , C e ( K- l ) / 2 

+ e ( K) / 2 ] T+ T
l ; l

/ TCe ( K) - 2 e ( K- l  ) + e ( K- 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 )  

d e s d e  q u e :  

e ( k ) = r ( K)  -  g ( K)  e  r ( k ) = r ( k - 1 ) = r ( k - 2 )  

t e m- s e :  

U( K)  -  K„ { Cg ( K- l ) - g ( k ) 3 + [ r ( K) - ( g ( K- l ) / 2 + g ( K) ] T / T ,  

+T,
:
, / T[ 2 g ( K- l  ) - g ( K- 2 ) - g ( K)  ]  )  

Em uma  f ó r mu l a  ma i s  e x p l i c i t a ,  t e mo s :  

u ( K)  •  K%{ g ( K- l ) - g ( K) + K,  Cr  ( K) - g ( K) + K
c l

 C2 g ( K- l )  

- g ( K- 2 ) - g ( K) ) ] )  

Onde  

K% = K„ - ( 1 / 2 ) K
( 5

 K,  = K̂ T/ T,  e  K
( 1

 = K̂ T^/ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A e q u a ç ã o p a r a  o c o n t r o l a d o r  PI D d i g i t a l  a p r e s e n t a d a  

a c i ma  p a r a  s u a  i mp l e me n t a ç ã o a l g o r í t mi c a  é  c o n h e c i d a  p o r  

Ve l o c i t y Al g o r i t h m.  

Ut i 1 i z a n d o - s e  um í n d i c e  d e  d e s e mp e n h o q u a d r á t i c o p a r a  o 

e r r o ( I S E ) ,  1 .  e .
:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 
J  •  / e ( t ) » d t  

o 

P a r t i n d o - s e  d o p r i me i r o mé t o d o d e s c r i t o p o r  Z i e g l e r  & 

Ni c h o l s  p a r a  o b t e n ç ã o d o s  p a r â me t r o s  R e  L,  c h e g o u - s e  a s  

s e g u i n t e s  f ó r mu l a s  p a r a  o c á l c u l o d o s  p a r â me t r o s  d o 

c o n t r o 1 a d o r :  

K
(I>

 = 1 / R( L+T)  ;  p a r a  o c o n t r o l a d o r  P 

K„ = 0 . 9 / RCL + ( l / 2 ) T 3 - ( l / L ) K,  ;  

p a r a  o c o n t r o l a d o r  P I  
K,  = O. 27/ RCL+O. 5TD 

K„ = 1 . 2 / R( L + T ) - ( l / L ) K,  ;  

K,  = 0 . 6 T/ RCL+ ( l / 2 ) T3
a

;  p a r a  o c o n t r o l a d o r  PI D 

K
(
,  = 0. 5/ RT o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kt í  = 0 . 6 / RT.  

Ut i 1 i z a n d o - s e  o s e g u n d o mé t o d o d e  Z i e g l e r  & Ni c h o l s ,  

p a r a  o b t e n ç ã o d e  p a r â me t r o s  Ku e  Pu ,  c h e g a - s e  a :  

K„ = ( l / 2 ) Ku ;  p a r a  o c o n t r o l a d o r  P 

K„ = 0 . 4 5 Ku - 0 . 5 K,  ;  
p a r a  o c o n t r o l a d o r  PI  

K,  = 0 . 5 4 ( Ku / P u ) T.  

e  f i n a l  me n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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K
p
 = O. 6 Ku - ( 1 / 2 ) K,  ;  

K,  = l . 2 ( Ku / P u ) T;  p a r a  o c o n t r o l a d o r  PI D 

K
rt
 = ( 3 / 4 0 )  ( Ku Pu / T)  .  

Se n d o e s t e  mé t o d o p o r t a n t o uma  e x t e n s ã o d o mé t o d o d e  

Z i e g l e r  & Ni c h o l s  p a r a  o c a s o d o s  c o n t r o l a d o r e s  PI D 

d i g i t a i s .  

I V. 3 . 3 -  Mé t o d o d e  Ho r n g e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l .  

0 d e s e n v o l v i me n t o d e s t e  t r a b a l h o é  b a s e a d o em 

p r o p r i e d a d e s  d e  p o l i n ó mi o s  o r t o g o n a i s  d i s c r e t o s .  Os  

p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r  PI D s ã o d e t e r mi n a d o s  a t r a v é s  d a  

s o l u ç ã o d e  um c o n j u n t o d e  e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  u t i l i z a n d o o 

mé t o d o d e  mf n i mo s  q u a d r a d o s .  

Es p e c i f i c a ç õ e s  p a r a  a  r e s p o s t a  em ma l h a s  f e c h a d a s  t a i s  

c omo o v e r s h o o t ,  t e mp o d e  a c o mo d a ç ã o e  t e mp o d e  r e s p o s t a  

pode m s e r  s a t i s f e i t o s .  

Pa r a  um p r o c e s s o d e  o r d e n n com f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  

d e f i n i d a  p o r :  

G ( z

 > =
 b

~~< Z" - ^ - + b „ _
g
Z" - ^ + .  .  , +b ,  Z^ +bo ( 4 . 1 4 )  

Z" +a
r i

_
t
Z

r ,

-
1

+a
r i

_
a
Z" - "

a

+ . . .  + a
1
Z+ a

n 

Se n d o um c o n t r o l a d o r  PI D 

G„  , , ,  ( Z)  = K„ + K, T ( Z + 1 ) + K„ ( Z - 1 )  ( 4 . 1 5 )  
2 ( Z- 1 )  TZ 

o b t ê m- s e  a  s e g u i n t e  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  p a r a  o s i s t e ma :  
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G( z )  = Y<Z> = C, „ ( Z ) G. . < Z )  
R( Z)  l +G„ ,

e (
G

l
.  ( Z)  

Re c o r r e n d o - s e  a  p r o p r i e d a d e  d e  p o l i n ó mi o s  o r t o g o n a i s  

d i s c r e t o s ,  p o d e - s e  e s p e c i f i c a r  o s  v a l o r e s  p a r a  a  s a í d a  Y" ,  

o u s e j a :  

Y" ( K)  = CY
0
« Y

4
« Y

B
- . . . Y„ „

1
- D ( 4 . 1 6 )  

Onde  Y, « s ã o v a l o r e s  d e s e j a d o s  p a r a  a  s a f d a  em c a d a  

I n s t a n t e  1 a t é  n - 1 .  

ApOs  uma  e l a b o r a d a  ma n i p u l a ç ã o ma t e má t i c a  o b t e v e - s e  a  

s e g u i n t e  f o r ma  c o mp a c t a :  

KQ = S 

o n d e :  

K = CK2 Kl  KOD ( 4 . 1 7 )  

Se n d o q u e :  

K2 = K
(
,  + ( To / 2 K ,  ) +K,

:
, / T;  

Kl  = T/ 2K,  - 2 K,
: )

/ T- K„  ( 4 . 1 8 )  

Ko -  Kd/ T 

Pa r a  s e  o b t e r  o s  v a l o r e s  o t i mi z a d o s  d e  K,  t e m- s e  q u e  

o b t e r  v a l o r e s  mi n i mi z a d o s  d e  

J  = CKQ- S3[ KQ- S] '  ( 4 . 1 9 )  

Pa r a  a  e s t i ma ç ã o d e  K r e c o r r e u - s e  a o mé t o d o d o s  mí n i mo s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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q u a d r a d o s ,  c h e g a n d o - s e  a :  

K = SQr ( QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q T ) . - I ( 4 . 2 0 )  

Se  a  ma t r i z  [ Q Q' D f o r  n ã o s i n g u l a r ,  o s  v a l o r e s  

e s p e c i f i c a d o s  d e  Y "  p o d e r ã o s e r  o b t i d o s  a t r a v é s  d o c á l c u l o 

de  K p e l a  e q u a ç ã o ( 4 . 2 0 ) .  Se  a  ma t r i z  [ Q Q' ]  n ã o p o s s u i r  

I n v e r s a ,  i s t o i mp l i c a  q u e  p a r a  o p r o c e s s o em c o n s i d e r a ç ã o 

o s  v a l o r e s  Y° * e s p e c i f i c a d o s  p a r a  a  s a f d a  n ã o pode m s e r  

f o r n e c i d o s  p o r  ne nhum c o n t r o l a d o r  PI D u t i l i z a n d o e s t e  

mé t o d o .  Re p e t e - s e  o p r o c e d i me n t o a t é  q u e ,  d e f i n i n d o - s e  um 

Y~ a p r o p r i a d o ,  a  ma t r i z  CQ Q' 3 p o s s u a  i n v e r s a ;  r e s u l t a n d o d e  

( 4 . 1 8 )  e  ( 4 . 2 0 )  o s  v a l o r e s  d o s  p a r â me t r o s  p a r a  o c o n t r o l a d o r  

P I D.  

I V. 3 . 4 -  Mé t o d o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr aus  e t  a l .  

0 mé t o d o d e  a j u s t e  p r o p o s t o p o r  Kr a u s  e t  a l .  é  

b a s e a d o n a  t é c n i c a  d e  r e c o n h e c i me n t o d a  f o r ma  ( P a t t e r n 

r e c o g n a t i o n ) .  Uma  t e n d ê n c i a  a t u a l  p a r a  p e s q u i s a s  n e s t e  c a mpo 

t e r n - s e  v e r i f i c a d o p r i n c i p a l me n t e  no J a p ã o .  Nos  Es t a d o s  

Un i d o s ,  uma  d a s  p r i me i r a s  p a t e n t e s  u t i l i z a n d o e s t a  t é c n i c a ,  

n o p r o j e t o d e  c o n t r o l a d o r e s ,  f o i  r e q u e r i d a  p e l a  F o x b o r o Co .  

p a r a  um c o n t r o l a d o r  i n t e l i g e n t e  d e n o mi n a d o E x a c t .  Ne s t e  

c o n t r o l a d o r  o u s u á r i o t e m a p e n a s  q u e  d e f i n i r  a  r e s p o s t a  

d e s e j a d a  a t r a v é s  d a  s e l e ç ã o d o a mo r t e c i me n t o e  o v e r s h o o t  

p e r mi t i d o p e l o p r o c e s s o .  

Como o c o n t r o l a d o r  é  d e  P r o p ó s i t o g e r a l ,  i . e . ,  

- 5 4 -



i n d e p e n d e n t e  d a  p l a n t a ,  e s t e  n ã o r e q u e r  um mo d e l o d a  

p l a n t a  n a  q u a l  s e r á  i n c o r p o r a d o .  Se g u n d o Kr a u s  e t  a l .  um 

c o n t r o l a d o r  a u t o a j u s t á v e l  d e v e  p o s s u i r  a s  s e g u i n t e s  

c a r a c t e r í s t i c a s :  

-  P e r mi t i r  r á p i d a  i n i c i a  1 i z a ç ã o ;  

-  Re d u ç ã o d e  p e s s o a l  e s p e c i a l i z a d o ;  

-  Op e r a r  n a  p r e s e n ç a  d e  r u í d o ,  v a r i a ç õ e s  d i n â mi c a s ,  

t e mp o d e  a t r a s o d a  r e s p o s t a ,  t r o c a s  n a s  v a r i á v e i s  d e  

r e f e r e n c i a  e  p e r t u r b a ç õ e s  n a  c a r g a ;  

-  Ma n t e r  a j u s t e  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  a t u a i s  d e  

f  u n e  i  o n a me n t o ;  

-  Re d u z i r  g a s t o s  n a  o p e r a ç ã o d o s i s t e ma .  

0 p r o c e d i me n t o p a r a  s e  o b t e r  e s t e  c o n t r o l a d o r  é  

o mi t i d o p r o v a v e l me n t e  d e v i d o a  s i g i l o I n d u s t r i a l ,  s e n d o 

me n c i o n a d o a p e n a s  q u e  " As  r e g r a s  d e  a j u s t e s  s ã o b a s e a d a s  

n a s  c o r r i q u e i r a me n t e  u t i l i z a d o s  p o r  e n g e n h e i r o s  d e  

c o n t r o l e  e x p e r i e n t e s " .  

At r a v é s  d e  t e s t e s  em q u a t o r z e  d i f e r e n t e s  p r o c e s s o s  

s u b me t i d o s  a  v a r i a ç õ e s  d e  c a r g a ,  s i n a l  d e  r e f e r ê n c i a ,  

v a r i a ç õ e s  n o t e mp o d e  r e s p o s t a ,  n ã o 1 i n e a r i d a d e s ,  r u í d o s  e  

v a r i a ç õ e s  na  d i n â mi c a  d o s  p r o c e s s o s  o b t e v e - s e  

r e s p o s t a s  s a t i s f a t ó r i a s  c o mp r o v a n d o a  r o b u s t e z  d o mé t o d o 

d e  a j u s t e .  

Po d e - s e  a i n d a  c i t a r ,  p a r a  c o n c l u i r ,  o s  mé t o d o s  

d e s e n v o l v i d o s  p o r  Oh t a  e t  a l .  ( 1 9 8 6 ) ,  Ga wt h r o p ( 1 9 8 4 ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ya h a g i  ( 1 9 7 3 ) ,  Ri v e r a  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  e  Lu y b e n ( 1 9 8 6 ) .  

P r o c u r o u - s e  n e s t e  c a p í t u l o f o r n e c e r  a l g u ma s  i d e i a s  a  

r e s p e i t o do p r o j e t o d o c o n t r o l a d o r  P I D,  mo t i v a d o 

p r i n c i p a l me n t e  p e l a  l a r g a  u t i l i z a ç ã o d e  c o n t r o l a d o r e s  PI D n a  

i n d ú s t r i a  ( a p r o x i ma d a me n t e  90 [ %]  d o s  c o n t r o l a d o r e s  

a t u a l me n t e  u t i l i z a d o s  em c o n t r o l e  d e  p r o c e s s o s  s ã o d o t i p o 

P I D) .  Uma  a t e n ç ã o e s p e c i a l  f o i  d a d a  a o l e v a n t a me n t o d e  

t é c n i c a s  d e  a j u s t e  d o s  c o n t r o l a d o r e s  P I D.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HETODO PROPOSTO PARA TROCA DE PARÂMETROS EM CONTROLADORES 

ADAPTATI VOS 

V. l -  I nt r o duç ã o 

Pa r a a  t r o c a d e  p a r â me t r o s  d e  c o n t r o l a d o r e s  On L i n e  

e x i s t e m d o i s  p r o b l e ma s  e n v o l v i d o s  ( As t r o n - 1 9 8 4 ) :  Um d i z  

r e s p e i t o a  p r o g r a ma ç ã o em t e mp o r e a l  e  o o u t r o ,  um p r o b l e ma  

a l g o r í t mi c o ,  i . e . ,  p o d e  h a v e r  t r a n s i t ó r i o s  q u a n d o o s  

p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r  s ã o t r o c a d o s  no a l g o r i t mo d e  

c o n t r o 1 e .  

A s e g u i r  s e r á  t r a t a d o a p e n a s  o p r o b l e ma d e  t r a n s i t ó r i o s  

n a  t r o c a d o s  p a r â me t r o s  d e  c o n t r o l a d o r e s  d i g i t a i s  

a d a p t a t i v o s ,  a p r e s e n t a n d o - s e um mé t o d o p a r a a  e l i mi n a ç ã o 

d e s t e  p r o b l e ma .  

V. 2 -  Model o do Co nt r o l a do r  Ut i l i z a d o par a Si mul a ç õ e s  

Se n d o o c o n t r o l a d o r  PI D c o n s i d e r a d o p a d r ã o p a r a o s e t o r  

i n d u s t r i a l ,  n a d a  ma i s  c o n v e n i e n t e d o q u e  f a z e r  um e s t u d o 

b a s e a d o em s e u mo d e l o .  

A c o n f i g u r a ç ã o PI D p r o p o s t a  p o r  Bu l h e r  ( 1 9 7 9 )  t a n t o 

p o d e s e r  I mp l e me n t a d a  p o r  c o mp o n e n t e s  a n a l ó g i c o s  q u a n t o 

d i g i t a i s  p o i s ,  n e s t a  mo d e l a g e m,  f o i  l e v a d a em c o n s i d e r a ç ã o a  

c a r a c t e r í s t i c a d e  g a n h o f i n i t o p a r a  a mp l i f i c a d o r e s  

o p e r a c i o n a i s .  Os  g r á f i c o s  d e  a mp l i t u d e e  f a s e d o c o n t r o l a d o r  

s ã o r e p r e s e n t a d o s  d e  ma n e i r a  a s s i n t ó t i c a  p e l a  f i g u r a  4 . 1 .  

0 c o n t r o l a d o r  f o r n e c e  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  p a r a  
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f a i x a d e  o p e r a ç ã o l i n e a r .  De s d e  q u e  a  ma i o r i a  d o s  p r o c e s s o s  

a  s e r e m c o n t r o l a d o s  v a r i a  d e  um modo n ã o l i n e a r  c om o t e mp o 

t e m- s e  q u e  f a z e r  uma  l i n e a r i z a ç ã o d o p r o c e s s o p a r a  q u e  o 

c o n t r o l a d o r  p r o p o s t o p o s s a  s e r  e mp r e g a d o .  O p r o c e d i me n t o é  

c o n s i d e r a r  a  o p e r a ç ã o d o s i s t e ma c omo t e n d o uma  v a r i a ç ã o 

l i n e a r  em t o r n o d e  um p o n t o d e  t r a b a l h o ,  i . e . ,  o t r a j e t o n ã o 

l i n e a r  é  a p r o x i ma d o p o r  v á r i o s  s e g u i me n t o s  d e  r e t a .  0 

c o n t r o l a d o r  n e c e s s i t a r á  p o r t a n t o t e r  v á r i o s  p o n t o s  d e  

o p e r a ç ã o d e f i n i d o s  p a r a  c a d a  s e g u i me n t o d e  r e t a .  

Pa r a  c a d a  p o n t o d e  t r a b a l h o é  n e c e s s á r i o a  d e f i n i ç ã o d e  

uma  e q u a ç ã o d o t i p o ( 4 . 1 3 )  p a r a  o c o n t r o l a d o r ,  r e s u l t a n d o 

d e s t a  c o n d i ç ã o :  

XÍ K+ l )  = A, ( T ) X( KT ) + b , u ( Kt )  ( 5 . 1 )  

Onde  A,  e  b ,  q u a n d o mo d i f i c a d o s  p a r a  A, . , , ,  e  b, . , . . ,  i r ã o 

d e f i n i r  o n o v o p o n t o d e  o p e r a ç ã o ,  i + 1 ,  p a r a  o c o n t r o l a d o r .  

Com i = l , . . . , n .  Onde  n d e f i n e o n ú me r o d e  p o n t o s  d e  t r a b a l h o 

do c o n t r o l a d o r  em t o r n o d o q u a l  o p r o c e s s o é  l i n e a r i z a d o .  0 

n ú me r o n d e p e n d e  d o g r a u d a  n ã o l i n e a r i d a d e d o p r o c e s s o .  

V. 3- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re a l i z a ç ã o do c have ame nt o de  pa r â me t r o s  por  c o r r e ç ã o 

dos  e s t a do s  X( k)  do Co nt r o l a do r  

A p r o p o s t a  d o mé t o d o e x p o s t o a  s e g u i r  é  a  e l a b o r a ç ã o d e  

um a l g o r i t mo p a r a  r e a l i z a r  a  t r o c a d e  p a r â me t r o s  em 

c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  d e  t a l  modo q u e  o t r a n s i t ó r i o ,  

p r e s e n t e  n o mome nt o d a  a d a p t a ç ã o ,  s e j a  r e mo v i d o .  O a l g o r i t mo 
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t r a b a l h a r a  b a s e a d o em e q u a ç ã o d e  e s t a d o ,  p o d e n d o t a n t o s e r  

a p l i c a d o a  s i s t e ma s  SI SO q u a n t o a  s i s t e ma s  MI MO.  

V. 3 . 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Obs e r vador  de  Kal man 

P a r t i n d o - s e  d a  r e p r e s e n t a ç ã o d e  um s i s t e ma  d i n â mi c o 

c omo d e s c r i t o p e l a  e q u a ç ã o ( 5 . 2 ) .  

X( k + 1 )  = AX( k ) + BU( k )  
( 5 . 2 )  

Y( k )  = CX( k )  

Pa r a  e s t e  s i s t e ma  p o d e - s e  i mp l e me n t a r  um o b s e r v a d o r  d e  t a l  

modo q u e  o s  e s t a d o s  x , ( k )  d o o b s e r v a d o r  p o s s a m s e r  e s t i ma d o s  

a  p a r t i r  d a s  e n t r a d a s  e  s a í d a s  d o p r o c e s s o ,  o b t e n d o - s e  um 

o b s e r v a d o r  c omo o d e f i n i d o p e l a  e q u a ç ã o ( 5 . 3 )  

X, , ( k+1)  •  FX
c
, ( k ) +GU( k ) +HY( k )  ( 5 . 3 )  

Lu e mb e r g u e r  ( Ac k e r ma n n ,  1 9 8 5 )  d e mo n s t r a  q u e  F ,  G e  H pode m 

s e r  e s c o l h i d a s  t a l  q u e  X
C )

( k )  a p r o x i ma - s e  a s s  i  n t o t  i  c a me n t e  d e  

X( k )  .  

Su p o n d o q u e  uma  p e r t u r b a ç ã o t e n h a  a f e t a d o o p r o c e s s o 

( e q .  5 . 2 )  mas  n ã o o mo d e l o ( e q .  5 . 3 )  o q u e  a c a r r e t a r i a  uma  

c o n d i ç ã o i n i c i a l  o n d e  X,
:)

 ( k ) / X( k )  o c a s i o n a n d o um e r r o :  

X^ í k )  = X( k ) - X
0

( k )  ( 5 . 4 )  

S u b t r a i n d o - s e  a  e q u a ç ã o ( 5 . 3 )  d a  e q u a ç ã o ( 5 . 2 ) ,  c h e g a - s e  a :  

X^ í k + l )  = F X
w
( k ) + ( A- F - HC) X( k ) + ( B- G) U( k )  ( 5 . 5 )  
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O e r r o X
( I

( k + l )  p o d e  s e r  l e v a d o a s s s  i n t o t  i  c a me n t e  p a r a  z e r o 

d e s d e  q u e  s e  o b t e n h a  uma  e q u a ç ã o ( 5 . 5 )  e s t á v e l ,  i .  e . ,  

a t r a v é s  d a  e s c o l h a  d a s  ma t r i z e s  F e  G,  t a l  q u e :  

F = A- HC ( 5 . 6 )  

G = B ( 5 . 7 )  

Re s u l t a n d o d a l  um s i s t e ma  a s s i n t o t 1 c a me n t e  e s t á v e l  d o t i p o :  

X. í k + l )  = ( A- HC) X.  ( 5 . 8 )  

A e s c o l h a  d e  G=B g a r a n t e  q u e  o s  e s t a d o s  d e  X
w

( k )  n ã o 

s e r ã o c o n t r o l a d o s  p o r  U( k ) ,  i .  e . ,  s e  X
w

( k )  t i v e r  s e  t o r n a d o 

z e r o ,  e n t ã o a  i n f l u ê n c i a  d a  e n t r a d a  n ã o ma i s  p r o d u z i r á  e r r o 

X
n r

( k )  .  

Com a s  c o n d i ç õ e s  ( 5 . 6 )  e  ( 5 . 7 )  a  e q .  ( 5 . 3 )  t o r n a - s e :  

X
0
( K+ 1 )  = ( A- HC) X

0
( k ) + BU( k ) + HY( k )  

= AX
0
( k ) + BU( k ) + H( Y( k ) - CX

0
( k ) )  

X
0
( k + 1 )  = AX

C )
( k ) + BU( k ) + HCX

w
( k )  ( 5 . 9 )  

0 s i s t e ma  r e s u l t a n t e  é  um o b s e r v a d o r  d e  o r d e m n p a r a  a  

p l a n t a  d e f i n i d a  p e l a  e q u a ç ã o ( 5 . 2 ) ,  i .  e .
f
 um mo d e l o d o 

p r o c e s s o g o v e r n a d o p e l o e r r o X^ í k ) .  A f i g u r a  5 . 1 a p r e s e n t a  a  

e s t r u t u r a  d o o b s e r v a d o r  r e s u l t a n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g .  5 . 1 -  E s t r u t u r a  d o o b s e r v a d o r  d e  Ka l ma n d e  

o r d e m n .  

A d i f e r e n ç a  CX^ Í k )  e n t r e  o v a l o r  p r é  c a l c u l a d o Y, . , ( k)  e  

o v a l o r  Y( k )  t o r n a r - s e - á  z e r o s e  o s  e s t a d o s  d o o b s e r v a d o r  e  

d a  p l a n t a  f o r e m I d ê n t i c o s .  0 o b s e r v a d o r  s e r á  e n t ã o a p e n a s  um 

mo d e l o d a  p l a n t a  o q u a l  é  g o v e r n a d o p o r  U( k ) .  

Se  o s i s t e ma  f o r  o b s e r v á v e l  e n t ã o p o d e - s e  d e f i n i r  a  

d i n â mi c a  p a r a  a  e q u a ç ã o d o e r r o p e l a  e s c o l h a  a d e q u a d a  d a  

ma t r i z  d e  g a n h o s  H.  Po d e - s e  d e f i n i r  p ó l o s  r e a i s  o u c o mp l e x o s  

c omo z e r o s  d o p o l i n ó mi o c a r a c t e r í s t i c o d a  e q u a ç ã o ( 5 . 8 ) ,  1 .  

e .  :  

Q ( z )  = q o +q
 í
 Z~

 1

 + .  .  .  +q
n
. . .

 t
 Z"  ~ * +Z"  

= ( Z- z
: l

 )  ( Z - z
a
)  .  .  .  ( Z- z „  )  ( 5 . 1 0 )  

p a r a  A,  C e  Q f o r n e c i d o s ,  d e t e r mí n a - s e  a  ma t r i z  d e  g a n h o s  H 

do o b s e r v a d o r  t a l  q u e :  

De t ( ZI - A+HC)  = Q( z )  ( 5 . 1 1 )  

A s o l u ç ã o d a  e q .  ( 5 . 1 0 )  p a r a  H c o r r e s p o n d e  b a s i c a me n t e  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a l o c a ç ã o d e  p ó l o s  p a r a  o c a s o d e  s i s t e ma s  mu 1 1 i v a r i á v e i s ,  i .  

e . ,  p a r a  o c a s o d e  r e a 1 i me n t a ç ã o d e  e s t a d o s  U( k ) = - KX( k > ,  

s e n d o K e s c o l h i d o t a l  q u e :  

De t ( ZI - A- BK)  = P ( z )  ( 5 . 1 2 )  

Es t e  s i s t e ma é  s i mi l a r  ( l e i a - s e  d u a l  em r e l a ç ã o a o p r o b l e ma  

d e  e s t i ma ç ã o )  a o r e p r e s e n t a d o p e l a  e q .  ( 5 . 1 0 )  d e s d e  q u e  s e  

mo d i f i q u e  A p a r a  Ar , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B p a r a  C e  K p o r  H' ,  c h e g a n d o - s e  a :  

De t ( Z I  —A
T

 +C
T

 H
 r

)  = Q( z )  

Al e m d o mé t o d o d e  a  l o c a ç ã o d e  p ó l o s  p a r a  o b t e n ç ã o d a  

ma t r i z  d e  g a n h o s  H,  p o d e - s e  u t i l i z a r  uma  f u n ç ã o d e  c u s t o 

q u a d r á t i c a  ( q u e  t e m s e u d u a l  em c o n t r o l e  no p r o b l e ma d e  

r e a 1 í me n t a ç ã o ó t i ma d e  e s t a d o s ) .  

O p r o b l e ma d a  mi n i mi z a ç ã o d e  t r a n s i t ó r i o s  na  s a í d a  d e  

c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s  n o mome nt o d a  t r o c a  d e  p a r â me t r o s  

é  a q u i  s o l u c i o n a d o a  p a r t i r  d a  d e f i n i ç ã o d e  uma  f u n ç ã o d e  

c u s t o q u a d r á t i c a  t a l  q u e  o s  v a l o r e s  d a  s a f d a  p a r a  c o n t r o l e  

Y( k )  s e j a m s e l e c i o n a d a s  d e  a c o r d o com a s  n e c e s s i d a d e s  

e s p e c i f i c a d a s  p a r a  t r a n s i t ó r i o s ,  o v e r s h o o t ,  e t c .  0 q u e  é  

p o s s í v e l  d e  s e  o b t e r  d e s d e  q u e  s e  u t i l i z e uma  f u n ç ã o c u s t o 

q u a d r á t i c a  d o t i p o a p r e s e n t a d a  p o r  Mo t a  ( 1 9 8 1 ) ,  i .  e . :  

4» 
J  = ZCY» Q

r
.  Y+U'  RU]  

Onde  Q
(;
.  e  R s ã o ma t r i z e s  d i a g o n a i s .  

A r e s p o s t a  p a r a  e s t e  p r o b l e ma d e  o t i mi z a ç ã o é  o b t i d o 

p e l a  r e s o l u ç ã o d a  e q u a ç ã o d e  R i c c a t i  ( Ac k e r ma n n ,  1 9 8 5 ) .  
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De s de  q u e  Y( k ) = CX( k ) ,  o b t e m- s e :  

J  = S!c  X
 T

 QX+U
T

 RU D 
Uo 

Onde :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = C T Q ^ C 

A s a í d a  Y( k )  p a r a  c o n t r o l e  é  v e r i f i c a d a  a t r a v é s  d e  

s i mu l a ç õ e s  p a r a  v á r i a s  ma t r i z e s  R e  Q.  Se  a  s a f d a  Y( k )  n ã o 

e s t i v e r  d e  a c o r d o c om a  e x i g i d a ,  uma  n o v a  t e n t a t i v a é  f e i t a  

a t r a v é s  d a  e s c o l h a  d e  n o v o s  v a l o r e s  p a r a  a s  ma t r i z e s  R e  Q 

p a r a  o b t e n ç ã o d o v a l o r  a d e q u a d o d a  ma t r i z  d e  g a n h o s  H.  0 

a l g o r i t mo u t i l i z a d o p a r a  s o l u ç ã o d a  e q u a ç ã o d e  R i c c a t i  

e n c o n t r a - s e  em J a c q u o t  ( 1 9 8 1 ) .  

V. 3 . 2 -  Pr oc e di me nt o pa r a Ada pt a ç ã o 

Se ,  no i n s t a n t e  d a  a d a p t a ç ã o ,  o v e t o r  X( KT)  na  e q u a ç ã o 

( 5 . 1 )  n ã o s o f r e r  ne nhuma  c o r r e ç ã o a l é m d a s  c a u s a d a s  p e l a  

a t u a l i z a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  do c o n t r o l a d o r  P I D,  a  s a f d a  

f i c a r á  a f e t a d a  p o r  t r a n s i t ó r i o .  De v e - s e  e l i mi n a r  e s t e  

t r a n s i t ó r i o a t r a v é s  d a  c o r r e ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  d o v e t o r  d e  

e s t a d o X( KT)  no mome nt o d a  a d a p t a ç ã o .  

0 mé t o d o a  s e r  a p r e s e n t a d o b a s e i a - s e  n a  e s t r u t u r a  d o 

o b s e r v a d o r  d e  Ka l ma n n o q u a l  u t i 1 i z a n d o - s e  um í n d i c e  d e  

d e s e mp e n h o q u a d r á t i c o p a r a  o c á l c u l o d a  ma t r i z  d e  g a n h o s  H 

d o o b s e r v a d o r .  

A e l i mi n a ç ã o d e  t r a n s i t ó r i o s  s e r á  o b t i d a  p e l a  e s c o l h a  
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a d e q u a d a  d o s  v a l o r e s  I n i c i a i s  d a s  ma t r i z e s  d e  p e n a l i z a ç ã o R 

e  Q d a  e q u a ç ã o d e  R i c c a t i  d i s c r e t a  ( J a q u o t  1 9 8 1 ) .  Onde  n o 

mo d e l o d o s i s t e ma  t e m- s e :  

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

Y( K)  -  CX( k )  

Re p r e s e n t a  o s  e s t a d o s  a n t e s  d a  t r o c a  d o s  p a r â me t r o s  d o 

c o n t r o l a d o r  e  a  s a f d a  p a r a  c o n t r o l e .  

X
0
( k + 1 )  = A, X( k ) + B, U( k ) + H( Y( k ) - Y

0
( k ) )  

Y
0
( k )  = CX

0
( k )  

Re p r e s e n t a  o s  e s t a d o s  e  a  s a f d a  p a r a  c o n t r o l e  c o r r i g i d o s  d o 

c o n t r o l a d o r  p a r a  e v i t a r  t r a n s i t ó r i o s .  

A e l i mi n a ç ã o d e  t r a n s i t ó r i o s  é  o b t i d a  a t r a v é s  d a  

c o r r e ç ã o a d e q u a d a  d e  X
0
( k + 1 )  no i n s t a n t e  d e  a d a p t a ç ã o c omo 

I n d i c a  o a l g o r i t mo a p r e s e n t a d o n a  f i g u r a  5 . 2 ,  r e t a r d a n d o - s e  

a  a t u a l i z a ç ã o d e  A,
:>
 e  B

<:
,  p a r a  A e  B, . , . ,  a t é  q u e  o e r r o 

Y( k ) - Y
r
, ( k )  s e j a  mi n i mi z a d o t a l  q u e  a  s a f d a  Y

c l
( k )  p a r a  

c o n t r o l e  n â o ma i s  a p r e s e n t e  t r a n s i t ó r i o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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„ I N I C I O 

U<k) =A/ D<U( t ) > 

X( K+i ) =A, ( T) X( k) +B, U( ) t )  
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F i g .  5 . 2 -  Al g o r i t mo p a r a  a d a p t a ç ã o d e  p a r â me t r o s  em 

c o n t r o l a d o r e s  a d a p t a t i v o s .  
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Re s u l t a d o s  d e  S i mu l a ç õ e s  s ã o a p r e s e n t a d a s  n a s  f i g u r a s  

5. 3 a ,  b e  c  u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s  v a l o r e s  i n i c i a i s  p a r a  a s  

ma t r i z e s  R e  Q p a r a  a  s o l u ç ã o d a  e q u a ç ã o d e  R l c c a t i  q u e  

f o r n e c e r á  o v a l o r  ó t i mo p a r a  a  ma t r i z  d e  g a n h o s  H.  

YM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F l g .  5. 3 -  S i mu l a ç õ e s  p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  I n i c i a i s  d a s  

ma t r i z e s  Q e  R d a  e q u a ç ã o d e  R l c c a t i .  

Como s e  p o d e  o b s e r v a r  ( f í g .  5 . 3 )  o e f e i t o d o mé t o d o 

u t i l i z a d o p a r a  a  t r o c a  d e  p a r â me t r o s  d o c o n t r o l a d o r  a t u a  com 

uma  a ç ã o s mo o t h i n g s o b r e  a  s a f d a  d o c o n t r o l a d o r  f o r n e c e n d o 

a s s i m,  uma  s a f d a  p a r a  c o n t r o l e  l i v r e  d e  t r a n s i t ó r i o s .  
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V1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Cone 1us So 

As  s a í d a s  o b t i d a s  p e l a s  s i mu l a ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  

c o mp r o v a m a  v a l i d a d e  d o a l g o r i t mo p r o p o s t o ,  d e s d e  q u e  s e  

f a ç a  a  e s c o l h a  a d e q u a d a  d o s  v a l o r e s  i n i c i a i s  d a s  ma t r i z e s  R 

e  Q.  Os  v a l o r e s  d a s  ma t r i z e s  p e s o R e  Q o n d e  s e  v e r i f i c o u o s  

me l h o r e s  r e s u l t a d o s ,  d e  a c o r d o com o s  v a l o r e s  p r e v i a me n t e  

e s p e c i f i c a d o s  p a r a  a  s a í d a  d e  c o n t r o l e ,  c o r r e s p o n d e r a m a o 

c a s o em q u e  R p o s s u í a  v a l o r e s  bem s u p e r i o r e s  a  Q com me l h o r  

p a s s a g e m q u a n d o a  ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q e r a  n u l a  e  R=1 0 0 .  0 p i o r  c a s o 

o c o r r e u q u a n d o R e r a  a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  a  z e r o e  a  ma t r i z  

Q p o s s u i  a  o s  v a l o r e s  d e  s e u s  e l e me n t o s  d i a g o n a i s  i g u a i s  a  

1 0 0 .  

Qua ndo f o r  n e c e s s á r i a  uma  a ç ã o d e  c o n t r o l e  a n t e c i p a t i v a ,  

c omo p o r  e x e mp l o a ç ã o d e r i v a t i v a ,  o a l g o r i t mo n ã o p o d e r á  s e r  

a p l i c a d o d e v i d o a  s u a  a ç ã o s mo o t h i n g s o b r e  a  s a f d a  p a r a  

c o n t r o 1 e .  

0 p r o b l e ma  d e  t r a n s i t ó r i o s  f o i  s o l u c i o n a d o u t i l i z a n d o o 

c o n c e i t o i n v e r s o a o a p l i c a d o em c o n t r o l e  p a r a  o b s e r v a d o r e s ,  

1 .  e . ,  o o b s e r v a d o r  a c o mp a n h a r  o ma i s  r á p i d o p o s s í v e l ,  

a t r a v é s  d a  a t u a l i z a ç ã o d e  s e u s  e s t a d o s ,  a s  mu d a n ç a s  

o c o r r i d a s  n o p r o c e s s o .  
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