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Resumo

Diversas abordagens para identificagdo e controle estdo disponiveis na literatura. O desempenho
maximo que pode ser alcan¢ado para a operacdo em malha fechada do sistema é uma variavel
desconhecida. Esta varidvel deve ser especificada pelo engenheiro de controle baseado em con-
hecimentos sobre a planta cuja dindmica deseja modificar. O conhecimento sobre a planta pode
ser traduzido em termos de modelos matematicos.

Para obter o desempenho méaximo para a operacdo da planta operando em malha fechada,
é necessario ter um modelo que represente idealmente o comportamento dindmico da mesma.
Por diversas razdes, isto ndo é factivel na pratica. Portanto, A especificagdo de antem3o para o
desempenho méaximo ndo pode ser fornecido. Se for especificado um desempenho, nio se pode
garantir que este é o maximo que pode ser alcancado para a complexibilidade do controlador e
modelo da planta utilizados no projeto. Existe na literatura uma abordagem que permite buscar
o limite maximo para o desempenho com a planta operando em malha fechada. Esta é conhecida
na literatura como Controle Iterativo. Nos esquemas iterativos, a busca do desempenho méaximo
é feita através da repeticdo dos passos da identificacdo e controle com o sistema operando em
malha fechada. A sinergia entre estas etapas é o ponto chave das abordagens iterativas.

Como contribuicdo na area de controle, é apresentado um esquema iterativo que, garantindo
simultaneamente a estabilidade, ajusta a malha automaticamente para o desempenho maximo.
A estrutura utilizada para modelo da planta é resultante do esquema para controle iterativo
proposto e do critério de controle utilizado. Como contribuicio na area de identificagdo, é
apresentado um método para a determinacdo da ordem e pardmetros para modelos lineares.

A planta utilizada para avaliar os esquemas propostos para identificagdo e controle & um
veiculo autoguiado. No Capitulo 4 s3o apresentadas as estruturas para o controle de velocidade
e trajetéria, e os respectivos resultados dos experimentos efetuados utilizando um protétipo
disponivel no Laboratério de Instrumentacdo Eletrénica e Controle. No Apéndice A, apresenta-
se a modelagem analitica do veiculo.



Abstract

Several approaches for the identification and control are presented in the literature. The
optimal performance that can be attained for a closed loop system is an unknown variable. This
variable must be specified a priori based on the knowledge that the controller's engineer has
about the plant which dynamic behavior has to be modified. This knowledge about the plant
can be represented in terms of its mathematical model.

In order to obtain the optimal performance of the plant it is necessary to have a model
that ideally represent its dynamic behavior. For several reasons this is not possible in practical
terms. If a performance is specified, it is not guarantied that this performance is the best that
can be attained with the controller's complexity and plant’'s model used. Nevertheless, there is
one approach that searches for the maximum performance for operation in closed loop. This
approach is known as Iterative Control. In the iterative schemes the search for the maximum
performance is done based on the repetition of identification and control designing steps. The
synergy between these steps is the key point of the iterative approaches.

This thesis presents an iterative scheme that automatically tune the closed loop in order to
obtain the maximum performance while keeping the stability of the system. The definition of the
model structure is based on the proposed iterative control scheme and on the control criterium.
Furthermore, this thesis presents a new approach for the model order estimation of linear models.

The plant used in the experimental results is an autonomous vehicle which model is in the
appendix.

Vi
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ESCOPO DA TESE

Diversas abordagens para a identificagdo e controle estdo disponiveis na literatura. O desem-
penho maximo que pode ser alcangado para a operacio em malha fechada de um sistema é uma
variavel desconhecida. Este pode ser traduzido em termos de tempo de resposta, de acomodacio
ou sobresinal maximo permitido, por exemplo. No projeto de controladores, esta variavel deve ser
especificada pelo engenheiro de controle baseado em conhecimentos a priori sobre a planta cujo
comportamento dindmico deseja modificar. O conhecimento sobre a planta pode ser traduzido
em termos de um modelo matematico. O modelo pode ser obtido de forma analitica ou proba-
bilistica, de acordo com a complexibilidade da planta.

O primeiro passo na area de modelagem de sistemas dindmicos foi dado por Gauss, que
desenvolveu o método dos minimos quadrados. A maioria dos algoritmos existentes atualmente
utilizam, em alguma de suas etapas, este método para obter o modelo. Como contribuicio na
area de identificagdo, & apresentado um método para a determinacdo da ordem e parametros de
modelos lineares. A aplicagdo do método proposto ndo requer a interferéncia do modelador em
nenhuma de suas etapas, a ndo ser na etapa de validacio do modelo.

Para obter o desempenho maximo para a operagdo de uma planta em malha fechada, &
necessario um modelo que represente idealmente o seu comportamento dinamico. Por diversas
razdes, isto ndo é factivel na pratica. Portanto, a especificagio a priori para o desempenho
méximo que uma planta pode atingir em maiha fechada ndo pode ser fornecida. Se o desempenho
fosse conhecido, ndo se pode afirmar que este poderia ser alcancado utilizando as técnicas de
projeto de controladores existentes. Existe na literatura uma abordagem que permite a busca do
limite maximo para desempenhio para a operacio da planta em malha fechada. Esta é conhecida
como Controle fterativo. Nos esquemas iterativos, a busca do desempenho maximo & feita
através da repeticio dos passos de projeto da identificacdo e do controlador. A sinergia entre
estas etapas € o ponto chave das abordagens iterativas. Como contribuigdo na area de controle,
& apresentado nesta Tese um esquema iterativo que, garantindo simultaneamente a estabilidade,
ajusta a malha automaticamente para o desempenho maximo.

A organizacdo das partes desta Tese segue a seguinte estrutura. No Capitulo 1 & apresentada



uma breve histéria das areas de identificagdo e controle, seguida de uma revisdo bibliografica com
o objetivo de contextualizar as contribuicdes desta tese. A contribuicio na 4rea de identificacio
é apresentada no Capitulo 2, que & uma abordagem onde a identificacdo da planta pode ser
efetuada de forma automatica. No Capitulo 3 & proposto um esquema para a sintonia iterativa de
controladores. A plataforma utilizada para experimentos nesta tese, foi um veiculo automatico.
As estruturas de controle propostas e experimentos efetuados, que sdo descritos no Capitulo 4,
utilizaram os métodos de identificagdo e controle propostos nos Capitulos 2 e 3. O Capitulo
5 conclui a Tese e apresenta sugestdes para trabalhos futuros. No Apéndice A & apresentada
a extensdo da estrutura proposta para a representa¢do de modelos para a estrutura em espaco
de estados. O Apéndice B & composto por uma revisdo sobre o estado da arte para veiculos
autdnomos terrestres e a modelagem analitica para este tipo de veiculo.



Capitulo 1

ESTADO DA ARTE E CONTEXTO
DAS CONTRIBUICOES

1.1 Introducio

Este Capitulo tem por objetivo contextualizar as contribuicdes desta Tese. Para cumprir este
objetivo, apresenta-se inicialmente um vis3o panordmica dos desenvolvimentos ocorridos recen-
temente nas areas de controle e identificagdo de sistemas. Em seguida, as contribui¢ces sdo

localizadas nos contextos das referidas técnicas.

1.2 Modelagem de Sistemas

O destaque que modelagem de sistemas ocupa na engenharia e demais ciéncias é cada vez
maior. Os modelos obtidos podem ser utilizados para fins de analise, simulacio, detecdo de
falhas, treinamento, projeto de controladores, entre outras aplicagdes [52]. Modelos que sdo
obtidos visando determinada aplicagio, n3o sdo necessariamente (teis para outras. Por exemplo,
quando se utiliza modelos para fins de analise do comportamento de uma determinada planta
visando a melhoria do seu projeto construtivo, deve-se buscar um modelo t3o preciso quanto
possivel. Neste caso, ndo sdo impostas restricdes & complexibilidade do modelo. Entretanto, se
o modelo for desenvolvido para ser utilizado no projeto de controladores, este ndo terd que ser
tio preciso [83]. Neste caso, admite-se que a planta pode ser modelada utilizando modelos de
complexibilidade reduzida.

Para obter o modelo com a precisdo e caracteristicas desejadas, a identificacdo de sistemas
envolve etapas iterativas entre o projeto do experimento, analise dos dados, escolha da estrutura
para o modelo, definicio do critério a ser minimizado, estimacdo da ordem e parametros do
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Figura 1.1: Etapas necessarias a identificagdo de modelos paramétricos da planta.

modelo e validagdo do modelo [7], [70]. As possiveis iteracdes entre as diferentes etapas do
procedimento de identificagdo sdo descritas pelo fluxograma apresentado na Fig. 1.1. Neste
fluxograma, as iteracdes tém por objetivo permitir a utilizacdo de diferentes critérios, classes de
modelos e sinais com diferentes caracteristicas que sdo estimadas em diferentes experimentos na
geracdo do modelo final. Como conseqiiéncia, as chances de se obter um modelo que reproduza o
comportamento entrada/saida da planta de acordo com as necessidades da aplicagdo pretendida
para o modelo, é elevada.

A modelagem pode ser efetuada sob diferentes graus de conhecimento da planta, a saber:

i) Modelagem Caixa-branca: Modelagem onde se utiliza os principios fisicos (leis fisicas,
quimicas, balango de massa e energia, etc) que descrevem o comportamento do sistema,
e respectivas constantes fisicas [43]. Este procedimento pode ser aplicado na modelagem
de plantas de baixa complexibilidade (em muitos casos, o comportamento da planta é tdo
:‘c:omplexo que ndo pode ser traduzido por leis fisicas conhecidas, o que ndo permite a

‘aplicacso desta abordagem);

ii) Modelagem Caixa-cinza: E conhecida a estrutura da planta e alguns de seus pardmetros.
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Para obter os demais par8metros, recorre-se s técnicas estatisticas de estimac3o [17];

i} Modelagem Caixa-preta: N3o estdo disponiveis informacdes sobre a planta, a ndo ser as
seqliéncias de dados medidos na entrada e saida da planta. [2], [69]. [70].

1.2.1 Breve histéria

Uma breve histéria do desenvolvimento da area de identificaciio de sistemas & apresentada por
Ljung [71]. Nesta publicacdo, sdo referenciadas as principais contribuic&es na area até o ano de
1985. O Autor dividiu a cronologia da 4rea em quatro periodos distintos. No primeiro periodo,
que se encerrou em 1960, considerou-se que os fundamentos estatisticos para os diferentes
métodos de estimagdo estavam consolidados. A grande expansio da area ocorreu no periodo
1960 — 1970. Neste periodo surgiram vérios algoritmos para identificacdo [107]. Os métodos
foram consolidados na teoria e na pratica no periodo 1970 — 1985 [69], [70]. O ano de 1985 &
tido como sendo o marco para o surgimento de métodos que niio possuiam raizes na estatistica
[85], [91].

O método dos minimos quadrados, que foi desenvolvido por Gauss, foi o trabalho pioneiro
na solugdo do problema de parametrizacio de modelos lineares. Até os anos sessenta, as funda-
mentacgdes estatisticas do método, e versdes modificadas do algoritmo original, foram propostas
por estatisticos. A partir dos anos sessenta verificou-se um aumento crescente do interesse de
pesquisadores das areas técnicas pela modelagem estatistica de sistemas devido, principalmente,
ao surgimento de técnicas de projetos de controladores que requeriam em seu projeto modelos
paramétricos da planta. Desde entdo, o nimero de artigos publicados em congressos e revistas
especializadas contavam, até o ano 2000, a aproximadamente 10° publicagBes. Entretanto, as
supostas diferencas entre os algoritmos que surgiram neste periodo, estavam, segundo Ljung
[71], apenas nas “(...) diferentes suposi¢Bes para o ruido e estrutura de modelo (...)" adotadas.

Uma das etapas iterativas para a solucio do problema de identificagdo, é a estimagdo da
ordem necesséaria para o modelo da planta. A selecio da ordem necessaria para o modelo tem
sido investigada na literatura seguindo diferentes abordagens [62]. Os métodos mais comumentes
utilizados na pratica so os critérios da informac¢3o de Akaike (AIC) e de Bayes (B/C) [2]. Em fins
dos anos oitenta surgiu a técnica de identificacdo em subespaco [91]. Na técnica de identificacdo
em subespaco, a determinacdo da ordem & feita através da estimacdo da dimensdo do subespago
gerado pela seqiiéncia de estados, que deve ser estimada antes de se estimar a ordem e os
parametros do modelo. Ao se definir a ordem para o modelo como sendo igual 3 ordem do
subespaco gerado pela seqiiéncia de estados, estd se definindo um modelo para a planta cuja

realizagdo & minima [1], [25], [80]. Na teoria da realizagdo minima de sistemas, o nimero de
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e

estados que pode ser observado e controlado em uma planta, é igual a ordem minima necessaria
para representar o comportamento entrada/saida da planta.

Para a modelagem paramétrica, foram propostas uma diversidade de estruturas para modelo.
A escolha da estrutura a ser utilizada est relacionada com o grau de complexibilidade requerido
para a modelagem do comportamento dindmico da planta e ruido. Para estruturas de modelos
AR ou ARX, que utilizam critérios quadraticos, é possivel utilizar diretamente o método dos
minimos quadrados na estimativa dos pardmetros do modelo. Para estruturas mais complexas,
do tipo ARMAX, Box-Jenkins, erro na saida, deve-se recorrer a métodos iterativos para a solucdo
de problemas de estimagio [40].

Modelos podem conter imperfeices. As imperfeicdes podem ter duas origens distintas.
A primeira ocorre devido a impossibilidade dos modelos capturarem todos os comportamentos
dindmicos que a planta pode apresentar (submodelagem da planta). Esta fonte de erro provoca
uma polarizagdo nos pardmetros estimados do modelo. A outra fonte, sdo os erros cometidos nas
estimativas dos pardmetros do modelo, que sdo provocados pelo ruide de medicdo. O efeito do
ruido de medi¢do é provocar uma varidncia nas estimativas dos pardmetros do modelo [44], [54].
A presenca de ruido do tipo branco nas medi¢des ndo compromete as estimativas se o nimero
de dados disponiveis para a medi¢do for elevado [81]. Entretanto, se houver realimentacdo de
sinais medidos, este ruido podera comprometer a qualidade do modelo estimado [59].

Para concluir o procedimento de identificagdo, & necessario validar o modelo obtido. A
escolha do critério a ser utilizado na validacio nio deve ser dissociada da aplicagdo desejada para
o modelo. Por exemplo, o método de validagdo para um modelo a ser utilizado em simulagdes
ndo deve ter as mesmas caracteristicas do utilizado para validar modelos que serdo utilizados na

sintonia de controladores em malha fechada [46].

1.2.2 Problemas da identificagdo em malha fechada

Os dados coletados de experimentos realizados para a determina¢do dos pardmetros sdo contami-
nados por ruido. A importancia do ruido em identificaco & tal que, se for utilizada uma estrutura
incorreta para o modelo do ruido, todo o procedimento de modelagem da planta operando em
malha fechada pode ser comprometido [76]. Mesma que a ordem e estrutura para o modelo
tenham sido escolhidos corretamente, se a planta operar em malha fechada, podem ocorrer trés
situacdes que podem comprometer as estimativas: i) Leis de controle simples podem compro-
meter a qualidade do sinal de excitacio (persisténcia do sinal de excita¢do) [110]. Considere,

por exemplo, o caso onde a planta [40]

y(t) + ay(t — 1) = bult — 1) + (1), (1.1)
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que é contaminada por ruido branco e(t), & controlada pelo controlador proporcional

ult) = —ky(t).
Substituindo a lei de controle na equacgdo (1.1), resulta

i y(t) + (a + bk)y(t — 1) = (t). (1.2)

’

Esta expressdo mostra que todos os modelos estimados

ikl

a:a—Wk,g=b+’Y,

satisfazem a equagdo (1.2), o que compromete as estimativas de a e b do modelo (1.1); ii) Outra
situacdo que pode ocorrer, & o caso onde o sistema opera com um controlador préximo do ideal
(rastreamento quase perfeito) [120]. Neste caso, o sinal de excitagdo ndo possuira a ergodicidade
necessaria para que se possa identificar a planta [70]; iii) As estimativas também podem ser
comprometidas se os sinais que contaminam as medigGes forem correlacionados com o ruido.
Desde que na pratica ndo & possivel obter um modelo que capture todas as possiveis dindmicas
e caracteristicas do ruido, sempre havera problemas de polarizacdo nos modelos estimados.
Diversas propostas para contornar este problema foram sugeridas na literatura [34], [40], [59]. O
ponto-chave entre as diferentes técnicas, € a sintese de sinais e/ou estruturas, que sdo utilizados
na geracdo de sinais para a estimacdo que sdo descorrelacionados do ruido.

Inicialmente, o interesse pelas caracteristicas da identificagdo de plantas operando em malha
fechada deveu-se 3 necessidade de se estimar modelos sob esta condi¢do de operacdo pelas
técnicas de controle adaptativo. Mais recentemente, as abordagens iterativas de controle renc-
varam o interesse pela utilizagio de modelos gerados em malha fechada [13]. Neste trabalho, as
estimativas serdo efetuadas com a planta operando em malha fechada utilizando a abordagem
direta de identificacdo [34]. Portanto, mesmo que o nimero de amostras tenda para infinito, os
pardmetros estimados do modelo n3o convergirdo assintoticamente para os reais. A ndo con-
vergéncia dos pardmetros estimados para os reais & conseqiiéncia da correlagdo entre sinais e
ruido [81]. Ou seja, as estimativas obtidas para o modelo da planta operando em matha fechada
serdo polarizadas. Desde que os modelos estimados serdo utilizados na sintonia de controladores
em malha fechada, n3o0 é necessario obter estimativas nio polarizadas para os pardmetros do
modelo. Deve-se apenas assegurar que as estimativas estejam conectadas com a finalidade de
aplicagio do modelo [40], o que & garantido pela unificagdo dos critérios de identificagdo e

controle no algoritmo de sintonia iterativa do controlador proposto.
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1.3 Abordagens Propostas para Estrutura de Modelo e

- Calculo dos Parimetros

No Capitulo 2 desta tese, & apresentada uma estrutura de modelo que utiliza a estrutura de
modelo ARX em seu desenvolvimento. Para a estimativa dos pardmetros do modelo, & utilizada
uma solugdo minimos quadrados baseada no conceito de projetores [4], [10]. O algoritmo pro-
posto permite a estimacdo da ordem e pardmetros de modelos MIMO, SISO, e variantes, cuja
estrutura em espace de estados foi proposta por Ljung [70].

As solugdes dos problemas de estimagdo da ordem e pardmetros s3o baseadas na técnica de
identificacdo em subespaco [74], [91], [116], [117]. Pode-se dizer que a diferenca basica entre
os métodos de identificagdo classicos e subespago estd na seqiiéncia utilizada para estimar os
pardmetros e estados da planta (Fig. 1.2) [91]. Como pode ser observado no fluxograma apre-
sentado na Fig. 1.2, nas técnicas de identificagio em subespaco & necessario estimar inicialmente
a seqiléncia de estados antes de efetuar as demais estimativas, o0 que permite estimar a ordem
necessaria para o0 modelo através da determinacio da dimensdo do espago de estados gerados
pela seqiiéncia de estados estimados. Esta é uma vantagem, se comparada as demais técnicas
de estimagdo da ordem necessaria para 0 modelo (A/C, BIC, por exemplo), que estimam a ordem
para o modelo a partir da inicializagdo do algoritmo de estimacdo dos pardmetros do modelo.

Na técnica proposta, nio & necessario estimar a segliéncia de estados devido & utilizagdo
de uma base especial onde o sistema & identificado. A utilizagdo desta base permite obter
o conhecimento a priori dos estados. Como conseqiiéncia, é possivel obter a estimativa da
ordem e parametros do modelo de forma similar 3s técnicas de identificagdo em subespago. A
utilizagdo da base na qual o sistema é identificado restringe a aplicagdo da técnica a plantas
estritamente apropriadas (grau do polindmio numerador menor ou igual ac do denominador da
fungdo de transferéncia). O célculo dos pardmetros do modelo é efetuado utilizando o método
dos minimos quadrados, o que leva a um método puramente linear de estimagdo. Desde que a
detecio da ordem para o modelo pode ser efetuada de forma automatica, o método pode ser
utilizado na sintonia automatica de controladores, que & o objetivo final desta tese: apresentar

um método de sintonia automatica de controladores.

1.4 Sintonia de Controladores

Nesta seciio & apresentada uma breve histéria do desenvolvimento da teoria de controle para
justificar o aparecimento da técnica de controle iterativo na década de noventa. Em seguida &

apresentada uma revisio bibliografica sobre controle iterativo para contextualizar a abordagem
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Figura 1.2: Seqiiéncia para as estimativas: Diferenga basica entre os métodos de identificacio
classicos e subespaco.

proposta para a sintonia iterativa de controladores,

1.4.1 Breve historia

A sintonia de controladores tem sido estudada desde o advento da realimentac3o negativa. Até
a década de sessenta, sO existiam técnicas de projetos de controladores que utilizavam modelos
n3o paramétricos da planta. Estas eram baseadas em curvas de resposta ao degrau e em modeles
no dominio da freqiiéncia da planta {89]. No projeto de controladores no dominio da freqgiiéncia,
utilizava-se especificacbes do tipo margem de ganho e margem de fase. Estas especificagBes
tinham por objetivo gerar controladores que apresentavam a caracteristica de robustez (preservar
o desempenho e estabilidade) em contrapartida aos erros cometidos na modelagem da planta.

Pode-se considerar os métodos propostos por Ziegler e Nichols como sendo uma das primeiras
tentativas para sistematizar o procedimento de ajuste de pardmetros de controladores do tipo
PID [73]. Na pratica, o sucesso de controladores PID ocorreu por este possuir as duas agles
necessirias para controle; que sdo o zeramento do erro de regime e a¢3o antecipativa de con-
trole. Além disso, o operador, com o modelo mental da operagio da planta em malha fechada,
poderia facilmente resintonizar o controlador por este possuir apenas trés parametros. Este
tipo de controlador apresenta desempenho razoavel para sistemas de baixa complexibilidade.
Sistemas que possuem complexibilidade elevada, e que requerem alto desempenho, necessitam
de controladores mais elaborados.

O desenvolvimento da teoria da realizacio minima, e da representacio de modelos em es-

pacos de estados, por Kalman e colaboradores, em principios dos anos sessenta, possibilitou o
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desenvolvimento de técnicas de projeto de controladores com maior grau de liberdade e com-
plexibilidade, se comparados aos controladores PID. As técnicas de projeto de controladores
que surgiram neste periodo eram baseados em modelos paramétricos da planta. Na projeto do
controlador, utilizava-se o principio da certeza, onde o engenheiro de controle considerava que
o modelo que estava a sua disposi¢do para projetar o controlador representava perfeitamente o
comportamento entrada/saida da planta. As técnicas de projeto de controladores baseadas neste
principio, como, por exemplo, LQG [8] e adaptativa [104], [111], que surgiram neste periodo,
dominaram o interesse de pesquisadores até os anos oitenta.

Dos anos sessenta até os anos oitenta, a questdo da existéncia de incertezas nos modelos foi
relegada a segundo plano pelos pesquisadores. Em principios dos oitenta, ressurge o interesse
em analisar os efeitos da modelagem imperfeita da planta sobre o desempenho e estabilidade do
sistema. Como resposta as indagagdes, surge a teoria de controle robusto [50]. No projeto do
controlador robusto, sdo feitas suposigdes sobre os limites para os erros cometidos na modelagem
da planta. Além do modelo nominal da planta, a técnica de projeto robusta também requer
informagdes (um modelo) sobre os limites para os erros cometidos na modelagem da planta.

Até o momento n3o existe ainda um método de identificagdo que forneca simultaneamente
um modelo nominal e a estimativa de um modelo para os limites dos erros contidos no modelo
nominal da planta. Um procedimento pratico recomendado na literatura [40], & estimar um
modelo ARX de ordem elevada a partir do qual se determina os limites das incertezas presentes
em um modelo estimado de ordem reduzida. Certamente, os limites estimados para os erros
de modelos sempre terdo associados a eles uma confianca, que nunca serd de 100%, como su-
posto pelas técnicas robustas de projeto do controlador. Portanto, pode-se concluir que a teoria
de controle robusto possui uma lacuna semelhante 3 das técnicas que utilizam o principio da
certeza. Outro ponto a se considerar, € que as técnicas de projeto de controladores robustos
n3o utilizam as informag&es que sdo disponibilizadas pela operagdo em malha fechada do sis-
tema. Isto &, descarta qualquer possibilidade de reajuste dos pardmetros em malha fechada do
controlador. Este pode ser considerado como um ponto-falho da técnica robusta de projeto de
controladores, ja que o comportamento dindmico da planta operando em malha fechada pode
diferir significativamente do que foi capturado pelo modelo utilizado no projeto do controlador.
A resintonia do controlador utilizando um modelo estimado sob a nova condi¢do de operagdo da
planta poderia levar a uma melfhoria do desempenho do sistema [15].

Controladores adaptativos sdo auto-ajustaveis via estimativa recursiva de modelos em malha
fechada e reprojeto do controlador. Estas etapas sio repetidas para cada periodo de amostragem.
O auto-ajuste do controlador tem por objetivo contornar problemas de estabilidade e compro-

metimento do desempenho. Estas deterioraces do sistema ocorrem devido as variagGes na
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dindmica do ambiente ou processo. A capacidade de auto-ajuste do controlador & obtida gracas
a utilizagdo dos dados coletados na operagio em malha fechada da planta. Estes dados sdo
utilizados para estimar modelos, que por sua vez sdo utilizados para reprojetar o controlador em
tempo real. Entretanto, controladores adaptativos podem apresentar baixo desempenho durante

um longo periodo, o que & inaceitével em alguns casos [47].

1.4.2 Projeto iterativo do controlador

Observando as deficiéncias inerentes 3s técnicas adaptativas e robustas, pode-se dizer que uma
técnica que incorporasse em seu projeto as vantagens destas e suprisse, de alguma forma e grau,
as suas deficiéncias, poderia levar a projetos de controladores de alto desempenho.

A abordagem conhecida como Controle iterativo [13], [14], [34], [44], [45], [47], [57]. que
surgiu nos anos noventa, apresenta as caracteristicas mencionadas no paragrafo anterior. As
etapas geralmente encontradas em projetos iterativos de controladores sdo descritas pelo dia-
grama de blocos apresentado na Fig. 1.3. Como pode ser observado, controle iterativo nada
mais é do que uma metodologia onde se verificam sucessivas etapas de modelagem e repro-
jeto do controlador utilizando o Gltimo modelo estimado. Do diagrama, pode-se concluir que &
possivel obter uma melhoria de desempenho ¢ insercdo cautelosa do controlador na malha em
cada etapa iterativa. A justificativa comumente apresentada para a aplicagdo da técnica, & que
o maximo desempenho que um sistema em malha fechada pode alcangar nunca & conhecido a
priori. Portanto, este deve ser procurado através da estimativa de um modelo que seja de melhor
qualidade do ponto de vista de sua aplicagio no projeto de controladores.

No projeto do controlador, a técnica iterativa considera a existéncia de trés cenérios, que sdo
descritos pelos diagramas de blocos apresentados nas Figs. 1.4 (a), (b) e (c). Nestes diagramas,
ri(t), r2(t), u(t), ud(t), uo(t), y(t) e y°(t) so os sinais de referéncia, as entradas real, desejada
e ideal e saidas real, ideal e desejada da planta, respectivamente. O diagrama de blocos da Fig.
1.4 (a) apresenta o caso ideal onde o controlador C é projetado considerando que o modelo
da planta & conhecido perfeitamente (G(g) = G(g)). Esta malha é denominada sistema ideal.
O diagrama de blocos da Fig. 1.4 (c) & formado pelo modeio da planta, G, e pelo controlador
C. que foi projetado utilizando o modelo da planta e uma determinada técnica de projeto de
controladores. Esta malha é denominada sistema nominal. O diagrama de blocos da Fig. 1.4 (b)
& formado pela planta e pelo controlador Cj, que foi projetado utilizandoe no ambiente descrito
pelo diagrama de blocos da Fig. 1.4 (c). Esta malha é denominada sistema real. O objetivo
da abordagem iterativa, & obter uma aproximacio do comportamento do sistema descrito pelo
diagrama de blocos da Fig. 1.4 (b), do comportamento exibido pelo sistema descrito pelo

diagrama de blocos da Fig. 1.4 (a) através da repeticdo dos passos de identificagdo em malha
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Aquisicdo
dos dados
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Validagdo
— controlador
ou modelo

Anidlise do
desempenho

H

Identificagdo

Projeto do
controlador

J
Anélise de

robustez

Implementagdo
do controlador

L

Figura 1.3: Seqiiéncias necessérias para a sintonia iterativa de controladores em malha fechada.
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Figura 1.4: Estruturas de controle. (a) Malha ideal: Composta pela planta e controlador, que é
projetado utilizando o modelo real da planta e o critério global; (b) Malha real: Composta pela
planta e controlador, que & projetado utilizando modelo estimado da planta e o critério local;

(c) Malha nominal: Composta pelo modelo da planta e controlador, que & projetado utilizando
modelo estimado da planta e o critério local.
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techada e reprojeto do controlador baseado no novo modelo estimado. Para obter este objetivo,
é necessario que o critério de projeto do controlador seja relevante para o da identificacdo, e
vice-versa [105].

Tendo definido a técnica a ser utilizada no projeto do controlador, o préximo passo é
parametrizar o controlador. A parametrizagdo do controlador pode ser obtida através da mini-
mizacdo de uma determinada fun¢éo de custo. Considere, por exemplo, o projeto do controlador
Ce, que é utilizado para controlar a planta no sistema descrito pelo diagrama de blocos da Fig.

1.4 (a), como resultado da minimizacdo da func3o de custo
Cg = min HT(G,&)H , (1.3)
¢

que poae ser calculada em Hy ou Hy, por exemplo. Neste caso, a especificacio de desempenho
esta contida na especificacsio da funcio T(G, C), que pode ser a funcio de transferéncia desejada
para o sistema, por exemplo.

Na pratica, o modelo exato da planta ndo é conhecido. Portanto, ndo é possivel obter a
solu¢do do problema descrito pela equagio (1.3} diretamente. O maximo que se pode obter &
um modelo aproximado da planta, G e respectivo intervalo de confianca para o modelo estimado.

Neste caso, o controlador & projetado sob as condi¢es descritas pelo diagrama de blocos da
Fig. 1.4 (c),

" Ce = min HT(@,&)H , (1.4)
e utilizado para controlar a planta real de acordo com o diagrama de blocos da Fig. 1.4 (b).
Desde que os problemas para obter Gea solucdo para (1.4) ndo podem ser obtidos simul-
taneamente, estes deverdo ser resolvidos em diferentes etapas, que & uma solugdo sub-6tima
para o problema descrito pela equacdio (1.3), que & um problema de controle do tipo dual [120].
Utilizando a técnica iterativa baseada em modelos, & possivel projetar controladores utilizando
alocagdo de pélos [108], critério Hy [33], [98], estrutura IMC , [30], {31], [65] e controle
LQ. Também surgiram técnicas que ndo sio baseadas em modelos [56], [60]. Nestes casos, a
parametrizacdo do controlador é feita utilizando diretamente os dados medidos na entrada e
saida da planta. A seguir, s30 apresentadas algumas abordagens para controle iterativo para
que se possa contextualizar a abordagem para controle iterativa proposta diante das técnicas
correlatas existentes. Para iniciar a discussdo, & apresentado o conceito de casamento de critérios

de identificacdo e controle, que é utilizado pelas técnicas iterativas apresentadas em seguida.
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r(t) = 1_ O 1_ O y(t)
| ) o)
S

Figura 1.5: Estrutura para alocagdo de pélos utilizada por Astrom e Wittenmark.

1.5 Casando os Critérios de Controle e Identificacao e

Controle lterativo

O problema da necessidade de se efetuar a identificacdo e projeto do controlador de forma nao
separada j4 tinha sido investigado por Astrom e Wittenmark [109]. Em 1994, Astrom e Nilsson
[108] desenvolveram um esquema iterativo onde o controlador & projetado via alocagdo de pélos
utilizando a estrutura apresentada na Fig. 1.5, onde d(t) e n(t) podem ser interpretadas como
perturbacdes tipo carga e ruido de medi¢do, por exemplo.

Considerando que o projeto do controlador é feito para rastreamento do sinal de entrada sob

ambiente deterministico e livre de perturbacdes, pode-se escrever para o modelo da planta

que possui funcdo de transferéncia G(q) = %((g—g. No projeto, foi utilizada a lei de controle

_ T(q) -
0= R +e@se " &5
Como conseqiiéncia, obteve-se para a malha fechada
__ C@T@
Y= Big+ s il

que possui polinémio caracteristico A.(q) = A(q)R(q) + B(q)S(q).
Define-se como medida para o desempenho do sistema

onde

e G (q) = %Z—% é o modelo da planta.
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Utilizando o principio da certeza, o modelo estimado, e a estrutura de modelo erro na saida,

para a especificacdo de alocacdo de pélos A.{g), pode-se obter R(g) e S(q) via solucio da
equacio diofantina

— -~

.! Ale) = A(QR(g) + B(q)S(q),
A

o{q)Am(q),

onde A,(g) &€ um “polindmio observador” e A,,(q) & a alocagdo desejada.
Utilizando estes resultados, obtém-se para o desempenho em termos do erro de rastreamento

(sempre que ndo causar problemas de interpretacdo, a varidvel g serd omitida para simplificar a
notag3o)
TR ~

~—(G — G)r(t). 1.7
(RiGS)(R:ds) C - (L7
Utilizando (1.6) - (1.5) e o fato de que R+ GS = 4;9, pode-se escrever para (1.7)

ecp(t) =

calt) = T (Ay(®) - Bu(t) (18)

Se for utilizado o critério dos minimos quadrados na identificacdo, e os sinais filtrados por

F(g) nas estimativas, resulta para o critério a ser minimizado na etapa de identificacdo
e:(t) = F{A(q)y(t) — Blglu(t)]. (1.9)

Paortanto, para obter o casamento entre os critérios de identificagdo e controle (a igualdade entre
as equagdes (1.8) e (1.9)), deve-se utilizar o filtro

!
:1

i R(q)

nos dados utilizados na identificacdo.

Para G possuindo 2n pardmetros, os autores mostraram que o procedimento iterativo pro-
posto pode ser considerado como um mapeamento V : R¥™ — R no espaco paramétrico
6'*1 = v(6*). Em alguns casos, esta interpretacio permite investigar propriedades de convergén-
cia, desempenho, complexibilidade necessaria para o modelo/controlador, etc., via investigacdo
do mapeamento «y [108].

Neste contexto, as seguintes observacdes sio relevantes:

o Na identificacdo, utilizando métodos classicos, o problema estd em obter a fung3o de
sensibilidade para se definir o filtro de dados 6timo, o que & aqui solucionado via casamento

dos critérios:
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e Se o critério de controle for definido adequadamente, pode-se obter um bom controle

mesmo para especificagdes de desempenho ndo adequadas (excessivamente otimistas);

o A especificagdo de desempenho de forma inadequada e a restricio na complexibilidade

do modelo podem ndo permitir a convergéncia do procedimento ou gerar controladores
instaveis [108].

Como pode ser observado do procedimento iterativo, o casamento dos critérios é perdido ao se
projetar o novo controlador ou identificar o novo modelo, por se utilizar o modelo ou controlador
projetado no passo anterior. Nos casos onde o célculo dos parametros do controlador ndo
podem ser interpretados utilizando o conceito de mapeamento proposto pelos autores, se houver
convergéncia do procedimento iterativo, ndo & possivel garantir que o desempenho maximo

possivel foi atingido para os critério de controle e identificacdo utilizados.

1.6.1 Abordagem de Schrama

Schrama [98] e Schrama e Bosgra [99] apresentaram uma abordagem iterativa onde os projetos
da identificacdo e do controlador foram formulados em H,, e resolvidos em H,;. Como ponto
de partida para anélise e projeto, foi considerado que a funcdo de transferéncia que mapeia as
entradas [ry(t) 7o(t)]” para as saidas [y () u(t)]” na estrutura descrita pelo diagrama de blocos

da Fig. 1.4 (a)
ket
ri(t) |

G(I+CeG)'Ce G(I+CeG)™!
(I + CeG)™? (I+CeG)?! |’

onde C¢ foi obtido como a solu¢do do seguinte problema de minimizagdo

G(I +CGG)_ICG G(I-i— CGG)_l
(I+ CgG)ml (I + CGG)_l

T(G,Cq) =

Ce = mgnllT(G,CG)||m.

Em problemas praticos, a minimizagdo de T'(G, Cg) em um passo ndo é possivel por envolver
G, que é desconhecida . Para resolver o problema, foi proposta uma solugdo aproximada para o

problema, que é descrita em (1.10), utilizando a abordagem iterativa.
ITG.0)l < |T(@.Co)|_+|T(6.Co) - T@.Co)|_. (1.10)

No projeto iterativo, considerou-se que a aproximagdo da malha real da ideal (aproximar o termo

a esquerda de (1.10) ao primeiro termo & direita de (1.10)), poderia ser resolvido na etapa
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de projeto do controlador. A condicio para obter esta aproximacgdo estaria condicionada a
possibilidade de se obter em cada etapa do procedimento iterativo, modelos que aproximassem
a malha nominal da real via minimizacdo do segundo termo 3 direita da desigualdade expressa
em (1.10) (A desigualdade presente em (1.10) pode ser vista como uma caracterizacio das
distancias entre os sistemas ideal e real, e real e nominal, respectivamente). Se forem obtidas
sucessivas minimizacdes dos critérios em cada etapa, o comportamento das malhas real e nominal
convergiriam para a ideal em cada etapa iterativa.

Na equagdo (1.10), o primeiro e segundo termos & direita da desigualdade correspondem
ao desempenho nominal e degrada¢do do desempenho nominal, respectivamente. Ou seja, a
partir de um critério global, que ndo possui solugdo (lado esquerdo da desigualdade), obteve-se
dois critérios locais (termos do lado direito da desigualdade) que deverdo levar a uma solucdo
aproximada do global.

Foi sugerida uma solugo iterativa para os problemas de minimizacdo descritos pelos primeiro
e segundo termos do lado direito da desigualdade. O objetivo da aplicagdo do procedimento
iterativo é possibilitar, indiretamente, a minimizagdo do termo a esquerda da desigualdade, que
leva ao desempenho méximo para o sistema, através da minimizacdo dos termos a direita da
desigualdade.

Considere que no i-ésimo passo do procedimento iterativo o sistema opera em malha fechada
sob a agdo do controlador Cgl. O segundo termo da desigualdade pode ser minimizado pela
etapa de identificagdo, que ird atualizar o modelo G; com a malha operando sob a acdo do
controlador Cié_l. Ou seja,

—~

G: = arg min HT(G,cgl) - T(é,cgl)Hw, (1.11)

onde G(©) & o conjunto de todos os modelos que sdo estabilizados pelo controlador .
Estimado G;, projeta-se o controlador C’é para minimizar o primeiro termo a direita da
desigualdade presente na equagdo (1.10). Isto &,

5 = oug min |7@.0)_ (1.12)

onde C(G;) & o conjunto de todos os controladores que estabilizam G;.

Para a solucdo proposta pelos autores, deve-se observar que:

1. A identificacdo é efetuada utilizando dados coletados com o sistema operando em malha
fechada. Portanto, a especificacio da abordagem a ser utilizada para identificacdo é critica,
por haver a possibilidade de ocorréncia de erros nas estimativas devido as caracteristicas

de correlacionamento entre ruido e sinais e submodelagem da planta [34];
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2. Para inserir o controlador na malha, o requerimento minimo é que este leve o sistema a
condigdo de estabilidade. Schrama e Bosgra [99] propuseram um critério para testar esta

condi¢do. A utilizac3o do critério requer uma modelo de ordem elevada para a planta;

3. Nio existia na época uma solugdo para o problema de identifica¢do (1.11) (Uma solugio,

para um namero de pontos reduzido, foi proposta por de Callafon em sua tese de doutorado
[32]);

4. A minimiza¢do de (1.10) depende de (1.12) - cujo célculo depende apenas de Gi - o que

pode comprometer a convergéncia do procedimento iterativo - j& que a distancia entre
T(G,C}) e T(G, C%) pode ser elevada;

5. A utilizagdo de (1.11) garante que a etapa de identificacdo ira fornecer um modelo que
aproxima a malha nominal da real. O modelo resultante pode ndo ser o melhor para repre-
sentar o comportamento entrada/saida da planta, mas & o mais adequado para o projeto
do controlador. O ponto-chave do método & justamente este: Buscar (ajustar) um modelo
que aproxime a malha nominal da real, sob as restric8es impostas a complexibilidade do
modelo e do controlador.

Para a solugdo do problema de identificacdo, foi proposta uma técnica indireta [34]. Na
técnica indireta proposta, & necessario estimar um modelo de ordem elevada para a funcdo de
transferéncia que mapeia ro(t) para u(t). Utilizando o modelo estimado, & sintetizado o sinal
4(t) que permite estimar o0 modelo da planta utilizando os sinais {@(t),y(¢)}. Neste caso, o
rufdo presente em y(t) & descorrelacionado do sinal 4u(t), o que permite obter modelos cujas
estimativas possuem as mesmas caracteristicas da modelagem em malha aberta.

Para a anélise da robustez, utilizou-se um critérioc que requer o conhecimento de G. Na
anélise de estabilidade proposta, G é substituido por um modelo de ordem elevada.

Devido & inexisténcia de uma técnica de identificagdo que resolvesse o problema de apro-
ximag¢do em H,, definido em (1.12), foi proposta uma aproximacdo em H,. A aproximagdo
considerada é validada utilizando os resultados apresentados por Caines e Baykal-Giirsoy, cujo
artigo & referenciado pelos autores. O quarto e quinto itens das observacées sdo interrelacionados.
Para obter a melhoria do desempenho através do calculo de um novo controlador, ndo se considera
o critério (1.12), o que pode levar a um distanciamento entre “T(G,Cé)” e ”T(@f,Cé) ‘ e,

conseqlientemente a ndo convergéncia do procedimento iterativo. Para manter uma semelhanga

para as degradacdes de desempenho entre as etapas anterior e atual, foi proposto um ajuste
“cauteloso” para o desempenho do sistema, que atua como uma ponderacdo escalar tanto na
etapa de projeto do controlador quanto na de identificago.
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A abordagem proposta n3o apresenta uma prova para a convergéncia do procedimento ite-
rativo. Outro ponto a se questionar, & a prova analitica para robustez do controlador, que
utiliza um modelo da planta. Entretanto, o algoritmo proposto permite controlar o ajuste da
especificacdo para desempenho utilizando uma variavel escalar, que define aproximadamente a
largura de faixa do sistema real. Esta varidvel ndo permite o distanciamento entre as malhas
reais projetadas em cada etapa iterativa, o que permite obter um controle sobre o desempenho
e estabilidade do sistema (caracteristica de robustez).

1.5.2 Abordagem de Zang

Motivados pelos resultados obtidos por Bitmead et alli [16], Zang et alli [122] propuseram uma
abordagem iterativa para solucionar um problema de controle LQG, que contempla tanto a
solugdo aproximada do problema de minimizagio de um critério de desempenho global, quanto
a sintonia do procedimento de identificagio para os objetivos de controle. Sejam estes definidos
para desempenho ou estabilidade robusta. Qutra caracteristica interessante da abordagem pro-
posta - que pode ser considerado o ponto-chave do método - foi propor uma modificacio no
critério LQG classico de modo a permitir a incorporacdo da informacdo quanto ao erro cometido
na etapa de modelagem da planta. A incorporagdo da informacio do erro de modelagem ao
critério, permite a recuperacdo aproximada do critério de desempenho global a partir de um
critério LQG local. N3o menos interessante foi a forma utilizada pelos autores para incorporar
esta informac3o ao critério, que & inteiramente baseada nos sinais disponibilizados pelas medicdes
e simulagdo. Como resultado, foi obtido um método de projeto de controladores que envolve
tanto a filosofia de controle robusto quanto & de controle adaptativo: O projeto do controlador
considera os erros de modelagem (controle robusto) e a utilizagdo dos dados disponibilizados
pela operacdo em malha fechada do sistema na sintonia dos parametros do controlador (controle
adaptativo com baixa taxa de atualiza¢do dos pardmetros).

Esta abordagem foi investigada por Partanen e Bitmead [92], [93], que propuseram modi-
ficacdes para “alinhar” o procedimento e, simultaneamente, controlar a taxa de atualizagdo do
controlador. O alinhamento foi obtido através da mudanga na ordem em que os célculos eram
efetuados no procedimento iterativo original. A taxa de atualizagdo do controlador - que é um
procedimento cauteloso de ajuste do controlador - é definida através de variacdes na ponderagio
utilizada no projeto do controlador.

O ponto de partida do projeto iterativo, é considerar que o comportamento da planta &
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descrito pela equagdo

v°(t) = G(gu(t) +v(t), (1.13)
v(t) = H(q)e(t),

e controlada pela lei de controle

u’(t) = Ca(q)[r2(t) — y(t)), (1.14)

com Cg sendo obtido através da minimizacio do critério de controle
N

s 1 o] o
Jo = min = 5 [y°(t)* + \u°()’]. (1.15)

Considerando que o modelo exato da planta ndo estd disponivel, utiliza-se o principio da
certeza da equivaléncia para projetar o controlador. Utilizando o modelo da planta e a es-
pecificagdo de desempenho em termos da seqiiéncia desejada para a saida da planta, pode-se
escrever

y(t) = Glayu’(t) +v/(1), (116)
onde v/(t) & estimado utilizando o modelo H(q) e o ruido €'(t), v'(t) = H(q)e'(t).

Para a lei de controle do sistema nominal, obtém-se
u?(t) = Cglg)[ra(t) — y*(2))- (1.17)

No projeto, considera-se que r1(t) = ry(t) = 0. Portanto, o controlador Cz é projetado
para rejeitar perturbacdes.

A modificagio proposta para o critério L@ incorporar a informacdo do erro de modelagem,

é a de ponderar o mesmo em fregiiéncia utilizando os filtros Fi(q) e Fy(g). Considere o critério

de projeto nominal

N

I = min = £ (A1) + (Fa(au’(t))’), (118)

onde o sobrescrito IV indica que os sinais sdo provenientes do sistema nominal definido em (1.16)
e (1.17). As ponderacdes tém por objetivo casar Jy a J, , de modo a aproximar (1.18) a (1.15)
(aproximar Jy a J,, e, consequentemente, a malha real da ideal). Por inspecdo destas equacdes,
resulta a definicdo dos filtros F; e Fy:

(] D,
F = ((I,—‘";) , Fy= (5—;)2, (1.19)
Yy u

onde &, @4, P, e ®,4 sd0 0s espectros dos sinais das saidas medidas e desejadas e dos sinais

[~

de controle medido e desejado. Como consegiiéncia da ponderagdo, se Fy e F; forem perfeitos,
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o3 espectros dos sinais presentes em (1.15) e (1.18) serdo iguais. Se r{t) for nulo, resulta que
Fy = F, = F, que é o caso a ser considerado na etapa de projeto do controlador (na pratica, F
& definido como sendo a razdo entre modelos AR para as seqiiéncias {y}, {v°}, {u} e {u}).

O descasamento entre a malha nominal e a real, em freqiiéncia, poderia ser verificada uti-
lizando a amplitude de F, {F(jw)|. De (1.19) pode-se concluir que se o sistema nominal
representasse perfeitamente o sistema real, o filtro F seria do tipo “passa-tudo”. Em todas as
freqliéncias onde a amplitude de F difere da unidade, ocorre descasamento. Se a amplitude for
maior que a unidade, resulta que o desempenho obtido & inferior ao projetado. Para compen-
sar tal degradacdo de desempenho, estas freqiiéncias devem ser enfatizadas via F' em (1.18).
Caso a amplitude seja inferior a unidade, o desempenho obtido é superior ac projetado para
estas freqiiéncias. Logo, para se permitir a compensa¢do do caso onde |F| > 1, mantendo-se
(1.18), deve haver uma diminuicdo da importancia destas freqiiéncias; o que resultard em um
desempenho inferior, em relagdo ao obtido, para estas fregiiéncias quando o controlador que
esta sendo projetado atuar na malha. A utilizac8o da ponderacio em freqiiéncia corresponde,
portanto, a uma equalizagio dos sinais utilizados pelo critério de controle, antes dos mesmos
serem utilizados no projeto do controlador. Desde que a finalidade da ponderacio é aproximar

(1.15) a (1.18), pode-se concluir que seu Onico objetivo & a busca, através do procedimento
iterativo, do desempenho robusto.

1.56.3 Abordagem do Surfista

Observando que a variavel desempenho maximo para um sistema n3o é conhecida de antemio
pelo engenheiro de controle, Lee et alli [64], [65], [66], propuseram a abordagem do surfista,
Nesta abordagem, o desempenho maximo & procurado utilizando um procedimento iterativo. Em
cada etapa do procedimento, o conhecimento das caracteristicas dindmicas da planta operando
em malha fechada deve ser melhorado via identificagdo de modelos de melhor qualidade, se
comparados aos obtidos nas etapas anteriores, que podem ter o mesmo (ou maior) grau de com-
plexibilidade. Utilizando o modelo, projeta-se uma seqiiéncia de controladores com exigéncias
progressivas para o desempenho (abertura cautelosa da largura de faixa do sistema em malha
fechada através de um filtro ). Para cada novo controlador inserido na malha, verifica-se o de-
sempenho obtido através da comparagio das formas de onda dos sinais de saida da planta atual e
a fornecida pelo controlador anterior. Se as restrices impostas ao sobresinal maximo, oscilagdes,
tempo de acomodacdo, etc, forem respeitadas, pode-se aumentar o desempenho via abertura
da largura de faixa do sistema. A validade do modelo para projeto de novos controladores per-
manece até o ponto onde a influgncia das incertezas do modelo (erros de modelagem) acima

da largura de faixa do sistema comprometem o desempenho. Quando o desempenho se tornar
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tnaceitével, conclui-se que o desempenho maximo que poderia ser atingido utilizando 0 modelo
atual no projeto de controladores foi alcangado. Se for necessario aumentar o desempenho,
um novo modelo, de melhor qualidade, deve ser estimado. Inicia-se ent30 uma nova seqiiéncia
de projetos de controladores. Estas etapas sdo repetidas até n3o ser mais possivel melhorar o
desempenho utilizando as restricdes de complexibilidade impostas ao modelo e controlador, ou
pelo atuador e planta.

Para resolver o problema de identificagdo em malha fechada, os autores utilizaram o método
de Hansen [34]. A utilizacio do método de Hansen transforma o problema da identificacio
em malha fechada em um problema de identificagdo em malha aberta. A solucdo do problema
de identificacdo resultante & dual ao de controle proposto por Youla e Kucera: A busca de
um modelo, no conjunto de todos os modelos que sejam estabilizados pelo controlador que
atualmente atua na planta [34].

No‘projeto do controlador, foi utilizado a estrutura e critério de controle IMC [83], que
pode ser aplicado a plantas assintoticamente estaveis. O critério global H, a ser minimizado
pelo procedimento iterativo, é especificado utilizando a diferenca entre a funcio de sensibilidade

complementar real e 3 desejada (nominal). Isto &,

T

|7(@.Ca) - 1(8.Cy)

: (1.20)

-T Lo

A utilizagdo da abordagem /IMC implica que

g+ A

onde F é o filtro definido por Morari e Zafiriou [83]. Portanto, o projetista tem acesso direto ao

T(6.Ca) = Flo) = (F3)

controle do desempenho via A. O escalar A permite o ajuste cauteloso do controlador através
do ajuste progressivo da largura de faixa do sistema. Como resultado, o controlador Cé, é obtido

através da solugdo do seguinte problema de minimizagdo

Quando for alcancado o limite de desempenho utilizando o modelo G, , no projeto do con-
trolador, via aumento progressivo de ), deve-se obter um novo modelo G;, que seja de melhor

qualidade e relevante para o projeto do controlador, utilizando
Gip1 = min HT(G,cg) - T(é,Cé)“ . (1.21)
G o0

Desde que G & desconhecido, os autores sugeriram a utilizagdo de um modelo de ordem elevada
em vez de G na equagdo (1.21).
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Estimativas sequienciais de modelos utilizando 0 método de Hansen levam a modelos cujas
ordens s3o progressivamente crescentes. Portanto, o método iterativo deve contemplar uma
etapa de reducao de modelos. A solucio proposta pelos autores para a reducio de modelos, & dual
com relagdo 3 apresentada por Liu e Anderson [66] para a reducio de ordem para controladores.
A etapa de reducio de ordem para o modelo ndo & mais necessaria. De Bruyne e colaboradores
[21] propuseram uma modifificacio a0 método de Hansen que permite obter o controle sobre a
ordem do modelo estimado.

Utilizando a estrutura IMC, & possivel garantir a estabilidade da malha nominal, ja que o
sistema resultante & estavel se o controlador e 0 modelo forem estaveis. A estabilidade robusta

depende do cumprimento da seguinte condigdo [83]

G ——‘ <1, (1.22)

que depende da qualidade do modelo estimado. A condico expressa em (1.22) & necessaria para
garantir estabilidade robusta, mas implica em um projeto conservador, que pode levar a baixos
desempenhaos.

O procedimento adotado para “garantir’ a estabilidade da malha durante o procedimento
iterativo de busca do desempenho maximo, & aumentar de forma incremental (cautelosa) a
largura de faixa do sistema via escolha de A\; = A;_;+&. Esta atualizagdo de A indica que, quanto
menor £, mais cauteloso é o procedimento iterative. Ao mesmo tempo, verifica-se visualmente
0 comportamento para o desempenho em cada etapa iterativa. Quando o desempenho for
comprometido pelo novo controlador, significa que do erro de modelagem (G — G) passa a ser
significativo, e um modelo de melhor qualidade deve ser estimado caso o desempenho obtido n3c
seja “suficiente’. Portanto, a abordagem proposta ndo oferece nenhuma prova de convergéncia
para as iteracdes.

1.5.4 Sintonia lterativa IFT

Entre as técnicas iterativas encontradas na literatura, destaca-se a abordagem fFT proposta por
Hjalmarsson et alli [37], [56]. A caracteristica interessante desta técnica, & a de n3o utilizar
modelos da planta no projeto do controlador. No procedimento, o ajuste dos pardmetros do
controlador é efetuado utilizando a estimativa ndo polarizada do gradiente do critério de controle.
O gradiente é estimado utilizando os dados medidos na entrada e saida da planta. Para obter
a estimativa do gradiente, & necessario efetuar trés experimentos com o sistema operando em
malha fechada. Se nio for possivel obter o gradiente, 0 mesmo poderia ser gerado utilizando

dados gerados a partir de simulagBes utilizando modelos da planta [22].
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Utilizando trés diferentes sinais de excitagio propostos pelos autores, foi possivel estimar
as derivadas de primeira ordem do critério de controle utilizado, a menos de perturbacdes es-
tocasticas em determinados termos. Estas derivadas foram utilizadas para calcular a direcio
para o ajuste dos parametros do controlador através de uma estimativa aproximada da Hessiana
para o critério de controle a ser minimizado. Para obter uma nova dirego em cada iteragdo, é
necessario repetir os experimentos,

A aplicagdo da técnica requer que o sistema ja esteja operando em malha fechada sob a
acdo de um controlador. Além disso, ao efetuar cada experimento, as condicdes iniciais do
sistema devem ser nulas. Entretanto, a influéncia das condicBes inicias pode ser desprezada se
for utilizado um nimero elevado de amostras.

Em determinada aplicagio do método, mesmo que a fungio de custo tenha comportamento
monotonicamente decrescente, pode ocorrer que na i—ésima iteragdo o controlador obtido nio
estabilize a malha. Qu seja, o decréscimo da funcio custo ndo garante que o controlador obtido
estabiliza a malha. Um mecanismo que garante a estabilidade robusta para o procedimento foi
proposto por De Bruyne e Kammer [23] utilizando modelo de ordem elevada para a funcio de
transferéncia e o conhecimento do controlador. Como resuitado residual do método, pode-se
definir o valor maximo para a taxa de atualizacdo dos pardmetros do controlador.

O método tem sido aplicado com sucesso na pratica para uma diversidade de plantas. Em
especial, na indistria de processos, para sistemas nio lineares, sistemas lineares invariantes no
tempo do tipo SISO e MIMO, e robética [36], [37].

O método foi estendido para aplicacio no dominio da freqgiiéncia, utilizando analise espectral,
por Kammer et alli [60], com algumas vantagens sobre a sua aplica¢do no dominio do tempo. A
principal, é a possibilidade de calculo da Hessiana resultante da minimizacio da funcdo de custo
utitizada com relac3o ao vetor de pardmetros do controlador. Além disso, foi possivel obter o
calculo despolarizado da segunda derivada no dominio da freqiiéncia, o que permite verificar a
existéncia de minimos.

Hjalmasson et alli [37] propuseram utilizar uma aproximag&o para a Hessiana, o que implica
na perda da capacidade de se detectar minimos locais para o critério utilizado. O teste de
estabilidade, semelhante ao utilizado por De Bruyne e Kammer [23], foi aplicado com a vantagem
de ndo utilizar estimativas, mas apenas sinais medidos e o conhecimento dos controladores atual
e passado nos calculos, o que ndo envolve aproximagdes. A escolha da taxa de atualizag3o do
controlador foi feita de forma similar 3 definida por De Bruyne e Kammer [23].

1
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1.6 Outras Abordagens lterativas

O sucesso em aplicacBes industriais da abordagem iterativa para a sintonia de controladores &
um dos fatores que motivam o surgimento de novos algoritmos. Besangon-Voda [12] considera o
problema de controlar plantas S/SO sobre as quais n3o existem informages disponiveis a priori.
O ponto de partida da técnica, & obter informagdes sobre a fase e amplitude da planta em
determinadas freqiiéncias utilizando o método do relé. Utilizando-se estas informacdes, parte-se
para a sintonia de controladores do tipo PID robustos utilizando a técnica desenvolvida por
Besan¢on-Voda e colaboradores. Se o desempenho obtido ndo for suficiente, parte-se para a
sintonia iterativa de controladores por alocacio de pélos utilizando a estrutura disponibilizada
por Astrom e Wittenmark [110]. Para efetuar a sintonia iterativa, obtém-se inicialmente o
casamento dos critérios de identificacio e controle através do filtro de dados para a estimacdo
como em Astrém e Nilsson [108]. Para garantir um baixo valor para a fungio de sensibilidade
de entrada em baixas freqgliéncias, o polindmio no ramo de realimentacdo possui uma parte fixa,
que é definida pelo projetista de antem3o. Experimentos efetuados em planta piloto e industrial
indicaram que a abordagem proposta melhorou o desempenho tanto com relacdo ao sinal de
controle, que passou a ser menos oscilante, quanto ao rastreamento da referéncia obtido; se
comparado aos resultados fornecidos pelos controladores PID.

Em Skelton e Shi [102], a identificagio é efetuada utilizando o método em subespaco de-
nominado g-Markov Cover, que foi desenvolvido por Skelton e colaboradores, e estendido para
o caso de identificagdo em que ha erros nas medicBes das entradas e saidas do sistema. Como
vantagem do método, se comparade ao minimos quadrados tradicional, & mencionado a possi-
bilidade do método dos minimos quadrados fornecer modelos de fase ndo minima para plantas
de fase minima, o que n3o ocorreria com ¢ método proposto.

Para o projeto do controlador, & sugerido a utilizagdo do critério de controle que minimiza
a varidncia do sinal de saida da planta, que foi desenvolvido por Skelton e colaboradores. A
identificacdo é efetuada de mode a fornecer modelos relevantes para controle via ponderacdo
sugerida pela especificacdo do desempenho.

Em de Callafon e van den Hof [33], os problemas de identificacdo ¢ controle sdo resolvidos
de forma iterativa em H,,. Partindo do critério de controle robusto, utilizando transformacdo
linear fracionaria para o modelo nominal da planta e sistema de malha fechada, obtém-se um
critério para o projeto da identificacdo, que é relevante para o projeto de controladores robustos.
A representacdo para o limite do erro cometido na modelagem, que & utilizado no projeto do
controlador robusto tradicional, permite a sua estimag3o através de algoritmos disponibilizados

na literatura. Baseando-se nas transformacdes lineares fracionarias, resulta uma equagdo que
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permite caleular o desempenho do controlador que atua na malha e predizer o desempenho a
ser fornecido pelo controlador projetado na iteragio atual. A especificacio de um desempenho
minimo a ser atingido pelas etapas de identificacdo e projeto do controlador, leva a geracio de
uma limitac3o para a incerteza de modelo, que gera uma familia de modelos a qual pertence a
planta. O conjunto de modelos resultante & resumido, se comparado ao conjunto de todos os
controladores que poderiam ser estabilizados pelo controlador que atua na planta, o que permite
obter desempenho elevado.

Continuam surgindo publicagdes relatando o sucesso da aplicagdo de esquemas iterativos na
pratica [87]. A utilizagio dos esquemas iterativos na indistria deveu-se basicamente ao fato da
abordagem fornecer uma ferramenta analitica que formaliza o procedimento de tentativa-e-erro
utilizado na pratica pelos engenheiros de processos no procedimento de sintonia “fina” de con-
troladores. Ao assegurar uma sintonia cautelosa, tanto do ponto de vista da estabilidade quanto
do desempenho, ao operador da planta é assegurado que a interferéncia sobre o sistema n3o ira
comprometer a seguranca e desempenho. As mesmas garantias ndo poderiam ser asseguradas,

por exemplo, pelas técnicas de controle adaptativo, o que dificultou inicialmente a utilizacdo
desta técnica na inddstria.

1.7 Convergéncia e Estimacao de Modelos em Esque-

mas lterativos

Um pdnto critico dos métodos iterativos, & a questdo da analise de convergéncia para as ite-
racbes. Ainda ndo existe prova analitica para a convergéncia de esquemas iterativos baseados em
modelos. A convergéncia ou ndo da sintonia é geralmente definida ao se atingir o desempenho
especificado, n3o observancia de melhoria significativa para o desempenho para duas etapas
iterativas consecutivas, ou se atingir o limite para a complexibilidade definida para o controlador
e/ou controlador.

Ao final da sintonia iterativa do controlador, o modelo resuitante pode ndo representar
adequadamente o processo, mas & o mais adequado para o projeto do controlador. Neste ponto,
obtém-se uma identificacio voltada para o objetivo de utilizagio do modelo - como diria Gevers
- uma “identificacdo relevante para controle’. Um dos primeiros trabalhos a mostrar que os
projetos da identificacdio e do controlador no deveriam ser efetuados de forma independente,
foi apresentada por Astrém e Wittenmark [109]. A questdo da inseparabilidade dos projetos
da identificaco e do controlador ressurgiu em 1989 [101]. Neste trabalho, Skelton sugere seis

“Principios de modelagem” que apontam para as seguintes conclusdes:

i
i
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Erros de modelagem em malha aberta insignificantes podem degradar sensivelmente o de-

sempenho obtido para a malha fechada (este depende também do critério de controle
utilizado);

Modelagem inadequada do ponto de vista de predicdo do comportamento do sistema em malha
aberta nao implica em valores elevados para o erro de predi¢do de malha fechada (desde

que o critério de controle tenha a caracteristica certa);

Erros de modelagem em malha aberta (e seus limites) geralmente nio sdo informacdes su-
ficientes para o sucesso do projeto do controlador (modelos podem ser equivalentes em

termos de controle: Diferentes modelos podem gerar a mesma lei de controle étimo, por
exemplo);

Os problemas de modelagem e controle ndo s3o separaveis e sdo necessariamente iterativos (Os

erros de predicdo de malha fechada sdo funces da lei de controle);

A n3o controlabilidade e observabilidade de sistemas dindmicos n3o sdo, necessariamente, um
problema no projeto de sistemas de controle (O nio cancelamento de estados n3o obser-
vaveis e ndc controlaveis do modelo pode, por exemplo, levar a sinais de controle de menor

energia).

Os tdpicos mencionados foram expostos utilizando exemplos simples para justificar as afir-
magdes. Pode-se concluir que a observacio dos principios analisados permite uma melhor com-
preensdo das questdes que se colocam para o projetista de sistemas de controle; melhorando
assim a possibilidade de sucesso em sua implementac3o.

A auséncia de provas analiticas para esquemas iterativos baseados em modelo nio invalida
os resultados obtidos na utilizagdo da mesma na pratica. Esta abordagem tem muito a oferecer

na questdo de ressintonizar malhas que operam apresentando baixo desempenho, o que ndo é
raro na inddstria de processos.

1.8 Abordagem Proposta para Controle lterativo

No Capitulo 3 desta tese, & proposto um esquema iterativo onde & possivel casar os critérios
de identificacdo e controle. Ao se obter o casamento, o projeto da identificacdo passa a ser
relevante para o projeto do controlador, e vice-versa, o que aumenta as chances de convergéncia
para o esquema de sintonia iterativa proposto.

No esquema proposto, o controlador & projetado utilizando alocacio de pdlos e a estrutura

de controle IMC [83], o que aproxima o esquema proposto da abordagem do surfista. No



Capitulo 1. ESTADO DA ARTE E CONTEXTO DAS CONTRIBUICOES 28

esquema iterativo proposto, é esperado que o mesmo convirja para um menor reduzido de
iteraces, ja que a especificagdo de desempenho inicial utilizada para o projeto do primeiro
controlador é préxima da méaxima que pode ser alcancada pelo sistema. Considere, por exemplo,
o algoritmo do surfista. Para inicializar a sintonia iterativa, a abordagem do surfista projeta
um controlador com baixo desempenho (largura de faixa reduzida). Para garantir uma sintonia
cautelosa (projetar controladores que estabilizam a planta), a largura de faixa do sistema é
aumentada progressivamente. Este procedimento pode levar a um namero elevado de etapas
iterativas.

A possibilidade de partir a sintonia para desempenho préximo do maximo sem comprometer
a estabilidade, é obtida gracas a utilizacdo de um experimento baseado no método do relé para
estimar a margem de ganho da malha resultante. A utilizacdo apenas da margem de ganho
como informacdo de estabilidade, pode ser justificada ao se observar que sistemas operando em
malha fechada geralmente apresentam um comportamento monoténico [113] para as curvas do
Diagrama de Bode. Se a margem de ganho especificada n3o for alcancada, o procedimento
oferece uma possibilidade para permitir a continuidade do procedimento de sintonia iterativa do
controlador.

Para a identificagdo dos modelos a serem utilizados nos projetos dos controladores, é utilizado
o método descrito no Capitulo 2 desta tese.

1.9 Conclusao

Neste Capitulo foi apresentada uma breve histéria do desenvolvimento das areas de identificacdo
e controle, e uma revisdo bibliografica das técnicas de controle iterativo. Como resultado, é

possivel contextualizar as contribuiges nas areas de identificagdo e controle desta Tese diante
das técnicas correlatas existentes.



Capitulo 2

ALGORITMO PARA

IDENTIFICACAO DE MODELOS
LINEARES

ir.

2.1 Introducido

Nas técnicas de identificagdo classicas, sdo necessarias etapas iterativas entre o projeto do ex-
perimento, analise dos dados, escolha da estrutura para o modelo, definicdo do critério a ser
minimizado, estimagdo e valida¢do do modelo. As técnicas de identificacio em subespago geram
modelos em espaco de estados. Para estimar a ordem e pardmetros do modelo, & necessario
estimar - em uma etapa intermediria - a seqiiéncia de estados da representacdo em espaco de
estados utilizando os dados medidos na entrada e saida da planta. Utilizando a seqiiéncia de
estados estimada, calcula-se a ordem e parametros do modelo.

Tradicionalmente, a utilizag3o de estruturas candnicas para modelos em espacgo de estados
visa diminuir o nimero de pardmetros a serem estimados durante o procedimento de identi-
ficagdo. A redugdo do namero de pardmetros a serem estimados melhora a caracteristica da
identificabilidade da planta {70]. Os desenvolvimentos apresentados neste Capitulo demonstram
que, ao se reescrever estruturas ARX em termos de uma estrutura particular que se encontra
na forma candnica de Luenberger [1], [25], resulta uma base onde & possivel estimar a ordem
e parametros do modelo. A importancia da definicdo da base onde o sistema é identificado
em subespaco, & bem conhecida [91]. A unificacio das diferentes técnicas de identificagdo em
subespaco pode ser obtida através da definicdo de diferentes bases onde o sistema & identificado.

Na estrutura proposta, estdo presentes apenas as varidveis medidas na entrada e saida da

planta. Do procedimento adotado para obter a base na qual o sistema é identificado, resulta

29



Capitulo 2. ALGORITMO PARA IDENTIFICACAO DE MODELQS LINEARES 30
.

o conhecimento da seqiiéncia de estados. As varidveis de estados que formam a seqiiéncia de
estados sdo fornecidas pelas medigdes das saidas da planta. A estrutura resultante possui nm
entradas e [ saidas, onde n & a ordem escolhida para o modelo e m e | s3o os nimeros de
entradas e saidas da planta, respectivamente. As estimativas da ordem e parametros do modelo
sdo efetuadas de forma similar s utilizadas pelas técnicas de identificagio em subespaco [91],
[116], [117].

Definida a estrutura do modelo e os sinais a serem utilizados nas estimativas, resta estimar
a ordem e pardmetros para 0 modelo. O problema da estimacdo da ordem para modelos em
identificagdo de sistemas tem sido investigado, utilizando diferentes abordagens, desde a década
de sessenta [70]. Utilizando os dados disponiveis para a identificacdo, é possivel estimar a ordem
empregando, por exemplo, a curva de resposta em freqiiéncia estimada, correlacdo de varidveis,
teste do posto de amostras da matriz de covaridncia e da matriz de informag&o [70]. Além destas
abordagens, & possivel utilizar métodos que utilizam técnicas de identificacdo em subespaco [72],
[91].

No caso de Ljung e McKelvey [72], primeiro estima-se um modelo de ordem elevada. Em
seguida, o modelo é utilizado para fornecer predicdes dos estados. O préximo passo, & calcular
a decomposi¢do em valores singulares (SVD) de uma matriz formada pelos estados estimados.
A estimac¢do da ordem & obtida por inspecdo dos valores singulares da SVD da referida matriz,
que fornece o posto da referida matriz.

Na abordagem proposta por Overschee e De Moor [91], & necessario o calculo de uma
projecdc obliqua para estimar a seqiiéncia de estados. Os elementos das matrizes utilizadas na
projecio sdo fornecidos pelas medicdes das entradas e saidas da planta. Estimada a seqliéncia de
estados, calcula-se a ordem e pardmetros do modelo utilizando a SVD da matriz correspondente
a seqiiéncia de estados. No algoritmo, a SVD permite calcular a ordem e os parametros do
modelo. A ordem & definida pela inspecéo dos valores singulares da decomposicio.

Desde que na estrutura proposta para o modelo, a seqiiéncia de estados & conhecida, pode-se
estimar a ordem para o modelo através da determinagdo do posto de matriz conhecida. O posto
de uma matriz pode ser estimado utilizando SVD, que & o procedimento adotado na identificagio
em subespaco. A escolha da ordem para o modelo (posto da matriz) & feita por inspegdo dos
valores singulares da decomposicio. Definida a ordem, o problema de parametrizacio do modelo
pode ser resolvido, em um passo, utilizando estrutura estendida e decomposicdo LQ, que é a
transposta da decomposicio QR.

O desenvolvimento deste capitulo segue a seguinte estrutura: A geracdo da estrutura alter-
nativa para o modelo é fornecida pela secio 2.2. O problema de estimag3o da ordem requerida

para o modelo & resolvido na secdio 2.3. A se¢do 2.4 apresenta o algoritmo utilizado para calcular

= T
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os parametros do modelo. Alguns resultados experimentais e de simulaces s3o apresentados na

secdo 2.5. A conclusdo do Capitulo encontra-se na secdo 2.6.

2.2 Representacao Alternativa para Modelos ARX

Nesta secdo, inicialmente é apresentado o procedimento para obter a estrutura alternativa para o
caso deterministico. Em seguida, utilizando os resultados obtidos para sistemas deterministicos,
o procedimento é estendido para o caso onde as saidas da planta sdo contaminadas por pertur-
bagdes estocasticas. Os modelos estdo no dominio de tempo discreto utilizando o operador g.

A técnica é restrita a plantas estritamente apropriadas.

2.2.1 Caso deterministico

Esta secdo apresenta as estruturas alternativas para estruturas ARX para plantas SISO e TITO.
A extensdo do método para plantas com diferentes niimeros de entradas e saidas é trivial e n3o
sera comentada.

Plantas SISO

Considere o modelo ARX

A()y*(t) = B(q)ult), (2.1)
onde
A(Q) = 14ammg '+ anm-ng 2+ +amg ™", (2.2)
B(g) = big™ +byg "+ bug ", (2.3)
qu(t) = u(t+1). (2.4)

Utilizando (2.1), é possivel escrever as seguintes equagdes matriciais

-yd(t—n—i-l)- [0 1 0 - o |][ yi(t —n) J
yi(t—n+2) 0o 0 1 - 0 yit—n+1)
ye(t — 1) 0 0 0o - 1 Yt —2)

L yd(t) | L —0Up1 —Qp2 —0p3 *** —0Qpn 1L yd(t = 1) ]
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[ 1 u(t —n) ]
u(t—n+1)
+ ; (2.5)
0 0 - - 0 u(t — 2)
| bn bng e e b || u(t-1) |
d - d d d d T
y(t-1=]0 00 - 1][g4t-n) yit—n+1) - yit-2) yi(t-1) ]
(2.6)
Utilizando o desenvolvimento anterior, pode-se definir os estados como sendo
J T
wit—1)= [ yllt-n) yt-n+1) - 9¥t-2) ¢it-1) ] ,
e o vetor de entradas
T
u*(t) = [ ult—n) u(t-n+1) -+ u(t—1) } ;
que permitem definir a seguinte realizacio
wi(t) = A*wi(t—1)+ B*u*(t), (2.7)
yi(t—1) = ewi(t-1), (2.8)

que & uma representacdo candnica (de Luenberger) para modelos de ordem n com n entradas e
uma saida em espaco de estados.

As matrizes e vetores paramétricos do modelo sdo:

- 1 . - i -
0 1 0
A* = B = ,
0 0 o - 1 0 0 v oo 0
| —Gn1 —Gn2 —Gng ' —Gnn | | b0 bpy e e b1
c=[000 - 1]

Observa-se que os estados atuais e passados, we(t) e wé(t — 1), dessa estrutura s3o conhe-
cidos - sdo medidos na saida da planta. Como sera visto posteriormente, empregando (2.7) na

construcdo de estruturas estendidas, é possivel estimar a ordem e parametros do modelo.
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Como é demonstrado no Apéndice A, existe uma ligacdo entre o modelo descrito pela tripla
{A*,B",c} e a estrutura de modelo em espago de estados em inovagdo {A, b, c,k} utilizada
por Ljung [70] para identificacdo de plantas S/SO. No desenvolvimento é provado que existe uma
correspondéncia um-a-um entre as matrizes A* e A (A*= A). A matriz b pode ser recuperada
a partir das matrizes A* e B*. O vetor k pode ser estimado utilizando os residuos, que s3o
gerados pela diferenca entre a saida medida e a estimada pelo modelo [91]. Esta observacdo
também é valida para o caso de identificagdo de plantas T/TO.

Planta TITO

Considere o seguinte modelo ARX deterministico

A(g)y"(t) = B(g)u(?), (2.9)

onde A(q) e B(g) sdo matrizes cujos elementos sio polinémios em g, com u(t) € R**le
y%(t) € R**! sendo as entradas e saidas da planta, respectivamente.

Para plantas T/TO de ordem n, que possuem o mesmo indice de controlabilidade e obser-
vabilidade para cada entrada e saida [1], se n, = n, = %, onde n, e n, sdo as ordens dos

polindmios presentes nas matrizes A(q) e B(g), onde n é a ordem do modelo, pode-se escrever
para (2.9)

14+ aﬂaﬂnth i anolq_na a'na'n.q_l s » ue anc(na+}.)q”ncL ycli(t)
Bangd -4+ + Guig ™™ 14 Gung~ ' 4+ + An(na+1)q " °

bﬂ-aﬂaq—l SRR o N B o5 bna(na+1)q " [ uy (t)
L b'fmaqﬂl + oot bpg™™e bung™t 4+ + bn(na+1)0" " uy(t)

Utilizando (2.10), é possivel escrever as seguintes equacdes matriciais
- -
yl (t - na, + 1)

yi(t)
y3(t — n,+1)

v3(t)
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_ . -
0
: : : yi(t—n,)
0 0o .- 1 0 0 e 0 .
"ol “0na2 " “Onang “Ong(ng+1) ~Ong(na+2) ~Qngn yi(t—1)
0 B s B 0 1 SR y3(t —n)
0 o - 0 0 0 cee 0
g _yg(t—]_)-
0 o .- 0 0 0 e 1
| “@n1 -Gn2 " ~Onn,  ~Qn(ng+1) “Qn(ne+2) ‘°° ~Qnn
[0 ... 0 0 . 0]
u(t —n,)
o -~ 0 0 e 0
bﬂg TR bnana bn., Ta e bnun t—1
g | el (k1) mt-=1) | (2.11)
[ 0 o 0 ua(t — n,)
o -+ 0 0 oo 0 LUQ(t—l)
L bnl e bnna bn(n,;-f-l) e brm ]
que permite definir a seguinte realizacdo em espaco de estados
wi(t) = A*wi(t—1)+B*u*(t), (2.12)
yit—-1) = Cwi(t-1), (2.13)
onde
o0 -1 0O0--0
C — )
00 .- 0 00 1

com os elementos unitarios em C ocorrendo nas posi¢des (1,n,) e (2,n), respectivamente.
Observando o procedimento para obter as realizagdes (2.5) e (2.11), pode-se concluir que

este pode ser aplicado a plantas com m entradas e [ saidas.

2.2.2 Caso estocastico

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se a sistemas que apresentam perturbacdes
estocasticas nas saidas. No desenvolvimento, as equacdes que descrevem os modelos ARX sdo
decompostas em duas componentes: uma, que é resultante da contribuicdo da componente

deterministica, e outra, que é devido & componente estocastica.
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Sistemas SISO

Considere o modelo ARX,

Aq)y(t) = B(q)u(t) +e(?), (2.14)
onde e(t) & um ruido branco.

A saida y(t) & gerada pela contribuicdo de duas componentes. Uma deterministica, u(t), e
outra estocastica, e(t). Isto &,

y(t) = y(t) + ¥°(2),

onde
A(Q)y*(t) = Blqu(t), 2.15
Alg)y’(t) = e(t), (2.16)
- A @A) + y°(t) = Blg)ult) + e(t). (2.17)

Observando as equagdes (2.15), (2.16) e 2.17, pode-se concluir que é possivel utilizar os
desenvolvimentos do caso deterministico na geracdo da estrutura alternativa para o modelo
estocastico descrito pela equagdo (2.14). Levando em conta esta consideragdo, a utilizagdo de

(2.17) permite escrever as equacdes matriciais

- w - - - -

y(t —n+1) 0 1 0 - 0 y(t — n)
y(t —n+2) 0 0 1 - 0 y(t—n+1)
= +
y(t—1) 0 0 0 w1 y(t —2)
y) | | —am —@n2 —n3 o —ama | | y(t-1)
[ o o]l u(t —n) 1 [0 |
0 0 u(t—n+1)
Jo | mows  wwe  wme wws aws + | - | e(t).
0 0 =« s 0 u(t —2) 0
| by bnoy e e b || w(t-1) | [ 1
w(t) = A*w(t—1)+B*u*(t) + k'e*(t),
yit—1) = ew(t—1),
onde k" =[0 0 - 1]T,c=[o 0 - 1] ee(t)=e(t) - O modelo resultante &

de ordem n com n entradas e uma saida.
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Plantas TITO

Considere o modelo ARX

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t),

T
onde A(g) e B(q) sdo as matrizes presentes na equagdo (2.10) e e(t) = [ er(t) eat) ] ;

36

(2.18)

Novamente, o procedimento adotado para o caso T/TO deterministico pode ser estendido

para o presente caso. Como resultado, obteve-se

0 1
0 0
0 0 1
=Qn,1 ~Qn,2 © =Qngng
0 0 0
0 0 0
0 0 0
=Qn1 -An2 =Qnn,
[ 0 0 0
0 0 0
bn.,l bnana bna(na+1)
0 0 0
i
.
0 0 0
L bnl bmﬂ.‘z bn(na-i»l)

n(t—n,+1) -‘
y1(t) _
Yot — n,+1)
i y2(t) )
0
0
0 0
=An,(na+1) ~Ong(ng+2)
0 1
0 0
0 0
=Qn(ng+1) ~Gn(ng+1)
0o |
uy (t — n,+1)
0
bnan (75} (t - 1)
0 Uz(t == 'ﬂ.a+1)
0 \_ ’u,z(t = 1)
bnn

" -
0
0
“Qngan
0
0
L
1
-Qn n
0
0
1
4
0

yl(t - na) |
yi(t—1) 4
yz(t - na.)
yat—1) |

0]

&
es(t) |
0
1 -
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Neste caso, os ruidos que aparecem nas medicBes sdo adicionados na equacio utilizando a
matriz K, resultando a seguinte representacic em espaco de estados

- wit) = A'w(t-—1)+Bu'(t-1)+ K"e*(t),

5 y(t—1) = Cw(t-1),

T
6 .- 010 080

O .- 000 --- 01
Utilizando as restricBes impostas as ordens dos polindmios que compdem as matrizes A(g)

e B(g) (ou A(q) e B(q)}, dos modelos ARX, & possivel obter uma representacdo alternativa em
espaco de estados.

onde K* =

2.3 Estimacido da Ordem e Parametros

2.3.1 Introducdo

Nos desenvolvimentos anteriores, foram utilizadas estruturas de modelos ARX para gerar estru-
turas alternativas. Para concluir a modelagem, falta estimar a ordem e pardmetros do modelo.

Para estimar a ordem e pardmetros do modelo, serd utilizada a equagio

w(t) = A*w(t — 1) + Bu'(t) + K*e' (1), (2.19)

na formacdo de uma representacdo estendida. Utilizando a representacdo estendida, estima-se a
ordem e as matrizes A* e B* da representagdo (2.19).

Na estimativa dos pardmetros, considera-se que existe uma solu¢3o minimos quadrados para
o problema de minimizagdo. A solugdo minimos quadrados existe, e é assintoticamente n3o
polarizada, se os ruidos forem descorrelacionados dos sinais de excitagdo e medidos na saida da
planta [81].

No calculo das estimativas, recorre-se a decomposicio LQ. A utilizagdo desta decomposi¢cdo
visa robustificar numericamente as solucdes do ponto de vista de condicionamento numérico e
imunidade a ruido [103].

2.3.2 Estimacdo do modelo

Nesta secdo, a representacio alternativa {2.19) & utilizada para construir uma representagdo
estendida de comprimento j. A representacdo estendida é construida através do empilhamento
de estados e entradas. Como resultado, obtém-se as seqliéncias
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W) = [we) wit+1) - wie+i-1) |, (2.20)
W(it-1) = [w(t—l) w(t) --- w(t+j~—2)]. (2.21)
Ul = [w() wi+1) - w(t+i-1) ],

B) = [e'(t) et+1) - e(t+i-1)],

que estdo presentes na equacgdo em espaco de estados estendida

W(t) = A*W(t — 1) + B*U(t) + K*E(2). (2.22)

Na equagdo (2.22), os termos (2.20), (2.21) sdo seqgiiéncias de estados. Portanto, pode-se
utilizar (2.22) em procedimentos de estimacdo da ordem e pardmetros de modelos ARX que
podem ser reescritos na forma descrita pela equacdo (2.19).

As notagdes utilizadas para matrizes e vetores no restante do Capitulo, seguem a notagdo
utilizada no MATLAB. Por exemplo, considere a matriz W (t) € R20%190 que possui 20 linhas
e 1000 colunas, e a matriz W(t) € R®*%° que é formada pelas linhas 5 a 12 e colunas 41 a 500
da matriz W (t). Neste caso, as matrizes W (t) e W(t) assumem as seguintes representacées:
W (t) = Wig01:1000 W (t) = W1 41:500.

A possibilidade de obter uma seqiiéncia de estados cujo posto linha seja igual a ordem n do

modelo da planta, depende do cumprimento da seguinte condicdo de persisténcia para o sinal
de excitacdo [91]:

Definigdo 1 Um seqiiéncia de entrada {u(t)}, de comprimento j >> n, onde n é a ordem da
planta, é considerada como sendo excitante persistentemente de ordem nm se for verificada a

seguinte condicdo para o posto da matriz de entradas
T
POStO (Ul:ﬂmslile:nm,l:j) = nm,
onde m é o niimero de entradas do sistema e n é a ordem do modelo da planta.

Se o sinal de excitacdo for persistente, implica que os modos controlaveis serdo excitados
adequadamente. Neste caso, a ordem e os pardmetros serdo estimados sob as restricdes impostas

ao ruido pelo procedimento de estimagao.
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2.3.3 Ordem requerida para o modelo

Se os (Gnicos dados disponiveis sobre o sistema a ser identificado forem as medices das en-
tradas e saidas da planta, a planta & vista pelo projetista como sendo uma caixa preta. Como
conseqliéncia, o modelo resultante do procedimento de identificacio tem apenas a capacidade
de traduzir o comportamento entrada/saida do sistema. Neste caso, as informacdes sobre o
comportamento das varidveis fisicas do sistema serdo perdidas. Na verdade, a modelagem se
restringe a capturar informag&es sobre os modos do sistema que sejam controlaveis e observaveis.
Um modelo que possui tais caracteristicas & conhecido na literatura como sendo de realizacdo
minima [25]. Ou seja, na seqiiéncia de estados do modelo obtido, existe uma correspondéncia
um-a-um entre estados e os modos controlaveis e observaveis do sistema. Como resultado, o
subespaco linha gerado pela seqiiéncia de estados desse modelo terd posto n, que é igual a
ordem do subsistema a ser modelado. Este fato serd utilizado na determinacdo da ordem para
o modelo. Para a estimag3o do posto do espaco linha da seqiiéncia de estados, que define a

ordem para o modelo, utiliza-se a SVD, que & um método numérico eficaz no célculo do posto
de matrizes [103].

O procedimento

A estimacdo da ordem para o modelo pode ser feita utilizando a determinagdo do posto da
matriz formada pelas seqiiéncias de estados e de entradas ou apenas pela seqiiéncia de estados.
A utilizacdo apenas da seqiiéncia de estados & restrita ao caso onde ruidos com caracteristicas
distintas contaminam as entradas e saidas da planta. Esta particularidade esta relacionada aos
valores numéricos estimados para os valores singulares da SVD da referida matriz. Suponha
que utilizou-se a matriz formada pela seqiiéncia de entradas e saidas na estimacdo da ordem
para 0 modelo, que apenas as saidas sio contaminadas por ruido, e que os valores singulares
referentes & matriz de entradas sejam inferiores aos valores singulares devido ao ruido. Neste
caso, o procedimento utilizado na determinagdo da ordem do sistema fornecerd a informagio
incorreta para a determinacdo da ordem para o modelo.

Observando (2.22), verifica-se que as seqiiéncias de estados estdo disponiveis. Portanto,
é possivel estimar a ordem para o modelo através da determijrjac;éo do posto da seqiiéncia de
estados (matriz) W(t) ou da matriz [ Ut— 17 w7 ] . Esta possibilidade deve-se ao
fato de que [74]

Posto ([ U{t— 1T Wt ]T) = nm +n, (2.23)

De acordo com a condi¢do de persisténcia para o sinal de excitacdo, resulta que Posto(U(t)) =
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nm. Portando,

Posto(W(t)) = n,

onde n é a ordem do modelo e m & o namero de entradas do sistema.

O método proposto define a ordem para o modelo através da inspecdo dos valores singulares
da SVD da matriz em consideragdo. No caso deterministico, o namero de valores singulares ndo
nulos da SVD indica a ordem para o modelo. O nimero de estados do subsistema é igual ao
nimero de pélos que podem ser excitados pelas entradas e cujos estados podem ser observados
nas saidas. Se o nfimero de pélos do subsistema for n, o nimero de varidveis de estados do
modelo correspondente em espaco de estados serd n. Como resultado, W(t) € R™*/ onde n
indica que a seqiiéncia de estados determina um subespaco para os estados que s3o controlaveis
e observaveis. Isto &, sdo resultantes de um modelo cuja realizacdo € minima [25].

Considerando auséncia de ruido nas medicdes {caso deterministico), a condi¢o de ordem n

para a seqiiéncia de estados deve-se ao seguinte lema:

Lema 2 Considere que os sinais presentes em (2.22) foram gerados sob a condicio de persistén-
cia para a excitagdo. Para obter uma realizacdo minima do modelo da planta, a seqiiéncia de
estados, W (t) ou W(t — 1) em (2.22), deve possuir posto igual a ordem n da planta.

Prova. recursivamente, para condi¢bes iniciais nulas, o que ndo & uma restricdo, pode-se
reescrever para (2.22)

W) = [B A'B* AYB . AYIB | X
[ u(t—1) w{t) uw(@+1) - u(t+j—2) ]
0 w(t—1 u(t) - u{t+5-3)
0 0 u(t—1) - u'(t+j—4)
0 0 0 . w(t+j—5)
0 0 0 w(t-1) |
= CUA(t).

Nesta equacio, A* e B* sio matrizes pertencentes a classe das realizagdes candnicas, e C a
respectiva matriz de controlabilidade do sistema.

Do cumprimento da condicio de persisténcia para o sinal de excitagdo, resulta que

Posto(U?(t)) = nm.
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Desde que o modelo representa uma realizagio minima para a planta, este sera controlavel e
observavel. Como conseqiiéncia, Posto(C) = n, e
1

Posto(W(t)) = Posto(CUA(t)) = n,

o que prova o lema. m

Definicio da ordem para o maodelo

Para a estima¢do da ordem, & necessario construir a representacio (2.22) de tal forma que o
espaco linha gerado possua como subespaco o espaco de estados correspondente 3 realizagio
minima. Sob esta condicdo, deve-se definir a ordem maxima esperada para o modelo, n., como
sendo maior ou igual a n, que & a ordem do modelo cuja realizacdo & minima. Ao definir n,,
definiu-se implicitamente que o modelo (2.22) possui n. estados e nm entradas. A definicio
de n, > n n3o compromete a estimativa de n, j& que as demais (ne — n) linhas da seqiiéncia
de estados em (2.22) serdo combinacBes lineares das n linhas que definem a ordem do modelo
{como sera visto, no caso deterministico, o subespaco gerado pelas linhas n, possui dimensio n).
Portanto, a estimacdo da ordem para o modelo depende da estimativa da ordem do subespago
gerado pela seqiiéncia de estados sob a condic3o de que a seqiiéncia de entradas tenha posto
nm (veja equagdo (2.23)).

O comprimento j para as seqiiéncias é definido pelo nimero de amaostras disponivel. Entre-
tanto, a capacidade computacional pode restringir o valor maximo de j. O valor desejavel seria
j — oo. A utilizacdo do valor maximo para j & justificada pela caracteristica das estimativas.
Se for utilizado minimos quadrados nas estimativas e o ruido presente no sistema for do tipo
branco, os parametros estimados convergirdo assintoticamente para os valores reais com j — o0
[81].

A definicio da ordem para o modelo depende da determinacio do posto da matriz [U(¢)7
W({t)T]T ou W(t) utilizando SVD. O posto de uma matriz utilizando SVD corresponde ao
namero de valores singulares ndo nulos da decomposicio. A SVD de uma matriz, permite

decompor a matriz como o produto de trés matrizes

£, 0 vT
0 X vi |

onde S € R"e*"e ¢ V € RI*7 sjo matrizes ortonormais e £ € R™*7 & uma matriz diagonal.

: SvD() = suvT

= [Sn Sm}

Os valores singulares da decomposi¢o sdo os valores da matriz .
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Apesar de ndo haver relag§o entre valores singulares e nimero de pélos de uma planta, a
decomposicdo SVD de uma matriz de transferéncia pode ser utilizada para elucidar a relacio
entre valores singulares correspondentes aos sinais dos correspondentes ao ruido, o que & utilizado
a seguir para a determinagdo da ordem da planta. Considere que uma planta que possui matriz
de transferéncia G é excitada por um vetor de entradas u, produzindo um vetor de saidas
¥,y = Gu. Tomando a SVD da matriz G, G = USV, resulta que u & decomposto sobre o
espago linha gerado por V, amplificado dos valores contidos nos elementos diagonais de S e
decompostos sobre o espaco de saidas definido por U. Neste caso, a amplitude (energia) dos
sinais contidos no vetor de saidas y, & proporcional as amplificacdes definidas pela matriz S da
decomposicdo, o que pode ser interpretado como respostas dos modos espirios e dominantes
da planta para modelos balanceados [80]. Portanto, a utilizacdo dos distanciamentos entre os
valores singulares para determinar a ordem da planta, pode levar a estimativas erradas se os
ruidos que contaminam as medi¢des das entradas e saidas da planta tiverem energia suficientes
para mascarar a resposta dos modos espiirios da planta.

Se for utilizada a SVD da matriz W (t) na determinacdo da ordem para o modelo, as matrizes
311 e Xop slo tais que Xy = diag{oy 09, ...,00)" € Bgs = diag(0ni1.0n42,..,Tn,), COM
01 2032 ... 200 2 Opyy 2 ... 2 0p, > 0. Se n30 houver ruido nos dados medidos e a
excitacdo for persistente, a matriz Xoy & nula. Neste caso, a ordem do sistema serd n, que é o
posto da matriz W (1).

Se for utilizada 2 SVD da matriz ( Ut wiT )T e U(t)7 tiver posto nm, obtém-se
Y11 =diag(oy,0a, ..., Onman) € Bog = d1ag(Crnmant1,.-; Tane). S€ 0s dados ndo forem contami-
nados por ruido e a excitacdo for persistente, a matriz Xgo & nula. Neste caso, a ordem para o
modelo é calculada observando que Posto(X;;} = nm + n. Desde que m & conhecido(nimero
de entradas da planta), é possivel calcular n.

Considere o caso onde as medicdes sdo contaminadas por ruido. O efeito do ruido é tornar a
matriz g ndo nula. Neste caso, a possibilidade de determinar a ordem correta para o modelo
est4 relacionada a possibilidade de detectar os valores singulares correspondentes aos sinais dos
correspondentes ac ruido. Ou seja, a ordem sers definida através da verificagio da ocorréncia
de saltos significativos entre as amplitudes de dois valores singulares consecutivos. O niimero de
valores singulares antes do salto pertencem aos sinais, e os demais, ao ruido. Como resultado, a
ordem & estimada como sendo o nimero de valores singulares que sdo definidos como pertencente
3 classe de sinais. A distancia entre o ultimo valor singular pertencente aos sinais com relagdo

ao primeiro pertencente ao ruido, & uma medida da relagdo sinal/ruido para os sinais analisados
[79].

10Onde v = diag(-) indica que o vetor v & formado pelos termos da diagonal da matriz (-).



Capitulo 2. ALGORITMO PARA IDENTIFICACAO DE MODELOS LINEARES 43

2.4 Estimacao dos Parametros do Modelo

Supondo que a ordem para o modelo é conhecida, pode-se estimar os parametros desconhecidos
da realizacdo definida pela equagdo (2.22). Para estimar apenas os elementos desconhecidos
das matrizes A* e B* do modelo (2.22), sdo necessarios [ regressores, onde [ é o nimero de
entradas da planta. Entretanto, para chegar a um resultado que possa ser comparado com o
apresentado por Knudsen [61], em termos das polarizagBes existentes nas estimativas utilizando
estruturas estendidas, sdo construidos regressores para estimar todos os elementos das matrizes
A* e B*. Estas matrizes sio estimadas utilizando o método dos minimos quadrados. Em
seguida, é apresentada a anélise de convergéncia para os parametros estimados utilizando um
resultado classico da literatura [81].

2.4.1 Estimacao utilizando estruturas estendidas

Ap6s a determinacdo da ordem necesséria para o modelo, a equagdo estendida a ser utilizada na
estimacdo dos pardmetros pode ser escrita em termos de um regressor linear. Considerando que
a ordem necessaria para o modelo é n, define-se a matriz paramétrica do regressor como sendo
Op+pe= [ A B ] A matriz de regressdo é formada a partir das matrizes W (t), W(t — 1)
e U(t).

Para plantas SISO deterministicas, pode-se escrever para o regressor

Win.(t—1
Win(t) = W= [ A* B*] Ilj( 0 )} (2.24)
1in,:
i
W
— Op-p- 2.25
AB [I—j (2.25)
e para o caso de plantas T/TO,
Wl:%,: t— 1)
Wir) 1o gaam] | Vel | e
Wng i y.ne 4 (t) Ui.3,(t)
L U%‘+1:%=+% (t) )
0
= Opp | — (2.28)
o | 5

= O,.5-P(1). (2.29)
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As equagdes dos regressores em ambos os casos podem ser escritas como sendo
.W“’
w = [a B ] ] (2.30)

=

= @a-p-B(t),

onde ©4-p- € a matriz de pardmetros e ®(t), a matriz de sinais.

Se houver ruido nas medicdes, a equagdo que descreve o comportamento do sistema pode
ser escrita na forma do regressor linear

f—
W
& = [A* B*] [_. +K*E(t)
U
= Oa-p-®(t) + K'E(1), (2.31)
T
onde E(t) = [ eT(t) eT(t+1) -+ eT(t+j-1) ] :
Resolvendo (2.31) para A* e B*, chega-se ao seguinte problema de minimizagdo
i 2
A* A* s 3 = = * *
B B]—A{r}}g‘w (A B ] _,} (2.32)

Considerando a existéncia da solucdo minimos quadrados para (2.32), esta pode ser escrita como
sendo [4], [10]

— 7t
[E&* ﬁ~]:w[¥}, (2.33)

onde o expoente “1” indica a pseudo-inversa a direita da matriz em consideragdo [103].

2.4.2 Calculode A e B

A solucdo minimos quadrados para obter A e B pode ser obtida em um passo utilizando a
. _ —
decomposicio LQ da matriz formada pelo empilhamento das matrizes U, W e W.

Lema 3 Considere a estimativa minimos quadrados para A* e B*

— qf
& ﬁ*]ﬁ[‘f], 234)
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e a decomposicdo LQ da matriz formada pelo empilhamento das matrizes ﬁ, Wew

LQ \ITJ’V = [R 0]{ Q' }—RQT
INT
. (QY)
Ry, 0 O QT
= | Ry Ry O Q7 |- (2.35)

Rs; R Rag Ql

—_
Substituindo as respectivas representacdes LQ das matrizes U, W e W em (2.34), calculando

a pseudo-inversa, e o produto de matrizes presentes nesta equacdo, resulta para A* e B*

A* = RgRy, (2.36)
B = (Ra; — R3aR5; Ry )R (2.37)

i . . s . . -~ . . . et & ape
Prova. considere inicialmente a existéncia da inversa da matriz WWT, que é utilizada no
5 : - wr or ]’
célculo da pseudo-inversa da matriz | W1 U :

- IR

Utilizando a propriedade de inversdo de matrizes em blocos 2 x 2 [118] para o calculo da pseudo-
inversa, obtém-se

— 1t
[V_q = | -1, U7 (T

tal que .

g =W [W W' W
e I=Il, + I onde Mg, Lllg: com o simbolo “L" indicando ortogonalidade entre os
operadores [10], [79].

Substituindo este resultado em (2.33), resulta

[& B | =% ] (-1, 0" (Ung. U U)W 1. UT(Ullg, T |- (238)
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Observando (2.38), conclui-se que existe uma substituicio implicita da solucso de B* no
célculo de A*. Além disso [4], [10]

~ T — -1l—=] —

A* = W[I—-HWLUT [ﬁﬂwlﬁT] U] wi (2.39)
= W/gW
= W(WIg,), (2.40)

_}
onde W /ﬁ W & um projetor obliquo que projeta W ao longo da direcio paralela ao subespaco
— /=
gerado por U, <U> no subespaco gerado por V_\_}, <W> A notacdo WTV) indica que a projecdo
& sobre o subespaco <\—?\-}> :

Para ]§*, obtem-se

- [UHWL . (2.41)
Utilizando a decomposi¢cdo LQ definida em (2.35), resulta que

.
U = R;Q7,

W=[Rn Ra|[Q @] .

%=[Ry Ry Ry Q7.
Substituindo estes valores em (2.40) e (2.41), resulta
R32R‘2_21:
= (Ra1 — ReRy; Ra)RyY,

W
I

0 que prova o Lema. m

A solucdo minimos quadrados utilizando projetores, € uma nova interpretacdo para o cal-
culo das matrizes de sistemas dindmicos utilizando o conceito de subespago. Como pode ser
observado, foi possivel provar que, utilizar uma solu¢do minimos quadrados para o célculo das
matrizes A* e B* do modelo, & equivalente a utilizar projetores nos calculos das respectivas
matrizes. O efeito do projetor obliquo na estimativa de A* é o de pré-processamento de dados.
Este pré-processamento tem o efeito de eliminar as componentes de U em <i’> De modo

similar ao célculo de A*, no calculo de B* existe o pré-processamento de dados onde se elimina
pré-p
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as componentes de X em <'(—J!> Pode-se ainda observar que existe uma substituicio de A* no
caleulo da matriz B*.

Na prova do Lema, a condi¢do de invertibilidade das matrizes depende da escolha correta
da ordem para o modelo e da condi¢cio de persisténcia para a excitacdo. Se a ordem for maior
que a necessdria, a matriz de estados e/ou de entradas podem ter linhas (colunas) linearmente
dependentes das demais. Se a ordem for maior que a necessaria, as matrizes possuirdo inversas,
mas as estimativas serdo polarizadas (problema de submodelagem).

Devido a presenca dos projetores obliquos no calculo de A* e B*, e considerando que estes
projetores podem ter norma-2 maior que a unidade, o calculo da estimativa via minimos quadra-
dos pode ser comprometido se n3o for respeitada a condi¢do de descorrelacdo dos ruidos com
relacdo aos sinais de entrada e saida do sistema. Ou seja, se os ruidos nio forem correlacionados
com os sinais de dados, estes podem ser amplificados pela acdo da projecio obliqua, o que
comprometeria as estimativas. Este fato explica os problemas de estimativas minimos quadrados

que sdo polarizadas devido a utilizagdo de dados que sdo correlacionados com ruidos.

2.4.3 Analise de convergéncia

Considerando que os dados medidos na saida da planta sdo contaminados por ruido branco,
a utilizagdo da solugdo minimos quadrados para (2.33) possui a seguinte caracteristica para a
convergéncia dos pardmetros estimados [81]:

Teorema 4 Se os sinais correspondentes as entradas e saidas da planta forem descorrelaciona-
dos dos ruidos, e a classe definida para o modelo da planta pertencer a classe de subsistemas
controldveis e observaveis, entdo as estimativas dos pardmetros convergirdo para os valores reais

quando o nimero de amostras tender para infinito.
Prova. considerando a solucio minimos quadrados (2.33), obtém-se para © .. = [ A* B ]
0,., = wo
= wo' (ea7)!
= 0,,9% (@0 )" +
i—1 j—1
K'(T (et + 097t +D)(T (@t + DT+ 1) (242)

@)A,B. — ©,.5., J — 00 com probabilidade 1,

0 que prova o teorema. ®
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Na prova do teorema, o produto E*(t)®" [@@T]_I foi decomposto em

j=1 J=
Z (e (t+ 1o (t+1)(Z

k=

(@(+ e+ D).

Se a ordem para o modelo for estimada corretamente, e se os produtos e*(t +1)¢” (t + 1) forem
nulos, ‘@ convergéncia das estimativas estara garantida. Para que os produtos e*(t + 1)@ (t +
I) sejam nulos, & necessario que os sinais e ruidos sejam estatisticamente independentes (o
conceito de independéncia estatistica entre sinais e ruido, é equivalente ao conceito geométrico
de ortogonalidade entre o subespaco linha gerado pelo ruido e o subespaco linha gerado pelos
sinais).

Os desenvolvimentos apresentados para obter (2.22), diferem do resultado apresentado por
Knudsen [61], onde os estados “futuros” x(t + 1)

x(t +1) = (A — kC)'x(t) + Tu(t) + Qy(¢), (2.43)

sdo obtidos de forma recursiva utilizando a representacio em espaco de estados do sistema.
Na representagdo (2.43), as matrizes ¥ e £ sdo formadas pelas matrizes A, B, C e K da
representacdo em espaco de estados em inovagdo. Nesta equagdo, os estados iniciais x(t) ndo
sao conhecidos. A influéncia deste termo nas estimativas sera tanto maior quanto menor for o
nimero de amostras disponiveis para a estimagdo. Este termo nio aparece em (2.22), devido
ao conhecimento disponivel de antemio de toda a seqiiéncia de estados nessa estrutura.

Se os sinais medidos forem correlacionados com os ruidos, a anélise de convergéncia apre-
sentada ndo é mais valida, e as estimativas seriam polarizadas, independente do nimero de
amostras utilizado. Em identificacdo, o problema de correlacionamento dos sinais com ruidos

pode ser resolvido, por exemplo, utilizando varidveis instrumentais [75], ou métodos indiretos de
identificagcdo [34].

2.5 Resultados de Simulacoes e Experimentos

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados de simulacdes e experimentos para verificar o
desempenho do algoritmo proposto para identificagdo. O comportamento do método proposto
para a estimagdo da ordem para modelos é analisado utilizando a comparagdo de seus resultados
com os fornecidos pelo algoritmo subid.m. Este algoritmo est4 disponivel em Van Overschee e
De Moor [91].

O primeiro caso estudado teve por objetivo verificar o comportamento do algoritmo em
ambiente conhecido. Neste caso, foi simulada uma planta de quarta ordem. Em seguida,

efetuou-se dois experimentos. No primeiro, a planta utilizada foi um sistema viga-bola, que &
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. Sinal medido na salda da planta
Sinal de entrada da planta
T T T

1 p— —— S — 1k
08H E 08t
0.6H 1 06
04H 1 0.4
0.2H 1 02F
oH 0
-0.2H -0.2
-0.4 -0.4
-0.6 1 -0.6
-08H E -08}
J U UL [J
0 w0 20 30 &0 o 10 200 %00 40 500
Numero de amosiras Numero de amostras

Figura 2.1: Amostra dos sinais de excitagdo e medido na saida da planta.

um sistema SISO de segunda ordem [91]. Os dados para este experimento encontram-se no
arquivo appl9.mat, que é disponibilizado por Overschee e De Moor [91]. O segundo, & um
motor, que possui modelo T/TO de quarta ordem em espaco de estados [95]. A estimacdo de
parametros foi efetuada apenas para o sistema TITO.

2.5.1 Resultados de simulacao
Para verificar o comportamento do algoritmo em ambiente deterministico, utilizou-se simulagéo.
Na simulacio, foi utilizado o modelo

1
s4+ 2,853+ 3,9652+ 2,85+ 1’

G(q) =

que possui dois pares de pélos complexos conjugados em —0,7 & 50,7141,

Inicialmente, considerou-se a estima¢3o na auséncia de ruido. Em seguida, injetou-se o ruido
N(0;0,05) na medi¢cdo da saida. A adi¢do deste ruido ao sinal de saida, implica que a amplitude
maxima do ruido é 10% da amplitude maxima do sinal. Uma amostra dos sinais de excitagdo e
da saida contaminada pelo ruido é apresentada na Fig. 2.1.

Para verificar o comportamento do algoritmo para a variavel ndmero de amostras, procedeu-
se a estimacdo da ordem com o nimero de amostras variando de 200 a 2540. O valor maximo
esperado para a ordem do modelo foi considerado como sendo igual a vinte (n. = 20). Como

resultado, obteve-se seqiiéncias U(t1) e W(t1) com nimero de linhas igual a vinte. Em seguida,
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Ampiitude dos dez primeiros valores singul

1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Numero de amostras

Figura 2.2: Valores singulares estimados. Curva continua: Algoritmo de Van Overschee e De

Moor; Curva pontilhada: Algoritmo proposto. Figura ao centro: Detalhe das amplitudes dos
dez primeiros valores singulares estimados

procedeu-se a decomposicio SVD da matriz [ UT(t) WT(t) ]T. A SVD forneceu 40 valores
singulares. Para a determinagdo da ordem, utilizou-se os 20 @ltimos valores singulares da decor;l—
posi¢do (Fig. 2.2), ja4 que os vinte eram devidos a inclusdo de U(t) em [ UT(t) WT(t) ] :
que possui posto igual a 20. A inspecdo dos valores fornecidos pelo método proposto, e pelo
algoritmo subid.m, possibilitou determinar que o modelo deveria ser de quarta ordem, que é
uma estimativa correta. A indica¢do da ordem foi baseada na existéncia de um salto da ordem
de 1071 entre os quatro primeiros valores singulares e os dezeseis restantes (Fig. 2.2). Os
quatro primeiros valores singulares foram classificados como pertencentes a classe de sinais, e
os dezesseis Gltimos valores podem ser considerados como sendo nulos por estarem na faixa de
erros numéricos do MATLAB.

Considerando a adi¢cdo de ruido N(0;0,05) na medicdo da saida da planta, efetuou-se a
SVD apenas de W (t). A nio utilizagdo de U(t) na composicdo da matriz a ser utilizada na

determinacdo da ordem, deveu-se ao fato de que os ruidos presentes nas medicdes das saidas
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L
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Figura 2.3: Valores singulares estimados pelo algoritmo de Van Overschee e De Moor sob a
condi¢do de adi¢do de ruido N(0;0,05) ao sinal medido.

poderiam mascarar as estimativas dos valores singulares correspondentes a matriz U(t) em uma

SVD da matriz [ UT(t) WT(t) ]T. Para este caso, o algoritmo subid.m forneceu os resultados
apresentados na Fig. 2.3. A estimativa fornecida pelo algoritmo proposto é apresentado na Fig.
2.4,

Da observacdo destes resultados, pode-se concluir que os algoritmos tiveram comportamento
semelhante na estimacdo dos valores singulares. Nas estimativas, destacam-se trés valores sin-
gulares. Os dezessete demais encontram-se agrupados, e sio classificados como relacionados ao
ruido. Utilizando esta analise, pode-se indicar um modelo de terceira ordem para a planta, que
é uma estimativa incorreta.

Comparando as estimativas obtidas para os valores singulares para o caso deterministico e
estocastico, pode-se concluir que a estimativa da ordem pode ser comprometida se ndo houver
uma relagdo sinal/ruido adequada.

2.5.2 Resultados experimentais: Sistema SISO

Neste experimento, a planta analisada é um sistema viga-bola, que é de segunda ordem [91].
Inicialmente, considerou-se a aplicacdo dos métodos de estimacdo considerando que a ordem
maxima esperada para o modelo fosse igual a 20, e que os sinais medidos estivessem conta-

minados por ruido. Primeiro, utilizou-se o algoritmo proposto. Os dados coletados na saida
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Figura 2.4: Valores singulares estimados pelo algoritmo proposto sob a condicio de adicso de
ruido N(0;0,05) ao sinal medido.

sendo contaminados por ruido, indicou a necessidade de utilizar apenas a matriz de estados na
estimativa da ordem para o modelo. Nas estimativas, utilizou a matriz W(t) € R20%J
j =150, ...,980.

Foi calculada a SVD para cada seqiiéncia de estados. Observando os valores singulares para o

, com

conjunto de dados (Fig. 2.5), constatou-se a existéncia de um distanciamento significativo entre
o segundo e terceiro valores singulares. Este distanciamento foi mais significativo ao se utilizar
um niamero de amostras superior a 700 nas estimativas. A existéncia deste distanciamento, e o
agrupamento dos demais 18 valores, sugere um modelo de segunda ordem para a planta.

Utilizando as estimativas dos valores singulares via algoritmo subid.m (Fig. 2.6), ndo foi
possivel definir claramente um modelo de segunda ordem para o sistema.

As simulacdes dos modelos obtidos nas estimativas de modelos de diferentes ordens com-
provaram que o modelo de segunda ordem era a indicacdo correta da ordem para o sistema.
Esta conclusdo foi obtida ao se observar que os modelos de primeira e terceira ordem eram de
qualidade inferior, se comparados ao de segunda.

Neste exemplo, verificou-se um desempenho superior do algoritmo proposto com relacdo
ao algoritmo subid.m para todo o conjunto de dados utilizados na indicagdo da ordem para o
modelo. Na realidade, para um nimero de amostras inferior a 400 amostras, ndo era possivel

indicar um modelo de segunda ordem para a planta utilizando o algoritmo subid.m.
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Figura 2.5: Valores singulares estimados pelo algoritmo proposto utilizando dados experimentais.
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Figura 2.6: Valores singulares estimados pelo algoritmo de Van Overschee e De Moor utilizando
dados experimentais.
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Tensdo eixo d

Tensdo eixo q
T T
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Figura 2.7: Amostras dos sinais de entrada utilizados nas estimativas.

2.5.3 Resultados experimentais: Sistema TITO

54

A planta analisada a seguir & um motor assincrono cujo modelo tensdo-corrente & descrito em

Ribeiro et alli [95]. O modelo analitico fornecido pelos autores é apresentado na equagdo abaixo

d - rs-f-rr(hf}}z .
Zitsd(t) i 0 - alilr‘r,- % isd(t)
d y s+ r('m}

;{t?’sq(t) _ 0 e e i isq(t)
& Pra(t) tm 0 -1 —w ra(t)
d

d_t¢rq(t) 0 %-n‘:_t W —-% ¢rq(t)

T
+(%z, 0 00) (vsd(t)),
0 200 Usqt)

(10) (5525 (a0 s
sq

(2.44)

As variaveis de estados desse modelo sdo as correntes no estator e fluxos no rotor, nos eixos d

e g, respectivamente. O modelo possui como entradas, as tensdes nos eixos d e g (Fig. 2.7).

Estes sinais foram coletados com operacdo em malha aberta utilizando periodo de amostragem

de 0,1ms. Os sinais utilizados nas estimativas foram reamostrados @ uma razdo de 1:12, o

que modificou o periodo de amostragem para 1,2ms. A estrutura utilizada no experimento &

apresentada na Fig. 2.8.
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Figura 2.8: Estrutura utilizada no experimento do motor.

Inicialmente, efetuou-se a estimagdo da ordem utilizando o método proposto. Para a esti-
ma¢do da ordem, considerou-se que os ruidos que contaminaram as medicdes das entradas e
saidas possuiam as mesmas caracteristicas. §ob esta condicdo, a estimacdo da ordem foi efetu-
ada utilizando a matriz { UT(t) WT(t) ] . Na geragdo das seqiiéncias, considerou-se que o
modelo poderia ser no maximo de décima ordem. Como resultado desta consideracdo, obteve-se
seqiiéncias com vinte linhas, o que implica em 40 valores singulares a serem estimados na SVD
da referida matriz. Nas estimativas, utilizou-se j variando de 200 a 2640 amostras. Aplicando
a SVD sobre a seqiiéncia de estados, e considerando que sdo os Gltimos vinte valores singulares
que definem a ordem para o modelo, obteve-se as estimativas apresentadas na Fig. 2.9 para
estes valores singulares. Considerando que uma aglomeragéo de valores singulares existe a partir
do quarto valor singular, e que as medigBes foram contaminadas por ruido, pode-se indicar um
modelo de quarta ordem para a planta, que & o valor correto.

O resultado fornecido pelo algoritmo subid.m (Fig. 2.10) também permitiu indicar que o
modelo do motor deveria ser de quarta ordem. Este resultado foi superior ao apresentado pelo
algoritmo proposto, j4 que, neste caso, o distanciamento dos valores singulares com relagdo ao
ruido foi mais significativo, se comparado com o resultado obtido pelo algoritmo proposto.

Para esta planta, estimou—se os parametros do modelo. Utilizando as estimativas de A*
e B*, fez-se a sua conversdo para espaco de estados utilizando os resultados apresentados no
Apéndice A. Os parametros foram estimados utilizando os resultados da subse¢do 2.4.2. Nas
estimativas, utilizou-se diferentes nimeros de amostras para verificar se os pardmetros apre-

sentavam a caracteristica de convergéncia assintética ao se aumentar o nimero de amostras.
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Figura 2.9: Valores singulares estimados pelo algoritmo proposto.
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Figura 2.10: Valores singulares estimados pelo algoritmo de Van Overschee e De Moor.
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Figura 2.11: Pardmetros estimados da matriz A da representacdo em espaco de estados.

Observando-se os valores obtidos para as estimativas das matrizes A e B (Figs. 2.11 e 2.12),
pode-se afirmar que as estimativas convergiram para um determinado valor. Esta afirmativa pode
ser reforcada observando os erros cometidos pelas estimativas oferecidas pelos modelos para as
saidas da planta (Fig. 2.13), que diminuiram com o aumento do nimero de amostras utilizadas
nas estimativas, como era esperado para estimativas minimos quadrados sob as condicées im-
postas para a convergéncia do algoritmo. Os erros sdo calculados como o valor médio quadratico
da diferenca entre as saidas medidas da planta e a simulada utilizando o modelo estimado.

Para 1500 amostras, obteve-se a matriz A

0 1 0 0
A_ | 02718 0,6272 0,1233 —0,0278
B 0 0 0 1 ’

0,5216 0,4013 -0,0943 -0,0191

da representacdo em espaco de estados. Para a matriz B, obteve-se

0 0 0 0
g _ | 00107 00016 0.0118  0.0047
B 0 0 0 0

0.0060 0.0091 -0.0079 0.0153

A Fig 2.14 apresenta os resultados de validacdo para este modelo. Como resultado da validagdo

utilizando simulacdo, pode-se concluir que os resultados obtidos foram satisfatérios.
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Figura 2.12: Parametros estimados da matriz B da representagdo em espago de estados.
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Figura 2.13: Erro médio quadratico para as saidas do modelo x namero de amostras.
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Corrente eixo d

Corrente aixo q
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Figura 2.14: Resultados de validacdo do modelo estimado. Saida simulada: Curva continua;
Saida medida: Curva pontilhada.

O modelo estimado, ao ser transformado para o dominio de tempo continuo utilizando o
periodo de amostragem de 1,2ms, possui como variaveis de estados, as saidas e derivadas das
saidas da planta. Para obter as variaveis de estado em termos de correntes e fluxos nos eixos d e
q do modelo analitico original apresentado por Ribeiro et alli [95], & necesséario calcular a matriz
de transformacdo de similaridade que transforma a variavel de estados do modelo estimado na
variavel de estados do modelo analitico original.

2.6 Conclusao

Neste Capitulo foi apresentada uma metodologia que permite estimar a ordem e pardmetros
de modelos lineares. Tendo os resultados de simulagdo e experimentais como base, pode-se
concluir que o método proposto para a estimacdo da ordem para modelos apresentou resultados
satisfatérios. O comportamento das estimativas paramétricas obtidas para os diferentes nimeros
de amostras utilizados, estd em concordancia com os resultados teéricos apresentados.

A necessidade de definir uma base adequada para a identificacio em subespaco foi verificada
ao se eliminar, na anélise apresentada, o termo de polarizacdo presente na anélise de convergéncia
apresentada em Knudsen [61].



Capitulo 3

PROJETO ITERATIVO

UTILIZANDO ALOCACAO DE
POLOS

3.1 Introducao

O comportamento dindmico de uma planta est4 relacionado com a configuracio de seus pélos
e zeros. E possivel modificar o comportamento dindmico da planta utilizando controladores. A
utilizagdo de controladores permite estabelecer a localizagdo desejada para os pélos e zeros do
sistema em malha fechada. Neste Capitulo, & proposta uma estrutura para controle que utiliza
alocagdo de pélos e o principio de operagdo da estrutura de controle /IMC [83]. Para a sintonia
do controlador, é proposta uma abordagem iterativa. A aplicagdo da técnica é restrita plantas
estaveis ou pré-estabilizadas.

Para utilizar alocagdo de pélos, & necessario obter um modelo da planta e definir o desem-
penho em termos da posicdo desejada para os pélos do sistema em malha fechada. A definicdo
da posi¢do dos pélos define aproximadamente a largura de faixa do sistema. A largura de faixa
que o sistema pode alcangar é estimada utilizando a abordagem empirica proposta por Lundh
e Astrom [73]. Na alocagio de pélos proposta, n3o sio impostas restricdes a localizacdo dos
zeros do sistema resultante. O cancelamento de zeros da planta pode levar a acdes lentas de
controle, ou, até mesmo, a instabilidade do sistema, caso o modelo da planta possua zeros de
fase ndo minima.

Uma etapa importante no projeto, anlise e implementac3o de controladores, é a que fornece
a informac&o sobre o efeito estabilizante do controlador sobre o sistema. Em projetos iterativos,

a sintonia do controlador contempla vérias etapas de reprojeto do controlador. Para cada etapa

60
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de reprojeto do controlador, deve-se buscar alguma informacdo sobre a estabilidade da malha
resultante, antes de inserir o novo controlador no sistema. A informacdo sobre o efeito estabi-
lizante do controlador sobre a malha é obtida através da estimativa da margem de ganho do
sistema utilizando o experimento do relé [89], [105].

Nos experimentos efetuados, as estimagdes da ordem e parametros do modelo s3o efetuadas
utilizando o algoritmo proposto no Capitulo 2, considerando que a estimativa do tempo morto
& conhecida de antem3o.

Este Capitulo segue a seguinte estrutura: Na secdo 3.2 sdo caracterizadas as plantas que
podem utilizar a técnica proposta de projeto iterativo de controladores. A modelagem e o
critério utilizados na estimagdo do modelo sdo apresentados na secdo 3.2.1. A especificacio do
desempenho para o sistema é feita na secdo 3.3. Na secdo 3.4.2, apresenta-se a estrutura de
controle utilizada para implementar a lei de controle, e a respectiva parametrizacdo do contro-
lador. O método utilizado para estimar a margem de ganho do sistema resultante é apresentado
na se¢do 3.5. A avaliagdo do desempenho do controlador que atua na malha é calculada uti-
lizando o resultado da secdo 3.6. Na secdo 3.7 é apresentada a seqiiéncia a ser seguida pelas
etapas do procedimento iterativo de sintonia do controlador. Alguns resultados de simulagdes

sao apresentados na secdo 3.8. Na secdo 3.9 é apresentada a conclusdo do Capitulo.

3.2 A Planta

As plantas consideradas pela abordagem proposta pertencem a classe de sistemas SISO estaveis,

ou pré-estabilizados, invariantes no tempo que podem ser descritos pelo modelo discreto
Al@Qy(t) = Blgu(t) +e(t) (3.1)

onde y(t) é a saida, u(t) a entrada e e(t) & um ruido branco e G(gq) é a fun¢do de transferéncia

da planta, que é dada por 5
6l =20

= Al (3:2)

3.2.1 Modelagem da Planta

O ponto de partida é considerar a existéncia de uma planta cuja dindmica deve ser modificada
utilizando controladores em malha fechada. Uma das etapas do projeto iterativo deve contemplar

a estimac3o de um modelo para a planta. Inicialmente, estima-se o tempo morto da planta, 74.
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3.2.2 Estimativa do tempo morto 7,

O tempo morto é estimado utilizando a estimativa da resposta impulsiva da planta, como descrito
por Ljung [70], utilizando os dados gerados pelo experimento de identificacio em malha aberta,
ou através da curva de resposta ao degrau da planta. Utilizando a funcdo cra.m do pacote de
identificagdo do MATLAB para estimar a resposta impulsiva da planta, obtem-se como resposta,

uma curva em termos de atrasos. Neste caso, o tempo morto é determinado em termos do

namero de atrasos que sejam nulos ou negativos a partir de zero[70].

3.2.3 Critério para estimacao do modelo

Considere que a planta é completamente desconhecida - uma “caixa preta” [70]. Para estimar o
modelo, primeiro estima-se o tempo morto, 74. A estimativa de 74 é necessaria para diminuir
a possibilidade de estimar zeros de fase ndo minima para plantas que possuem tempo morto e
ndo possuem tais zeros. Conhecido 74, parte-se para a estimagdo da ordem e coeficientes dos
polindmios do modelo utilizando o procedimento descrito no Capitulo 2.

Sob a condi¢do de que a planta ainda ndo foi submetida a operacio em malha fechada, o
primeiro modelo & estimado utilizando os dados resultantes de um experimento efetuado com a
planta operando em malha aberta. Nas demais etapas do procedimento iterativo, a identificacdo

é efetuada com a planta operando em malha fechada. A abordagem adotada para as etapas de
identificagdo em malha fechada é a direta [34].

O critério dos minimos quadrados é aplicado na busca de um modelo para a planta que
minimize o erro

eit) = y(t) —y(t)
= [Alqy(t) - B(q)u(t)], (33)
onde y(t) = (1 — Z(q))y(t) + B(q)u(t), que & resultante da estimativa da saida da planta

utilizando o modelo, 7(t), com relagdo a saida medida da planta, y(t).

Para o calculo do modelo, utiliza-se o critério

VD) = 3ZIF@e)

= SEEOP, (3.4)

onde Fj(q) filtra os dados utilizados nas estimativas. Este filtro sera projetado de acordo com

a condicdo para se obter o casamento entre os critérios de identificagdo e controle (obter um
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r(t) + B |y(t) .
X1 A

Figura 3.1: Experimento padrdo do relé.

critério global, que deve ser minimizado nas etapas de identificacdo e controle do esquema
iterativo).

3.3 Especificacao do Desempenho

O ponto de partida do projeto do controlador, é estimar o desempenho que pode ser alcancado
pelo sistema em malha fechada. Ao utilizar alocacio de pélos, o desempenho passa a ser
traduzido em termos da posicio desejada para os pélos do sistema em malha fechada. A
localizagdo dos pélos define aproximadamente a largura de faixa do sistema, que por sua vez,
esta relacionada ao desempenho (tempo de resposta e de acomodacdo, por exemplo). Para a

especificacdo da alocacdo de pélos, serdo utilizados os resultados empiricos disponibilizados por
Lundh e Astrom [73].

3.3.1 O experimento do relé

Ao discutir sintonia de controladores PID, sempre é lembrado na literatura o trabalho de Ziegler
e Nichols [111]. Em um dos métodos propostos para a parametrizacdo do controlador, era
necessario efetuar um experimento que fornecesse o ganho K, necessério para levar o sistema ao
limite de estabilidade. Sob esta condicdo, a saida da planta é oscilante (condicdo de operagdo
ciclo-limite). O periodo do sinal oscilante de saida, T,s., € a outra grandeza utilizada no ajuste
dos parametros do controlador. Este procedimento ndo & pratico devido a necessidade de se
levar o sistema a condicdo limite de estabilidade, que ndo é uma condigdo segura de operagdo
da planta. Para contornar este problema, é utilizada a estrutura apresentada na Fig. 3.1 para a
obtencdo de K, e T,... A proposta de utilizacdo desta estrutura para a sintonia de controladores
PID foi originalmente proposta por Astrém et alli [111].

E possivel obter o comportamento ciclo-limite para um grande namero de processos utilizando
o experimento do relé, como descrito pelo diagrama de blocos da Fig. 3.1. O comportamento

ciclo-limite & devido a caracteristica de operacdo dessa estrutura ao utilizar o relé sem histerese,
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o que leva a saida do sistema a ser defasada de 180° da entrada, (£G(jw,..) = 180°). Para
elucidar este comportamento, suponha que o sistema possua um atraso e esteja em repouso. Ao
iniciar a operagdo, considere r(t) = 0, o sinal de realimentac3o nulo e a saida do relé com valor
d, que é a amplitude do relé. A entrada da planta passa a ser um sinal constante de amplitude
d. Passado o tempo morto, a saida da planta atinge um valor 0%, o que provoca o chaveamento
do relé devido ao sinal de erro no ramo de realimentacdo. Neste instante, o relé passa a fornecer
um sinal constante para a entrada da planta de amplitude —d. Este comportamento é repetido
seqiiencialmente. Ao final, a entrada da planta passa a ser um sinal tipo onda quadrada, com
periodo T, , e amplitude +d. Neste caso, a saida passa a ser um sinal oscilante de amplitude
a e periodo T, [111]. Esta condigio de operacdo é atingida automaticamente.

Para o célculo do ganho sob esta condi¢do de operagdo, utiliza-se a decomposicdo em série
de Fourier do sinal de entrada e estudo do comportamento do relé via fungdo descritiva [89]. A
decomposi¢do em série de Fourier fornece a amplitude da primeira harménica do sinal periédico

ue excita a planta como sendo %¢. Para a amplitude do sinal de saida da planta, resulta
= P

4d .
a= - |G (jWosc)| -

Esta condicdo de operacdo ocorre para

4d 1
LG (jWose) = 180%: Ko=—=———7,
(jtesc) we G0

onde K, pode ser considerado como o ganho equivalente do relé para a transmissdo de um sinal
senoidal de amplitude a. A condicdo para obter oscilagdo esta relacionada a curva de Nyquist
de G(jw) interceptar a curva correspondente a funcdo descritiva do relé. Na auséncia de zona
de histerese no relé, a intersecdo ocorre sobre eixo real negativo do diagrama de Nyquist. Isto se
deve 3 condicdo de oscilagdo para o teste do relé, que esta relacionado a equagdo caracteristica
do sistema

1+ N(a)G(jwosc) =0,

que é definida pelo diagrama de blocos da Fig. 3.1, onde N(a) é a fungdo descritiva do relé.
Para o caso do relé sem histerese, resulta que [89]
4d
N(a) = —.
(a) = —
Como resultado, obtém-se ao final do experimento um sinal oscilante de fregiiéncia wys. =

T?—“, que ocorre para a condicdo de ganho K.
osc
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3.3.2 Calculo do desempenho

Para calcular o desempenho que pode ser atingido pelo sistema em malha fechada, falta obter
a constante de tempo méxima da planta, 7. Para o calculo de 7., & possivel utilizar
estimativa de um modelo via método dos minimos quadrados, ou inspecdo da curva de resposta
ao degrau da planta [9], por exemplo. Se for utilizada a curva de resposta ao degrau, Tmayx ird
traduzir o comportamento da planta em termos de um modelo de primeira. Esta técnica pode ser
aplicada se a curva de resposta ao degrau ndo apresentar oscilagdes durante o regime transitério.
Se for estimado um modelo de ordem superior & primeira, deve-se determinar as constantes de
tempo do modelo continuo para se determinar o valor da constante de tempo maxima.
Utilizando a estimativa da constante de tempo mais lenta da planta, 7.y, € a estimativa da

fregiiéncia de oscilagdo, wos., que & fornecida pelo experimento do relé descrito pela Fig. 3.1,
resulta a estimativa de wyq

1 0,12
wo = 0, SWese + -+ - rad/s, (3.5)
Tma.x wOSCTmax

obtida empiricamente [73], que define a distancia dos pélos de malha fechada com relagdo a

origem.

A localizagdo das raizes para os pélos é entdo definida no dominio de Laplace por [73]

A(s) = s+ wo,
As) = sl 3 28wos + wg,
Ac(s) = (s+wo)(s® + 26wos + w}), (3.6)

para controladores de primeira, segunda e terceira ordem, respectivamente. Desde que no pro-
jeto, os pélos devem ser eqiidistantes da origem de wg, e que foi definido um coeficiente de
amortecimento de £ = 0,7 [73], resulta que os pélos do polindmio A.(s), que define a alo-
cagdo de pélos, possui configuracdo Butterworth [27]. Esta definicdo de A (s), corresponde a
utilizacdo do critério de projeto ITAE para a definicdo do desempenho do controlador. Para
a implementagdo digital do controlador, é necesséria a discretizagdo deste polindmio utilizando
o periodo de amostragem utilizado para implementar o controlador discreto (procedimento que

fornecerd o polinémio discreto A.(g) utilizado na implementagdo do controlador).

3.4 Parametrizacio do Controlador

O controlador & projetado utilizando o principio de operacdo da estrutura de controle /IMC,
que é ilustrada pelo diagrama de blocos da Fig. 3.2. Neste diagrama, r(t), y(t), y(t) e u(t)
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Controlador

1(t) k) 0 u(t) G 1LY

Figura 3.2: Estrutura de controle IMC.

r(t) +

C u(t)

G

Figura 3.3: Estrutura classica de controle.

correspondem a referéncia, saida da planta, saida do modelo e sinal de controle, respectivamente.
No ramo de realimentagio dessa estrutura, estardo presentes apenas os efeitos das perturbacdes,
pequenas modificaces na dindmica da planta e efeitos da modelagem imperfeita, que justificam
a utilizagdo de controle em malha fechada. A realimentagdo das informagdes referentes as
fontes mencionadas, permite a diminui¢do ou eliminagdo de seus efeitos, que é de degradagdo

do desempenho.

Através de manipulacdes do diagrama de blocos da Fig. 3.2, obtém-se o controlador C(q)

Q(g)
C ="
@ 1-G(q)Q(q)

da estrutura classica de controle, que é apresentada no diagrama de blocos da Fig. 3.3.

: (3.7)

No projeto do controlador, Q(q) é projetado utilizando o principio da certeza da equivaléncia
[111]. Isto &, considerando-se que G(q) = G(q). Sob esta condicdo, e considerando que ndo
existem perturbagdes atuando sobre o sistema, resulta para a saida do sistema

y(t) = Q(q)G(g)r(t). (3.8)

Esta equacdo indica que o sistema opera em malha aberta, ao serem verificadas as condi¢des de

operacdo idealizadas anteriormente. Sob esta condicdo, observando (3.8), pode-se concluir que
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o sistema é estével se Q(q) e G(g) forem estaveis. Este fato permite utilizar a estrutura IMC
para parametrizar todos os controladores C(q) que estabilizam o sistema, utilizando o conjunto

formado pelos Q(g) estaveis. A definicdo de todo o conjunto C(q) que estabiliza o sistema nio
é trivial utilizando a estrutura cléssica.

3.4.1 Projeto nominal do controlador

Considerando a condigdo de operagdo definida pela equagdo (3.8), define-se a alocagio utilizando
A(g)
Acq)’

onde grau(A.(q)) 2grau(2(q))=n garante a implementagdo fisica ou causalidade do contro-
lador.

Q(q) = k.

(3.9)

O ganho k. do controlador é calculado utilizando a equacio

ko = 2D (3.10)
B(1)

o que permite obter um controlador que cancela os pélos da planta, adiciona a dindmica desejada
e fornece ganho de regime unitério.

Para Q(g) definido de acordo com (3.9), e considerando a estrutura de controle IMC (Fig.
3.2), utilizando o polinémio observador E(q) e algumas manipulagdes algébricas, pode-se es-
crever a lei de controle

ut) = [B(@) - A0 + kB0 s + kAL - 20y, (3)

onde E(q) é um polindmio ménico estavel
E(Q) = qnc I enc—lqnc_l + ... + gei1+eo.

Para a implementacdo da lei de controle (3.11) seria necesséria a estrutura de controle
apresentada na Fig. 3.4. A lei de controle (3.11) refere-se a situagdo do controlador projetado
utilizando o principio da certeza da equivaléncia. A obtencdo desta lei de controle é apresentada
sob a forma de um lema da seguinte forma:

Lema 5 O controlador descrito em (3.11) é equivalente ao controlador IMC com pélos alocados
em A.(q).

Prova. Por inspecdo do diagrama de blocos da Fig. 3.2, e considerando (3.9), pode-se
escrever

A(g)u(t) = kA(g)Ir(t) — y(t) + 7(2)]. (3.12)
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) kA | + . u(t) y(t)

E-A.+k B
E

+ =

ka
E

Figura 3.4: Estrutura de controle equivalente.

Desde que para o caso deterministico, A(q)y(t) = B(q)u(t), resulta para (3.12)
[Ac(q) = keB(@)]u(t) = kA(@)[r(t) — y(b)]. (3.13)

Adicionando-se [E(q) — Ac(q) + keB(q)]u(t) em ambos os lados de (3.13), obtém-se a lei de
controle definida em (3.11), o que prova o lema. m

Diferentes escolhas do polindmio observador E(g) em (3.11), levam a diferentes leis de
controle. As anélises consideradas a seguir sdo efetuadas para o caso de E(q) = A.(q), o que

permite a implementacdo do controlador com as caracteristicas desejadas.

3.4.2 Estrutura utilizada para implementacao

Considere o sistema descrito pelo diagrama de blocos da Fig. 3.4 e a escolha do polinédmio

observador como sendo E(g) = A.(g). Neste caso, a lei de controle pode ser reescrita como

sendo

ut) = 2090 - E (oo - Blou(e)
_ kAl
- (£) — ec(t). (3.14)

O sinal e.(t) em (3.14), corresponde ao erro de controle devido & modelagem imperfeita da
planta e & presenca de perturbacdes atuando sobre o sistema. A realimentacdo apenas de e.(t)
é caracteristica do comportamento da estrutura /IMC. A estrutura para implementar (3.14) é
apresentada na Fig. 3.5.

Através de simples manipulacdo do diagrama de blocos da Fig. 3.5, chega-se a estrutura de
controle classica, que é apresentada no diagrama de blocos da Fig. 3.6. Se ndo houver atraso no
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¢ + o u(t) G y(t)
kB
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+

Figura 3.5: Nova estrutura de controle.

FA AN

t) | kA + A, () G y(t)
A - A.-kB ’
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A

Figura 3.6: Estrutura de controle classica equivalente.

modelo estimado, os altimos coeficientes de A.(q) e kcﬁ(q) serdo iguais, e se anulardo. Portanto,
o controlador resultante tera inerentemente a a¢3o de controle integral, a menos que haja tempo
morto no modelo da planta. Se houver tempo morto, os Gltimos termos dos polinémios na soma
A(q) — k.B(q) ndo mais se cancelario, o que ndo permitira obter a acso de controle integral.
Por inspecdo do diagrama de blocos da Fig. 3.5, pode-se escrever a seguinte funcdo de
transferéncia de r(t) para y(t)
_ . Alg)B(q) 1

T = R0 40 1+ 2 A@B@) - ADB@) 1)

Observando esta equacdo, pode-se concluir que: Se a modelagem for perfeita, os zeros do
sistema em malha fechada serdo definidos pelos zeros da planta; a estabilidade do sistema
dependera da magnitude do segundo termo & direita da igualdade, que descreve o descasamento
entre planta e modelo ponderado por ?if" mesmo que o erro de modelagem seja elevado, se
A(q)B(q) = A(q)B(q), a estabilidade do sistema ndo ser4 comprometida, independente da
magnitude do erro.

Para a sintonia fina do controlador, é utilizada uma abordagem iterativa. Para que haja
uma minimizacdo dos critérios em cada etapa do procedimento, & necessario que o projeto da
identificacdo seja relevante para o projeto do controlador [98]. No projeto, a relevdncia é obtida

através do casamento dos critérios de identificagdo e controle, que é alcangado utilizando um
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projeto especifico para o filtro de dados F),.

3.4.3 Casando os critérios de identificacdo e controle

Partindo da lei de controle (3.14), para a obtengdo de um indice de desempenho global (casa-
mento dos critérios de identificagdo e controle), o principal resultado apresentado por Astrém
[105] pode ser reescrito para o presente caso como sendo:

Teorema 6 Se for utilizado o método dos minimos quadrados na estimativa do modelo que
minimiza o erro (3.3) e o critério de desempenho do controlador for calculado utilizando o
erro de controle e.(t), a condicdo para obter a igualdade entre estes erros (obter um indice de
desempenho global), é efetuar a identificacdo em malha fechada utilizando o filtro

para os dados utilizados na estimagdo, e uma estrutura ARX para o modelo.

Prova. O erro de controle na estrutura de controle descrita pelo diagrama de blocos da Fig.

3.5 é dado por N

Acq)

Para o residuo da estimativa da saida da planta utilizando o modelo estimado, resulta

ec(t) = [A(q)y(t) — Blq)u()). (3.16)

ei(t) = [Alq)y(t) — Blg)u(t)). (3.17)

Comparando (3.16) e (3.17), verifica-se que a igualdade destas equagdes ocorre se for uti-
lizado o filtro

(3.18)

para os dados a serem utilizados na estimacdo. m

N&o é possivel obter a minimizagdo direta de (3.16), ja que os sinais y(t) e u(t) sdo depen-
dentes dos parametros E(q), ﬁ(q) e Q(q), que sdo desconhecidos - problema dual de controle
que ndo possui solugdo pratica [120]. Para a solugdo deste problema de minimizagdo, sera
proposta uma abordagem iterativa, que envolve vérias etapas de projeto da identificagdo e do
controlador.
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r(t) + kéf\ -
A

C

Figura 3.7: Estrutura para teste da estabilidade da malha utilizando o controlador projetado.
3.5 Analise da Estabilidade

Tendo concluido o projeto do controlador para desempenho nominal, & necessério obter alguma
informagdo quanto ao efeito estabilizante do controlador projetado sobre o sistema. O estudo da

estabilidade da estrutura resultante é efetuado utilizando o experimento do relé, como sugerido
por Astrom [106)].

3.5.1 Estimativa da Margem de Ganho

A insercdo do controlador projetado na malha deve ser precedida de algum teste que valide o
controlador do ponto de vista de seu efeito estabilizante sobre o sistema em malha fechada
resultante. Como observado na secdo 3.4.2, se a planta e @ forem estaveis, a estabilidade da
malha irad depender apenas do descasamento entre planta e modelo.

Para testar se o controlador projetado estabiliza a malha descrita pelo diagrama de blocos da
Fig. 3.5, sera utilizado o método do relé [89], [106] para estimar a margem de ganho da malha
fechada presente nesta estrutura. Para a implementacdo do experimento do relé, é utilizada
a estrutura descrita pelo diagrama de blocos da Fig. 3.7, j& que a estabilidade do sistema é
independente da pré-filtragem do sinal de referéncia.

O experimento do relé fornece a estimativa onde a funcdo de transferéncia

k.
AA
apresenta a condi¢do de operac¢do ciclo-limite. Isto &, onde LG sb(jwose) = 180° para um ganho
K, da func3o descritiva do relé.

Gy = (AB — AB)

(3.19)

Como resultado do experimento, pode-se calcular o ganho K, - que & a margem de ganho
da malha analisada - como sendo
4d 1

K‘Lt = e— = e—
ma |Gfb(.7wosc)|

(3.20)
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Da estimativa obtida em (3.20), e da condicdo de estabilidade de Nyquist, pode-se concluir
que a estabilidade da malha fechada estara condicionada 3 magnitude do descasamento entre
planta e modelo, que & indicado pelo termo AB — AB em (3.19), na fregiiéncia onde ocorre
oscilagdo. Isto &, onde ocorre o cruzamento da curva de Nyquist de (3.19) e a reta correspondente
ao eixo real negativo do diagrama, que é a curva da funcdo descritiva do relé sem histerese.

A margem de ganho estimada permite averiguar o cumprimento ou n3o da especificacdo de

projeto “margem de ganho", que pode ser interpretada como uma margem de seguranca para
a operagao do sistema.

3.5.2 Desempenho Nominal versus Estabilidade

Como observado na sec¢do 3.5, a estabilidade da malha depende da qualidade do modelo estimado.
Caso ndo seja obtida uma margem de ganho que permita a operacdo segura do sistema utilizando
o controlador projetado a partir dos modelos disponiveis, o desempenho deve ser sacrificado
para se obter estabilidade. Para contornar o problema de estabilidade mencionado, admite-
se um desempenho para o sistema, que & inferior ao nominal especificado em (3.5). O novo

desempenho, que é calculado a partir de um truncamento em (3.5), passa a ser
wp = 0, Swescrad/s.

A freqiiéncia wy & utilizada para definir o novo polindmio A, , que define a nova alocagdo para
o novo desempenho.

Ao final da sintonia iterativa, se ndo for possivel retornar ao desempenho definido por (3.5),
admite-se que o desempenho nominal ndo pode ser alcangado para a planta em consideracdo.
Caso seja possivel recuperar o desempenho nominal definido por (3.5), o projeto nominal sera
preservado. Neste caso, a caracteristica interessante da sintonia iterativa de controladores, &
ressaltada; que é a de fornecer modelos em malha fechada que sejam relevantes para o projeto
de controladores.

3.6 Avaliacio do Desempenho Obtido

Para avaliar o desempenho obtido pelo controlador que atua na malha, serd utilizado o critério
de desempenho

Y = |Ir(t) = y@lle = les(®)l,

onde N é a duracdo do experimento e j indica que o desempenho foi calculado para o j-ésimo

controlador atuando na malha. O algoritmo ira utilizar esta medida de avaliagdo para auxiliar
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na definicdo da parada ou n3o da sintonia. A avaliacio do desempenho obtido pelo controlador

que atua na etapa iterativa atual, com relacdo ao desempenho fornecido pelo controlador que
atuou na malha na etapa anterior, é calculada por

JN _ N
;= —J-—JN—’“ x 100%, (3.21)

d

(8]

Se a; > ¢, onde € é 0 minimo admitido para a melhoria do desempenho entre duas etapas con-
secutivas de sintonia do controlador, que é definido de antem3o pelo projetista, o procedimento

iterativo prossegue. Caso contrério, o procedimento é encerrado.

3.7 O Algoritmo

As etapas da sintonia iterativa do controlador sdo efetuadas de acordo com o fluxograma da Fig.
3.8. Observando este fluxograma, pode-se distinguir duas fases distintas de operacdo da planta.
Na primeira, a planta opera em malha aberta. Na segunda, em malha fechada.

Inicialmente, é projetado e executado um experimento de identificacdo com a planta operando
em malha aberta. Os sinais obtidos sdo utilizados na estimagcdo de um modelo. Utilizando
o procedimento da secdo 3.3, calcula-se wy e A.(g). Estimado o modelo e definido A.(q),
parametriza-se o controlador utilizando (3.9). A inser¢do do controlador na malha dependera do
resultado do teste de estabilidade descrito na se¢do 3.5. Caso passe no teste, a malha podera
ser fechada com este controlador, e o procedimento iterativo continua com a planta operando
em malha fechada.

Inserido o controlador na malha, efetua-se um experimento de identificagdo, calcula-se o
desempenho utilizando o procedimento da se¢do 3.3.2, estima-se o modelo e projeta-se um novo
controlador baseado neste modelo. As etapas de identificacdo e controle continuam até que ndo
se verifique melhoria consideravel de a, com relacdo a especificada, ¢.

Da inspecdo do fluxograma, pode-se concluir que a sintonia do controlador pelo método
proposto ndo ocorre em um caso - se ndo for possivel fechar a malha para o desempenho
minimo considerado: wp = 0, 5wes.. Caso seja admitido um desempenho inferior a 0, 5ws., ©
procedimento poderia prosseguir. Neste caso, o retorno a especificagdo poderia ser efetuado

ap6s finalizar a sintonia para o desempenho especificado.

3.8 Simulacoes

Com o objetivo de verificar o comportamento da abordagem proposta para controle iterativo

foram efetuadas simulacdes. A planta utilizada nas simulacdes foi de oitava ordem com fun¢do
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Figura 3.8: Fluxograma que descreve as etapas da sintonia iterativa do controlador.
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de transferéncia dada por

1
G(s) =
(s) (s+1)8
1
= Fr a7 5 ; - : (3.22)
58 + 8s7 + 2888 + 5655 + T0s* + 5653 4 2852 + 85 + 1
que possui oito pélos reais em s = —1. Levando em consideracdo a caracteristica de resposta

ao degrau da planta (Fig. 3.13), foi escolhido um periodo de amostragem de 0,4s para a coleta

de dados. Utilizando este periodo de amostragem para discretizar o polinémio (3.22), obteve-se
o modelo discreto

B(q)
G(q) = =—=,
onde
Alg) = ¢®—5,36256¢"+12,581211¢°—16, 866875¢°+14, 132756¢*
—7,578775¢°+2, 540102¢° -0, 4864805¢q + 0, 0407622,
e

B(q) =1,39969 x 1078¢"+1,97765 x 10~%¢°+2, 413897 x 10~°¢°+6, 161228 x 10~°¢*+
+4,31723 x 1075¢°+8, 305534 x 107%¢%+3, 341881 x 10~ "g + 9,46171 x 10719,

que possui quatro pares de pélos complexos conjugados em 0,65906 + ¢0,01113;0,67019 +
10, 015928;0, 659057 +10,0111302; 0, 68638 =10, 65452, trés zeros reais de fase ndo-minima em
—160,499: —9,8054; —2,2022 e quatro zeros de fase minima em —0,7007; —0, 223; —0, 0501
e —0,0031. Diferentes valores seriam obtidos se fosse discretizado o modelo 51?, e tomado o
oitavo expoente deste resultado para obter o modelo de oitava ordem discreto.

Como pode ser observado, apesar do modelo da planta no dominio de tempo continuo nao
possuir zeros finitos ou de fase ndo minima, a discretizacdo do modelo gera trés zeros de fase
ndo-minima.

Para esta planta, foram efetuadas simulacdes para trés situacdes distintas. Na primeira, &
efetuada a sintonia iterativa do controlador na auséncia de ruido de medicdo e perturbagdes.
Em seguida, a sintonia foi efetuada introduzindo ruido na medi¢do do sinal de saida da planta.
A terceira simulacdo foi efetuada para verificar a capacidade do controlador, que foi projetado

na Gltima etapa da sintonia iterativa para o caso de ruido nas medigGes e rejeitar perturbagdes
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injetadas na entrada e saida da planta. Para esta terceira simulacio, também foi injetado ruido
nas medi¢Ses da saida da planta.
A lei de controle implementada, é a descrita pelo diagrama de blocos da Fig. 3.5. Para

verificar o desempenho do controlador projetado em cada etapa iterativa, utilizou-se o critério
descrito na secdo 3.6.

3.8.1 Discretizacdo de modelos, amostragem, sinais, e pertur-

bacoes

A planta foi simulada utilizando Runge-Kutta de quarta ordem e passo fixo de 0,01. Para o
dominio de tempo discreto para sinais, modelos e controladores, foi utilizado um periodo de
amostragem de 0,4s. O tempo de simulacdo foi de 800s.

Os sinais de referéncia utilizados nas simulagdes foram do tipo PRBS?*. A utilizacdo deste sinal
deveu-se a necessidade de se obter um sinal de excitagdo que fosse persistente [70]. Foi escolhida
uma duragdo maxima para os bits do sinal PRBS de modo a permitir que a planta tivesse
tempo de responder, o que garante que os modos da planta serdo excitados adequadamente
[42]. Os sinais gerados nos experimentos foram utilizados na estimacido de modelos da planta,
e célculp do desempenho do controlador que atuava na malha durante o experimento.

Para o caso estocastico, a saida medida da planta foi contaminada por ruido branco gaussiano
do tipo N(0;0,05). Esta caracteristica do ruido implica que a amplitude maxima do ruido
serd igual a 10% do valor maximo da saida da planta. Ao serem utilizados em procedimentos
de identificacdo, os sinais amostrados foram filtrados por ﬁ%—l—) para obter uma identificacdo
relevante para controle, como descrito na segdo 3.4.3.

3.8.2 Sintonia iterativa: Auséncia de ruido e perturbagdes

Com o objetivo de verificar o comportamento da abordagem proposta em ambiente determinis-
tico, apresenta-se nesta secdo a sintonia do controlador com a planta operando na auséncia de
ruido e perturbacBes. A sintonia iterativa do controlador foi efetuada em etapas sucessivas. A

cada etapa, correspondeu a uma tarefa executada, que pode englobar mais de um passo do
algoritmo.

12 Etapa) Modelagem da planta em malha aberta

O ponto de partida foi projetar um experimento para identificagdo em malha aberta. O

sinal PRBS utilizado foi projetado tal que a duragdo minima para os bits fosse igual ao tempo

1Seqiiéncia Binaria Pseudo-Aleatéria
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Figura 3.9: Sinais utilizados na identificagdo em malha aberta. Curva pontilhada: Entrada da
planta. Curva continuia: saida da planta.

necessario para a saida da planta atingir pela primeira vez o valor de regime. Os sinais obtidos
sdo apresentados na Fig. 3.9.

O tempo morto foi estimado por analise de correlagdo [70], via estimativa da resposta impul-
siva da planta, que foi estimada utilizando os dados gerados pelo experimento de malha aberta.
Na estimativa da resposta impulsiva da planta, utilizou-se a funcdo cra.m, que esté disponivel no
pacote de identificagdo do MATLAB. Por inspegdo da curva de resposta impulsiva obtida (Fig.

3.10), verifica-se que ndo existe corre¢do nula ou negativa, portanto o tempo morto para
este sistema é nulo [70], 74 = 0.

Estimou-se a ordem necessaria para o modelo da planta utilizando o método proposto no
Capitulo 2. A definicdo da ordem foi efetuada através da inspecio dos valores singulares estima-
dos (Fig. 3.11). Considerando que ocorréncia de saltos significativos entre os valores singulares
consecutivos define a ordem requerida para o modelo, por inspegdo dos valores singulares esti-
mados, resultou a definicdo de um modelo de oitava ordem para a planta.

Utilizando os dados gerados pelo experimento de identificacio em malha aberta, o conheci-
mento de 74 e o valor estimado para a ordem do modelo, efetuou-se a estimativa dos parametros.

Como resultado, obteve-se 0 modelo de oitava ordem

A1,(q) =¢°—5,362793¢"+12, 5824¢° —16, 8695¢° +
14, 136¢*—7, 581203¢°+2, 541205¢°—0, 486762q + 0, 040793,
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Figura 3.10: Resposta impulsiva via anélise de correlacso: Tempo morto = Namero de atrasos
com valor inicial nulo ou negativo.
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Figura 3.11: Valores singulares estimados considerando uma ordem méaxima esperada para o
modelo igual a vigésima.
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Bi(g) = 3,3320x107'3¢"+1,1399 x 10~8¢°+1,99777¢°+2, 4139 x 10~3g
6,1607 x 10™°¢*+4, 3157 x 1075¢%+8, 2917 x 10~%¢*+3,2916 x 10~7,

que possui quatro pares de pélos complexos conjugados em 0,65249 + 0, 08944; 0, 7119 +
10,06792; 0,74036 + 10,02433; +0,57659 + 10,0513 e sete zeros reais em —3, 1587 x 10*
—161,'39; —-9,8051; —2,2022; —0, 70067; —0, 2224; —0, 05346.

Considerando o periodo de amostragem de 0, 4s, e utilizando a funcdo c2dm.m do MATLAB,

que faz a conversdo de modelos discretos para continuos, obteve-se o modelo

-

Aqa(s) = s%+47,9980s + 27,990065° + 55,97565°+69, 96575+
55,9702s3+27, 98425%+7, 99525 + 0.99938,

Ba(s) = —2,849 x 107"s7+5,193 x 1078558, 3044 x 10~°s°+1, 0553 x 10~3s?
—1,062 x 10725347,9839 x 1072s? — 3,9958 x 10~'s + 0, 9993,

que possui quatro pares de pélos complexos conjugados em —1,3666 + i0,2218; —1,0441 +
20,34059; —0,838 £ :0,2378; —0,7501 = 40,08215. O modelo possui um zero real em
6, 8592 e trés pares de zeros complexos conjugados em —3,1979 4410, 9373; 2, 9468 £ 8, 1012;
5,9352 =+ i4, 2154.

Considerando os modelos estimados e reais na faixa de passagem, pode-se afirmar que as

estimativas foram praticamente exatas na faixa de passagem da planta (Fig. 3.14), a menos de
discrepancias na fase.

2¢ Etapa) Experimento do relé para estimar wo,.

Esta etapa teve por finalidade fornecer a localizacdo desejada para os pélos do sistema em
malha fechada. O experimento do relé foi efetuado como descrito pelo diagrama de blocos da
Fig. 3.1. O resultado obtido & apresentado na Fig. 3.12. Por inspegdo desta figura, obteve-se
Wose = 0, 345rad/s.

Para obter a constante de tempo méxima da planta, considerou-se a estimativa do tempo
morto estimado e a utilizagdo da curva de resposta ao degrau da planta (Fig. 3.13). O valor
obtido foi de Tax = 8, 44s.

Substituindo Trmax € Wese em (3.5), obteve-se wg = 0,30rad/s. Desde que a ordem do
modelo estimado foi a oitava, definiu-se uma alocacio de pélos de oitava ordem para o sistema.

O polindmio discreto equivalente foi calculado para a configuragdo Butterworth, obtendo-se
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Figura 3.12: Teste padrdo do relé para obtencdo da fregiiéncia de oscilacdo.
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Figura 3.13: Curva de resposta ao degrau estimada e real (coincidentes). Detalhe na figura:
(amplitude z tempo) (8,44, 0,63).
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Ac(q) = ¢°—7,3854¢"+23,8852¢°—44,1809¢°+51, 1207¢"
—37,8883¢%+17, 565¢°—4, 6569q + 0, 5406.

3% Etapa) Parametrizacdo do controlador

Utilizando o modelo da planta e o polinémio que define a localizacdo desejada para os pélos
do sistema em malha fechada, calculou-se o ganho do controlador, obtendo-se

_ Aq(1)
§1q(1)

! = 2,2661 x 107%.
Para implementar a lei de controle definida pelo diagrama de blocos da Fig. 3.5, definiu-se

as parametrizacBes dos filtros que compdem o controlador: k, 4% e k, 3¢,
' =31 cy

42 Etapa) Estimando a margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um teste do relé para estimar a margem de ganho uti-
lizando a estrutura descrita pelo diagrama de blocos da Fig. ??. Como resultado, obteve-se
o valor 10, 2238, que corresponde a uma margem de ganho de aproximadamente 46 dB. Com
esta margem, foi possivel inserir o controlador na malha.

5% Etapa) Calculo do desempenho

Considerando o controlador projetado na 3% Etapa, efetuou-se um experimento de identifi-
cagdo em malha fechada utilizando como referéncia o mesmo sinal utilizado na etapa de iden-
tificagdo em malha aberta. Utilizando os sinais de referéncia e amostrado na saida da planta,
calculou-se o desempenho. O valor obtido foi de JY = 26, 7561.

62 Etapa) Estimando o primeiro modelo em malha fechada

Os dados utilizados nessa estimativa foram os gerados na quinta etapa iterativa. Inicialmente,

filtrou-se os dados coletados na entrada e saida da planta por Aj(”. Esta filtragem foi efetuada
e

para obter uma identificacdo relevante para o projeto do controlador. Em seguida, procedeu-se

a estimacdo dos parametros do modelo. Observando os pélos e zeros do modelo estimado,
verificou-se que n3o seria necessaria a estimativa de um modelo de oitava ordem para a planta
operando em malha fechada. O modelo a ser estimado deveria ser de quinta ordem. Esta

conclusdo foi obtida a partir da constatacdo de que trés pélos e trés zeros do modelo de oitava
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ordem estimado eram coincidentes. Partiu-se ent3o para a estimacio de um modelo de quinta

ordem. Utilizando o mesmo conjunto de dados, obteve-se o modelo

Azg(q) =¢°—3,9076314"+6, 136437¢°—4, 84138¢%+1, 919214q — 0, 305852,

Ba,(q) = 0,00240244" 0, 01298634°+0, 02728¢°—0, 02674984 + 0, 0108322

que possui dois pares de pélos complexos conjugados em 0, 76137 £10, 15702; 0, 7923 4140, 0681,

um pélo real em 0,8003, com dois pares de zeros complexos conjugados em 0, 9907 =+ 10, 6774:
1,712 40, 4464.

Para o modelo continuo, correspondente a utilizagio de um periodo de amostragem de 0, 4s,
obteve-se

Aga(s) = $°+2,96163s%+3, 81068653+2, 597735%+0, 9252045 + 0, 13645,
Bay(s) = 3 x 10725—0,09795%+0, 1886552—0, 222355 + 0, 13645,

que possui dois pares de p6los complexos conjugados em -0, 6295410, 5084; —0, 5728410, 2145,

um pélo real em —0, 55694, e dois pares de zeros complexos conjugados em 0, 4068 =+ 71,4924,
1,2252 + 10, 6318.

7% Etapa) Parametrizagdo do controlador

O modelo estimado na etapa anterior sendo de quinta ordem, requer uma alocacio de pélos
de quinta ordem

Ac,(q) = ¢°—4,612¢*+8, 5223¢°~7, 8861¢%+3, 654q — 0, 6781.

Calculando o ganho do controlador, obteve-se

k, = A=) _ o 02631,

Bag(1
que permitiu definir as funcdes de transferéncia kzj—j: e kg%‘i que implementam a lei de controle

presente no diagrama de blocos da Fig. 3.5.

82 Etapa) Estimando a margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um teste do relé para verificar a margem de ganho
utilizando a estrutura da Fig. 3.7. Como resultado, obteve-se o valor 12,62, que corresponde a

uma margem de ganho de aproximadamente 50 dB. O controlador pode entdo ser inserido na
malha.
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9¢ Etapa) Calculo do desempenho

Com a parametrizacdo do controlador definida, executou-se um experimento de identificacio
semelhante ao da quinta etapa. Utilizando o sinal de referéncia e o amostrado na saida da planta,
calculou-se o desempenho. O valor obtido foi de J¥ = 22,8571. A melhoria do desempenho,
em relagdo ao controlador projetado a partir do modelo obtido em malha aberta, foi de 14, 57%.

Desde que a melhoria de desempenho foi razoavel, o procedimento iterativo prosseguiu.
10% Etapa) Estimando o segundo modelo de quinta ordem em malha fechada

Os dados utilizados na estimac3o foram os mesmos utilizados para o célculo do desempenho.
¢ P p
. . 4 . Ac
Inicialmente, os dados coletados na entrada e saida da planta foram filtrados por —Z——Ac(:}. Em

seguida, procedeu-se a estimacdo dos parametros do modelo, obtendo-se
Asy(q) = ¢°—3,9475¢*+6, 2668¢°—5, 002¢>+2, 0076¢ — 0, 324187,

Bs,(q) = 16,11475 x 10™4¢*—8, 6419 x 1073¢3+0, 01904¢—0, 01921¢ + 0, 008133,

que possui um pélo real em 0,8103 e dois pares de pélos complexos conjugado em 0, 7667 +

70, 17058; 0,80184 + ;0,07379, e dois pares de zeros complexos conjugados em 1,76428 +
70, 4895; 0,9860 £ 50, 73028.

O modelo continuo equivalente sendo dado por

A,,(s) = s°+2,81608s%+3, 521475°+2, 35552+0, 827285 + 0, 12075,
B, (s) = 0,02097s*—0,07364s° + 0,15107s°—0, 1882s + 0, 12075

que possui um pélo real em —0, 5259 e dois pares de pélos complexos conjugados em —0, 6035+
40, 5472; —0, 5415450, 2294, dois pares de zeros complexos conjugados em 1, 76428 + 50, 4895;
0,986 + 50, 73028.

112 Etapa) Parametrizagio do controlador

Calculado o ganho do controlador, obteve-se

Ag, (1)

= = = (0, 0289,
B3q(l)

3

- . - " A B . ;
que permitiu definir as funcdes de transferéncia ksﬁf e kgﬁ que implementam a lei de controle

presente no diagrama de blocos da Fig. 3.5.

122 Etapa) Estimando a margem de ganho
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Parametrizado o controlador, fez-se um teste do relé para verificar a margem de ganho.
Como resultado, obteve-se o valor 15,44, que corresponde a uma margem de ganho de aproxi-

madamente 54 dB. Com esta margem de ganho, foi possivel inserir o controlador na malha.

13% Etapa) Célculo do desempenho

Com a parametrizagdo do controlador definida, executou-se um experimento de identificacio
semelhante ao da quinta etapa. Utilizando o sinal de referéncia e 0 amostrado na saida da planta,
calculou-se o desempenho. O valor obtido foi de J = 22,7945. A melhoria do desempenho,
com relagdo ao controlador projetado a partir do primeiro modelo estimado em malha fechada,
foi de 0,274%. Desde que a melhoria de desempenho com relacdo a etapa anterior foi marginal,

e que a ordem necessaria para o modelo utilizado no projeto do controlador foi atingida, o
procedimento iterativo foi encerrado.

3.8.3 Analise dos resultados obtidos

Para estimacdo em ambiente deterministico, como esperado, os modelos estimados estdo préxi-
mos do real na faixa de passagem, o que é confirmado pelo Diagrama de Bode apresentado na
Fig. 3.14.

Para efeitos de comparagdo, apresenta-se na Fig. 3.15 uma amostra dos resultados obtidos
para as saidas da planta sob a agdo de controladores projetados a partir do modelo estimado
com a planta operando em malha aberta, do primeiro e segundo modelos estimados em malha
fechada.

Observando estes sinais, pode-se concluir que o tempo de resposta e dindmica provenientes
dos controladores projetados a partir dos modelos de quinta ordem estimados com a planta
operando em malha fechada, foram superiores ao fornecido pelo controlador projetado a partir
do modelo de oitava ordem estimado com a planta operando em malha aberta.

3.8.4 Sintonia iterativa: Presenca de ruido nas medi¢cdes

Para analisar o comportamento do esquema iterativo proposto na presenca de ruido, a seguir
efetua-se a sintonia do controlador para a mesma planta descrita na se¢do 3.8. A saida da planta

foi contaminada por ruido branco gaussiano com média nula e desvio padrdo de 0, 05.

3.8.5 Sintonia iterativa: Auséncia de ruido e perturbacdes

1¢ Etapa) Modelagem da planta em malha aberta
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Diagrama de Bode

Fase (Graus); Magnitude (dB)

Freqdéncia (rad/s)

Figura 3.14: Diagrama de Bode. Curva continua: Modelo real da planta; Curva tracejada:
Modelo de oitava ordem estimado com a planta operando em malha aberta; Curva pontilhada:
Primeiro modelo de quinta ordem estimado com a planta em malha fechada; Curva traco-ponto:

Segundo modelo de quinta ordem estimado com a planta em malha fechada.

Projetou-se inicialmente um experimento para a identificacio em malha aberta. O sinal
utilizado foi do tipo PRBS com duragdo minima para os “bits” igual ao tempo necessario para
a saida da planta atingir pela primeira vez o valor de regime. Os sinais de referéncia e de saida
da planta resultantes do experimento sdo apresentados na Fig. 3.16.

Efetuou-se primeiro a estimativa da ordem necessaria para o modelo. A definicdo da ordem
foi efetuada através da inspecdo dos valores singulares estimados utilizando os dados provenientes
do experimento de identificagdo (Fig. 3.17).

Por inspecdo da Fig. 3.17, pode-se afirmar que os valores singulares a partir do terceiro sdo
devidos ao ruido (estes valores singulares possuem praticamente a mesma amplitude). Obser-
vando que ocorreu um salto mais significativo entre o primeiro e segundo valores singulares,
definiu-se pela utilizacdo de um modelo de primeira ordem. De acordo com a analise da SNR
para os valores singulares estimados [79], a ordem para o modelo poderia chegar no méximo a
terceira. Para ordem superior a terceira, os valores singulares indicam que os sinais e ruido ndo
possuem SNR - os sinais estdo imersos em ruido [79], [115].

Antes de estimar os parametros do modelo, foi estimada a resposta impulsiva para obter
a estimativa do tempo morto da planta utilizando analise de correlagdo [70]. Observando a

estimativa para a resposta impulsiva (Fig. 3.18), foi possivel definir um tempo morto igual a
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Figura 3.15: Amostra das saidas do sistema submetido ao sinal de referéncia tipo PRBS para o
controlador projetado utilizando: Curva pontilhada em negrito: Primeiro modelo de segunda
ordem estimado em malha fechada para wy = 0,5w,,; Curva tracejada: Primeiro modelo
de segunda ordem estimado em malha fechada para wy nominal; Curva pontilhada: segundo
modelo estimado em malha fechada; Curva continua: Modelo de terceira ordem estimado em
malha fechada.
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Figura 3.16: Sinais de referéncia e saida da planta operando em malha aberta.
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Figura 3.17: Valores singulares estimados para uma definicio de ordem méaxima esperada para
o modelo igual a vigésima.

0, 8s, que corresponde a dois periodos de amostragem.
Utilizando os dados gerados pelo experimento de identificacio em malha aberta, a estimativa
do tempo morto, e a definicdo da ordem para o modelo, estimou-se 0 modelo
A _1Bi,(q)  0,0472¢7"
Gulg)=¢ === )
Ag) 7-0,9531

Para o modelo continuo, correspondente ao periodo de amostragem de 0, 4s, resultou

A Bu(s) -0e _ _0,1200 o,

Ary(s) s +0,1201

22 Etapa) Experimento do relé

Esta etapa teve por finalidade fornecer a localizacdo desejada para os pélos do sistema em
malha fechada. As curvas resultantes do experimento do relé sdo apresentadas na Fig. 3.19.
Por inspecdo destas curvas, obteve-se w,s. = 0, 345rad/s.

A constante de tempo maxima pode ser obtida pela inspe¢do da curva de resposta ao degrau
da planta. No presente caso, pode-se utilizar a constante de tempo fornecida pelo modelo ou
utilizar a resposta ao degrau para a planta (Fig. 3.20).

Observando as curvas, obteve-se a maior constante de tempo para a planta como sendo
Tmax = 8,73 — 0,8 = 7,93s. Substituindo w,s: € Tmax €m (3.5), obteve-se wy = 0, 30rad/s.



Capitulo 3. PROJETO ITERATIVO UTILIZANDO ALOCACAO DE POLOS 88

Resposta impulsiva estimada
0.08 ' .
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Figura 3.18: Namero de atrasos negativos ou nulos indicando o tempo morto.
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Figura 3.19: Resultado do experimento padr3o do relé para estimativa da freqiiéncia de oscilacio.

Curva continua: Saida da planta. Curva pontilhada: Saida do relé.
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Figura 3.20: Curva de resposta ao degrau. Curva continua: Saida da planta; Curva pontilhada:
Saida do modelo de primeira ordem. Detalhe na figura: (tempo z amplitude) (0, 63,8, 73).

Desde que na sintonia iterativa seria possivel estimar modelos até a terceira ordem, a alocacio
foi calculada para modelos de primeira, segunda e terceira ordem. Utilizando wg e o periodo de
amostragem de 0, 4s, resultou para os polindmios discretos em ¢ a serem utilizados nos projetos
dos controladores

A,(g) = ¢q—0,8869,
A,(q) = q¢*—1,83068¢+ 0,8439,
A (q) = ¢°—2,6608¢—0,6977.

A escolha do polindmio a ser utilizado no projeto do controlador dependerad da ordem utilizada
para o modelo da planta na respectiva etapa iterativa.

3¢ Etapa) Parametrizacdo do controlador

Considerando o modelo de primeira ordem obtido, definiu-se que a alocagdo seria de primeira

ordem. Para esta especificagdo, resultou para o ganho do controlador

k, = Aa(l) _ 2.377,
qu(l)

e para as funcdes de transferéncia que implementam a lei de controle definida pelo diagrama de
blocos da Fig. 3.5,
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4¢ Etapa) Estimativa da margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um teste do relé para estimar a margem de ganho
fornecida pelo controlador projetado utilizando a estrutura apresentada pelo diagrama de blocos
da Fig. 3.7. Como resultado, obteve-se o valor 0,6978. Este valor sendo, inferior a unidade,
indica que o controlador projetado n3o estabiliza a malha.

5% Etapa) Estimando modelo de segunda ordem em malha aberta

Nesta etapa, foi efetuada a estimagdo de um modelo de segunda ordem para a planta. O
objetivo desta etapa foi considerar a possibilidade de preservar o desempenho nominal, contor-
nando o problema de instabilidade através da estimacdo de um modelo de qualidade superior ao
modelo disponivel para o projeto do controlador. A estimacdo forneceu o modelo

A _1Bay(g) _ —0,023014 + 0,08022¢"

Gulg=q¢ === ’
2(q) = ¢ Ay(q)  @*—0,5366q — 0,40939

que possui dois pélos reais 0, 9622 e —0, 4255, e um zero real, de fase ndo minima, em 3, 4856.
Desde que o modelo possui um pélo negativo, o mapeamento do plano Z para o plano de Laplace

ndo é possivel, e 0 modelo continuo ndo pode ser apresentado.

6¢ Etapa) Parametrizando o controlador

Desde que o modelo utilizado no projeto do controlador passou a ser de segunda ordem,
resultou para o ganho do controlador

ko = :2(1) =0,23124.

B2q(1)
Utilizando o novo modelo, resultou para as fungdes de transferéncia para a implementagdo

. - . -1B A
da lei de controle utilizando os filtros: kgq—A—cz—"l, kgA—i:.

7% Etapa) Estimativa da margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um teste do relé para verificar a margem de ganho
utilizando a estrutura da Fig. 3.7. Como resultado, obteve-se o valor 0, 7666. Este valor indica

que o controlador projetado n3o estabilizaria a malha. Portanto, o controlador ndo pode ser
inserido no sistema.

82 Etapa) Estimando modelo de terceira ordem em malha aberta
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Desde que a qualidade do modelo de segunda ordem estimado n3o foi suficiente para estabi-
lizar a malha para o desempenho especificado, nesta etapa foi estimado um modelo de terceira
ordem na tentativa de obter um modelo que permitisse preservar o desempenho especificado, e,
simultaneamente, estabilizar o sistema. O modelo estimado foi

Bula) = _1B3,(q) —0,01942g + 0,01948 + 0, 06639~
3q =

V=9 Z(@) ¢ —0,46329¢7 — 0,32320¢ — 0, 1512467’

que possui um par de pélos complexos conjugados em —0,2496 + 50,308, um pélo real em
0.9624, e dois zeros reais em 2,4168 e —1,4140.

Para o modelo continuo correspondente, obteve-se

—~

Biilis)= 35(8) —04s _ 0,5104s% — 2,2361s +3,7864 g,
BT Ta(s) s8+4,722157 1 37,4834 1 35476

que possui um par de pélos complexos conjugados em —2,3132 + 75,6293, um pélo real em
—0,0958, e um par de zeros complexos conjugados em 2, 1907 £ j1,6187.

r

9¢ Etapa) Parametrizando o controlador

Para o modelo estimado de terceira ordem, foi utilizada uma alocacio de terceira ordem. O

ganho calculado para o controlador foi de

A (1
ks = —.—\fﬂ =0, 0230659.
Bs,(1
Para as funcdes de transferéncia dos filtros que implementam o controlador, obteve-se: kg%lz—si.
A
ksﬁ.

102 Etapa) Estimando margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um novo teste do relé para verificar a margem de ganho.
Como resultado, obteve-se o valor 0,858. Este valor, sendo inferior a unidade, indica que o
controlador projetado nio estabiliza a malha.

Através da analise dos valores singulares efetuada na primeira etapa, foi detectado que a
SNR entre sinais e ruido ndo permite a estimativa de modelos com ordem superior a terceira.
Portanto, a préxima etapa iterativa deve considerar o sacrificio do desempenho na busca de um

controlador que estabilizasse a malha.

112 Etapa) Redefinindo desempenho
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Desde que ndo foi possivel obter estabilidade para o desempenho especificado utilizando os
modelos estimados, considerou-se a possibilidade de obter estabilidade através da reducio do
desempenho. Considerando a utilizagdo de um modelo de primeira ordem e a nova especificacio

de desempenho, wg = 0, 5w,s., obteve-se o polinémio para alocacdo de primeira ordem
A.,.(q) = g — 0,9305309,

que foi utilizado na parametrizacio do controlador.
Utilizando a alocagdo de pélos definida por A, e o modelo de primeira ordem estimado em
malha aberta, resultou para o ganho do controlador

A, (1
ks = —,—\ﬁ = 1,4732,

qu(l)

! - - . . . q_]‘él 21
e para as fungdes de transferéncia para implementar a lei de controle: kqi—2, k;-%.
€1r

o

122 Etapa) Estimando a margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um novo teste do relé para verificar a margem de ganho.
Como resultado, obteve-se o valor 1,0913. Este valor, sendo maior que a unidade, indica que
o controlador projetado estabiliza a malha. Entretanto, esta margem de ganho ndo permitia a

operagdo segura da planta (pequenas variagdes paramétricas da planta poderiam levar o sistema
a instabilidade).

132 Etapa) Parametrizando o controlador utilizando o modelo de segunda ordem

A busca de uma margem de ganho superior foi efetuada através da utilizacio do modelo de
segunda ordem. A utilizacdo do modelo de segunda ordem requer uma definicdo de alocagdo de

pélos de segunda ordem para wg = 0, 5wy Isto &,
A, (q) = ¢* — 1,89826q + 0, 903189.

Utilizando a alocacdo de pélos definida por A.,. e o modelo de segunda ordem estimado em
malha aberta, resultou para o ganho do controlador

Byy(1)
ks = —4—= = 0,086123
° AC2P(1) ’ 1

~ e ; 1 -1B A
e para as funcdes de transferéncia para implementar a lei de controle: ksq—ﬁc—z-gﬂ, k,;ﬁ:—.

142 Etapa) Estimando a margem de ganho
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Figura 3.21: Amostra dos sinais de referéncia (curva pontilhada) e saida (curva continua) da

planta utilizando o modelo de segunda ordem estimado em malha aberta para o projeto do
controlador com wy = 0, Sw,se.

Parametrizado o controlador, fez-se um novo teste do relé para verificar a margem de ganho.
Como resultado, obteve-se o valor 1, 56 ( que corresponde a aproximadamente 9 dB). Este valor

sendo 56% maior que a unidade, indicou que o controlador projetado estabilizaria a malha, e a

sintonia iterativa pode prosseguir de forma segura.

152 Etapa) Analise do desempenho

Tendo como referéncia o sinal projetado na etapa de identificacdo em malha aberta, o con-
trolador foi inserido na malha. Utilizando o sinal de referéncia e o medido na saida da planta,
calculou-se o desempenho. O valor obtido foi de J)Y = 23,5938. Uma amostra dos sinais de
referéncia e saida da planta é apresentada na Fig. 3.21. Observando o resultado obtido, pode-se
concluir que, apesar do controlador estabilizar a malha, o sistema possui sobresinal e oscilagdes
ndo admissiveis para a operacdo normal do sistema.

162 Etapa) Primeira identificagdo em malha fechada

Visando a melhoria do modelo de segunda ordem estimado em malha aberta, e consegiiente
melhoria do desempenho, nesta etapa, efetuou-se a primeira identificagdo da planta operando

em malha fechada. O sinal de referéncia utilizado foi o gerado pelo experimento de identificagdo
em malha aberta.
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Para a estimagdo de um modelo que fosse relevante para o projeto do controlador, os dados
de entrada e saida da planta foram filtrados por ijfﬂ. O modelo estimado foi
c2

_1Bu(q) _ —0,050551 + 0,06044""
Ayulq) ¢ —1,84g+0,849973
que possui um par de pélos complexos conjugados em 0,92 + j0,0593 e um zero em 1, 19.

Considerando o periodo de amostragem de 0, 4s, resultou para o modelo continuo de segunda
ordem

éfh}(Q) =q

~

545(3) ,\45(5)3"0’45 _ —0,151s +0,0670 ~0.ds

 Au(s)  s2+0,4064s +0,0672°

que possui um par de pélos complexos conjugados em 0,2032 + j0,161 e um zero de fase
ndo-minima em 0, 444.

17% Etapa) Parametrizagdo do controlador

Nesta etapa, considerou-se a possibilidade de recuperar o desempenho nominal via A.,, uti-
lizando 0 modelo de segunda ordem obtido em malha fechada, §4q, para o projeto do controlador.
Para este projeto, obteve-se para o ganho do controlador

ke = ’3“2(1) =1,57029,

By,(1

. - . . A -1B
e para as fun¢des de transferéncia que implementam a lei de controle, resultou: ksfl; kﬁq—Az—“l.
2 C.

182 Etapa) Estimando a margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um teste do relé para estimar a margem de ganho uti-
lizando a estrutura da Fig. 3.7. Como resultado, obteve-se o valor 2,451, que corresponde a

uma margem de ganho de aproximadamente 17 dB. Com esta margem de ganho, foi possivel
inserir o controlador na malha.

19¢ Etapa) Analise do desempenho

Tendo como referéncia o sinal projetado na etapa de identificagio em malha aberta, o con-
trolador foi inserido na malha. Utilizando o sinal de referéncia e medido na saida da planta,
calculou-se o desempenho. O valor obtido foi de JY = 16,7714. A melhoria de desempenho,
com rela¢do ao controlador projetado utilizando &;q e A, foi de 28,9%. Esta melhoria foi

significativa. Portanto, a sintonia deveria prosseguir.
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20% Etapa) Segunda identificacdo em malha fechada

Para verificar se ainda era possivel melhorar o desempenho do sistema, via melhoria do modelo
de segunda ordem, efetua-se um novo experimento de identificacdo em malha fechada similar

ao anterior. Estimando o modelo para os dados obtidos do experimento e a filtragem dos dados
para a estimacdo pr A—ffﬂ, obteve-se
€2

Belah= > Bsq(q) _ —0,039+0,04743¢"" |
As,(q) 9% —1,83068¢ + 0,8439

que possui um par de pélos complexos conjugados em 0,931 + 50,061 e um zero em 1,21. Para
o modelo continuo equivalente, obteve-se

~

Gas(s) = Bso(s) 045 _ _—0,1161s+0.0564
W T T(s). s2+0,34675+0,0568

que possui um par de pélos complexos conjugados em —0, 1734450, 1635 e um zero em 0, 4858.

212 Etapa) Parametrizando o controlador

Utilizando a alocagdo de pélos A., e o novo modelo, obteve-se para o ganho do controlador

= §5q(1)
"= 2,0

= 1,5703.

Para as fun¢bes de transferéncia utilizadas na implementacdo da lei de controle, resultou:
As g !Bs
et A _—uq

k7 Acz,k 7o

22¢ Etapa) Estimando a margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um novo teste do relé para verificar a margem de ganho.
Como resultado, obteve-se o valor 2,55, que corresponde a uma margem de ganho de aproxi-

madamente 18, 73dB. Com esta margem, o controlador pode ser inserido na malha.

23 Etapa) Analise do desempenho

Para este controlador, o desempenho calculado, foi de J = 16,5484, que correspondeu
a uma melhoria, com relagio ao controlador anterior, de 1,31%. Neste caso, a melhoria de
desempenho foi marginal. Deve-se ent3o buscar a melhoria de desempenho via estimativa de um

modelo de ordem imediatamente superior a utilizada na dltima etapa de estimagdo.

242 Etapa) Terceira identificagdo em malha fechada



Capitulo 3. PROJETO ITERATIVO UTILIZANDO ALOCACAO DE POLOS 96

Desde que a estimativa do segundo modelo em malha fechada nio ofereceu um aumento
significativo para o desempenho, nesta etapa foi estimado um modelo de terceira ordem para
a planta visando a melhoria do desempenho através da utilizacdo de um modelo de melhor

qualidade no projeto do controlador. Estimado o modelo, obteve-se

Bac(q) = 0" Bay(q) _ —0,01943 +0,01948 + 0, 06639 "
! Aeglg) € 2,76029¢% + 2, 5484dq — 0, 7866°

que possui um pdlo real em 0,9624, um par de pélos complexos conjugados em —0,2496 +
70, 308, e dois zeros reais em 2,4168 e —1,414. Para o modelo continuo, obteve-se

—~

~ ,
Badls) = Bis(s) o4s _ __0,51045% — 2, 23615 + 3, 7864

—0,4s

Ags(s) T $+4,7221s% + 37,4834s + 3,5476°

que possui um par de p6los complexos conjugados em —2,3132 + 55,6293 e um pélo real em
—0, 0958.

25% Etapa) Parametrizando o controlador

Utilizando a alocagdo de pélos A., e o novo modelo de terceira ordem, parametrizou-se
novamente o controlador para um ganho de
Bﬁq(l)

kg = ——— = 0,02306
8 Ac3(1) ) 3

resultando para as fungbes de transferéncia dos filtros que sdo utilizados para implementar o

A -15
controlador; kg=22: kg T4,
Acg ’ ACS

26% Etapa) Estimando a margem de ganho

Parametrizado o controlador, fez-se um novo teste do relé para verificar a margem de ganho.
Como resultado, obteve-se o valor 1,5944, que corresponde a uma margem de ganho de aprox-

imadamente 9,33dB. O controlador pode entdo ser inserido na malha.

272 Etapa) Analise do desempenho

Efetuou-se um experimento de malha fechada similar aos anteriores. Para o controlador
que atuou na malha, o desempenho calculado foi de JY = 18,86, que foi inferior ao fornecido
pelo controlador projetado utilizando o segundo modelo estimado em malha fechada. Ja que
o aumento da ordem para o modelo n3o levou & melhoria do desempenho, o procedimento foi
encerrado. Portanto, o controlador a ser utilizado na malha deve ser o projetado na 232 etapa

iterativa.
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Diagrama de Bode

10° 107" 10°

Figura 3.22: Modelos real e estimados. Curva continua: Modelo real da planta; Curva ponti-
lhada: Modelo de segunda ordem estimado em malha aberta; Curva tracejada: Primeiro modelo
de segunda ordem estimado em malha fechada; Curva traco-ponto: Modelo de terceira ordem

estimado em malha fechada.

Na Fig. 3.15 é apresentada uma amostra das saidas antes de serem contaminadas por ruido
para diversos controladores operando na malha. Observando os resultados obtidos, pode-se
concluir que o procedimento iterativo levou a uma abertura gradual da malha, via estimativas
em malha fechada de modelos de melhor qualidade para o projeto do controlador, além de
possibilitar o retorno a especificagdo de desempenho nominal.

Na Fig. 3.22 sdo apresentados os Diagramas de Bode para os modelos utilizados no projeto
de controladores que estabilizaram as respectivas malhas. Dos Diagramas de Bode pode-se
concluir que, a menos do modelo de segunda ordem estimado em malha aberta, os demais
modelos apresentam uma estimativa razoavel tanto para a fase quanto para a amplitude na
faixa de passagem da planta. Pode-se afirmar que os modelos obtidos em malha fechada sdo

razoavelmente precisos na faixa de freqiiéncias de interesse: 0 a 0, 3rad/s.

3.8.6 Desempenho do controlador diante de perturbagées na en-

trada e saida da planta

Para avaliar a qualidade do controlador obtido, além de ruido de medigdo, foram adicionadas

perturbagdes na entrada e saida da planta (Figs. 3.23 (a) e (b)).
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Figura 3.23: Teste de desempenho para operagdo na presenca de perturbacdes e ruido de
medi¢do. (a): Perturbagdo adicionada a entrada da planta. (b): Perturbacdo adicionada a

saida da planta. Curvas tracejadas: Sinais de referéncia, Curvas continuas: Saidas da planta,
Curvas traco-ponto: Perturbacdes.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que, utilizando o procedimento iterativo proposto,
foi possivel obter controladores que apresentaram, simultaneamente, capacidade de rastreamento

e rejeicdo a perturbagdes razoaveis.

3.9 Conclusao

Utilizando a estrutura de controle e o procedimento iterativo propostos, obteve-se uma metodolo-
gia simples para o projeto do controlador. No procedimento iterativo, ndo é requerido o cance-
lamento de zeros. Além disso, a estrutura permite obter um controlador que possui a a¢do de
controle integral, a menos que o modelo da planta possua tempo morto.

O método proposto oferece maior flexibilidade, do ponto de vista da especificagdo da dindmica,
se comparado ao projeto IMC classico [83], devido & liberdade oferecida para a escolha do
polindmio A., que no presente caso utilizou a definicio do desempenho utilizando o método
proposto por de Lundh e Astrém [73].

Do ponto de vista do casamento dos critérios de controle e identificagdo, o procedimento
iterativo é semelhante ao proposto por Astrém [108].

Dos resultados obtidos nas simulacdes, & possivel concluir que o algoritmo apresenta carac-
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teristicas interessantes quanto a rejeigdo de perturbagdes e ruidos de medicdo.
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Capitulo 4

ESTIMACAO E CONTROLE PARA
VEICULOS AUTOMATICOS

4.1 Introducio

Neste Capitulo, os algoritmos desenvolvidos nos Capitulos 2 e 3 s3o utilizados para a estimacio
de modelos e sintonia de controladores de um veiculo auténomo (automiatico). A Fig. 4.1
apresenta a planta baixa do veiculo protétipo utilizado nos experimentos.

O veiculo possui quatro rodas. As duas rodas traseiras s3o livres, e as dianteiras s3o respon-
saveis pela tra¢do e controle da trajetéria. Para a tracdo das rodas, sdo utilizados dois motores
de corrente continua. A alimentacdo dos motores & feita através de dois sistemas de aciona-
mento independentes. Estes sistemas permitem o controle de trajetéria utilizando o conceito de
velocidade diferencial [35]. A utilizagio deste conceito permite a simplificacdo do problema de
controle e modelagem. Neste caso, utiliza-se um controlador SISO para cada roda. O controle
das velocidades das rodas sendo do tipo S/SO, implica que o requerimento para a modelagem
para controte de velocidade fica restrito 3 geracdo de dois modelos S/SO. Este modelos devem
descrever o comportamento das velocidades das rodas de tracdo de forma independente. Para
efetuar a modelagem e sintonia dos controladores sob estas condigGes, as rodas do veiculo de-
verdo ser suspensas sobre duas plataformas. As plataformas devem permitir as rodas girarem
sem que ocorra o0 deslocamento do veiculo.

O controle da tensdo entregue aos motores, que tracionam as rodas do veiculo, & feito por
codificagdo da largura de pulso (controle PWM). Para obter o controle, utiliza-se uma fonte que
disponibiliza ao barramento uma tensio cc com capacidade de 96W (12V@8,0A4). Esta fonte
é alimentada pela rede elétrica via cabo.

Os motores s3o acoplados 3s rodas via eixos-sem-fim e engrenagens. As engrenagens possuem

100 R
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Figura 4.1: Planta baixa do veiculo protétipo.
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Figura 4.2: Trajetéria a ser seguida pelo veiculo.

fator de redugdo de 1:20. Esta reducdo permite disponibilizar um conjugado nas rodas vinte vezes
superior ao fornecido no eixo do motor.

A velocidade de navegagdo do veiculo é calculada utilizando a medicio das velocidades nas
duas rodas de tragdo, que sdo fornecidas por dois codificadores incrementais acoplados aos eixos
das rodas de tracdo.

A rota de teste a ser executada pelo veiculo & definida por uma faixa preta curvilinear
pintada sobre uma superficie branca (Fig. 4.2). Portanto, é do tipo fixa. A rota sendo do tipo
fixa, implica que o veiculo auto-guiado é do tipo automético (VA). Neste caso, o problema de
planejamento da rota fica simplificado & determinacdo da posicio relativa do veiculo com relagio
a trajetéria. Para obter a informac&o sobre a posicdo relativa do veiculo com relagéo a trajetéria
a ser seguida, & utilizado um sistema de aquisicdo de imagens de baixa resolucdo e baixo custo
[20] (sensor de trajetéria). Este sensor informa a posi¢do instantanea do veiculo com relagdo a
rota (Fig. 4.3). A posicdo do veiculo é informada utilizando um sistema de coordenadas, que
é fixo com relacdo ao veiculo, em termos do dngulo formado entre a linha de visada do veiculo
(diregdo do eixo z') e da trajetéria (curva trago-ponto) , #(t), em radianos, e a distancia, em
centimetros, do ponto médio entre as rodas de tragdo e a trajetdria, ['(1).

A interface entre o sistema de aquisicio de dados e sensores é formada por uma placa
e respectivo programa, que é escrito em linguagem C. A placa tem a capacidade de coletar
os dados provenientes dos sensores de velocidade das rodas, e de trajetéria, a uma taxa de
3,90625ms. Para o processamento dos algoritmos de aquisicdo, processamento dos dados e
controle, & utilizada uma placa PC100. O sistema operacional utilizado foi o DOS.

Existem trés limitacdes fisicas que restringem o desempenho do sistema. Uma refere-se

ao sistema de acionamento dos motores. Qs circuitos de acionamento fornecem tensdes de
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Figura 4.3: Caracterizacdo do erro de trajetéria para o veiculo descrevendo movimento curvilinear.

alimentacio reduzida, devido as perdas, se comparada aos valores da tensio continua disponibi-
lizada no barramento pela fonte. Foi executado um experimento para verificar a faixa de tensdo
disponibilizada pelos circuitos de acionamento. Para este experimento, o ciclo de trabalho foi
variado de zero a 100%. Os valores obtidos, em termos de velocidade das rodas versus tensdo
de alimentac3o para os motores, sdo apresentadas na Fig. 4.4. Observa-se que os valores finais
de tensdo entregue aos motores sdo 65% do valor disponibilizado pela fonte ao barramento.

Como pode ser observado na Fig. 4.4, o sistema apresenta uma ndo linearidade tipo zona
morta (velocidade nula para tensdo de alimentagdo ndo nula) para valores de tensdo de alimen-
tacdo dos motores na faixa de (—2,2) Volts. Este tipo de ndo linearidade pode ser compensado
em malha aberta utilizando este modelo.

Outra limitagdo, & a imposta pelo sensor de trajetéria com relagdo as componentes dos erros
de trajetéria [20]. Tem-se os seguintes limites para a operagdo do sensor de trajetéria
0.0478 — |T'(¢)|

0.032 ) ’

o) < arctan(
T(t)] < 0.0478 m.

Se um dos erros ultrapassar o limite, o sensor n3o serd mais operacional. Portanto, o sistema

de controle tera como requerimento minimo, n3o permitir que o erro de trajetéria atinja as
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Modelo para os atritos
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Figura 4.4. Comportamento das velocidades nas rodas do veiculo para diferentes tensdes de
alimentagdo dos motores.

restricdes impostas pelo sensor de trajetéria.

O controle dos motores é efetuado por tensdo devido as limitagdes da placa de aquisigdo
de dados. Se fosse possivel utilizar sensores de corrente no sistema, os motores poderiam ser
controlados por corrente. O controle por corrente permite impor o conjugado no eixo do motor,
e, consequentemente, a velocidade na respectiva roda de tracdo. N3o foi possivel utilizar controle

por corrente devido as limitacGes impostas pela placa de aquisicdo de dados.

4.2 Controle do Veiculo

No projeto do controlador de trajetéria, considera-se que os controladores de velocidade das rodas
de tracdo s3o perfeitos. As referéncias para as malhas de controle das velocidades s3o fornecidas
pelo controlador de trajetéria. Nesta secdo sdo apresentadas as estruturas dos controladores de
velocidade das rodas de tracdo e de trajetéria utilizados no controle do VA.
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Figura 4.5: Estrutura para controle multivariavel de veiculos auténomos.

4.2.1 Controle de velocidade
Definicdo do problema

A estrutura de controle comumente utilizada para este tipo de veiculo & apresentada na Fig. 4.5.
Neste diagrama de blocos w,(t) é a velocidade de cruzeiro desejada para o veiculo, wy(t) e we(t)
sdo as velocidades angulares medidas das rodas direita e esquerda, e I'(t) e 6(t) sd3o os erros de
trajetéria medidos pelo sensor de trajetéria, respectivamente. Nesta estrutura de controle, sio
necessérios dois controladores: um para o controle das velocidades das rodas de tracdo e outro,
para o controle da trajetdria.

O comportamento das velocidades nos eixos das respectivas rodas de tracio do veiculo, que é
descrito pela equagéo (B.17), é o mesmo das velocidades das rodas de tragdo do veiculo. Isto &,
We(t) = We(t), wa(t) = wma(t). A modelagem completa do veiculo & apresentada no Apéndice
B.

Na composicdo das velocidades, existem duas componentes. Uma linear, que é devido aos
dois primeiros termos a esquerda da igualdade na equacdo, e uma ndo linear, que é devida aos
demais termos da equa¢do. Os dois primeiros termos n3o lineares, que sdo correspondentes
aos atritos seco e viscoso, podem ser compensados em malha aberta utilizando os respectivos
modelos dos atritos.

Considerando que as componentes n3o lineares correspondentes ao atrito seco e viscoso foram
eliminadas perfeitamente pelo controle em malha aberta, e que o controle das velocidades nas
rodas sera efetuado considerando que o sistema é linear, as ndo linearidades devido ao produto

cruzado de variaveis e termos quadraticos de variaveis serdo desprezadas. Os seus efeitos deverdo
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Figura 4.6: Estrutura para controle de velocidade.

ser compensados pelos controladores. Como resultado, obtém-se o modelo descrito pela equacio

(B.24). Neste ponto, o controle de velocidade das rodas de tragio do veiculo poderia ser efetuado
utilizando controle linear.

Estrutura do controlador

Desde que o algoritmo para a sintonia iterativa de controladores apresentado no Capitulo 3 &
para sistemas SISO, & necessario converter os problemas de controle T/ITO em problemas do
tipo SISO.

Considere a equagdo (B.24). Sob a condi¢do de desacoplamento entre as rodas de tragdo,
pode-se escrever a equagdo

w(t) = a,w(t) + bou(t), (4.1)

que descreve o comportamento da velocidade em cada roda de tragdo do veiculo. Portanto,
considerando que as rodas operam de forma desacoplada, é possivel modelar os dois subsistemas
de controle de velocidade das rodas através de modelos S/SO. Cada subsistema de controle de
velocidade é formado por uma roda, engrenagem, eixo-sem-fim, motor de tragdo, sistema de
acionamento, e respectivo peso sobre a roda. Para o controle de velocidade da roda direita, é
utilizada a estrutura de controle apresentada no diagrama de blocos da Fig. 4.6, que é a mesma
estrutura utilizada para o controle de velocidade da roda esquerda.

Para efetuar a sintonia dos controladores sob a condicio de desacoplamento, as rodas de
tracdo do veiculo s3o suspensas sobre duas rodas livres. As velocidades angulares de referéncia
para as rodas, wqar(t) e wer(t), deverdo ser fornecidas pelo controlador de trajetéria.

No sistema, os efeitos residuais das ndo linearidades e acoplamento sdo tratados como per-

turbacBes a serem compensadas pelos controladores lineares de velocidades das rodas e de
trajetéria.
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4.2.2 Controle de trajetéria

Definicdo do problema

Diferentes abordagens podem ser utilizadas na solugdo do problema de controle de rabas méveis
[88], [90], [96], [97]. Os problemas de controle de trajetéria associados ao veiculo considerado
neste trabalho sdo de baixa complexibilidade, se comparados aos encontrados em veiculos que
possuem maior grau de autonomia. A simplicidade do projeto deve-se a dois fatores: i) A
trajetéria a ser seguida pelo veiculo é do tipo fixa; ii) O controlador de trajetéria & projetado
considerando que o controle de velocidade é ideal. Como resultado, elimina-se o problema de
planejamento de rotas, e simplifica-se o problema de projeto do controlador de trajetéria. Isto
é, sob a condicdo de que o controle de velocidade é ideal, o controle de trajetéria pode ser
projetado desconsiderando as demais malhas existentes no sistema.

Estrutura do controlador

O controle de trajetéria é projetado utilizando o conceito de velocidade diferencial entre as rodas
(DVBW) [35]. Ao utilizar DVBW, a direcdo de deslocamento do veiculo passa a ser definida
pela velocidade relativa entre as duas rodas de tragdo. Se a velocidade da roda direita for maior
que a da roda esquerda, o veiculo descreve movimento curvilinear 3 esquerda de sua linha de
visada atual, e vice-versa. Se as velocidades forem iguais, o veiculo desloca-se em linha reta.
Portanto, para que o veiculo rastreie a trajetéria a uma dada velocidade de cruzeiro, w,(t), é
necessario que o controlador de trajetéria forneca a diferenca de velocidade necesséria entre as
rodas, Aw(t) = wa(t) — we(t), que ird permitir a corre¢do do erro detrajetéria. Isto &, para o
veiculo seguir a trajetéria é necessario que o controlador de trajetéria fornega Aw(t) adequada.

Para obter o deslocamento do veiculo com a velocidade de cruzeiro desejada seguindo a

trajetéria, as velocidades de referéncia para as rodas sio corrigidas de acordo com as equacgdes

war(t) = we(t) — Aw(t),
Wer(t) = we(t) + Aw(t).

A trajetéria é detectada através do sensor de trajetéria. O sensor € posicionado no ponto
médio entre as rodas de tragdo do veiculo (ponto P nas Figs. 4.3 e 4.8 (1)). A Fig. 4.7
apresenta as dimensdes do sensor e as definicdes dos quadrantes através dos quais sera definida
a nova variavel de erro de trajetéria. Considerando o ndo paralelismo da trajetéria com relacdo
ao eixo ¥, que & uma das condicBes necessérias para manter o veiculo na rota, a trajetéria pode
se encontrar sob os quadrantes 1 e 2; 1 e 3; 2 e 4; ou 3 e 4 do sensor.



Capitulo 4. ESTIMACAO E CONTROLE PARA VEICULOS AUTOMATICOS 108

y y
2 | =
2=
P =3
X
3 4
3,2cm

Figura 4.7: Detalhe das dimensdes do sensor de trajetéria e respectiva particio em quadrantes.

De acordo com a posi¢do do veiculo sobre a trajetéria, o sistema de coordenadas, que é fixo
com relagdo ao veiculo (observe a Fig. 4.2), permite ao sensor fornecer as informagdes sobre a
distancia entre o ponto médio entre as rodas de tragdo do veiculo (ponto P) e a trajetéria, ['(t),
e o dngulo entre a linha de visada do veiculo e a da trajetéria, 6(t).(Fig. 4.3).

Para o sistema de coordenadas fixo, como descrito pela Fig. 4.8, e com o sensor estando
posicionado na parte inferior do veiculo (Fig. 4.1), qualquer segmento de reta (de trajetéria)
sob o sensor (sob o veiculo) pode ser descrito pela equagdo

y'(t) = 2’ tan(6(t)) + T'(2),

onde I'(t) & o ponto de cruzamento da trajetéria com o eixo ¥/, e 6(t) & a inclinagdo da reta
com relagdo ao eixo z'.
Considerando que 6(t) e I'(t) sdo fornecidos pelo sensor de trajetéria, pode-se determinar o

ponto onde a trajetéria passa sobre o eixo y", y*(t), utilizando a equacado
y*(t) = 3,2tan(6(t)) + ['(¢).

Se I'(t) e y*(t) forem simultaneamente positivos ou negativos no instante ¢, a trajetéria ndo
cruza o eixo z’. Caso contrario, o ponto onde a trajetéria intercepta o eixo z’, z*(t), é calculado
utilizando a equacdo

z*(t) = e 3 U1
tan(6(t))

Considere as posicdes que o sensor pode assumir com relagcdo a trajetéria, e as respectivas
areas geradas pelos segmentos de reta no primeiro e quarto quadrantes (Fig. 4.8).

De acordo com as Fig 4.8, pode-se afirmar que para manter o veiculo sobre a trajetéria para

6(t) = 0, & necessario manter o médulo da 4rea gerada no primeiro ou quarto quadrante inferior
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Figura 4.8: Possiveis localizacdes da trajetdria sob o sensor e respectivas areas (porgdo hachurada

nas figuras) geradas pelos segmentos de retas sob o primeiro e quarto qua-drantes do sensor.
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a 15,296cm? (caso 9 e 10 na Fig. 4.8). Caso contrario, o sensor ndo seria mais operacional, e
o veiculo perderia a trajetdria.

No caso de I['(t) = 0, & necessario que a area sob o primeiro ou quarto quadrante seja
inferior a 7,648cm? (caso (7) e (8) na Fig. 4.8). A mesma analise pode ser efetuada para os
demais casos onde I'(t) e 6(t) sdo simultaneamente ndo nulos. Portanto, é possivel traduzir a
informagdo quanto aos erros de trajetéria, I'(t) e 6(t), em uma dnica variavel de erro, que é a
soma das areas geradas sob trajetéria no primeiro e quarto quadrantes (areas hachuradas na Fig.
4.8),

A(t) = Ai(t) + As(2),

onde A;(t) é a area gerada no quadrante 1, e Ay(t) é a area gerada no quadrante 4.

Para os casos 1 e 2, a area no quadrante 1 & calculada pela equagéo

(1) 2

A(t) = —mcm

b

e a do quadrante 4, por

(T(t) + 3, 2tan(8()*
2tan(d(0).

Para os casos 3,4,7,8,11 e 12, calcula-se a area do quadrante 1 por

As(t) =

Ai(t) = 3,2I(t) + 10, 14 tan(6(t))ecm?,

e a area do quadrante 4 por

As(t) = =5, 12 tan((t))em?.

Para os casos 5,6,9 e 10, calcula-se a area do quadrante 1 por

Ay (t) = 3,2T(t)em?,
e a do quadrante 4, por
Ay(t) = 5,12tan(8(t))cm?.

Considerando A(t) como a variavel de erro de controle, pode-se projetar um controlador C

de uma entrada e uma saida para efetuar o controle de trajetéria. O controlador terd como
sinal de saida Aw(t),

sig(f) =+1,6 >0

Aw(t) = CA(t)sig(0), { 5ig(6) = —1,0 < 0
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Figura 4.9: Estrutura resultante para controle da trajetéria.

que é o valor necessario para gerar as novas velocidades de referéncia para as rodas de tracdo

direita e esquerda, respectivamente (ver Apéndice B). Isto &,

wer(t) = we — Aw(t),
Wer(t) = we+ Aw(t).

A modificacdo das velocidades de referéncia das rodas de tracdo, wg,(t)w.,(t) que levardo a
correcdo do erro de trajetéria A(t) utilizando a estrutura de controle apresentada na Fig. 4.9.

Nesta estrutura, A(t) é a fungdo que calcula o erro de trajetéria, e C & o controlador de trajetdria.

4.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das sintonias iterativas dos controladores de veloci-

dade e trajetéria. Os algoritmos utilizados na estimagdo de modelos e sintonia dos controladores
foram desenvolvidos nos Capitulos 2 e 3.

4.3.1 Controladores de velocidade

Para o controle de velocidade, & necessario sintonizar dois controladores SISO. Um para cada
roda de tracdo. A estrutura do controlador utilizado & apresentada na Fig. 3.5. Para cada
controlador, o sinal de referéncia a ser rastreado é a velocidade da respectiva roda de tragdo. O

sinal de controle é o ciclo de trabalho PWM utilizado pelo sistema de acionamento.
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Figura 4.10: Sinais de entrada e saida da planta durante a sintonia iterativa. Sinais de refer-
éncia e saida da planta para: (a) Operagdo em malha aberta, (b) Primeira operacio em malha
fechada,(c) Segunda operacdo em malha fechada.

A sintonia iterativa

Primeiro efetuou-se a sintonia do controlador de velocidade da roda direita. Para inicializar a
sintonia iterativa, foi estimado um modelo em malha aberta (MA) para a planta. O sinal de
excitagdo utilizado foi do tipo onda quadrada com periodo de 11, 7s e nivel cc. O nivel cc foi
adicionado para ndo permitir a excursdo da planta pela regido ndo linear de operagdo. Além
desta caracteristica, o sinal sintetizado permitiu que a planta tivesse tempo de responder ao
sinal de excitacdo. Essa caracteristica do sinal de excitacdo indicou que os modos do sistema
foram excitados adequadamente [42]. O sinal PWM gerado teve ciclos de trabalho minimo e
maximo de 35% e 45%, respectivamente. A safda da planta para a entrada tipo onda quadrada
é apresentada na Fig. 4.10 (a).

Para os sinais de excitacdo e saida da planta operando em malha aberta, estimou-se o atraso,
via estimativa da resposta impulsiva, e a ordem necessaria para o modelo da planta. O valor
estimado para o tempo morto foi 7, = 0. A estimacio da ordem indicou a necessidade de um
modelo de primeira ordem para a planta (Fig. 4.11).

Utilizando os conhecimentos do tempo morto e da ordem necessaria para o modelo, estimou-
se o modelo de primeira ordem MA na Tabela 4.1.

Para definir a alocacdo de pélos, estimou-se a constante de tempo méaxima e a freqiiéncia

onde ocorre o comportamento ciclo-limite da planta. O valor estimado para a constante de
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Figura 4.11: Valores singulares estimados para a determinacdo da ordem para o modelo do
sistema de controle de velocidade da roda direita.

tempo maxima da planta foi de 7rnax = 1,5s. A freqiiéncia na qual a planta apresentou
condi¢do de operacdo ciclo-limite foi wy,s. = 40rad/s (Fig. 4.12).

Utilizando esses dados, obteve-se wy = 20rad/s, que permitiu especificar os polindmios

ATC1(Q) = q_0167669
Are,(q) = % —1,4598q + 0, 5756,

a serem utilizados em alocagdo de pélos de primeira e segunda ordem.

Para At, e o modelo estimado de primeira ordem, projetou-se o primeiro controlador para
operar em malha fechada (MF). O ganho calculado para o controlador foi de k7. = 0, 788.
Utilizando a estrutura de controle da Fig. 3.5 para implementar o controlador, & necessario
definir as seguintes funcdes de transferéncia para os filtros que compdem o controlador

Ar B
e e T Ay
Para inserir o controlador na malha, efetuou-se o teste de estabilidade utilizando o método

do relé. A margem de ganho (MG) foi calculada. O valor obtido foi de MG = 2,48. Esse valor

permitiu inserir o controlador na malha.

Para efetuar um novo experimento, o controlador projetado na etapa anterior foi inserido na
malha. O sinal de referéncia utilizado foi o0 mesmo da etapa de identificacdo em malha aberta.
O resultado do experimento é apresentado na Fig. 4.10 (b).
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Figura 4.12: Resultado do experimento do relé para obter a condic3o de operacdo ciclo-limite
da planta.
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Utilizando os dados resultados do primeiro experimento em MF, calculou-se o desempenho.
O valor obtido foi de 0,0123. Utilizando estes mesmos dados, estimou-se o primeiro madelo em
malha fechada (modelo 12MF na Tabela 4.1).

O controlador foi reprojetado para o novo modelo 128MF. Utilizando A., e o novo modelo,
calculou-se o ganho do controlador, obtendo-se o valor ks = 1,2096. Calculado o ganho,
parametrizou-se as funcBes de transferéncia dos filtros kcgf},k By para implementar a lei de

C2 ACI
controle.

Para inserir o controlador na malha, efetuou-se um novo teste de estabilidade utilizando
o método do relé. Utilizando os dados resultantes do experimento, calculou-se a margem de
ganho gerada pelo controlador. O valor obtido foi de 1,7381. O valor estimado da margem de
ganho permitiu inserir o controlador na malha. O controlador foi inserido na malha para efetuar
o segundo experimento em malha fechada utilizando o mesmo sinal de referéncia das etapas
anteriores. Como resultado, obteve-se as curvas apresentadas na Fig. 4.10 (c).

Para avaliar o desempenho do controlador atual com relagcdo ao controlador que atuou na
malha na etapa anterior, calculou-se o desempenho e «, que fornece a melhoria do controlador
atual, com relagio ao anterior, em %. O valor obtido para ¢ desempenho foi de 0,0117. Para
o, obteve-se o valor 4,98%. Esse valor indicou que o controlador projetado nessa etapa foi, em
termos de desempenho, 4, 98% superior ac anterior.

Utilizando os dados gerados no segundo experimento, estimou-se o0 modelo 22MF na Tabela
4.1. Um novo controlador foi projetado para esse modelo. O Ganho calculado para o con-
trolador foi de k., = 1,138. Calculado o ganho, parametrizou-se as fun¢Bes de transferéncia
kcg%fl—, kq%‘l— para implementar o controlador,

Para inserir o controlador na malha, efetuou-se um novo teste de estabilidade. Para os
resultados obtidos, calculou-se a margem de ganho gerada pelo controlador. O valor obtido foi
de 1,7188. Com esse valor, foi possivel inserir o controlador na malha. O controlador foi inserido
na malha para efetuar o segundo experimento em malha fechada. O sinal de referéncia utilizado
foi o mesmo das etapas anteriores. Utilizando os sinais gerados no experimento, calculou-se o
desempenho e o para esse controlador. O valor do desempenho foi de 0,0166, resultando em
o = 0,8491%. O valor de  indicou uma melhoria marginal de desempenho.

A possibilidade de alcangar maior desempenho neste estagio do procedimento iterativo, esta
condicionado A possibilidade de se estimar um modelo com ordem imediatamente superior a
atual, que seja de melhor qualidade. Utilizando os dados coletados no dltimo experimento,
efetuou-se a estimacio de um modelo de segunda ordem (modelo 32MF na Tabela 4.1). Este
modelo foi utilizado para parametrizar o controlador. O ganho calculado para o controlador foi
de kog = 1,1745.
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MA 12MF 2eMF 3eMF
bo 0,4388 | 10,3202 | 0,3401 | 0,168
by - — - —0,0241
ao ~0,9743 | —0,9833 | —0,9819 | 0, 6221
a1 - . - —1,6139
J 0,0123 | 0,0117 | 0,0116 |0,1273
a(%) | - 4,97 0,8491 | <0
MG | 2,47 1,74 1,72 1,77
A, A, A, Ay Acy

Tabela 4.1: Modelos, desempenhos (J), melhoria de desempenho («), margens de ganho (MG)

e polindmios para alocagdo de pélos gerados pela sintonia iterativa.

O teste de estabilidade para o controlador projetado na dltima etapa, forneceu o valor de
1,775 para a margem de ganho, o que permitiu inserir o controlador na malha. Os dados gerados
pelo experimento efetuado utilizando o controlador baseado no modelo 32MF permitiu calcular
o desempenho do controlador, que foi inferior aos desempenhos fornecidos pelos controladores
projetados a partir dos modelos estimados em malha fechada. Sob estas condi¢des, optou-se
por encerrar o procedimento iterativo.

A Tabela 4.1 apresenta os diversos modelos, desempenhos, margens de ganho e alocacdes
de pélos geradas pelo procedimento iterativo.

O mesmo procedimento de sintonia do controlador da roda direita foi utilizado para a sintonia
do controlador de velocidade da roda esquerda. Para inicializar a sintonia iterativa do controlador
de velocidade da roda esquerda, foi utilizado o controlador de velocidade da roda direita, que
foi projetado na segunda operacio em malha fechada. A alocacdo de pélos utilizada foi para
wo = 20rad/s, que é a mesma utilizada para a roda direita. Portanto, foi requerido o mesmo
desempenho para os controladores de velocidade das rodas de tragdo do veiculo.

Foi necessaria apenas uma iteracdo para obter o controlador final. Na iteracdo, obteve-se o
modelo

A, (q) = q—0,9837,
be,(q) = 0,3254,

que foi utilizado no projeto do segundo controlador de velocidade da roda esquerda. O ganho
calculado para o controlador foi de k.., = 1.
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Figura 4.13: Curva pontilhada: Modelo estimado em malha aberta; Curva continua: Primeiro
modelo estimado em malha fechada; Curva tracejada: segundo modelo estimado em malha

fechada. Curva trago-ponto: Terceiro modelo estimado em malha fechada (de segunda ordem).

Analise no dominio da freqgiiéncia e rastreio da referéncia

Para a roda direita, obteve-se os modelos descritos pelos diagramas de Bode da Fig. 4.13. Anali-
sando as curvas na faixa de passagem (Fig. 4.14), pode-se concluir que o modelo estimado em
malha aberta estava préximo do terceiro modelo estimado em malha fechada. Devido ao principio
de operagdo da estrutura de controle utilizada, que é o de apresentar sinal de realimentagdo nulo
quando o modelo for ideal e ndo houver perturbacdes atuando na saida da planta, este fato
indicou que a utilizacdo do segundo modelo estimado em malha fechada permitiu projetar um
controlador que levasse o sistema a operar em uma condicdo préxima da operagdo em malha
aberta. Chegou-se a esta conclusio, por se verificar que, na faixa de passagem, o modelo
estimado 32MF , estava préximo do modelo MA, que foi estimado utilizando os dados da
operacdo em malha aberta da planta.

Ao final das sintonias iterativas dos controladores, fez-se um avaliagdo dos controladores em
termos de capacidade de rastreamento de velocidade. Os resultados obtidos sdo apresentados
nas Figs. 4.15 e 4.16. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que as caracteristicas dinamicas
das respostas das plantas as variaces tipo rampa e degrau foram semelhantes. Esse fato era

esperado, j& que os sistemas sdo formados pelos mesmos componentes.
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Figura 4.14: Zoom na faixa de passagem para os modelos estimados no dominio da fregiiéncia.
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Figura 4.15: Rastreio de velocidade das rodas ( rad.s™!). Curvas pontilhadas: sinais de refer-

éncia, Curvas continuas: saidas medidas. (a) Roda direita, (b) Roda esquerda.
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Figura 4.16: Erros de rastreio de velocidade: erro = (Yres — Ysada). (3) Roda direita, (b) Roda
esquerda.

4.3.2 Controle de trajetéria

Introducgao

A trajetéria seguida pelo veiculo é apresentada na Fig 4.2. De acordo com o desenvolvimento
apresentado na se¢do 4.2.2, o problema de controle da trajetéria é do tipo S/ISO. Pode-se entdo
aplicar o método apresentado no Capitulo 3 para a sintonia do controlador. Nesse caso, a
varidvel controlada do sistema é A(t), que sintetiza os erros de trajetéria #(t) e I'(£) em uma
{nica variavel.

A especificagio de desempenho para o controlador de trajetéria possui dois requisitos, que sdo
conflitantes: Oferecer o minimo erro de trajetéria durante a excursdo do veiculo pela trajetéria,
apresentando, simultaneamente, um comportamento “suave’ para o deslocamento do veiculo
(veiculo n3o apresentar movimentos bruscos). O comportamento “suave” do veiculo é perdido
quando é exigida uma excursdo com precisdo elevada do ponto de vista de erros de trajetéria.
Isto ocorre devido a necessidade de se efetuar correcdes rapidas dos erros de trajetéria, que
provoca mudancas bruscas na direcdo de deslocamento do veiculo.

Para verificar o comportamento do veiculo sob restricdes severas para os erros, foi efetuado
um experimento utilizando controlador proporcional com ganho igual a 10. Os erros de trajetdria
cometidos pelo veiculo para este controlador sdo apresentados na Fig. 4.17. Como pode ser
observado, o erro I'(¢) foi limitado a aproximadamente 0,5¢crm em médulo e o erro 6(t), a

0, 28rad. Entretanto, o veiculo apresentou comportamento oscilatério, o que pode ser constatado
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Figura 4.17: Erros de trajetéria cometidos pelo veiculo utilizando controlador de trajetéria pro-
porcional.

pela caracteristica de variabilidade dos erros.

A sintonia iterativa

Para projetar o primeiro controlador, sdo necessérios a especificagdo do desempenho desejado
para o sistema, e um modelo da planta. Inicialmente, fez-se a estimativa do desempenho que
a planta poderia atingir através da estimativa de wy. Para obter wg, foi necessério estimar
a constante de tempo maxima e a freqiiéncia na qual o sistema apresentasse comportamento
ciclo-limite.

Desde que o sinal de saida, A(t), é obtido com o sistema operando em malha fechada,
efetuou-se um experimento utilizando um controlador proporcional que permitisse fechar a malha
(o veiculo percorrer a trajetéria). Como entrada da planta, foi utilizado o sinal de corregdo de
erro de trajetéria, Aw(t).

Para a estimativa da ordem e parametros do modelo, foi utilizado o algoritmo proposto no
Capitulo 2. Utilizando os dados gerados pelo experimento, estimou-se a ordem necessaria para
o modelo através da estimativa dos valores singulares (Fig. 4.18) da matriz W(t), que foi
construida considerando que a ordem méaxima esperada para o modelo fosse n, = 20. No pro-
cedimento, foi utilizada apenas a matriz W (t). Utilizou-se apenas W (t), por ter sido verificado
que os ruidos que contaminavam as medicdes das velocidades das rodas, que sdo utilizadas para

definir Aw(t), possuiam caracteristicas diferentes dos que contaminavam os erros de trajetéria
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Figura 4.18: Valores singulares estimados que foram utilizados na definicio da ordem para o

modelo a ser utilizado no projeto do controlador de trajetéria.

0(t) e T'(t), que sdo utilizados para calcular A(t).

Considerando que os dados utilizados na estimativa tinham sido contaminados por ruido,
que os dezoito dltimos valores singulares estavam na faixa de erro numérico do MATLAB (para
valores passiveis de serem considerados nulos), e que existiu um salto da ordem de duas décadas

entre o primeiro e segundo valores singulares, definiu-se que o modelo deveria ser de primeira
ordem.

Utilizando a estimativa da ordem, resultou a seguinte parametrizagdo para o modelo

Ai(q) = ¢—0,9531,
0,0614.

o
S
V)
7
e
Il

Esse modelo possui constante de tempo de 7. = 0, 08s.

Para obter o comportamento ciclo-limite, foi efetuado o teste do relé para estimar w,s.. Nesse
caso, o sinal de referéncia foi nulo e o sinal de saida considerado foi A(t). O resultado do teste
do relé & apresentado na Fig. 4.19. Por inspecio dessa figura, obteve-se w,s. = 6, 124rad/s.

Utilizando w,s € Tmax, calculou-se wy & 25rad/s. Para estes valores, e considerando que o
modelo estimado para a planta foi de primeira ordem, calculou-se o polinémio para a alocacéo
de pélos de primeira ordem

- Are,(g) = g — 0,9070.
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Figura 4.19: Experimento do relé para obter o comportamento ciclo-limite da planta.

Utilizando o modelo estimado de primeira ordem e a especificacdo de pélos, calculou-se o
ganho do controlador

kr1 = 2,6414.

O controlador foi inserido na malha. Efetuou-se um experimento de seguimento da trajetéria.
Os resultados para os erros cometidos sdo apresentados na Fig. 4.20. Para esse experimento,
observou-se que o veiculo percorreu a trajetéria sem apresentar movimentos bruscos acentuados,
o que é confirmado pela caracteristica de variabilidade das curvas ['(t) e 6(t) (compare este
resultado com o apresentado na Fig. 4.17, por exemplo).

Observando as variagdes dos erros I'(t) e 6(t) (Fig. 4.20), pode-se concluir que o controlador
ndo € aceitavel. A ndo aceitagdo do desempenho desse controlador deveu-se as oscilagdes
cometidas pelo veiculo durante a sua excursdo pela trajetéria.

Os dados gerados no experimento efetuado na etapa anterior foram empregados na estimativa
do modelo de primeira ordem

Ars(q) = g—0,8641531,
bro(g) = 0,1175.

Utilizando esse modelo e a especificacio de pélos anterior, calculou-se o ganho do controlador,
obtendo-se

kro = 0,7917.

Para verificar a qualidade do modelo, este foi validado utilizando simulagdo. Na Fig. 4.21
s3o apresentas as curvas medidas e geradas pelo modelo estimado. Deste resultado, pode-se

concluir que o modelo estimado foi razoavel.
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Figura 4.20: Erros de trajetéria cometidos pelo veiculo utilizando o primeiro controlador de
trajetdria.

Figura 4.21: Sinal de erro de trajetéria A(t) utilizado na validagdo do segundo modelo estimado

em malha fechada. Curva continua: Saida do modelo. Curva pontilhada: Sinal de erro medido.
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Figura 4.22: Erros de trajetéria cometidos pelo veiculo utilizando o segundo controlador de
trajetéria.

Para o controlador utilizado nesta etapa, obteve-se um comportamento menos oscilatério do
veiculo ao excursionar pela trajetéria, se comparado ao resultado obtido no experimento anterior
(observe o comportamento de I'(t) e 6(t) nas Figs. 4.20 e 4.22).

Utilizando os dados gerados pelo terceiro experimento em malha fechada, estimou-se o mo-
delo de primeira ordem

Ars(g) = q—0,9139,
bra(g) = 0,0632.

O modelo foi validado. A Fig. 4.23 apresenta as curvas medida e gerada pelo modelo
estimado. Analisando este resultado, pode-se concluir que o modelo estimado foi capaz de
reproduzir o comportamento entrada/saida da planta.

Utilizando esse modelo e a especificagdo de pélos anterior, calculou-se o ganho do controlador,

obtendo-se
ks = 1,4711.

O controlador foi inserido na malha. Efetuou-se um experimento de seguimento da trajetéria.
Os resultados para os erros cometidos sdo apresentados na Fig. 4.24. Observando os resultados
obtidos, pode-se concluir que o comportamento do veiculo ao executar a trajetéria ndo foi tdo
suave quanto no caso anterior. Entretanto, o erro de trajetéria I'(¢) ndo atingiu valores superiores
a 3cm em valor absoluto. Este fato, associado a variabilidade do erro 6(t), indica que o veiculo

trafega com uma margem razoavel de seguranca quanto a possibilidade de perder a trajetéria.
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Figura 4.23: Sinal de erro de trajetéria A(t) utilizado na validagio do terceiro modelo estimado
em malha fechada. Curva continua: Saida do modelo. Curva pontilhada: Valor medido.
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Figura 4.24: Erros de trajetéria cometidos pelo veiculo utilizando o terceiro controlador de

trajetdria.
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Utilizando os dados gerados pelo experimento efetuado na etapa anterior, estimou-se 0 mo-

delo de primeira ordem

Arq(q) = ¢—0,9074,
bra(g) = 0,0011.

Como pode ser observado, o pélo estimado da planta é préximo do especificado pela alocacio
de pélos (polinémio Ar,). Considerando o principio de operacdo da estrutura utilizada para a
implementacdo da lei de controle, pode-se dizer que neste estagio da etapa iterativa, a planta
apresenta um comportamento préximo do especificado para o sistema. Portanto, foi razoavel
considerar o encerramento do procedimento de sintonia iterativa.

Observando que os veiculos diminuem a velocidade ao se aproximarem de curvas, fez-se um
experimento onde a velocidade de cruzeiro do veiculo era modificada de acordo com o médulo
do erro A(t) - ja que o sistema de vis3o ndo permitia antecipar a informacdo quanto a existéncia
de curvas na trajetéria - de acordo com a equagdo

wi(t) = we — 0, 15| A(t)].

Esta lei define a nova velocidade de cruzeiro, w?(t), em termos da velocidade de cruzeiro cons-
tante, w,, definida anteriormente, e a amplitude do erro de trajetéria. Portanto, a nova ve-
locidade de cruzeiro passa a ser funcdo do erro de trajetéria. No experimento, foi utilizado o
controlador projetado na altima etapa iterativa.

Observando os resultados obtidos (Fig. 4.25), pode-se concluir que o erro I'(t) diminuiu
sensivelmente, se comparado ao resultado obtido ao utilizar velocidade de cruzeiro fixa e o
controlador projetado na Gltima etapa iterativa. Este fato permite concluir que o veiculo ira
trafegar com menores chances de perder a trajetéria quando se utiliza uma velocidade de cruzeiro
que varia de acordo com os erros de trajetoria.

Como pode ser observado na Fig. 4.25, as variacdes dos erros de trajetéria indicam que o

veiculo executou a rota sem apresentar comportamentos oscilatérios bruscos.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas novas estruturas de controle. Uma para a implementagéo
de alocacdo de pélos e a outra, para a implementacdo da lei de controle para a correcdo dos
erros de trajetéria utilizando apenas controladores SISO.

Dos resultados apresentados nas etapas de modelagem e experimentos em malha fechada,
pode-se concluir que os métodos de estimacio e sintonia de controladores propostos nos Capitulos
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I"(cm)

1(s)

Figura 4.25: Erros de trajetéria cometidos pelo veiculo utilizando o terceiro controlador e va-
riagdes na velocidade de referéncia.

2 e 3 apresentaram resultados satisfatérios, tanto para o projeto dos controladores de velocidade
quanto de trajetéria.

Tendo como base os resultados experimentais apresentados pelas sintonias iterativas dos
controladores, pode-se definir um critério de parada do procedimento iterativo (indicios de con-
vergéncia da sintonia iterativa), que foi baseado nas caracteristicas de modelos obtidos em malha
aberta e malha fechada da planta. O término da sintonia pode ser indicada ao se estimar um
modelo da planta em malha fechada que fosse préximo da especificacio de pélos utilizada no pro-
jeto do controlador, A.. Este indicativo de convergéncia resultou da utilizacdo da nova estrutura

de controle proposta para alocacgio de pélos.



Capitulo 5

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Nesta Tese foi proposta uma abordagem para a modelagem de plantas utilizando a estrutura
ARX. O método permite a determinacdo da ordem e parametros do modelo utilizando apenas
os dados medidos na entrada e saida da planta. A identificacio pode ser efetuada de forma
automatica. A estimagdo dos pardmetros do modelo foi obtida sem a presenca do termo de
polarizagdo que ocorre em outros algoritmos devido ao conhecimento de toda a seqiiéncia de
estados na estrutura utilizada. Também foi demonstrado que existe uma correspondéncia entre
os calculos dos parametros do modelo utilizando uma solucdo minimos quadrados e a utilizagdo
de projetores obliquos.

Como contribui¢do na area de controle, apresentou-se um esquema iterativo que, garantido
simultaneamente a estabilidade, ajusta a malha automaticamente para maximo desempenho.

Para o projeto dos controladores SISO para o veiculo automatico foi utilizado, com sucesso, os
métodos propostos de identificacdo, projeto iterativo do controlador e estruturas para o controle
de velocidade e trajetéria do veiculo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se a extensdo da técnica de sintonia iterativa
para plantas MIMO, e respectivos problemas de definicio para o desempenho e sintonia cautelosa
do controlador.

Outra questdo que poderia ser analisada, seria a utilizagdo de desacopladores em conjunto
com os controladores SISO, para tentar melhorar o desempenho do sistema.

Outro ponto que poderia ser investigado, seria a caracterizacdo da solugdo minimos quadra-
dos em termos de operadores de projecdo, o que pode resultar em uma técnica de estimagdo
puramente em subespaco.

Utilizando a especificacdo de desempenho, e medicdes das entradas e saidas da planta,

128
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poderia ser investigada a possibilidade de se obter um algoritmo de estimacdo que fornecesse
diretamente o controlador. Neste caso, a sintonia do controlador n3o necessitaria do modelo da
planta.

A exploragdo da técnica proposta para a sintonia iterativa de controladores PID para plantas

com atraso seria outro ponto relevante a ser investigado.



A|§)éndice A

REPRESENTACAO ALTERNATIVA
PARA ESPACO DE ESTADOS

A.1 Gerando a Estrutura Alternativa: Caso determinis-

tico

!

Os desenvolvimentos apresentados neste Apéndice, demonstram que estruturas em espaco de
estados sugerida por Ljung [70] podem ser reescritas utilizando de forma similar 3 efetuada no
Capitulo 2 para modelos ARX. Para a estrutura em espaco de estados utilizada, reescreve-se a
representacdo eliminando—se a variavel de estado, que é desconhecida. Ao final, obtém-se uma
representacdo onde est3o presentes apenas as variaveis de entrada e saida do sistema. O modelo
resultante possui nmn entradas e [ saidas, onde n é a ordem do modelo e m e [ sd0 os nimeros
de entradas e saidas da planta, respectivamente.

Inicialmente apresenta-se o procedimento para sistemas deterministicos. Em seguida, uti-
lizando os resultados obtidos para sistemas deterministicos, o procedimento & estendido para o

caso onde os estados e/ou as saidas do sistema s&o contaminados por perturbagdes estocasticas.

A.1.1 Sistemas SISO

Para verificar a possibilidade de reescrever o modelo em espaco de estados utilizando apenas os

sinais de entrada e saida do sistema, considere o modelo em espaco de estados de quarta ordem

¢t + 1) 0 1 0 0 x3(t) b1y

$g(t + 1) _ 0 0 1 0 $g(t) + b1 u(t) (Al)
T3t + 1) 0 0 0 1 z3(t) ba ’

z3(t + 1) @41 Q42 Q43 G4 z3(t) ba1

130
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z{(t)
d xg(t)
y(t)=11000 (A.2)
[1ooo]) o
z3(t)
onde
x(t+1) = Ax(t) + bu(t),
y(t) = ox(t).

A partir da saida e estados,

pode-se escrever

A 4+ 2) - bn'U,(t + 1) = .'Eg(t) + b21’U,(t)
t+3) = buu(t+2) — byu(t + 1) = x5(t) + baru(t).
— bu'U,(t + 3)

—byu(t + 2) — baru(t+ 1)

23t +1) = yit+1)=28(t) + bu(t).
= z3(t+1) = y¥
= a§(t+1) =y%(
= z{(t+1) =yt +4)
= any®(t) + agy?(t + 1) — byu(t

)] + 043[yd(t + 2) = buu(t + 1) — bglu(t)]
—boyu(t + 1) — bayu(t)] + byu(t).

Yot +4) = any®(t) + any®(t + 1) + agsy?(t + 2) + away?(t + 3) +

[ba1 — @a2b11 — agabor — aaabs|u(t)

+ [ba1 — auabi1 — assbo]u(t + 1)

+[bgl = a44b11]u(t + 2) + buU(t + 3)

Este conjunto de equagbes admite a seguinte representagdo matricial compacta

Yt +1) 0
Yot +2) 10
vt+3) | | 0
yi(t +4) a1

0

0

0

ba1 —a42b11 —as3ba1 —a4sba

b31—a43b11—a44bos

Define-se a estrutura em espaco de estados procurada como sendo

wi(t + 1)
y(t)

1 0 0 yit) ]
0 1 0 yi(t+1) +
0 0 1 Yt +2)
Qg2 Q43 Q44 yi(t+3) |
0 0 0 u(t)
0 t+1
0 0 u(t + 1) (A3)
0 0 0 || u(t+2)
b1 —aasbyy by | | u(t+3)
= Aw’(t) + B u'(t), (A.4)

= cwi(t),
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onde

wit)= [y ve+1) se+2) e+ ]

Observa-se que a matriz A é a mesma da representagdo em espaco de estados original. A
matriz B* é definida por

[ 0 0 0 0

o 0 0 0 o |
0 0 0 0
| ba1—a4ab1 —agsboy —asbs; by —aszbii—aasbay  boy—assbin by

e o vetor de entradas, u*(t), por

u(t)
u(t+1)
u(t +2)
u(t+3)

u*(t) =

Para facilitar a obten¢do de um termo geral para a matriz B* via inducdo, reescreve-se esta
como sendo

[0 0 0 o] [ 0]
0O 0 0 0
B* = - by 0 0 O
0 0 0 0 [ H ]
| bar b3 b b | | ax
0
0 0
|0 [ bor b 0 0 ] - [ bay by by O ] ;
Q43 Q44
onde os termos b;;, i, = 1,...,4, em B* correspondem aos elementos de cada linha do vetor b,

os termos a;; em B* correspondem aos elementos da matriz A da representagdo em espaco de
estados. Observe que & possivel recuperar o vetor b a partir da matriz B*. Para recuperar b,

considere o seguinte conjunto de equacdes lineares obtidos via inspegdo de B*

B, = B'(4,4) =bu,

By = B*(4,3) = bau—aubn,

By = B(4,2) = b1 —aazbi1—aasba,

By = B*(4,1) = by —asbi1—aszba —aasbs1,
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que pode ser arranjada na seguinte forma matricial

B 1 0 0 0][bn
62 _ —Q44 1 0 0 bgl
Bs —a43 —agg 1 0 ba1
B4 J —Q42 —Q43 —0G4q4 1 ba1
B = Th. (A.5)
A partir de (A.5), é possivel recuperar b via
b=T"'8. (A.6)

Utilizando-se o procedimento para obter (A.3), por indugdo, pode-se mostrar que um modelo
de ordem n em espaco de estados onde

- 0 "
0
A= , (A7)
o o 0 - 1
| Gn1 Gn2 Qn3 **° Qo |

com A € R"*" e com nimero de elementos desconhecidos a;; é igual a n. O vetor-coluna
b € R"*!, & do tipo

b’21

b‘n.l

com n elementos b;; desconhecidos. O vetor-linha conhecido ¢ € R'*™, & dado por

c=[10 - 0],

indicando que se tem acesso a variavel de estado w{(t) para medi¢do, pode ser reescrito como
sendo
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[ 1 0 - 0 ]
yi(t+1) yi(t)
) 0 1 - 0 )
Yyt + 2) _ ye(t+ 1)
0 0 0 1
Yt +n) yi(t+n—1)
L Qn1 Gn2 Q3 Qnn i
0 0 e 0 0
- by 0 0 0
0 0 0 [ H ]
bn1 b(n-—l)l e by Qn2
0
0 [bm by 0 o]-—---—
an3
[0 ] 17 u(t)
s ult + 1)
0 [ bin-1)1  bn-2)1 by 0 ]
A i _u(t+n—~1)

wit+1) = Awd(t)-+ B*u*(t),
vit) = cwi(t).

Observe que a representacdo encontra-se na forma canénica de Luenberger [1], [25].

Para modelos de ordem n, a matriz de transformacdo T assume a forma

[ 1 fF wwe B 0 ]
—Qnn 1 e 0 0
T = —0Qnpn-1 —0Qpn 0 H
—0Qn2 =ilyy e —0ann 1 ]
e o vetor 3 .
B=[B'(nn) B'(an-1) - B'(n1)] .

com a recuperacdo de B sendo possivel utilizando B = T™!3.
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(A.8)

(A.9)

Portanto, conclui-se que é possivel reescrever representacdes para modelos em espaco de

estados utilizando a estrutura canénica utilizada para sistemas S/SO onde apenas as varidveis

de entrada e saida do sistema est3o presentes. Por inspecdo de (A.8), conclui-se que apenas
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as Gltimas linhas das matrizes A e B* possuem elementos desconhecidos. Além disso, a se-
qiiéncia de estados da estrutura & conhecida. Outra facilidade oferecida pela estrutura, é a de
possibilitar a estimacdo de todos os elementos desconhecidos das matrizes A e B* utilizando
um regressor linear. Neste caso, o regressor seria construido pelos elementos da n—ésima linha

da representagdo proposta, que corresponde a linha onde os termos das matrizes A e B* sdo
desconhecidos.

A.1.2 Sistemas TITO

A estrutura alternativa para sistemas T/TO serad obtida considerando o seguinte modelo de

quarta ordem

I‘g(t + 1) . Qg1 Qg2 Qo3 (94 Ig(t) 4 b21 bgg 'U.l(t)
.’L‘g(t <+ 1) 0 0 0 1 CBg(t) ba1  bag ug(t)
| z3(¢+1) | | aq1 g ass as | | 75(t) | | ba ba |
(1000
) = x4(t).
y*(t) 0010 (t)

Utilizando o procedimento anterior para a descricio do modelo em termos das variaveis de
entrada e saida do sistema, chega-se a seguinte representacgdo

yi(t+1) 0 1 0 O yd(t)
yi(t+2) | | am ax as ax yi(t+1)
wit+1) | | 0 0 0 1 yd(t)
ys(t +2) Qg1 Q42 Q43 Q44 yd(t+1)

[ 0 0 0 0 ][ w

bor — @geb11 — agebs1  boo — agebia —ansbsz b bio us(t) (A10)
0 0 0 0 w(t+1)
| ba1 — agobiy — Gaabsr  bag — Gaobiz — aaabza by bax | | ua(t+1)

wit+1) = Awi(t)+B*U(),
yi(t) = Cwi(t).
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A matriz B* pode ser reescrita como sendo

0 O 0 0
by, b a a
B* — 2 By} 24 [bgo]— 22 [bIO],
0 0 0 0
b4 b3 Qa44 Q42

onde b;,i = 1, .., 4, referem-se aos vetores-linha da matriz B.
Neste caso também & possivel obter uma transformacdo de B* para B. Utilizando-se as

equagdes lineares presentes em B*, pode-se escrever

B = B¥(2,3) =bu,B =B"(2,4) = bp
By = B*(2,1) = by —agbi1—agbs,

Boy = B*(2,2) = byp—agbiz — axba

Bsy = B'(4,3) = ba1, Bz = B*(4,4) = b
By = B*(4,1) = by—asbiy — assbsa,

B = B*(4,2) = bo—aqb12 — agqbay,

que admite a seguinte representa¢cdo matricial

B Bia 1 0 0 O b1 b2
Ba Bao | _ | —a2 1 —a 0 ba1 b2
Ba1 Ba 0 0 1 0 bsi bao
541 ﬁ42 —agp 0 —agy 1 bs1  bao
B = TB. (A.11)
Pode-se recuperar B a partir de (A.11) via
B=T"8. (A.12)

Utilizando-se o procedimento para obter (A.10), por indu¢do, pode-se mostrar que um modelo
TITO de ordem n pode ser reescrito como sendo



Apéndice A. REPRESENTACAO ALTERNATIVA PARA ESPACO DE ESTADOS 137

yi(t+ 1)
vt +2)

yi(t+ip)
ya(t+1)
vi(t+2)

| Y5t +n—ip)

- -
0 0 - 0 0 o .. 0o | vl (t) 1
: L yd(t + 1)
0o 0 - 1 0 0 wee D
a’iFl a"‘-F2 “rr Qipip Qipip+1 a“l',pip-}-? crr Qipn yii(t ¢ zF—l) 4
0 0 -+ 0 0 1 e 0 y3(t)
0 0 - 0 0 0 -+ 0 ys(t +1)
0 0 - 0 0 I | | Y3t +n—ip-1) |
| Qn1 Qn1  Qnip OGnip4l Gnip+2 “°° Onn |
[ o o o o0 |
0 o 0 0
+ b‘tp‘ b‘ip—l b‘Z bl _
0 o0 0 0
o o0 - 0 0
l_ l_ bn bn—l e bip+2 bi:+l i
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0 0
0 0
Aip 2 _ | %ip3
: (b1 0 - 0] : (b2 b 0 - 0]
0 0
| On,2 | On3 i
. ; =
0
N R [ bip—1 bip—2 by 0 ] -
0
0
a’n,ip
0] o0 ]
0 0
Qip,ip+2 Qip,ip+3
FOF [ bip+l 0 0 ] - FOF [ bip+2 b‘ip+1 0 0 ]
0 0
Qn ip+2 L Qnip+3
_ . =
0 _ -
u1(t)
us(t
" 2(t)
ul(t <+ 1)
a; N s
—_ s — S [ bn._.l bﬂ—2 biF+l 0 ] u2(t + 1)
0 ul(t + 'lp = 1)
L ‘!.Lg(t+’i/p—1) ]
[ Onn -
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onde ir & a dimensdo do primeiro bloco de Frobenius da matriz A. Se n for impar, o vetor-
linha bj_,, desloca-se para a esquerda de 2 posicdes. Neste caso, um vetor-linha nulo de
mesma dimens3o ocupa a sua posicdo. Para este caso, também é possivel obter a matriz de
transformac3o de B*para B utilizando as equacdes lineares presentes em B*.

E interessante fazer as seguintes observacdes: O vetor de entradas u*(¢) é formado pelas
entradas “atuais’, u(t), e vetores de entradas deslocados até obter o deslocamento (¢t +ip —1);
o namero de linhas n3o nulas da matriz B* & igual ao nimero de saidas mensuraveis; a matriz
B pode ser recuperada a partir da matriz B*; as linhas ndo nulas de B* ocorrem nas posigdes

correspondentes as posicdes das linhas da matriz A onde terminam os blocos de Frobenius.

A.2 Gerando a Estrutura Alternativa: Caso estocastico

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se a sistemas que apresentam perturbacdes es-
tocésticas em seus estados e/ou saidas. No desenvolvimento, os estados e saidas sdo decompos-
tos em duas componentes. Uma, que é resultante da contribuicdo da componente deterministica,
e outra, que é devido & componente estocéstica.

A seguir, os desenvolvimentos para sistemas deterministicos s3o estendidos para o caso de
sistema SISO e TITO para modelagem via espaco de estados em inovagdo utilizando a estrutura
disponibilizada por Ljung [70]. Para ilustrar o procedimento, os resultados sdo apresentados para

sistemas de quarta ordem. A extensdo para os demais casos n3o oferece dificuldade e ndo sera
comentada.

A.2.1 Modelo SISO

Considere o sistema linear invariante no tempo discreto, de quarta ordem em inovagdo

0 1 0 0 bi1

0 0 1 0 ba1
t+1) = x(t) + u(t
x(t+1) 5 @ 0 i (t) by (t)

Q41 Q42 Q43 Qg ba
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kll
ka1
+ ko e(t)
k4
= Ax(t)+bu(t) + ke(t),
y(t) = [1 0 0]x(t)+e(t).
= cx(t),

onde e(t) é um ruido branco.

Os estados podem ser decompostos em duas componentes. Uma deterministica

0 1 0 0 b1y
0 0 1 0 b
x4t +1) = x4t + | 2 | u), (A.13)
0 0 1 ba
Qg1 Q42 Q43 Q44 bay
e outra estocastica, x°(t),
0O 1 0 0 k11
0 0 1 0 k
x*(t41) = @)+ | | e(), (A.14)
0 0 0 1 k31
Q41 Q42 Q43 Q44 ka

onde x(t) = x4(t) + x°(t).

A saida também pode ser decompostas em duas componentes. Uma deterministica

e outra estocastica
y*(t) = ex*(t) + e(t),

onde

y(t) = yit) +y(t) = cfx’(t) + x*(t)] + e(?)
= cx(t) + e(t).

Os estados deterministicos e estocasticos podem ser reescritos em termos apenas da variaveis
de entrada, saida e do ruido de medi¢do. Ou seja, pode-se eliminar as variaveis intermediarias
x4(t) e x*(t) em (A.13) e (A.14), respectivamente.

Para a componente deterministica, resulta (A.3)
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v+l [ o 1 0o o ][
yt+2) | | 0 0 1 0 yi(t+1) N
y4(t +3) 0 0 0 1 yi(t +2)
yi(t+4) | | ea ap as aw | | yHt+3)
[ 0 0 0 0 u(t)
0 0 0 0 | | uwt+1)
0 0 0 0 || wt+2)
| ba1—agobii—ag3by —agsbsr  bs1—aaabii—aasbar  boi—assbnn bn u(t + 3)
onde
wit+1) = Aw’(t) + B u'(t),
yi(t) = ew'(t),
com ) .
wi(t) = [ y(t) w(t+1) y(t+2) y(t+3) | -
Para a estocastica, obtém-se
vi(t+1) 0 1 0 0 ye(t)
w+2) | _[ 0 0 1 0 ||ye+D) |,
Yo (t +3) 0 0 0 1 ||we+2
y(t +4) (41 G42 Q43 Qqq y*(t+3)
[ 0 0
0 0
0 0
| ka—aq—aspkn—assko —aaks ks —as—agki—awaka  kai—as3—aaakn
0 0] e(t)
" . e(t+1)
i i e(t+2) |,
bii—ae 1 e(t +3)
“lelt+ 4) |
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Desde que w(t) = wi(t) + w*(t), pode-se escrever
w(t+1) = Aw(t)+Bu(t) + K*e*(t),

y(t) = cw(t).

A.2.2 Modelo TITO

Considere o sistema T/TO em inovagio

0 1 0 0 b1 bio
boy b
x(t + 1) _ Q21 Qg2 Q23 Q24 x(t) n 21 022 u(t)
0 0 0 1 ba1 bap
| @41 Q42 Q43 Q44 | bar  baz
kn ki |
kyy k
L] e R e(t)
ka1 ka2
kg ke |
= Ax(t)+bu(t) + ke(t),
1000]
t) = x(t) +elt).
y(t) 0010 (t) +e(t)
= ex{i)
T P _
ondeu=[u u).e=[e el .¥y=[n wl.x=[z zo 73 74|
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Reescrevendo esta representacdo em termos das entradas e saidas, para a decomposi¢do dos

estados e saidas em componentes suas componentes deterministica

e+l [o 1 0 o0 i) ]
yi(t+2) _ | G @22 a;s G yd(t+1) N
y3(t +1) 0 0 0 1 yd(t)
| y3(t+2) ] | Q41 Q42 Q43 Qa4 yi(t+1) |
i 0 0 0 0 uy(t)
bo1 — agob11 — agabar  bay — asebiz —agebza b bi2 uo(t)
0 0 0 0 || wE+1)
| bg1 — aqob1y — agqbay  bap — agobiz — asabsz b3y D32 up(t +1)

e estocastica,
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yi(t+1) 0 1 0 0 vi ()
yilt+2) | | a1 ax ag ay yi(t+1)
wt+1) | | 0o 0 0o 1 y3(t)
y3(t + 2) Q41 Qg2 Q43 Qag ys(t+ 1)
] 0 0 0
ka1 — a1 — agki1 — agskar koo — ag3 — agkia — axukay ki —axn
0 0 0
L ks — gy — agokyy — agaksr  Kgo — as3 — agokia — aasksz ka1 — ag
e(t) |
0 00 es(t)
kip—agg 1 0 el(t+1)
0 00| e+
kap—ass 0 1 er(t +2)
I ex(t + 2) }

oo wi(t+1) = Aw(t) + K*e*(1).
resulta a nova representa¢do em espaco de estados

w(t+1) = Aw(t) +B'u'(t) + K e*(t),
y(t) = Cwi(t).

Como o esperado, foi possivel reescrever a representagdo em espaco de estados em uma

representacdo alternativa, que é semelhante a apresentada para o modelo ARX no Capitulo 2.



Apéndice B

VEICULOS AUTONOMOS

B.1 Introducao

Veiculos auténomos (VA's) sdo veiculos que possuem a capacidade de se deslocar sem condutor
embarcado. Estes podem operar com ou sem o auxilio de operadores remotos [77], [78], de
acordo com o grau de autonomia necessario para a miss3o. Um veiculo para ser classificado como
autdnomo deve ter a capacidade de planejar e executar rotas utilizando recursos embarcados.
Isto &, prover as demandas de energia, capacidade computacional, propriedades de tolerancia a
falhas, capacidade de responder as mudancas ambientais e prover o seu resgate apés o término
da miss3o.

Atualmente veiculos auténomos s3o utilizados no auxilio a automacdo da manufatura, cor-
reios, inspecdo em locais hostis, desarme de bombas, reconhecimento aéreo, exploracdo oceénica,
bombas autoguiadas, entre outras [55], [112]. Por exemplo, A's podem ser equipados com bragos
e pingas capazes de manipulacdo robética. Neste caso, os VA's podem executar operacdes de
empilhamento em armazéns, podendo armazenar cargas até 10 metros de altura ou mais [3].

Dadas as caracteristicas necessarias para um veiculo ser denominada auténomo, a construgdo
de VA envolve conhecimentos nas 4reas de automacdo e controle; inteligéncia artificial, cién-
cias da computacdo; instrumentacdo; processamento de imagens e sinais; telecomunicagdes;
mecanica fina; ciéncia dos materiais e eletrénica. Os pesquisadores das diferentes areas devem
resolver problemas de controle a eventos discretos e continuo; implementar uma capacidade de
tomada de decisdo inteligente pela maquina (ndo apenas capacidade de reagdo ao meio); fornecer
algoritmos e arquiteturas para programas que possibilitem o tratamento de grande volume de
dados em tempo real; disponibilizar sensores com capacidades semelhantes (ou superiores) as
fornecidas pelos sentidos presentes nos seres humanos; construir artefatos de grande precisdo e

robustez mecéanica e desenvolver circuitos especificos.
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Alguns especialistas sdo pessimistas quanto a possibilidade de obtengio de veiculos que
possam ser designados de auténomos no sentido amplo da palavra, pelos seguintes fatos': Pro-
gramas para robs, como para outros sistemas controlados por computador, objetivam efetuar
determinada tarefa; diferentemente dos seres humanos, sio incapazes de generalizar (adaptar-
se a0 meio); um programa escrito para desempenhar determinada tarefa é geralmente incapaz
de desenvolver outras tarefas ndo previstas; robds mdveis permanecem incapazes de reproduzir
comportamento orgdnico a um grau que sugira que estes sejam “inteligentes’.

A possibilidade de construir uma “maquina pensante” & simplesmente descartada em Uttal
[114]. Por outro lado, alguns pesquisadores acreditam que em um horizonte préximo, existirdo
tarefas que serdo executadas por humanos utilizando grupo de robds cooperativos de forma
segura, interativa e inteligente [112]. Atualmente, veiculos denominados auténomos podem ter
deslocamento teleoperado por humanos e/ou deslocamento auténomo por intervalo de tempo
reduzido.

Para que um VA efetue tarefas especificadas de modo eficiente e confidvel, é necessério que
este possua capacidade de perceber o ambiente. O grau de percepgdo necessdrio aumenta 3
medida que o ambiente passa de estatico para dindmico, de conhecido para desconhecido, de
restrito a genérico. A Gnica maneira de fornecer a capacidade de percep¢do ao VA, é através de
sensores; que permitem a construgdo de modelos (ou mapas) para auxiliar a tomada de decisdo
pelo veiculo em um horizonte de incertezas reduzido. Os sensores utilizados podem estar no
ambiente e/ou embarcados no veiculo, 0 seu nimero e tipo depende da tarefa a ser executada e
do ambiente. Os VA ’'s modernos utilizam canais de comunicagdo por radio em FM para enviar
e receber dados das estacdes de controle fixas. As comunica¢des por radio, por si s6, aumentam
o grau-de liberdade e mobilidade dos VA's.

A préxima secdo apresenta as caracteristicas que um veiculo deve ter para se considerado
autdnomo. Como serd visto, quanto maior o grau de autonomia requerido para o veiculo, maior
sera complexibilidade dos subsistemas que devem ser embarcados no veiculo. A apresentacdo a
seguir é restrita a veiculos terrestres, que & o tipo de veiculo abordado nesta tese. Para veiculos

que atuam no ambiente aquatico e aéreos, veja [38]. [88].

B.2 Veiculos Autbnomos Terrestres

O maior desafio para um Veiculo autdnomo terrestre (VAT), como para os demais tipos de

veiculos autdnomos, & obter autonomia no sentido amplo da palavra. Para serem considerados

lwillian R. Utttal. Critica do livro: "Artificial Intelligence and Mobile Robots", Journal of Mathematical
Psychology, 43: 155-164, 1999,
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autdnomos, estes veiculos dever3o ter a capacidade de navegar e sobreviver em ambientes hostis
e desconhecidos. Mesmo inserindo humanos na malha de controle, esta tarefa atualmente nio
é factivel [77]. Ainda existem restrices na questdo de autonomia energética e percepcio do
ambiente com qualidade e velocidade adequadas 3 navegacdo e recuperacdo do veiculo.

A fusdo de dados ocupa um lugar especial na busca da autonomia. Fuso de dados nada
mais & do que a combinag3o, correlacdo, associacio, estimagdo de estados, identificacio e outros
tipos de processamentos efetuados sobre o conjunto dos dados fornecidos pelos diferentes tipos
de sensores. Estes processamentos tém por finalidade fornecer uma descricio do ambiente que
seja de melhor qualidade e utilidade, se comparada a obtida ao se utilizar os dados gerados de
forma independente pelos sensores. A fusdo de dados justifica-se pelos seguintes fatos: Nenhum
sistema particular de medigdo possui a capacidade de suprir todas as necessidades exigidas para
a navegacdo de um veiculo; determinados sensores apresentam caracteristicas complementares
[51]. Por exemplo, para a navegacdo de VAT's, a fusdo de dados possibilita obter a percepcio
do ambiente tridimensional através da utilizacdo de sistemas de visdo e fusio dos dados das
diferentes camaras [51); classificagdo do terreno - se & arenoso, obter o grau da granulagio
- utilizando a fusdo dos dados provenientes do sistema de odometria e triangularizacdo [100];
robustez e precisdo na estimacio de posicdo do veiculo utilizando fusdo de dados provenientes
dos sistemas inercial e GPS [49], e de sistemas de visdo, inercial e GPS [48].

Considerando que a tecnologia fosse capaz de fornecer ao veiculo todas as informagdes
sobre 0 ambiente necessarias a sua navegagdo, a defini¢3o da rota poderia ser obtida por duas
abordagens. Na primeira, o veiculo constréi um mapa, define uma rota e a executa. Esta
abordagem & conhecida na literatura pela sigla SMPA2. A SMPA permite um planejamento de
longo prazo para a navegagio do veiculo, o que permite deslocamentos longos antes que se
faga necessario um novo planejamento. Entretanto, esta abordagem leva o veiculo a apresentar
respostas lentas. Na segunda, apés perceber 0 ambiente, o veiculo reage ao mesmo de modo
similar aos insetos; o que restringe os deslocamentos a jornadas curtas mas aumenta a velocidade
de resposta. De acordo com Cao [24], as abordagens encontradas na literatura geralmente
resolvem os problemas de navegacdo utilizando visdo de maquina fornecida por camaras de
video. Para a modelagem do ambiente e deteco de marcas utilizando processamento dos dados
fornecidos pelo sistema de visdo, utiliza-se geralmente l6gica nebulosa e métodos probabilisticos
[26], [48], [67]. [68].

Veiculos auténomos podem ser utilizados para desempenhar tarefas em ambientes estrutura-
dos e de dindmica conhecida. Neste caso, a complexibilidade associada a construgdo e operagao

do veiculo & reduzida sensivelmente. O sistema mais simples & o de rotas fixas. Neste caso,

25MPA: “Sense, Plan, Map, and Act”

n
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a rota é definida antes do inicio de operaciio do sistema. Neste tipo de rota, o controle da
dindmica do veiculo é feita de acordo com a percep¢do da posicdo do veiculo com relacdo a
trajetéria, e velocidade de navegacdo desejada. Os veiculos que atuam neste tipo de sistema sdo
denominados “automaticos’.

O robs “"Shakey” é considerado na bibliografia como sendo o primeiro robd sobre rodas
com capacidade de percepco e planejamento de rotas [78]. A capacidade de percepcio neste
robé foi obtida através da utilizagdo de cdmara de video que fornecia uma visio ampla do
ambiente. Utilizando os dados fornecidos pelo sistema de visdo, determinava-se a posicdo do
veiculo e construia-se um modelo do ambiente. Este modelo era comparade com o armazenado
na meméria. Da comparacdo entre estes modelos, resultava a definicdo da rota a ser seguida
pelo veiculo. Devido as necessidades computacionais envolvidas no procedimento, que utilizava
comunicacdo via radio, a maioria do processamento era efetuado em uma estagio remota.

O desenvolvimento dos primeiros protétipos tiveram o mérito de indicar os novos desafios a
serem superados na busca da autonomia para VAT 's. O desafio principal sendo o de embarcar
todos os recursos necessarios para obter navegagdo auténoma. A navegagdo autdbnoma pode ser
relaxada em alguns casos. Por exemplo, quando o objetivo é utilizar VAT s para deslocamento
de cargas em ambientes conhecidos e estruturados [53], [82], [119], razoavelmente estruturados
e conhecidos [11], [39)], [84] e ndo estruturados e completamente desconhecidos [77]. Ou seja,
de acordo com a dindmica e complexibilidade do ambiente onde 0o VAT s ira atuar, a condigdo de
autonomia pode ser relaxada em maior ou menor grau. O grau de autonomia do veiculo também
define o nimero e qualidade dos sensores, necessidade computacional, mecanica, materiais e
fontes de energia utilizadas.

A existéncia de diferentes niveis para o planejamento, defini¢do e execu¢do das rotas, levou
ao desenvolvimento de diferentes arquiteturas para controle de VAT 's. Em sua grande maioria, as
arquiteturas de controle sdo divididas em trés camadas [5], [58]. Nestas arquiteturas, o controle
da dindmica do veiculo encontra-se na camada de mais baixo nivel. As acBes de controle
podem sofrer maior ou menor grau de interferéncia das camadas superiores da arquitetura.
Observando que determinados comportamentos simples, tais como mover-se para frente e evitar
colisBes, operando em paralelo, de modo aproximadamente independente, podem levar um VAT a
exibir comportamento relativamente sofisticado, foi proposta recentemente uma nova arquitetura
onde n3o & assumido um controle central do veiculo. A utilizacdo do termo “aproximadamente
independente” significa que uma agdo de controle pode, de acordo com as condigGes ambientais
detectadas pelos sensores, requerer que outra agdo fique ativa. Como conseqiiéncia, o controle
n3o requer a modelagem do ambiente e do veiculo, o que permite reagdes rapidas as variacdes

nas condicBes ambientais. As acdes de reagio sdo previamente armazenadas, o que reduz o tipo
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de operagdo a ambientes com dindmica previsivel. Outra desvantagem desta arquitetura est3
em ndo permitir o planejamento para deslocamentos de longas distancias [78].

Considerando apenas as necessidades de controle, a tarefa n3o é simples. Para se controlar
um VAT, é necessario resolver problemas de controle do tipo hibrido. Neste tipo de controle,

sdo necessarias agdes de controle discretas e continuas [63], [121].

B.3 Sistemas de Auxilio a Navegacao

Existem diferentes sistemas de auxilio a navegacdo para VAT's. O definicdo do sistema a ser
utilizado depende das caracteristicas do ambiente e do tipo de rota. O tipo de rota a ser
utilizado depende de diferentes fatores. A saber: se o ambiente é conhecido (rota fixa ou
livre) ou desconhecido (rota livre); o ambiente é ou ndo estruturado; custo; flexibilidade para
mudangas/expansdes futuras. Mesmo para rotas fixas, o “custo de parada de producdo” devido
a instalagdo/mudanga de posi¢do do sistema de guiagem deve ser levado em consideracdo. Por
outro lado, a guiagem por rota livre possui a vantagem de ser programada e, portanto, & mais
flexivel 8 mudancas [55]. Atualmente existem vérios sistemas para a orientagdo e navegacido de
VAT's, tais como: Laser scanners, transponders de microondas, giroscépios inerciais, sensores
de ultra-som, imans permanentes, sistemas de visdo de maquina entre outros. De acordo com a
tecnologia utilizada, o veiculo podera ter maior ou menor grau de autonomia.

Para ambientes estruturados, os locais por onde o veiculo vai trafegar devem ser marcados.
As marcas sdo colocadas no ambiente de modo a permitir que o sistema determine a posigdo
relativa do veiculo com relagdo ao ambiente [3].

A seguir apresenta-se alguns dos diferentes sistemas utilizados para o auxilio a navegacdo de
VAT’s. Os diferentes sistemas de auxilio a guiagem de veiculos sdo apresentados de acordo com

o principio fisico e/ou tecnologia utilizada pelo sensor na dete¢do da posigcdo do veiculo.

B.3.1 Guiagem por condutores elétricos

A utilizacdo de fios condutores foi um dos primeiros métodos para a orientagdo de VAT 's. Neste
caso, o VAT segue um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica. A definicdo da rota
é feita através da instalacdo dos fios em ranhuras feitas no assoalho por onde deve trafegar o
veiculo.

Alguns sistemas modernos de orientagdo por fio utilizam este apenas como referéncia, po-
dendo o VAT mover-se fora da linha definida pelo fio [3]. A questdo da navegagdo do VAT

traduz-se numa questdo de graus de liberdade. Nos projetos, a relagdo entre o custo inicial e
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os custos adicionais de atualizagdo e manutengio do sistema VAT [3]. Como vantagens deste
sistema, pode-se citar: robustez para operar em ambientes sujos, ruidosos e de trafego intenso
(por operar sem transmissdes de sinais de radio no espaco livre ou depender de sinais luminosos
e luminosidade do ambiente, & praticamente imune a interferéncias do ambiente no qual opera);
baixo custo, se ndo forem fregiientes as necessidades de mudanga de rotas. A desvantagem esta

no baixo grau de flexibilidade e custo de manutencdo (em caso de danos nos condutores).

B.3.2 Odometria

Esta técnica permite medir a posi¢3o e direco relativa do veiculo através do conhecimento de
sua velocidade, que & fornecida por codificadores incrementais acoplado as rodas do veiculo.
Este sistema & caracterizado pelo baixo custo, precisdo para distancias curtas e possibilidade de
utilizar altas taxas de amostragem. A desvantagem da técnica esta no fato do erro de medicdo
crescer de forma ilimitada com a distancia percorrida. Q crescimento sem limite de erros de
medi¢cdo & devido a necessidade de integraciio da seqiiéncia de dados gerados na determinagdo
da posicdo. O erro pode ter diferentes fontes. Por exemplo, se a roda do veiculo deslizar sobre
a superficie (que pode ser interpretado como um ruido impulsivo na medi¢io) ou se o didmetro
das rodas variarem (erro de polariza¢io).

Para sanar problemas de erros de medicdo originados por mudangas nos pardmetros do
veiculo, pode-se utilizar calibragBes periddicas, ou reinicializar o sistema utilizando dados de
sistemas GPS, ou fusdo dos dados fornecidos pela odometria com outros fornecidos por diferentes
sensores [18], [49], [51].

B.3.§, Triangularizacio

E baseado em marcas naturais ou artificiais (sinais pintados ou fontes de sinais infravermelho, por
exemplo) localizadas estrategicamente no ambiente de navegacdo. A posi¢do absoluta do veiculo
é obtida através da medicdo dos angulos planos formados entre o VAT e as marcas. A leitura &
feita utilizando-se camaras de video, laser de varredura ou detectores de sinais infravermelho, que
sdo embarcados nos vefculos. As medicBes sSo processadas por algoritmos de triangularizacio,
gue relacionam matematicamente os Angulos relativos entre as posi¢des das marcas com a posicao
real do VAT [100]. Sob determinadas condi¢Bes, o método pede falhar. Considere, por exemplo,
a situac3o do veiculo movendo-se em um ambiente cujo assoalho contém desniveis ou detritos
com diferentes granulacdes. Em tais situacdes, a estrutura do veiculo pode inclinar ou vibrar.
A ocorréncia destes eventos pode comprometer as leituras dos dngulos e, conseqiientemente,

comprometer o calculo final da posigdo do veiculo.

[ -
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Apesar deste método apresentar certo grau de flexibilidade na definicdo/mudancas das rotas,
este s6 pode ser aplicado em ambientes estruturados. Isto &, que sio conhecidos e podem sofrer

alteragBes de modo a permitir a insercdo de marcas de modo a definir os ambientes nos quais o
veiculo ird navegar.

B.3.£} Sistema inercial

Basead'!o no principio da inércia. Isto &, na tendéncia dos corpos manterem a condicdo atual de
movimento. Sistemas inerciais podem medir tanto aceleracdo angular (giroscépios) quanto linear
(acelerdmetros). Por exemplo, para medir a acelerac3o retilinea de um corpo, pode-se utilizar um
péndulo cuja estrutura de sustentagdo esta presa a carcaca do corpo. Quando o corpo acelera
para frente, o péndulo tende a manter a sua posicio, o que acarreta um deslocamento relativo
entre a estrutura e o péndulo. Este deslocamento é proporcional a magnitude da aceleragio.
Outra possibilidade seria a aplicacdo da segunda lei de Newton a um sistema onde uma massa livre
& presa na extremidade de duas molas, que sdo presas a estrutura do corpo que se desloca [38].
Para obter a velocidade e posigio do veiculo, & necessario a integracio simples ou dupla. Devido a
utilizagdo de integra¢do no procedimento, pequenos erros de medigdo crescem proporcionalmente
com o tempo de opera¢do do sistema. Entretanto, j& estdo disponiveis no mercado giroscopios
de alta precisdo utilizando fibra Gtica (denominados “giroscépios a laser”) [24]. A utilizag3o
da fusdo de dados & uma opgdo para se obter sistemas de grande robustez utilizando dados
provenientes de sensores inerciais e GPS [49].

B.3.5 Navegacao auxiliada por imagens

Um dos maiores desafios para obter a navegacdo auténoma, é a dificuldade de fornecer ao
veiculo a capacidade de percepc¢io do ambiente. A capacidade de percepcdo do ambiente bi e
tridimensional pode ser obtida utilizando uma ou mais cadmaras de video. Para a percep¢do do
ambiente bidimensional, utiliza-se processamento de imagens tradicional dos dados fornecidos
por uma camara de video. Para perceber o ambiente tridimensional, além do processamento de
imagens, utiliza-se a fusdo dos dados fornecidos por duas ou mais cdmaras de video [51].

Para sistemas de guiagem baseados em imagens, existe a necessidade de elevada carga
computacional devido ao grande volume de dados gerados. O tempo de processamento pode
n3o permitir a construcdo de modelos sintéticos do ambiente para a operacdo em tempo real do
veiculo. Se os dados forem tratados pelo computador de bordo, para diminuir o volume de dados,
pode-se utilizar cdmaras de baixa resolucdo. Além destes fatores, deve-se também considerar o

custo das necessidades computacionais. Se o tratamento dos dados tiver que ser efetuado em
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estacdo remota, a compressdo dos dados & uma possibilidade para diminuir a largura de faixa
necessaria para a transmiss3o.

As cdmaras devem ser selecionadas de acordo com as seguintes especificacdes: NGmero de
linhas, ou de “pixels” para as digitais, de resolucdo; largura de faixa; resposta espectral; relacio
sinal/ruido; controle automatico de ganho e tempo de resposta. Para o tratamento das imagens,
existem abordagens classicas, que utilizam métodos estatisticos, € ndo convencionais, tais como
légica nebulosa [67].

Condigdes ambientais, tais como poeira e falta de iluminagdo adequada, podem restringir
a qualidade das imagens, o que pode comprometer a geragdo dos mapas para a navegagdo.
Para aplicagdo industrial, a utilizagdo de imagens para a inspegdo de 100% da produgdo é
praticamente uma realidade hoje. Apesar das pesquisas em visdo de maquina terem iniciado a

aproximadamente 35 anos, sé atualmente a visdo para robds estd sendo introduzida na pratica
[24].

B.3.6 Ultra-som

Para medir a distancia de VAT's a obstaculos, pode-se utilizar ultra-som. No mercado estdo
disponiveis sensores que possuem a capacidade de detectar objetos de S5cm a 12 metros do
sensor [28]. Utilizando a fusdo de dados fornecidos por ultra-som e imagem, & possivel obter a
percepcio visual do deslocamento de objetos [53].

Sistemas utilizando ultra-som s3o robustos em aplicacdes onde existe baixo indice de lumi-
nosidade, transparéncia de objetos, problemas de reflexdo da luz, opacidade dos objetos a serem
detectados. Além disso, podem detectar objetos de pequena dimensdo. Em alguns casos, a

textura do alvo pode apresentar problema.

B.3.7 Sistema de Posicionamento Global - GPS

E um sistema de auxilio a navegagdo baseado na localizagio de uma rede de satélites. Este
sistema determina com precisdo a latitude, longitude e altitude utilizando os sinais emitidos
pelos satélites. O sistema passou a ser operacional em 1995, sendo formado por 24 satélites
orbitando a terra de modo a cobrir todo o planeta durante 24. ‘

Dependendo do tipo de receptor e outras condicdes, & possivel obter a posicdo em tempo real
com precis3o da ordem de centimetros, com a posigdo sendo fornecida vérias vezes no intervalo
de um segundo. Os receptores para o sistema GPS sdo do tipo passivo, 0 que torna o numero
de usuéarios ilimitado.

Os satélites emitem dois sinais: Uma portadora e um sinal de cédigo pseudo-aleatério. Os



Apéndice B. VEICULOS AUTONOMOS 152

sinais 830 sincronizados por rel6gios atémicos presentes nos satélites. O receptor GPS gera um
“casamento’de c6digos, que é sincronizado pelo seu préprio relégio. O tempo de transito do
sinal para chegar ao receptor indica a distancia entre satélite e receptor. O calculo & geralmente
efetuado utilizando sinais de cédigo pseudo-aleatério. Para melhor precisdo, pode-se utilizar o
sinal de portadora. Para o calculo da posicio, sdo necessarios sinais de quatro ou mais satélites.
Os trés primeiros sdo utilizados para obter a triangularizacdo da posicdo. O quarto é utilizado
para melhorar a precisdo da estimativa da posicdo via fatoragio do erro de regime do sistema
de relégios dos satélites e do receptor GPS. A qualidade dos receptores variam de acordo com a
sua precisdo/robustez com relacio a captacio dos sinais.

Mais recentemente, tem-se utilizado GPS em robds méveis. E esperada a utilizacio de GPS
em rodovias automatizadas. Para a melhoria das estimativas de posi¢do utilizando GPS, pode-se
utilizar GPS diferenciais (DGPS). A operag3o deste sistema é auxiliada por GPS, uma estagdo

terrestre fixa e outra mével, fazendo medicBes de posicio para obter um sistema de coordenadas
terrestre fixo [29].

B.3.8 Utilizacdo de cédigos e produtos quimicos, faixa pintada ou

colada sobre o assoalho

Uma possibilidade para determinar a posi¢do absoluta do VAT, é através da utilizagdo de cédigos
PRBS [94]. O cédigo PRBS & pintado no chio definindo uma rota fixa para o veiculo. A defini¢do
de “1" e “0" do cédigo & feita utilizando as letras H e E. Estas letras sdo “lidas” do assoalho por
um sistema de visdo utilizando camara de video. A posicdo é determinada pelo cédigo contido
em uma determinada "janela” contendo os Gltimos n “bits" lidos. A determinagdo da dire¢do do
veiculo com relagdo a rota a ser seguida, & feita utilizando-se processamento da imagem da letra
E, que contém em sua assimetria esta informagio.

Considerando a propriedade de reacdo de determinados produtos quimicos, tais como flo-
rescéncia e odor, utilizando sensores adequados no veiculo, pode-se utilizar estas caracteristicas
fisicas e quimicas do guia "pintado” sobre a superficie de modo a obter as informagdes codifi-
cadas sobre a trajetéria. No caso de odor, a informagio pode ser referente as areas que ja foram
limpas pelo rob3, por exemplo. Quanto as marcas florescente, estas sdo pintadas no ambiente a
fim de possibilitar, através de algoritmos de triangularizacdo, a determinag3o da posicdo relativa
do veiculo.

Outra possibilidade, é ter apenas uma faixa continua pintada (colada) sobre a superficie.
Esta faixa deve ser “lida” pelo sistema de visdo, e interpretada de modo a fornecer a posicdo

relativa do veiculo com relagdo a trajetéria {20]. Este é o sistema utilizado pelo VAT que foi
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utilizado nos experimentos de controle de trajetéria descritos nesta tese.

A principal vantagem deste sistema estd em sua simplicidade e baixo custo. Como desvanta-
gens, além da inexisténcia de flexibilidade, os métodos de guiagem utilizando a leitura de faixas
ou cédigos de posicio podem ser comprometidos por sujeira no ambiente. Para os baseados em

odor, as correntes de ar no ambiente podem comprometer as medig&es [19].

B.4 Modelagem da Dindmica e Cinematica de Veiculos

. Automaticos

B.4.1 Introducao

Este trabalho objetiva fornecer um modelo analitico para veiculos autdnomos (VA). O modelo
resultante pertence a classe de modelos ndo lineares e multivaridveis. A sua utilizac3o pode
ser para fins de anélise, simulacdo, detencdo de falhas, treinamento, controle, projeto de ob-
servadores, etc. A aplicagdo define o grau de precisdo necessario para o modelo. A principio,
o modelo serd utilizade para fins de simulacio e definicio de estrutura para modelos a serem
utilizados em projeto de controladores. Pode-se também pensar na sua utilizagdo em obser-
vadores utilizando filtro de Kaiman visando a melhorar da qualidade das medicGes dos sensores
de velocidade e posi¢3o presentes no veiculo.

O processo de modelagem envolve a obtengéo das equagdes fisicas que descrevem o compor-
tamento dinamico e cinematico do veiculo. A descricio do comportamento dindmico considera
os efeitos de varidveis tipo conjugado, gravidade, forcas, atritos, inércia, aceleragdo, centro de
massa, etc, atuando sobre o veiculo. O comportamento cinematico descreve a iteragdo, em ter-
mos de posicdo e velocidade, do veiculo com relagdo a um sistema de coordenadas (referéncia)
fixo. O desenvolvimento aqui apresentado segue estritamente [86], com algum detalhamento
adicional utilizando [6] e [41].

B.4.2 Modelo dindmico do atuador

A propulsio do AGV é obtida através de dois motores & corrente continua {cc) acoplados a
dois eixos cujas tracdes sio independentes. A tragdo nas rodas é feita de forma independente
para permitir o controle de velocidade e trajetéria do veiculo utilizando o conceito de velocidade
diferencial entre as rodas. A tracdo € transmitida para as rodas do veiculo via engrenagens
com reducdes para elevar o conjugado disponivel nas mesmas. Na modelagem do motor cc,

pode-se considerar diferentes tipos de aproximagdes. A Fig. B.1 apresenta as nao linearidades
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Figura B.1: Modelo n3o considerando aproximacdes para as nio linearidades.

%Ll— s M
pyvl. B e P
;
S+
;
| :
K.

Figura B.2: Modelo considerando aproximacdes para as n3o linearidades.

sem aproximacdes. Se este modelo for utilizado para simulacdes, quando houver mudanga no
sentido de rotacdo, seria necessaria uma aceleracio infinita, o que ndo é possivel do ponto de
vista pratico.

Para resolver tal problema, recorre-se ao modelo apresentado na Fig. B.2, que faz aproxi-

macdes para as nio linearidades e ndo exige aceleracdo infinita quando muda o sentido de rotagdo
do motor.

Onde:
e J & o momento de inércia;
e R é a resisténcia;

e K. e K, s3o constantes tipo tensdo;
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e 71 e T, referem-se aos conjugados devido a atritos: conjugado devido a 7. (atrito de
Coulomb) e a 7, (atrito estético);

P & um ganho relacionado com a precisdo desejada para a simulacdo;

e 7 & o conjugado causado no eixo do motor devido & forcas atuando nas rodas do veiculo;

W, & a velocidade angular no eixo do motor;

fm & o coeficiente de atrito viscoso.

Para completar o diagrama de blocos, falta definir as equacdes para as ndo linearidades. Isto

Win=1 Wn+t%Wn>% (B.1)

0, caso contrério.

—Ts Wm < 01
Ty = Ts,Wm > 0; (B.2)

PW,,, caso contrério.

~Ts—Fh Wa < —2F%
Ty To = Te, Wi > To578; (B.3)
PW,,, caso contrario.
K. K, + fmR
R
Falta definir a perturbacio 7, que descreve a perturbagéo tipo conjugado no eixo do motor,

PG ,G € [10,100). (B.4)

que é o assunto do préximo tépico.

Modelagem da perturbacao tipo conjugado

Para a obtencdo de tal variavel, serd considerada a iteracdo do veiculo com o meio externo.
O ponto de partida é considerar o veiculo movendo-se sobre um plano sob as influéncias de
varidveis fisicas tais como forcas, velocidades, aceleracdes, conjugado, etc. Tais varidveis sdo
consideradas como grandezas vetoriais no desenvolvimento.

Os conjugados que aparecem nos eixos dos motores devem-se s forcas que atuam nas rodas
do veiculo. Para a analise das influéncias destas forcas, considera-se um sistema de coordenadas

preso ao veiculo (Fig. B.3), que &€ mével, e um de referéncia fixo, como mostra a Fig. B.4.
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Figura B.3: Sistema de coordenadas no plano de deslocamento.

As grandezas vetoriais s3o representadas por grafia em negrito, as demais (escalares) em grafia
normal.

e P.. o centro de massa do veiculo;
e 1 0 vetor correspondente ao segmento orientado OP,,;

e 6 o angulo de r com relacdo ao eixo X.

Da cinemaética para corpos rigidos descrevendo movimento curvilinear, resulta para a veloci-

dade de um ponto preso ao corpo que se move com relacdo a um determinado referencial fixo

(6]

d d .,
V= &—tr— arl,.,

onde i, & o vetor unitario de direcdo de r e r € 0 médulo de r. Desde que V muda instantanea-

mente tanto em médulo quanto de dire¢do, resulta que

d, .d
Y = ?‘Elr -+ lra;r.

Mas i, = cosfli, + senfj,, o que leva a

%ir = —senffi, + cosfbj,.
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A partir deste resultado, chega-se a

V = [cosfr — rsenbBli, + [senfr + rcoshh]j,,

onde

y = rsenb, = =rsen, v, = rcosh, v, = rsen, w = 4.
Portanto, a velocidade do ponto P., com relacio ao sistema de coordenadas fixo, sera

V = [v; —wyli, + [vy + wzljo
= Vi, + Vyja;

com V; = & —wy eV, = y+ wz sendo as velocidades resultantes nas diregdes X e Y,
respectivamente. Para as aceleracdes, obtém-se

' _ . . 2.
Ve = v —dy—wyy — wz;

V, = 0+ 2+ vw — wy.

Aplicando-se a segunda lei de Newton, pode-se escrever para as forcas nas diregdes X e Y

F, = MV, = M(v, — iy — wv, — w’z),
F, = MV, = M(i, + 2 + v,w — w?y),

onde M & a massa do veiculo. O segundo termo entre parénteses nas equagdes corresponde a
forca de aceleracdo angular. O terceiro termo corresponde a forca de Coriolis e o quarto termo,

a forga centripeta. A Fig. B.4 apresenta a agdo destas forgas sobre o veiculo e as respectivas
grandezas métricas.

Para as forcas atuando sobre as rodas direita e esquerda nas direcdes = e y com relagdo ao
ponto P, verifica-se que y=0,V, =0,z = —h, e

Fo+ Fy = M0, —wl) = M(0, + w?h), (B.5)
Fp+Fy = M(uz+wi;) = M(—wh+ vw),

onde os subscritos r e | referem-se s rodas direita e esquerda, respectivamente.
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jo

0 g X O X
Figura B.4: Dimensdes e forcas que atuam sobre o veiculo.

Introduzindo I , o momento de inércia do V AT com relagdo ao seu centro de massa Py, €

Tp.ezt, @ SOMa de todos os conjugados com relagdo a este ponto, o teorema do momento angular
para corpos rigidos diz que

. d
Tpezt = L => &EIW = Iw,

onde L & o momento angular do veiculo com relacdo ao seu centro de massa. Para os médulos,
pode-se escrever

TP,EI:‘. — Iw

Desde que Conjugado = Forga x Distancia, resulta para os conjugados no ponto M

by buw
TMext = E’Fmr = ?in-

O conjugado sendo uma grandeza perpendicular ao plano de deslocamento do veiculo, no
presente caso, considerado como plano, este pode ser expresso como a soma de todos os conju-

gados no ponto P,,; formado por 7, € pelo conjugado provocado pelas forgas externas em
relagdo ao ponto M. Portanto

TM,ext = Tp,ext -+ Feztd:

onde T ;¢ S30 0s conjugados em P, devido a aceleragdo angular w.0 conjugado Fe.d, refere-
se aos conjugados provocados em P, pelas forcas nas rodas na direcdo do eixo Y'; ja que o
conjugado devido as forcas na direcio do eixo X sdo nulos, neste caso. A distancia d sendo h,
resulta que
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TMext. = Tpexzt. o h(Fy" o Fyl)

by by
= —Q-FI.,- — EF_—L-; -+ h(Fyr + Fyg)

b b
I = 2F,, — 22 F, + h[M(—wh + wv,)]

2 2
I+ MAh? . 1 Mh
—b_""")'w = E(Fmr —Fmi) + —

( ™

VW, (B.6)

De (B.5) pode-se escrever

F:z:r = == zl+M(i’x+w2h):
Fy = —Fy 4+ M(0, + w?h).
resultando para (B.6)
(I+Mh2)w M, Mh 2+Mh LR
—bw = ) Uz 9 w by WUy zr)
I+ MR?_ M . Mh , Mh
(b—)w = ?'Uz -+ ""5'—10 -+ T’QU‘UI Fzg.

Explicitando em termos das forcas

I+MR:. . M. Mh , Mh

Vo = if b Y + 5 U - 5w vam; (B.7)
I+ Mh? M Mh Mh
FI[ = —(+b—)w + E‘Um + Twz + b—'LU’UI. (BB)

As velocidades v, e w podem ser expressas em termos das velocidades lineares nas rodas. Por
inspe¢do das Figs. B.3 e B.5, obtém-se

Vg4 Ve | . Va + Ve

Uy = 5=y ==
VUd — Y " @d—?}

w = fE = =,
bw bw

onde b,, é a distancia entre as rodas, vy, v. sdo as velocidades nas rodas direita e esquerda e w
é a velocidade de rotacdo do veiculo com relacdo ao sistema de referéncia fixo, respectivamente
. Substituindo-se estes valores em (B.7) e (B.8) e considerando que vy = rqwg € Ve = TeWe,

onde 74 e r. sdo os raios das rodas direita e esquerda, resulta
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M I+ Mh? . M I+ MR? .
Fa = T'd(z == T)Wd + T‘e(I =+ _b?:“)we
Mh Mh
+T§Ew§ - rd'reEwdwe, (B.9)
M I+ Mh? M I+ MR?
Fxr — = —_— ) Tle\— — — 19 .e
r4( 1 + ) Jg + 7e( 1 ) Y
Mh Mh
‘%’T‘Esz - rdreb—?u—wdwe. (B].O)

A transmissdo do eixo do motor para as rodas inclui uma engrenagem com relagdo %

resultando em um conjugado N vezes superior nas rodas do que o presente no eixo do motor.
Logo, obtém-se para a velocidade no eixo do motor

Wmotor
rada == . B.11
Wroda N ( )
Para as forcas presentes nas rodas, escreve-se
F= g-f, (B8.12)

onde r é o raio da roda.
Substituindo (B.11) e (B.12) em (B.9) e (B.10) e definindo-se

r2 M I+ Mh?
W(T-'_—bfu_—)’
2 M I+ Mh?

Ko & le(_'4— 5 T),
K. & %(%—_I:?fm)!
Ky & Td?f%%,
Kt 2 Ta?”g%f\i:;;,

resulta para os conjugados nas rodas direita e esquerda

i g 2 .
Tt = Kirtmd + Kume + KWy — KiirWmdWme;

. . 2
Tr = K,-,-wmd + Kg-r’wmg + Kurwmg - Krrlwmdwme-
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Modelo para simulagdo considerando Fig. B.1 Do diagrama em blocos da Fig. B.1,
pode-se escrever

) K K. K,
Jime = —uy — =B — T1 = frtWme — Tu — Ta1, (B.13)
R, R,
; K, Koo Ky
ermd = ﬁtur - e.R,- : Wmd — Tr — fmrwmd — Tir — T2r, (814)

onde 71,,71;, T2 € T2, s30 calculados de acordo com a definicdo apresentada na Fig. B.1.
Substituindo-se 7;e 7, em (B.13) e (B.14) e definindo-se

K K., K,
- A tl eldh ¢l 2
T, = '—R—'U.[ - R Wme — fmlwme —Tu—Ta— Krrlwmd + K”"‘wmdwme’
{ {
K, Ka K,
- A tr erfitr 2
Ty = Eur - Rr wrnd — fmrwmd = T]_r = TQT’ = Kurwme + Kr?'lwmdme?
- K?
J &2 4+ Kyp-—"%—
Jr + Kpp’
s K?
J. 2 J+K,-—2=2
b £ T+ Ky

obtém-se finalmente

. ;‘:.I Klr 2
w = == Tr
" T+ Kpr)
W _ 'T-r Klr %i
d — bl e .
” J.  J.(Ji+ Ku)
Pode-se ainda escrever explicitamente timgq € tme em funcio das entradas u,(t) e u.(t) como
sendo
. K -Ir+Krr K Kr
Ume(t) = TrRETR-REL LR bug(t) — Hgfteuq(t)

_.(‘I"+Kff)(K},e_2!!th!+fmIR1),wme(t) + Klr(Kché:"'ferf)wmd(t)+KITK”rw3ne(t)

— K (Jr + K )w2 () + [Kur(Jr + Kor) = Kir Krrt|Wine (8) wma(t)

—(J,.. + K‘rr)(Tll(t) + Tﬁl(t)) + Kir(‘?’l.,,.(t) + T2r(t))},

e

ma(t) = e R S ue(t) + Py (t)

+ MealasfmB)y, | (¢) — UKKe Kertlne Ry (8) — Ky (J) + Ku)whe(?)
+ K Krrw? 4 (t) + [Ken(Ji + Ku) = Kir Kitr | Wine (t) wWima(t)

+Ki(tu(t) + Ta(t) — (Ji + Ku)(T1:(t) + 72 (1)) }.

Definindo-se
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Ky = (J+Ku)(J,+K.) - KL,
ay = — (JT+Krr)(KethI i fmlRl) P Klr(Kethr+ferr)
KORI y L12 KDRr 3
o = K[T(KegKtl <t fmlRi) 99 = — (JI+K”)(KethT+fmTR"‘)
KoR; 1 KyR. ’
bll — KtI(JT+Krr) " :_KHKtr - — _KHKtl boy — Kt,-(JI‘f‘Ku)
KORI » V1 KOR,- ) V21 KORl y U22 RrKO )
c _ K, Ky, _— —K,-,»I(Jr-i-K") By = _Ktlr(J1+Kll) e Ki Ko
11 K{) y L12 KO y C21 K() y £22 K(] y
- [Kllr(Jr+Krr) - Kz,-Krri] . [K,.,.l(Jl-l-Ku) - K, Ky,
dll - 1d21 = ]
Ky K,
o o U)K Ke_ | -UitK)
11 Ko , €12 Ko’ 21 K 22 72 .
resulta
Wme(t) = 011Wme(t) + a12Wma(t) + braue(t) + bypua(t) + Cuwfne(t) + Cl2w1?nd(t)
Fd11 Wie () W,,4(t) + €14 (74 (E) + 72u(t)) + €15 (7,.(2) + T2 (2)) (B.15)
‘ébmd(t) == aglwme(t) + agz’wmd(t) o bzl’u,e(t) + b22ud(t) + Czlw?ne(t) + c22w,2nd(t)
+do1 Wine (£) W4 () + €gy (T1,(£) + T2 (t)) + € (71, () + Tar(t)), (B.16)
com representacdo em espaco de estados
Wine _ | ou an [ Wne 4 b big Ue
Wind a1 a2 | | Wmd bar boo Uq
T p
+ o Tl w;ne + 1 ['lUmeTUmd]
Cot €22 | | Wpng da
5 €11 €12 [ Tu+ T _ (B.17)
€1 € | | Tir+ Tor
Modelo para simulagdo considerando Fig B.2 Da Fig. B.2, pode-se escrever
= K, K, K e
Jiime = =2ue— =28 — 71 — frtWme — T1(Brme) + Tat(Wme),  (B.18)
Ry R
2 Ky KerKir e
ermd = { Ud — : Wmd — Tr — fm'r'wmd - Tlr(wme) + T?r(wmd)- (Blg)

R, R,
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onde Wme, Wmd, T1r, 711, T2l € Tor s30 calculados de acordo com a definicio apresentada em B.1,
B.2, B.3 e B.4.

Utilizando o desenvolvimento anterior, chega-se a

Brme | [ —(l)  —(rly+rly)
—(lry+irg) —(ry+ry)

Wime Wpnd ro —lrg Uq
—l4 -?"la Tgl(‘we)
—lry —ry Tor(Wq)

le+rls } o]

+’—13 =rla | [ 7u(@n) |
| —rs —lrs T1r(Wma)

[ —rly -l 2
p| T T Wme | |
—rs —lIrg 12

re+Ire

que & o modelo a ser simulado para a dindmica do veiculo utilizando o modelo de motor cc da
Fig. B.2.

Modelo desconsiderando as ndo linearidades e forca de Coriolis e centrifuga Se

forem desprezadas as ndo linearidades do modelo do motor cc apresentado na Fig. B.1 obtém-se

K K. K
leme ﬁue - -;:al % Wme — T1 — fmlwmey (820)
H Ktr Keth'r
Jow = Ug — Wimd — Tr — frmrWmd. B.21
- R U i d f d (B.21)

Se, além disso, forem desconsideradas as forcas de Coriolis e centrifuga no célculo dos con-

jugados nos eixos dos motores, resulta

r? M I+ Mh? rare M I+ Mh?
PO B ot O IR iy S = e Y B.22
no= gt it (g A (8.22)
2 2 2
ry M I+ Mh* . rare M I+ Mh*, .
mo= gt et G g e (B

Substituindo B.22 emB.20 e B.23 em B.21, obtém-se a seguinte representacdo em espago
de estados para as aceleragdes angulares

Wine _ | an o Wme & bin bia Ue (B.24)
Wing ag Qg Wmd ba1  bap Ug
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onde

KK,
Ktl R, + fm

ku = ko = 3 3
[T+ fe (4 + L))

Ry[J + 7 (4 + L))

2
" — L

ky = ™2 M, I+MAh2y’

J+ T\’%(T -+ —pw—-)
K kirKer — Jr

ki = 3 At; I+Mh2 oo = r2&M f Mh2

R.[J+ (7 + )] [+ # (T + )]
(4~ Lty !

ke = Ti(M I:Mhﬂ ;a=1 kak
J+Tvdf(f+_b§,_) + Kaikar

a1 = —ky; a1 = kakkor; a1 = karkor; b1 = ky; bz = —kaiky,

ban = ki b = —ks k.

Portando, a partir da modelagem analitica, & possivel obter diferentes estruturas para os

modelos, dependo do propésito de sua utilizacdo.

B.4.3 Modelagem do comportamento cinematico

A modelagem do comportamento cinematico do veiculo é baseada na Fig. B.3, que apresenta o
veiculo descrevendo uma trajetéria curvilinear sobre o plano.

Para modelar o veiculo protétipo, considera-se o ponto M(t) que possui velocidade v(t). da
observacdo da Fig. B.3, pode-se obter o comportamento para as velocidades descrito pela Fig.
B.5.

Por inspecdo da Fig. B.5, obtém-se

va(t) — ve(t) va(t) + ve(t)

uff) = T gy fh) = S, B2
u(t) = wylt)re ;— we(t)re,

_vg(t) —ve(t)  rqwa(t)ra — we(t)re
w(t) = b = b

= rluﬂ)_b___w_e(ft_) = 9('&)1 T= Tq ="Te. (826)

onde v(t),vq(t), ve(t) sdo as velocidades lineares de cruzeiro e das rodas direita e esquerda,
we(t),we(t), 4 € T sd0 as velocidades angulares e raios das rodas, respectivamente. Também

foi utilizado o fato de que v=w x r —v = wr.
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Z
Figura B.5: Diferencial de velocidade — Rotacio.
A partir da Fig. B.3, pode-se escrever para as velocidades nos eixos X e Y
z(t) = wv(t)cosb; (B.27)
y(t) = v(t)send. (B.28)

Expressando as equagdes (B.27), (B.28) e (B.26) na forma matricial compacta, resulta

z(t) cosf 0 o(t)
y(t) | = | senf 0 [9(1&)}‘

o(t) 0 1
e para v(t) e 6(t), considerando (B.25) e (B.26), escreve-se

'l)(t) _L 1 1 wmd(t)
bty | 2N | &2 -2 || wme(®) |’

w

onde Wp4(t) e wme(t) sdo as velocidades angulares nos eixos dos motores.

Em termos de variaveis de estados, pode-se escrever
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z(t) cosf(t) 0 i a

Y(t) - 5% send(t) 0 [ 5 ] {wmd(t) }

b(t) o 1| le Tallemd®
] z(t) | [ cosf(t) cosf(t) s

y(t) = ﬁ senf(t) senf(t) [ Wrna(t) ]

Wme(t)

6(t) e |
—— % - ~~ s U(t)

X(t) G(6(t))

X(t) 2 GO®)U®.

Esta equagdo corresponde a um sistema continuo néo linear multivariavel e variante no tempo.
Se for utilizado um periodo de amostragem T relativamente pequeno com segurador de ordem
zero, pode-se considerar que, aproximadamente, durante o periodo de amostragem, a variacdo

de posi¢do do veiculo é praticamente nula [90]. Como consegiiéncia, obtém-se

G((t) = GO(tT)), tT <t < (¢t + 1)T,
U(t) = UET), tT <t < (t+1)T,

resultando para a equagdo em espaco de estados discreta

cosf(tT) cos(tT) (tT)
— ¥ - Wrmd :
X[t+1)T] = X(iT)+ 5N seTiBgT) se—GST) [ wme(tT) |
buw by
Y(t) = X(tT). (B.29)

B.4.4 Equacgdes discretas para simulacdo

Considerando que o periodo de amostragem é suficientemente pequeno, a dindmica e cinematica
do veiculo ndo se altera praticamente. Partindo desta suposicdo, chega-se ao seguinte conjunto

de equagdes que descrevem o comportamento do V AT.

1. Asimulagdo do comportamento dindmico é efetuado considerando-se o modelo do motor cc
apresentado na Fig. B.2. Portanto, pode-se calcular a dindmica para o AGV utilizando-se

0 seguinte conjunto de equacdes:

Tme(t+1) | _ [ @me®) |, [[ ~i+B) —(rli+10) } { Wine ] .
'&de(t + 1) ﬁmd(t) —(l?‘l + lT‘Q) —(ry + T'Q) Wmnd
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[l 7l Ue | —=l3 —rl3 T11(Wrme) B
| 7o —lro Ug —ry —lr T1r (Wrmd)

[ —lq —T'l3 Tg;(we) —T‘l4 —15 w?m ls - ’f‘ls
+ +: [wmewmd] .
L —l?"s —T4 Tg,.('wd) s —l?"5 'A‘.Ugld Te + l'f's
—Tsiy Wmi < 0;
T = T si,Wmi > 0;

Pwp,t, caso contr rio.

_(Tsi - Tci): Wmi < _m;

F’!‘
Tai(t) = Tak — Tots Wpat > TogTst;

Pw,, caso contr rio.

Ke‘K:’ miil

Pi=Gix — utf &,Gie[lo,loo].
R;

Wmi = Wm+%1Wm>%; yi=r,l

0, caso contr rio.

onde i =d,e.

2 Para a cinematica, escreve-se

wmd(tT)

(
X[t+1)T)= X(tT) + E senf(tT) senb(tT) Wone (£T)

2N

1

cosf(tT) cosf(tT) li

2

= 3 i
bu buw

Y(t) = X(¢T).

A partir deste conjunto de equacdes, pode-se determinar a posicdo e velocidade do V AT sobre
o plano de deslocamento (fornecida pelas equagBes que descrevem o comportamento cinematico
do veiculo). Além disso, é possivel determinar as velocidades das rodas de cada motor (a partir

da modelagem da dindmica do veiculo).
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