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RESUMO

0 presente trabaiho detalha o desenvolvimento de um sistema
baseado em conhecimento para 0 auxiilio nas tarefas de configuragao
e supervisdo de algoritmos de modelagem e controle de processos. O
sistema consta dos seguintes mbdulios: Médulo de controie onde
encontram-se 03 algoritmos de controle, de trés termos (PID), de
Vvariancia Minima Generalizada (GMV) e o Controlador Preditivo
Generalizado (GPC): Mbodulo de identificagdo com o elgoritmo de
matriz estendida: Mboduio de detec¢do de ndo estacionariedades do
processo, baseadoe no algoritmo do erro previsto Maguina de
inferéncia com encadeamento reverso, utilizada Junto com & Base de
Conhecimento de Configuracgio; Maguina de inferéncia com
encadeamento direto, utiljzada c¢om a Base de Conheclimento de
Supervisao. Base de Dados; e Interface Homem-Magquina.

A Base de Dados, acessivel! & ambas as maguinas de inferéncia

¢ composta de fatos escritos em linguagem natural. As bases de
conhecimento possuem a estrutura de regras de produgdo do tipo SF

<condigdic> ENTEO <conclusfo>. A méauina de inferéncia de
configuragéo obhtém ps valogres dos shietos utiiizados nos
algoritmos de controte e identificagsn psara satisfazer 08

reguisitos de desempenho especificados. A maquina de inferéncia de
supervisado verifica se o0s requisitos de desempenho do sistema em
gperagédo s80 satisfeitos. Guando o desempenho esté fora da
especificagdo, devido a perturbagtes no processo ou vizinhanga, a
maguing sugere alteracgbfes nos obletos para satisfazer 0s
requisitos de identificacdo e controle.
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11-INTRODUGAO

A utilizacao de dispositivos de controle classicos (como por
exemplo PiD) permite o funcionamente, ainda hole, da grande
maicria dos processos industrials, No entanto estes .contreladores
possuem parBmetros constantes, os quals devem ser “sintonizados”
para o correto funcionamente do sistema. Se as caracteristicas do
processo mudam, entdoc o controiador deve ser resintonizade. O
processo de resintonizacdoc é normaimente realizado em forms manual
em processos com variagdes esporadicas, que nao afetam o
desempenho do sistema. Entretante em processos com muites
vartecoes esta estratégia nio pode ser aplicada. Surge assim a
idéia dos controiadores Adaptativoes.

Na maioria dos controladores adaptativos realiiza-se uma
estimagao dos parémetros do modelio do processe, € a8 partir destes
parametros caiculam—se os par@metros do controlador e a iei de
controle otimizando um critéria de desempenho especificado. As
tarefas a serem realizadas em um controle adaptative sdo:

iY.-Estimag¢ioc dos parametros 60 processo:
ii).-Célculo dos parémetros do controiador:
ifi).~GCélculo do sinal de controle.

A primeira das tarefas recebe 1] nome genarico de
Identificag8io, e as duas Gltimas de Controle,.

A utiiizeg¢sSo por multos anos dos controladores PID permitiv
armazenar uma quantidade de conhecimento suficiente para ema bos
sintonizag¢do dos ganhos deste controtador. O0Os ajustes 830
realizados por cperaderes com pouco conhecimento em controle, mas
que com a pratica tem conseguidec um grande conhecimento dos
processos e as suas relagdes com os pardmetros do PID. Por outro
tado, a existéncia de métodes de aluste empiricos simpies {(Regras
Ziegler~Nichois (KUCB81), tornam desnecesséria & presenca de uma
pesspa com conhecimento especifico em PiD. Entretento com a répida
expans3c dos controledores adeptatives e 8 faita de métodos



empiricos simples para o ajuste dos parémetros destes
controladores, torna-se necessaria a8 existéncia de um "Tuter™ com
conhecimento especifico do controiador/identificador para 0
desempenho eficiente do controle. Em muitas empresas a existéncia
deste tutor pode ser invidvel, mas & wutilizagdo de Sistemas
Especialistas permite a "existéncia do conhecimento do tuter™ sem
custos elevados.

Este trabalho & dedicado & coenstrugac de uma ferramenta
baseada em conhecimento para simpltificar 2s tarefas de
Configuracdo e Supervisfdo dos algoritmos de identificacao e
controle.

O presente capitulo & dedicado a epresentacsdo dos Sistemas
Especialistas em forma genérice.

Na secac 1.2 apresenta-se & estrutura de um sistema
eapecigiists.

A representacio do conhecimento dentro de um sistems

>

"inteligente” & descrita na segao 1.3.

Firalmente, na se¢s0 1.4 s&o descritos o0s sistemas
especlialistas basesados em regras de produgdao e na sSegao
1.5, & apresentado o resumo do capituloe.

Ng capituioe bi S80 apresentados 08 aigoritmos de
identificagdo e controle implementados. Para a identificag¢so
recorre—-se &o método da Matriz Estendide, € o035 algoritmos de
controie s30: i) o cléssico PID, ii) o controlador de vari@ncils
minima generallzado (GMY) com alocacdo de polos, e {il) o
controlador preditivo generallzado (GPCJ.

0 sistema especiaiista implementado & descrito noe capitulo
i1t1. A aquisigio do conhecimento e @& geragac das bases de
conheciments, sdc e@presentadas no cepityiec (¥, Finaimente ao
capituio V sao eapresentadas 8s conclusdes obtidas durante O



desenvolivimento do presente trabaiho.

Para & apresentacdo dos aigoritmos optou—-se por utiilizar uma
linguagem de pseudocédigo. Este pseudocdédigo possul uma estrutura
tipo PASCAL gue permite uma melhor estruturac¢dc dos algoritmes. A
seguinte simboiogia é utilizada para a descri¢aéo das estruturas
implementadas: o0s simbolos que pertencem ] ltnguagem do
pseudocédigo 550 escritos em ITALICO: os valores respondidos pelo
sistema s50 escritos em negrito: os procedimentos Iimplementados
sdo0 escritos em ORATOR. As variéveis sio representadas tendo @
primeira letra do nome ou dos nomes em Maidscula, estando os nomes
de uma mesma variave! unidos por hifem, 2 menos que o© nome da
variavel sela muito significativo (por exemplo: y(tl)).

12 -SISTEMAS ESPECIALISTAS, DEFINICAC E CARACTERISTICAS

Na &4rea de sistemas de computagdo, a inteligénciag artificial,
e mals especificamente 0s sisiemas especialistas, tém provado ser
uma ferramenta poderosa em indmeras apiica¢des, como por exempio,
em prospec¢so geoldgica o PROSPECTOR (DUD78), e em diagndstico
médico o MYCIN [(SHO781.

A seguir explica-se & estrutura dos Sistemas Especialistas,
ressaltande as diferengas com as ferramentas cléssicas (baseadas
em algoritmos), e as suas !imitagoes.

Oz Sistemas Especialistas s8c programas de computador gque
utilizam explicitamente o conhecimento de uma pessoa
"ecpecialista" na #rea de aplicacglic para resclver problemas dessa
srea. A resoluclc deve ser transparente para ¢ ususrioc.

Do paragrafo anterior surge a estrutura (partes
constituintes) dos sistemas especisiistas, como & detaihadoc a
segulr.



Os Sistemas Especlalistas sSo programas de
computador que utilizam explicitamente o conhecimento
de uma pessoa "especialista” na Srea de aplicag¥o

0s sistemas especialistas s&o um subgrupo dos denominados
sistemas baseados em cohhecimente, cula caracteristica principal &
que 0o conhecimento sobre o probiema & ser rescoivido, e a forma
para obter esse conhecimento ndc formam uma s6 estrutura, (isto é,
um calgoritme). Estas duas estruturas, estao explicitamente
separadas no que se denominam Base de conhecimento e Mdguina de
inferéncic,

Na base de conhecimento armazena-68 0 conhecimento sobre uma
determinada area, sendo que o conhecimente & fornecido por um
perito da citada area. Este @€ um problema crucial dos sistemas
especialistas, }J& que eies podem ser no maximo tdc bons gquanto a
pesspoa que fornece o0 conhecimento sendo, em geral, ¢ seu
desempenho prejudicado peia mé transferéncia do conhecimento. Esta
tarefa, denominada aguisicloc de conhecimento, & a principal
dificuidade no desenvolvimento destes sistemas, & que ela &
complexa e de caracteristicas artesanais, devido & caréncia de

metodoioglas epropriadas [CARBHI.

A maguina de inferéncia & um dispositive de proposito sgeral
gue permite resclver problemas através de uma interagée com a base
de conhecimento e ¢ conjunto ¢e fatos do probiems em questdoc. Esta
méquina segue uma linha de racioctnic até a obtengdo da solugéo
final. A forma que a méquina de inferéncia procura a informagao na
base de conhecimento depende em parte da restrigbes proprias da
area de aplicagdo e em parte de decisdes de projeto.

para resolver problemas dessa drea

0s resultados (solugfes) parciais armazenados lJunte com ©s
dados provenientes de ocutras fontes {(dados tembeém pertencentes ao
problema atuail a se resclver) formam & Base de Dades. A estrutura



desta base de dados depende em grande parte da area de aplicagao e
da eficiéncia (veiocidade) desejada para o sistema. Quendo os
dados sdc de tipos simileres & possivel wutillizar estruturas de
matrizes ou alnda de vetores. Entretanto & medida que eles diferem
em tipo deve-se adotar estruturas *mais complexas que permitam
maior general idade,.

A resolugfo deve ser transparente para ¢ usufrio.

Quando um wusario n&o perito observa um especialista
trabalhando para & resolu¢cdo de algum problema, ele pode ter
varias expectativas, As mals Gteis para ele sdo : ficar convicto
que a solughio achada é vallida, saber se existem outras solugdes, e
por Gitimo aprender para poder imitar o especialista. Todas estas
possibilidades s&o coensideradgas num sistema especialists,
permitindo que ele tenhe Transparéncia ao resoiver um determinado
probiema. Para tantoc deve-se dispor de uma Interface
Homem—Mdguina que permita responder a questies do tipec Como ou Por

gue®, e também concordar ou discordar com &s sclugfes achadas.

A descrigadoc fornecida nos paragrafos anteriores definem um
sistema especialista com a estrutura |lustrada na figura 1.1.

VUFONTES !
LEXTERNAS! USUARIC
1
-+
INTERFACE SISTEMA
HOMEM-MAQUINA ESPEGIALISTA
BASE DE MAQUINA DE BASE DQE
e n————— - ey
O0ADOS INFERENDIA CONHEGIMENTO

Fig 1.1 Estrutura de um Sistema Especlalista



Uma das caracteristicas atrativas dos sistemas especiaiistas,
é 8 flexibilidade, entendendo~se por flexibiiidade a facilidade de
corre¢ao, alteragio e adi¢gso. No projeto de software estas
tarefas, reallzadas na fase de "manutencdo aperfelgoativa™, [PRESB7,
BORB73 consome mais de 50% das atividades de manutengdo, sendc que
estas consomem no tota! entre S50% e B0% do esfor¢o gasto para o
desenvolvimente do sistema., Estas tarefas em gersl introduzem
erros nb sistema, que podem ser de muito dificil detecgdo. Em
putras ocesibes 8 modifica¢do necessaria do cédigo sdo tao grandes
que seria preferivel trocar o algoritmo, isto em sistemas
tradicionais. Entretanto nos sistemas baseados em conhecimento, a
estrutura da base de conhecimento, geraimente com caracteristicas
modulares, permite gque @& realjzagdo de tarefas que dependem
somente do conhecimento do sistema, e nio da forma de manlipulacao
deste, sejam feitas de forma simples & com majior controle sobre os
efeltos por elas causados.

Ums caracteristica que somente o8 sistemas especialistas
possuem € que também faciiita o seu desenvoivimento & a
iransparéncia. Gomo principais vantagens pode-se citar [ARRBSHI:

i}.—A detecgiio de erros e a sua corregéo &€ mais simpies que
em sistemas tradicionais sendo seu desenvolvimento mais
réapido.

i1)Y.-Ds gfeitos de mudancgas no sistema sdo facels de prever g
testar.

tiiY.~0 uvsuédrio tem maior possibilidade de acreditar que a
splugio & correta, J& que eie pode seguir passyo & passo a
sus obtengao.

iv).~Permitem que o usuario sela treinado sem a alude de umsa
pessos com conhecimentos especificos na area.



13-REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

A principat particularidade que distingue um Sistema
Especialiste de sistemas convencionals @ como 0 conhecimento sobre
¢ probiema & estruturedo. Nas ferramentas convencionais este
conhecimento estéd inciuido no algoritmo, de tal forma que o seu
funclionamento & praticamente rigido, isto &, caminhos aiternativos
&4 solugdo ocorrem somente quando existe uma parte do ailgoritmo
dedicado a este fim, Esta condigBe nao é lhconveniente para
determinadas aplicagdes, mas nioc & adequada em situagies onde as
condigoes externas alteram—se, € & necessario simular as respostas
humanas gos estimulos provenientes do exterior. Nestas
circunsténcias precisa—-se de sistemas que realam &s modificagdes

externas.

Desta forma, nos Sistemas Especialiistas 0s dados dirigem as
operacdes, enquanto que nos sistemas convencionais, é o programa
{como algoritmo) que dirige os dados (HERB8B)., Assim, nos Sistemas
Especialistas, 0 conhecimento sobre o dominio de aplicagao &
separado do processo que atua sobre ele (Maquina de inferéncia),
requerendo uma forma de representa¢io adequada para converter
problemas compiexos em probliemas simpies [(HER8B].

Na titeraturas de Inteligéncia Artificial +tém side proposto
diferentes formalismos para @ representagdc do conhecimento, sendo
os mais comumente citados [HERH8,50U88,5i1690):

i 3.-Linguagens funcionais, baseadas em caiculeo funcionai
(e.g., Lambda Cdlculc quande se utiliza LISP como linguagem
de programagao).

ii).~Linguagenes de predicados, baseados em calcouin de
predicados de primeira ordem (e.g., PROLOG com seus recursos
basicos).



i11).Redes seminticas. Sua estrutura bésica é <constituida
de grafos, isto & um conjunto de nbs e llgagGes entre estes
{HERBB].

iv).-Sistemas baseados em Esguemas (Frames) . Estrutura também

fundamentada em grafos, e organizada hierarduicamante
[HERRB8,51G88).

v).Sistemas baseados em Regras de Produglo, cula estrutura é
de um conjunto de sentengas implicacionais (Regras) da forma
"SE_ENTEO_".

Destes formalismos, 05 sistenas baseados em Esguemas, e 08
sistemas baseados em Regras de Produgdo, tém sido o088 mais
utilizados na construgio de Sistemas Especialistas [(REDB4, SANS8E,
GARBB]1, € serso expiicados com mais detalhes nas segoes seguintes.

1.3.1.-SISTEMAS BASEADOS EM ESQUEMAS

Noc campo da inteligéncia Artificla!, o termo Esqguema (Frame),
refere-se @& uma forma especial de representar conceitos e
situagdes frequentes da vida diaria.

Mynsky [MYN75) sugeriu que tode processo intelectual & guiado
por estrutures de expectativas de conhecimento. Eie propis que
gquando uma pessoa encontra-se diante de uma nova situagdo (ou muda
o ponto de vista de prebliema considerade), & selecicnadoc na
meméria uma estrutura (Esquema) que represents com maior exatidao
a nova situagdo.

Um Esquema é uma estrutura que deve ser adaptada & reslidade.
Assim os Esquemas podem ser identificedos como estruturas que
representam situagfes esterectipadas [HERBBI.

A estrutura dos esquemas é composta de campes (slets), que
s3n as unidades eismentares de armazenamente de conhecimento. Gada

campo pode ser preenchide com: valores, procedimentos, outros



campos, e até mesmo outros esquemas ou regras de produgio. As
estruturas baseadas em esquemas formam uma reds, anda  0s nés
representam conceitos (descritos psios campos) e 0S 8rcos f;néiaam
o relacionamento entre estes conceitos. A rede & organizada em
forma hierédrquica, onde os nbs dos nivels inferiores herdam as
propriedades (tais como valores, procedimentes, etc) dos niveis
superiores.

Peias caracteristicas préprias 'ﬁas Esquemas, gles s&o
amplamente utilizados em apllica¢ies onde os dados (forma e
conteGdo) 830 de vital Importéncia para @ resclugdo do problems
como por exemplo, reconhecimento de imagem ou processamento da
voz.

As vahtagens da utilizag3o de Esquemas sdo {(FAVB8B):

i)>,~0 conheacimento especifico & solugdo do probiema é
agrupado de forma que o0 @acessc e @8 manipulagiéo desse
conhecimento tforna-se mais eficaz.

iiY.~A hierarquiza¢do permite a estruturag¢do do conhecimento

como & comumente encontrado entre especialistas, isto @
parte-se do0 geral para o especifico:

iiiy.~-Devido & possibiiidade de agrupaments do conhecimente,
a estryuturagdo ds base de conhecimentc surge como uma
consequéncia natural na utilizacao dos Esguemas como método
de representagac do conhecimento.

1.3.2.— SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS DE PRODUGED

"Baseados em regras” s&0 ps sistemas em que o conhecimento do
gspecialista é armazenado numa estrutura de regras denominadas de
producfio. Estas regras saoc sentenges implicacionais do tipo
"SE_ENTAO_".
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A representagac do conhecimente através de regras de producéo
é um modo naturail pars se descrever processos onde o meis muda
rapidamente e/o0u de forma aieatéria (WATBE, HER88). Em um - sistemsa
pbaseado em regras de produ¢io, estas sdo comparadas com os fatos
gu conhecimento scbre a situagso atuei existente na base de dados,
para determinar sua validade e em fungdo da sua validade, atuar
sobre 0 meio.

Este paradigma facilita a aquisig¢do e representagéo do
caonhecimento de um especialista, Jja que & comum & wutilizagdo de
regras do tipo "SE_ENTAO_" para a respoiu¢do de problemas. Esta
representagao & adequada para formalizar ordens e estratégias,
especialmente quando o conhecimento do dominio vem de associagides
empiricas obtidas como resultado de anos de experifncia resclvendo

problemas nesse dominio.

Uma vantagem fornecida pela representagéac por regras de
producidoc & que a lirha de raciocinic até a solucaoc pode ser
analisada, isto &, 0 sistema explice como obteve & solugasc. Esta

caracteristica denomina-se transparéncia.

Ap contrario da representacéc por esquemas, nos sistemas
baseados em regras de produgdo, existe uma clara separagiao entre o
conhecimento do dominio e o conhecimento sobre o problema atual
(dados). Assim para construir um sistema baseado em conhecimento
por regras de produgio deve-se proletar a Base de conhecimento (do
dominio) e a Base de Dados.

14 -SISTEMAS ESPECIALISTAS BASEADOS EM REGRAS DE PRODUCAC

pevido a&s caracterf{sticas préprias das tarefas & serem
realizadas em controie e identifica¢ao de processos, adota—-se @&
representa¢do do conhecimentos por regras de produgdo como
paradigma para nosso sistema. £Esta representagao favorece &
aquisi¢ao do conhecimento, J& que as tarefas de identificagio e
controle podem ser indicadas comoe um conjunto de regras gque

11



determinam as a¢des a serem executadas. Esta representagao também
permite simpiificar @ maquina de inferéncia e a interface
homem-maquing, facillitando a implementagao do Sistema
Especialista.

1.4.1.~BASE DE DADOS

0 dominio do problema a ser tratado pelo sistema influl sobre
a representa¢ao do conhecimento adotada e na estrutura de dados.
Estes dados devem representar e conhecimento sobre o problems
particular tratado até o instante presente, istoc &, a base de
dados deve conter todos os fatos provenientes da interface e 0s
dados inferidos na base de conhecimento na busca de uma sojugdo.

Uma forma complieta de descrigio de um fato é através da
tripia <atributo-objeto-valor>, onde se relaciona ao airidule de
um objeto determinado o valor através de um predicado. A seguir

mostra—-se um fate descrito peia tripia anteriormente citada:

atribulc objeic predicado walor

i i i i

0 atrase OO0 pProcesso ndo @ veriavel

Fsta forma de descri¢io de fatos nd3c & a Gnica poessivei. Uma
poutra forma normaimente utilizasda & a denominada de par
catributo-valor>, onde o objeto passe a ser parte do atributo, e o
fato toma a seguinte forma:

calibuto>» predicsado <vaiory

Gom esta representa¢do o exemplo dado anteriormente poade ser
armazenado na base de conhecimento como:

atridbulo predicado walor
0 atraso do processo nao 6 variavel

i



1.4.2.—-BASE DE CONHEGIMENTO

Uma base de conhecimento descrita comp regras de

uma colegdo de asser¢bes
seg <Condiclo> Entéo
ou do tipo
S <Condigdo> Entao

Seu significado &

valida a <Conclusdo> ou
é,

disjunglo

!

{condigdo 1>
ou {condiggo 2>

1
H

ou {condigic n>,

Na base de

em forma implicacional do tipo
sConclusdoc>.
<Acdlo>,
sa <Condigdo> & véaiida entac também &
se executa a <Aglo>. A& estrutura de
<Condig8io> pode ser de uma coniungdo, disjungdo, ou mista , isto
ilustra a seguir,
con fungfo misto
{condigdp 1> {eondigdo 13>
g {condigdo 27 g <{condigéo 2>
| ou {condigio 3>
e <condigdoc md>. !
conhecimento &s regras possuem uma ordem de
hierargulie com rela¢do &0 conhecimento representado ns base, o que
inferéncia & buscar inicliaimente a5 regras de

obriga & mégulna de
maior hierarquia,

segquir s&¢ apticadas as regras

procurando—se resolver.

A utilizagaao

base de dados.
um indice {[REDB84D,

introduzida pelos dados,

confungdo de dislungbes como se

producdo @

as que possuem conhecimento mals geneéerico. A

de hiegrarquia inferior, a5 que

possuem conhecimento mals especifico sobre o problema dque esté
de uma hierarguia na base de conhecimento

permite a resolugdc de confiitos entre as regras aplicéveis a uma
Esta hierarguis pode ser dada expliicitamente como

por mecanismes gue considerem a ingvagao

ot por ocutros tipos de mecanismos. Lim

de priorizacdo peia posigdsc da

método comumente utilizado € o

13



regra dentro da base de conhecimento (por exemplo, as primeiras
regras em um nivel hierédrquico mais aito).

1.4.3.-MAQUINA DE INFERENCIA

Realizar uma inferéncia em um sistema baseado em regras de
produgdc é aplicar uma regra de produg¢ac & uma base de dados para
obter um novo estado desta I[NILB2). Esta opsragéo &€ repatida até
que'a base de dados obtida corresponda ou contenha o obletivo
desejado.

Para a realizagéo de inferéncias necessita-se de um mecanismo
de controie conheclido como estratégia de controle, que deve
possuir as segquintes caracteristicas [HEREB):

i ).~Provocar alterac8io: A aplicagao das regras deve provocar
mudangas na base de dados: caso contrario o probiema nao
gseria resoivido.

1), Ser sistendtica, isto &, para um estado determinadgo do
sistema, gerar somente uma vez a Base de Dados.

i11).~Ser eficiente, Isto &, eviter o problema da explosao

combinatéria.

A forma gue 2 méquina de inferfncia sslecions as ragras a
serem aplicadas & base d¢e gados, Ilsto &, as esiraidgias de
controle, LT citassificadas COmo: encadeamenie Direio,
encadeomentis reverso, ¢ encodeamento misto, que Sic  descritas a

seguir.,
1.4.3.%1.~ ESTBATEGIA DE CONTROLE POR ENCADEAMENTO DIRETO

Nesta estratégia de controle a méquina de inferéncia examina
aos antecedentes de todas as regras da base de conhecimento, e

seleciona uma (se houver) destas regras gque tenha o©0s s&8Us
antecedentes {parte <Condicfo>) satisfeitos pelos fatos da bese de

14



dados. Se 8 concluséo desta regra coincide com a solugao do
problema, termina-se a infer&ncia. Se & concluséo ndo & a splughon
procurada , esta regra & entao "gisparada”, isto é, & parte
cConclusBio> ou <Agd8o>, @ Inciuids ouexecutada sobre ©8 dados, o
que modifica a base de dados. Quando existe mais de uma regra com
os seus antecedentss satisfeitos (o conjunto formade por estas
regras & denominado conjunto de discdrdia [NILB2)), necessita—se
de um mecanismo para a resolugéo de conflites: o©s métodos mais
comumente utilizados sio o de priorizagao ocu a hierarquizagéo das

regras.

lima vez disparada uma regre do conjunto ds discérdia, podem
sar aplicadas duas estratégias para a seiegdo da préxima regra a
ser aplicada. Uma estratégia & escother 8 regra seguinte do
conjunto de discérdia (em prioridade) e acioné—la, @ assim
sucessivamente até esgotar esse conjunto. A outra estratégia &
analisar novamente a base de dados, modificada pela aplicagan da
primeira regra, para construir um novo conjunto de discérdia, e
assim continuar & inferéncie até a soiugdo.

Independentemente da estratégia aplicada para @& escolha da
regra seguinte, 0 processo de inferéncia continua até que seja
obtide @ solugiEo do problema ( a conclusBo de uma regra é o fato
procurado (Meta)). ou até que nac se tenha mais regras a serem
aplicadas & base de dados, isto é, ndo existam mais regras com 0%
seus anteceadentes satisfeitos. Pode oecorrer gue algumas das
subcondigbes das regras esteiam indefinidas (néo se possui
suyficiante informagéo do problema tratado), nesta situagédo o
sistema solicita ao usuério a informagdo necesséria para avaliar
as regras que ainda n&e foram acionadas pare @& resplugio  do
problema.

Esta estratégla de controle ‘tambem & cheamada de controle
dirigideo por antecedente 0u conirole "bottom—up™., Com o suxiltlie do
pseudocddigo definido na segao 1.1 observa—se na fistagem P5C.1.1
uma impiementagdo possivel desta estratéglis,

1=



PROCEDI MENTO ENCADEAMENTO DIRETO:

COMECQ
OBTER & Meta—-obletivo;
tonjunto—de-Discordia := vazio;
REPETIR
Regra-Atual := 1°-Regra-da-BC;
REPETIR
SE (Antecedentes—-Regra-Atual satisfeitos OU
Antecedentes—Regra—~Atual satisfeitos pelo
usuariol) E
GConclusao—-Regra—Atual nao esté na Base-de—dados
ENTAC
GConjunto—-de-Disbdrdia :=
Conjunto—de-Discérdia + Regra—Atual;
Regra—Atual := Proxima—-Regra-da-BG;
ATE Regra—Atual = vazia
SE v Conjunto-~de-Discérdia ndo esté vazio
ENTAC
REPETIR
SELECCIONAE Ume—Regra do
GConlunto—de-Dischérdia;
Gonjunto—-de—-Discérdia :=
Conjunto~de-Discérdia — Uma—Regra;
SE a Conclusao-de—Uma—-Regra & &8
Meta~-0Oblietivo
ENTAO
IMDICAR Solugdo—Achada;
SENAO
APLICAE Ums-Regra na
Base—de—-gdados;
ATZ Solugdo-Achada OU
Conjunto—de-Discérdie = vazic
SENAC
INDICAR Probtema—Sem—-5oiucdo;
ATE Soiugdo-Achada OU Problema—-Sem~Soiugéso

FiM,;

PSL. 1.1 - Maouina ge inferéncia Com Encadeamento Diretlo
1.9.3.2.-ESTRATEG!A DE GCONTHOLE POR ERCADEAMENTO REVERSO

Mesta estratégia de controle, a partir de uma ag¢aoc a8 ser
executada (ou uma conclusdo possivel), a méquina de inferéncia
procura, por meio de um movimento T"reverso® sobre @& Base de
Conhecimento, ohter uma base de dados gue corresponda ao obletive

associado & solugSo do probiema.
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A forms como a méquina de Infer@ncia obtém a solugic de um
probiema é descrito a seguir: A méquins de inferéncia s=sieciona
uma ou variss regras da base de conhecimento culp comseqiente
(cConclusdo> ou <Ag8c>) coinclde com o . ocbletivo procurado,
formando essim o conpjunto de discordia. Deste conjunto escolhe-se
(por atgum dos mecanismos J& indicados na estratégia de gcontrole
com encadeamento para frente) uma das regras. A seguir ansiisam-se
0s seus antecedentes para verificar a sua validade (na Dbase de
dados). Se eies forem validos ou vaiidados peio usuario, & regra é
executada e é achada a solug3o do problema. Se os antecedantes ndo
s3o satisfeltos por que uma ou mais subcondi¢Ges de uma regra com
estrutura conluntiva, ou todas as dislungdes de uma resra com
estrutura mista, sSo falsss, entd3o a maquina de Inferéncia
seieciona uma outra regra (pelc mecanismoc anteriormente utitizado)
do conlunte de discérdia, e veriflca a vafidade dos sSeus
antecedentes. Se algumas das subcondi¢Ges s3o Iindefinidas, estas
ternam—se sSub—-obletives & serem provados pela maquinsa de
inferéncia. Este processo & repstido até que ndo sela possivel
obter regras que satisfagam o obletivo e/ou seus sub—obletives, ou
até gque todoes os dados necessérios para satisfazer o oblstive
seiam definidos. Quando um sub-obletivo permanece |ndefinide por
que ndo se dispde de um vaior associado na base de dados, o
usuario é requerido para fornecé-lo.

A estratégla de controle por encadeamento reverso também &
conhecida como conirole dirigido por conseguente, ou controle
*Top—Down™. Na listagem PSC.1.2 apresenta—-se um possivel asigoritmo

de controle baseadp na estratégia descrita.
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PROCEDI MENTO ENCADEAMENTO REVERSO:

FUNCAC ProCURA-SoLUCXoCMetas: [verdadeiro,falsol;

COMECO
Conjunto-de~Discérdia := vazio;

1= 1“—Hegra-ﬁa-86;

Regra—Atuai
REPETIR
SE GConclusio—~Regra—Atual & 8 Meta
ENTAC
Conjunto—-de-Discbrdia : =
Coenjunto—de-Discérdia + Regre—-Atual;
Regra-Atual := Proxima—-Regra—da-B8C;
ATE Regra-Atuai = vazia
SE o Coenjunto—-de-Discérdia nédo esté vazio
ENTAO
REPETIR
SFELECIONAR Uma-Regra 4o
GConjunto—de-Discdrdia;
Conjuntp~de-Discardia : =
Conjuntec—-de-Discérdia —~ Uma-Regra;
&F Antecedentes—Regra-Atual satisfeitos QU
Antecedentes—~Regra-Atua! satisfeitoz pelo
usuario
ENTAO
Solugao = verdadeire;
SENAD
COMECD
Seginte~Meta =
1°"-Antecedente—Uma-Regrs;
RBEPETIR
Solugép &=
PROCURA-SOLUCAO (Seguinte-Meta);
Sequinte_meta:r=
Seguinte-Antecedente-Uma—-Regra;
ATE Seguinte-Meta = wvazia OU
Soiugio = fals=se
FIM:
ATE Spilucdc = verdadeirc OU
Cenjunto-de-Discérdias = vazio
SENAD
Sglugado := falso;
PrROCURA-SOLUGAD = Sotugde ;

FIiM;

COMECCO {(Encadeamento-~Reversol?
OBTER Meta-Obietivo;
Solugdo : = PROCURA-SOLUGAC (Meta-Obletiveo);
SF Soiugdo = verdadeiro

ENTAC
INDICAR SolugBo~Achada;

SENAO
FMDICARE Problema-Sem_solugdo;

FiM,;
Inferéncia Com Encadeamentoc Reverso

PSC. 1.2 - Maauina de
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1.94.3.3.~ESTRATEGIA DE CONTROLE POR ENGADEAMENTO MiSTO

Esta estratégia utiiiza uma combinagBo das duas estratégias
descritas anteriormente. Neste caso & maquina de inferéncia
combina as concliusfes obtidas por encadeamento direto com 08
sub—-obletivos obtidos por encadeamento reversoc. Este mecanismo de
controle procura resolver o problems da explosao combinatorial,
diminuindoc o espago de busca dos dois encadeamentos.

7.4.9.—- INTERFACE HOMEM-MAQUINA

As partes constituintes de um sistema especialista, até agora
descritas, s3op comuns na maioria dos sistemas baseados em
conhecimente. A interface homem-méquina permite as usuario
interagir com o sistema como se eie fosse um especialista humano.

Os métodos pelo quais o sistema comunica-se COm O USU&ric S&0
hbasicamente quatro:

iY.~Sglicitande dados para o funcionamento d¢ sistemsg:
ji).~Apresentando os resultados cbtidos:

iii).-Permitindo concordar ou ndoc com & solugdo obtida. Nesta
circusténcia, o usuadrio pode obrigar o sistema a procurar
uma outra solugdo.

ivy.~Expiticando como foi obtida & soiugdo, isto &, a linha de

racioccinio utitizada. Esta capacidade, denominada
transparéncia, permite ao usuario conhecer ou verificar a
validade d¢a& solugsac apresentads, e aprender o método
utitizado pelio Sistema Especipiista.

18



15.-RESUMO

peste capitulo abordou-se ] utilizacan de Sistemas

Eapecialistas na &rea de controle adaptative e ldentificagdo.

Também foram apresentadas as caracteristicas dos sistemsas

especialistas, ressaltando~se a escolha da representagao de
conhecimento utilizado peio sistema a ser descrito no
bid.

capituio
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21-INTRODUGCAO

Durante multos anos, permaneceu na mente dos proletistas de
sistemas de controle @& idéla de sistemas de controle mals
sofisticados, 0s que pudesem funcionar corretamente sobre ums
empla falxa de condigdes de operacdo.

com o gdvento dos computadores digiteis nos anps 50, estes
investigadores acharam-se frente a um dispositivo poderoso para
ser wutiiizado c¢como controlador, c¢omo até ent3o nunca tinha
existido. Mas o8 primeiros esforgos foram infrutiferos peloc que
fol perfeltamente definido por Astrm [ASTE3)

"Mmuyito entusiasmo, hardware ruim, e teorla inexistente”

Nos vinte anos seguintes conseguiu—-se reverter esta situagdo
(sem se perder o entusiasmo), com o desenvolvimento da Teoria de
Controle Moderno, e os avangos na eletrdnica. Os anes 70 estavam

prontos para receberem toda uma avalanche de novos controladores.

Multos destes ailgoritmos de contrele desenvoividos desde
entio, estic baseados em:

i) Uma representacso computacional (interna) do modelc do
processo. Na segdc 2.2. sao discutidos os modelos utiiizados
neste trabatho.

1Y A estimacsc dos parametros desse modelo, considerads na
segio 2£.3.

111> A deteccso de nso estacionariedade e condigBes de
excitagso do processe, desenvolvidos nas se¢des 2.9 e 2.5.

ivy 0 c5lcuio dga sinal de controle a ser aplicado aoc praocesso

para s& obter 8 evolu¢ao deselada, tema tratado nas secbes
2.7 & 2.8.
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Na se{do 2.6, spresenta—-se o mais classico dos algoritmes de
controle, o PID, que & incluido para fins de comparagé&c com 08
outros controladores desenvoividos neste trabalho. Na segdo 2.9
sio apresentados os algoritmos descritos nas se¢oes anteriores na
linguagem de pseudocbdigo descrita no capitulo 1. Finaimente ne
secho 2.10 é apresentado um resumo do capitulo.

22-MODELO DO PROCESSO

0 modelo do processo utilizado pare & obtengdo dos aigoritmos
de controle adaptativo & descrito por uma equac¢cao a diferengas
conforme descrito a seguir:

Acz Yy vty = Bz ) ult-d) + x(t) (2.2.1)

—4£ ~3 - - 1
ornde A{z ") e B{z ") sgoc pollnémics no opersagor satrasc 2z de
ardgens ha e nb respectivamente, com

~£ 1

Bz )= 1 + a1t 2%+ . . . 4 @naz

» . b (2.2.28)
B{z )= o + bt 2 4+ . . . 4+ bsb 2

sendo uf{.) a entrada, yv{(.) & saida e x(.) a perturbagaoc gque atua
ne processo. 0 par&metro "d" denomine—se atrasg do processo, €
inciui © atreso de transporte € o atraso inacorporado devido ao
seguradoer de ordem zero wutilizado na discretizagio 4o modeio
continuo. A modelagem normaimente utiilzada da perturbagdc £
[AST733

Xx(t) = c(z ¥y F(y (2.2.3)

-4 4 -
gnde C{z )Y & um potindmio de ordem nc da forms

4 .
AsRUme-S¢ gQue o zeros do  polindmioc o ectéc denire do circule
unitdrio de planc complexs E.
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Gz i) 1 4+ 0 2% . . . +ene 2 (2.2.9)
e £(.) & uma sequéncia aleatdébria ndo-correlata com vari@ncia o e
média nula. Com esta representa¢io da perturba¢gdo & equagao
(2.2.1) denomina—-s¢e o modeleo "CABﬁn“z do processo

ACzZ %) y(t) = BC2™ %) ult-a) + G2 ) E(O) (2.2.5)

Ma ijteraturas podem também ser encontradas as seguintes
representa¢ies para o modeio do processo

Atz Ey vyt = 29 B2 Yy w() + oz E(D) (2.2.8)
e
-4 -4 e 3
ACz } y(t) = B(z Y ult-1) + C(z 7)Y E(t> {(2.2.7)
Nesta Gitima equag3o & ordem do  poiindmio B(z %) é

Incrementads em d—1 para inciuir o0s d-1 elementos (nuios)
correspondentes au atraso de transporte 4o processo {WALB7].

Embora o modeto OCARMA sels eamplamente utilizado para o
desenvolivimento dos algoritmos de controle auto-ajustaveis em
aplice¢8es industriais, multas das perturbacdes atuantes neste
tipo de ambiente ndc s3c corretamente modeladas desta forma. Em
certos processos a perturbagdo nao tem média nula, como por
exemplio nas estruturas flexiveis [LAMBY], Neste ¢830 pode—se
ytiiizar o seguinte mogelo, denominsado GCARMA estendido

aCz™1) yet) = BCz M) utt-d) + G(z ) E(1) + dc (2.2.8)

onde todos os parGmetros sdo definidos como no modelo "CARMA™ dado
pela equagdo (2.2.5), e "dc" & o par@metrc que modela o valor néc
nuio da média da perturbagio. Nos salgoritmos adaptativos este
paradmetro & estimado “on-line” e, geraimente, recorre-se na
estimagao deste modelo ap aigoritmo dos Minimos Quadrados com
"e-no-vetor—-de-dados”™ {CLKB33. Ests medida praticea, embors

z . . .
CaRMA | Do inglés Conirolled Agto-Regressive Movinhy Averags.
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real izévei, necessita de uma modifica¢do no algoritmo de
igentifica¢do que permita fatores de esguecimento diferentes
(segdo 2.3) para 2 estimagio do par@metro constante e para a
estimagi®o d0s ocutros parimetros. Além disto, é mais sensivel aos
probiemas de identificagdo por faita de excitagdo na entrada
constante (CLKBR].

0O modelo dado pela equa¢io (2.2.8) também 'nio represents
adequadamente uma perturbagd@c encontrada frequentemente nos
ambientes industriais denominadce movimento browniano {PETE4,
CLK841, nem representa perturbagies na saida do tipo degrau de
amp!litude aleatéria acontecendo em instantes aleatérios,
produzidos por exempioc por mudangas na qualidade dop material

rF

[TUFB531. Um modelo para este tipo de perturbacdes e dado por

x(t)

it

XCt-1) + G(z ') F1(t) (2.2.8)
Definindo A como o operador diferenga

A= (1-2)

x(t) = GCzZ ) Ea(t) (2.2.10)
A

gtilizendo a representacio da perturbagio dada pela equagao
(2.2.10) o modelp do processe pode ser gescrito come segue {(modeiso
"CARIMA™ ) -

ACz %) y(t) = B(z ) utt-d) + G(z *) E(D) (2.2.11)
A

Neste modele @& npecessario estimar 0O mesmo nimero de
peragmetros do modelo CARMA.

Este modelo também permite derivar slgoritmos de controle com

Py

B2 ) : .
CARIMA! Do ingléz Contralled Auto-Begressive Integrated Moving
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agi0 integral (necessaria para a8 eliminagic do erro em regime
entre @ saida € a referéncia para uma variagso degrau), e evita a
utilizagio de um integqrador no malha de controie.

Neete texto também pode—se encontrar a equagdo {(2.2.11) nas
seguintes formas:

alz” ) yit) = BCz 1) AuCt-d) + o2 £t (2.2.12)
atz™ )yt = 272 Be2™H) Aucty + o) EC(L) (2.2.13)
ou
alz™ ) ylty = BCz2™ %) AuCe-1) + () ()t (2.2.14)
com
Audt) = uw(t) - u(t—1) (2.2.158)
ol(zy = AatzY) = 1 +e4 24, . L tanx 2O {2.2.18)
e nae = na + 1

2.3~ IDENTIFICACAO DO PROCESSO

2.3.1.~ INTRODUGEO

Ng sec3o anterior adotou—-se um modelo (discreto) do processo,
que fornece uma representacso adequads pera a sua manipulagdo
matematica. A seguir s3o discutidos diferentes métodos para @
determinacio cdos coeficientes dos modelos apresentados na segao
c.2.

‘s&a obgervedus a5 mesmas considerccBes para o polindmic B que e
cage do modolo CARMA.

=4 <



Um dos métodos mais conheclidos e utilizados para &8 modeiagem
de processos &€ o dos Minimes Quadrados, gque sera expllcado 3

geguir.

2.3.2.~- ESTIMADOR DOS MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS RECURSIVO

Para a obtengso deste algoritmo assume-se que C(f1} = 1, e
gque F(.) & uma sequéncia aleatbéria N(nga?). Sob estas hipoteses,
pode—se reescrever a equagads (2.2.149) como- :

A Ay(t) = B Au(t-1) + Z(t) (2.3.1)

ou

Ay(t) = - at Ay{(t-1) ... - ana Ay{(t-na) +

+ bo Aud{t=1) ... + bnb Au(t-nb-1) + (1) (2.3.2)

0 modeic estimado do processo terdé & seguinte forma

Ay{t) = - 22 Ay(t-1) ... — ana Ay{t-na) +

+ bo Auf{t—-1) ... 4 bnb Auf{t-nb-1) + ef{t) (2.3.3)

onde o acento circunfiexo (°) indica pardmetros estimados, € a
variavel e€{.) linclui @ perturbag8o nic mensuravel & 03 errosg de

estimagéo. Definindo os vetores (.) e €(.) como s5egus

pit)z [ -Ay(t-1) ... -AyCt-na) Ault-1) ... ﬁuftwnh—1>] (2.3.4)
ezt): [ (t) ... ama{t) ot ... khb(t}] (2.3.5)

o erro de previszo é dado por

e{t) = Ay{t) {2.3.8)

T
P e-1

e 3
5?91- simplicidade = clareza o fator tz 3 -] sliminado dos
polinémios quando nlic apresentem ambilguidades.
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Quando os parimetros estimedos coincidem c¢com 0% vealores
reais, 0 errpo de previsao & uma sequéncia de variaveis aleatérias
ndo~correlatas (sequéncia brancal.

0 estimador do Minimos Quadrados & obtido peila minimizagéo do
seguinte critério quadratico

N

” 2
) = 1/N T W(t) [mcw - ] (2.3.7)

J @T g
(Y7 (t-12
t=1

(
N

»

& .
{t)
escothida de tal forma gue

em relagado g0 vetor de Ww{t) é wuma ponderagaoc variavel,

N
Wit) = p(t) q1re(id 2 0 (2.3.87

=t

Il

onde ¢t & o coeficiente gue pondera a gqualidade das medidas
realizadas, e kxae(t) & 0 thamado faior de esguecimenio gque permite

rastrear variagtes nos par&metros d0 pProcesso.

Da minimizagdo da equacgao (2.3.7) obtém—-se

- N ~4 N
- T
8oy ” [Ef{t} Pty q’(t}] ' [ E ¥ *’(t)‘:“’“}] (2.3.9)

t=q
gy ng sua forma recursiva (GO077, SINR3IZ

”

A o4
Tery” Cre-nrt K(t){ AVET) = ey, 6(1’-3)] (2.3.10)

Fer-1) oo

K = p ey = (2.3.11)
(1) (1) Yoo T
VREEY ey Preogy o
T
P o o p
- _ (t-1) Yty Yty (11 i
Pegy © Per-1) relt) (2.3.12)

T
VRO ey Poon Poo

sendo K{t) o ganho do estimador (ganho de Kaiman? e P{(t) a matriz
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de covarisncia do erro ¢s estimacdo

P( o R(m-rnbﬂ)x(m-fnb*ﬂ

Come & perturbagsoc atuante no processo é considerada
"hranca™, pode-se demonstrar (GOO77) que © vetor é(t) converge em
probabiiidade para o vetor de par&Gmetros corretos €(t). Quande =&
perturba¢ao nao satisfaz esta condig¢do, 08 pardmetros
identificados ni0 coincidem com 08 vaiores resis. Nestas condigoes
diz-se que 0 estimador estéd polarizado. Diversos métodos tém slido
propostos para estimacdo de parBmetros nde polarizedos quando a
perturba¢dc né&c & branca (60077, SINB3]). Dos métodos discutidos na

jiteraturs adotou—se neste trabalho o métede d& Matriz Estendida.
2.3.3.~ ESTIMADDR DE MATRIZ ESTENDIDA RECURSIVO

Neste algoritmo modificam-se o0s vetores g(t) e &(t) da
seguinte forma:

pft)=[v¢y<t—z>..,—ayttvna} AuCt-1). . . Auft-nb-1) EFC(t-1)...F{(t-ng)
(2.3.13)
s’(‘t) = [az(t) .. analt) BOCT) ... beb(t) c(t) ..., onclt)
(2.3.19)

A

Como a sequéncia {¥{t)} n8oc & «conhecida, substitui-se (1)

pelia sua estimagao (t), Isto &:

¢¥t}=[—by(t~3)...-Ay(tmﬁa) Au(t—1)...Au(t-nb-1) e(t-1)...e(t-nc)
(2.3.18)

gnde [e{(t)} & & seguéncia de residuos dade por:

e{t) = Ay{t) - {2.3.18)

i
?or%ct-1

e e(t) é o erro ¢de previsido @ priori {SINB3l. Desta forma obtém—se
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o seguinte algoritmo recursivo pars o estimador da matriz
estendida

-

8 s= Brpany? Kepy 86U (2.3.17)

Pie-1) P

K = P v = (2.3.18)
{t? ()Y V(8 e i
VR + 20 Ple-n Poo
P o,y P, P

(t-1) ooy P Tee-1d 1

P = P, " = = {£.3.19)
{t) (t—-1) 1/uCt) + o p re(1)
H ooy Ter-1) P
2.3.3.%.-RUiDO COLORIDD E PERTURBAGOES NA CARGA

Na pratica os elementes do polindmio c(z”‘} canvergem

lentamente., isto pode provocar probiemas no ~estimador devido a
estimacso de raizes do polindmio c(z ') fora do circule wunitarie
noe plang z {AST701. Para evitar o probjiema da estimagdc do
polinémioc G(z"‘}, neste trabaitho utiiiza-se um fiitro (T(z ' que
representa o© conphecimento & priori do usuario sobre as
perturbacoes do processo. O fitro T¢z %) é utilizado para modelar
as perturbagfes na banda passante do processo, sendo entdo a sua
estrutura a de um filtro passa baixo ou passa faixa.

Parg 2 incius3p deste fiitrog na estimegdo dos parémetros
simplesmente filtram-se os sinais Ay(t) e Aul(t) com 1/T, obtendo-
se assim o seguinte modelo para o estimador (vela também a figura
El’)n

A Ay'(t) = B Au (t-1) + (W) (2.3.200

onde o acente agudo {’) indica quantidade fiitrada por 1/7, isto &
x'(ty = xX{tI/T.
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Au(t—-1) 4 () Ay(t)

1741 7T
»i B »& ¢ A :
minimos 1 g(t) :

i guadr ados §

FIG 2.1 Dlagrama de biocos do estimador incluindo o flitro Tz H)

Neste modelo assume-sSe que o poiinémio c(z*) foi modelado
pelo filtro T. Em condig¢des ideais com 7T=C, o0s parametros
estimados convergem pare os vajlores reais. Em apiicagBes préaticas
o filtro T é& considerado fixo, sendo 1/T um fiitro passa balxo,
insensibillzandc o estimador a perturbagdes de alta frequéncia.

24 -IDENTIFICACAO DE SISTEMAS NAO-ESTACIONARIOS

Nocs aslgoritmos de identificagdo apresentados anteriormente,
os elementos da matriz de covarladncia (P(.)) diminuem a medids que
08 parametros estimados convergem para 08 5&eus vaiores resais, e
diminui—se o ganho dadc peia equagso (2.3.11) denominado ganho de
corregao ou de Kaiman,., Na identifica¢do de processos invariantes
no tempo esta diminuigdo & deselads, pois ela insensiblilza o
estimador 35 perturbagdes na carge. Entretanto quande o8 processos
a0 nso—-estacionarios, com parametros varlantes nc tempo, €588
diminuic3o impede o rastresmento dos parémetros apos o periodo de
convergéncla inicls!l, GComo todas as estratéglas de controle
auto-ajustivels @ serem apresentadas baseiam—se no caiculo (@0
sinal de controle em fun¢glo dos parametros estimados, taz-se
imprescindivei assegqurar que o estimador convirja para o modelo
correto scb pens de se ter um controle gue produza instebilidade

no sistema. Das equagbes (2.3.10) e (2.3.17} nota—-se que pars
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permitir o seguimento corretc de néo estacionariedades no modeio é
suficiente manter K{.) em niveis apropriadcs [ARRBB1.

0s métodos mais comumente utillzados para evitar que K(.)
diminua, atuam sobre os coeficientes d& matriz de covaridncia
P(.), evitando & Sus redugao.

Na equacao (2.3.149) nota-se que o fator 2Ac(t) influencia
diretamente no calcuio da matriz P(.3, assim com
roe(t) = pu(t) = cte. = 1 a norma }] PC.) 1] decresce com o tempo
tendendo assintoticamente 2 2zero. Nestas circunsténcias , da
equagdo (2.3.18) verifica-se que 8 norma }I kK¢.) il também
aproxima~se assintoticamente a zere. Por outro lado, com Ae{(13< 1
permite-se que as medidas recentes tenham uma maior ponderagdc do
que as mals antigas, provocando que as narmas anteriormente
citadas tendam assintoticamente & valores maiores que Zero,
mantendo a “sensibilldade™ do algoritmo a variacoes dos
pardmetros. Necessita-se portanto a escoiha correta do fator de
gsquecimento Ae{(t). Esta escoiha no & triviai como se jlustira @&
seguir.

Na egqua¢doc (2.3.18), o¢ termo negstivo no lado direito
representas a redu¢io de incerteza nos parametros devido as altimas
medidas reaitzadas. Se estas ‘medidas n&o poessuirem nova
informagao, isto &, se o0 sistema nag estiver corretamente
gxcitado, sntédoc os elemsntes do vetor {P(ti w(t}) tenderéo & 2ero

[WiTHE4), e a egquacap (2.3.189) reduz—se &a:

P =

0y Preogy/ MO (2.4.1>

Com Ae{t) constante e menor que & unidade, 08 elementos de
p{t) crescerdo exponencialmente até que o vetor ¢(t) possua nova
informagso. Portanto se o sistema nao & «corretamente excitado
durante longos perfodos de tempo, os elementos de P(t) e de K(1)
podem assumlr valores eifevados, provocando, nestas condigbes,
variaghes excessivas nos parémetros quando nova Informagd0 chegs
ap processo. FEste probiema & conhecido na literatura como
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*wind-ug® do  estimedor (WITB43, que também pode provocar
osciiagBes no sinai de saida, conhecidas como *burst®. Qutro
probiema encontrado no estimador quando a matriz de covaridncia &
muite grande, & a sua malor sensibilidade as perturbagdes (WELBZ3.

Para analisar a influéncia da escoiha de Xes{t) sobre as
medidas realizadas, conslidere-se & equagdo (2.3.8) onde & definido
o fator de ponderagao W{t). Adotando-se plt) = u = 1, e
da(t) = Xe < 1, W(t) pode ser aproximadoe [(BUEBS3 por

W) = abt g bR (2.4.2)

Definindo a veriével CN opomo

N = o (2.4.3)

Se Gn assume o valer t-i, a pan&aracﬁe para as dltimas Ti"
medidas & W(.) = e X 36 %, isto &, Ae(t) determina a constante
de tempo da memdria da fun¢So de custo, sendo ON & "janeia” de
medidas mais recentes do estimador. Dependendo deo vator de Ae(il)
adotado pode—se qualificar & membéria da fungdo de custc como hna

tabela 2.1 ([BUEBB, WELBZ]):

e i Memébria G

1 infinitel infinits
0,585 media 2040
0,98 curta 50

TABELA 2.1 : Ae versus Tamanho da memdris da fungao de custo

Normalmente na Jliterstura escoihe-se 05 metodos para 0O
seguimentoe de varlagdes nos pardmetros do modeio de acordo com as
caracteristicas das variagdes dos parametros, gque Sago (i
variascbes ltentas e (1i) Variagdes rapidas.
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2.9.1.-PARRMETROS COM VARIAGEES LENTAS

Para o rastreamento de parametros gque variam lentamente com o
tempo adota—-se a mais simpies das estratégias possiveis, que & @8
escolha de um fator de esquecimento constante e menor que 1.
Evitando—se fatores de esquecimentos mencres que 0,88, diminyi—-se
o risco de "wind-up™, desde que ¢ sistema esteja corretamente
excitado.

2.9.2.-PARAMETROS GCOM VARIAGOBES RAPIDAS

Quando ocorrem mudangas ebruptas nos parametros do processo,
estas podem ser detectadas a partir de medidas na saida. Apbs
detectada uma ni3o estacionariedade, deve-se atuar sobre o ganho de
corregdo para permitir a correta estimagao dos parametros.

pDevido as caracteristicas indicadas pode—se decompor 0
problema em duas etapas: (1) a deteccdo da nioc estacionariedade, €
(2> atua¢so sobre ¢ ganho de corregao.

2.9.2.1.-DETECGXO DE NAO ESTACIONARIEDADES

Uma das variaveis do estimador mais sensive! &s variagbes dos
parametros é o erro de previsdo dado pela equacie (2.3.8),
repetida a seguir com c(z¥)=1 por simplicidade.

~

T
=z A -
e(t) ay{t) p(t}ait—1§

(2.4.4>
Substituindo o sinal de saida pelo da equa¢an (2.3.2) npa s8us
forma vetorial (com €(.) o vetor de parémetros reais do processo),

phtém—se:

"~

n? =]

e(t) + (1) +

:ﬁT =
Ty (t-1)

~

- ? —
e(t) = g:(t}(a(t*ﬂ 8(1:-—1}] +ECE) (2.4.5)
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Quando ¢ vetor de parémetros estimados é(.} converge para 0
vetor de parBmetros reais 8(.), o erro de previsdo aproxima-se da
perturbac¢éo existente no processs J(t). Se ocorre uma variagao
repentina de algum par@metro do vetor g(.), verifica—se um aumento
do erro de previs3o. Logo esta é ume variave! apropriada para a
deteccSo de varlacdes no estimador [ISEBB].

Entretanto, 8 detec¢do de n3o estacionariedades do modelo
através da observacao ¢o vaior instantdneo do erro de previsao
apresenta alguns inconvenientes tais como {BUEBYI:

iY~£& precise conhecer a relagdo sinal/ruido existente no
processoc para poder tomar decisbes.

|§)-Se acontecerem variacdes na vrelacic sinal/ruido, elas
podem ser interpretadas como ndo estacionariedades.

f1i)-Apenas podem ser detectadas as variacdes de parametros
gque provoquem uma grande Infiuéncia no sinal de saida.

Petos inconvenientes c¢ltados anteriormente, adotouy—-se um
método de detec¢do de n3o estacionariedade baseado na variancia do
erro de previsio calculada sobre um intervalo de tempo. O método
foi proposto poer Favier (FAvVB7al e Arruda C(ARRS8B). Um método
simiiar, mas baseado no valor absoluto do erro de previséo
computado sobre intervalos de tempo, também pode ser encontrado em
[RUEBR].

Para a detecgde de uma ndo estacionariedade compara—se @
relagdo entre 8 varidncie do errc de previsdo € a varigncia da
perturbac3o existente no processo. Para a obten¢do da variéncias do
erro de previssec utiiiza-se da sequinte egquagao:

-~

5
= &

az(t} =
c .
t ={-Ne

1

Ne (2.4.72
onde NC & denominado horizonte curto e é escolhido peto usuaric em
fung3o ds velocidade de deteccdo deselada. Este intervalo nae pode
ser muito curte para evitar detecgdes faisas de yvarlagao de
modeio. A varidncla da perturba¢do ¢ obtide a partir d& mesms
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varjavel, (equagdo 2.4.8) assumindo que nos instantes anteriores a
r+Nc o estimador tenha convergido para os parémetros corretos. "r7
& um intervalo de tempo para desacoplar as medidas do erre de
previsic para o calculo das duas vari@ncias. 0 coeficiente NI

conhecjdo como horizonte longo & escolhido pelo usuario em fungdo
des caracteristicas da perturbac¢gzo.

2 1 L=-Ne-T -

" (1) = = x e (2.4.8)
i Ni . i)

izt-Ne-T-HL

L

A seguir calcula—~se a variavel J(t) como:
o = F 4ot (2.4.9)
c I '

com este fndice determina-se se o modelc tem sofrido uma nao

estacionaridade. Este variavel & utiiizada na segao sequinte opara
se obter o ganho de corre¢ac do estimador.,

2.4.2.2.~-ATUAGAO SOBRE O GANHO DE CORREGAGQ

pDa mesama forma que no caso de variagodes lentas, atua—-se scbre
o fator de esgquecimente para aumentsr os elementes da matriz PC. ),
e com !sto o ganho de adaptagdo.

& cads nova iterag3oc é calculado um nove valor de MX(t) da
seguinie equacio:

*o(t) = trago(P 3/ tra (2.4.107

()
com

T
Per-1) Py Py Poe-1
T
1/uit) + p {t}P

|

P

(ty (t-13 (2.4.11D)

(-1 (1

sendo o fater "tre" o troage de regulagem que €& escelhido como
& indicado 8 seguir:
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iy-8e O < J(t) < Jmin, n&c ocorreu nenhuma variacio de
modeio, sendo Jmin o iimite minimo para a detec¢io de uma
n3o estaclonariedade <(equagdc 2.49.9). Nestas condigdes
utiliza~se um trag¢o de regulagem minimo tro = trmin.

i1Y-Se Jmin < 4(t) ¢ Jmax, onde Jmax & o limite maximo para a
detec¢do de ndo estaclonariedade, a detec¢ao & incerta e
utiliza-se um tragoc de reguliagem intermedario tro = trint.

i1tiy-8e J(t) = Jmax , ocorreu a detec¢do de uma nao
estaclonariedade e deve-se utilizar um trago elevado tro =

trmax.

-

Peey
ents3o utiliza-se Aa(t) = Aamax, sendo este Xemax o fatoer de

Em quaisquer dos casos anteriores se o trago de tro

esguecimento utilizado para © rastreamento de varitagbes lentas.

Finalmente calcuta-se P(t} como

P = J ha(t) (2.4.127

(t> P(t)
2.9.2.3.-CONSIDERAGBES NO ALGORITMO DE DETECGCAO DE NAO
ESTACIONARIEDADES

Para se obter um rastreamente adequado das variagdes dos
paraémetros d0 Processo, g evitar deteceoes Talsas, deve-se
consigerar as seguintes condigtes na impiementagio do sligoritmo.

{)-Como o indice J{(.) & obtido como fun¢io da vari@ncia da
perturbagdc, e esta & calcuiada através da varidncia do erro de
previs3o, para se ter uma estimagdo adequasda deste valor, o8
parémetros estimados devem ter convergide para os parametros
reais., Na suséncia de um teste de convergéncia, aplica~-se @
deteccdo de n3o estacionariedade somente apbés um tempo fgual ou
superior ao tempo de estabitizagdo do estimador indicade na figura
Z.2 peio intervalo TE.
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Fig 2.2b Trago de regulagem

ii)-0 traco de regujagem maximo sb & aplicado apés um certo nimero
de iteragBes de “validag¢So", que s8c wutilizadas para evitar
geteccdes falsas, devidas por exempio a perturbagfes impuisivas na
cargas, ne figura 2.2 este intervaino & indicado como Tv.

{ii)~Uma vez detectada uma n3g estaclionariedade, sSe O critériop
J(.) decresce abaixo do timite minimo, €ie ndo é mais caiculade
atéd oque se udltrapasse um tempo minimo ge estabiiizagao
representado na figura 2.2 por Te, para evitar pscilagbes fortes
dos parametros estimados apss a detecgdc de uma ngo

estacionariedade.
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25-EXCITACAO DO PROCESSO

Como fol indicado na segdo 2.9, se & exclitagido do processo
nip & persistente, isto &, se ndc exlste nova informagio nas

Gitimas medidas realizadas, & norma do produte tende a

PeoP oo
zero, prejudicando a convergéncia do estimador, e em presenga de
um factor de esquecimento menor que 1, pode provocar o *wind_up”

do estimador.

Uma solugio para este probiema & incorporar neo sinal de
excitagado um sinal de baixa ampiitude e com caracteristicas tals
que excite todos os modos do processo. Tel sinal idealimente & um
ruide branco, que sendo computacionaimente custose de obter &
substituide por uma Seguéncia Bindria Pseudo-Randbmica (PRBS)
[BUEBY1, que deve exercer uma influéncia no sinal de saida maior
gque ¢ da perturbac¢so presente no processo.

A PREBS utii|izada & um vetor com 31 componentes dsdo por

PRBST= [1,1,-1,1,1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,
-1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,1,-1,-1,11 (2.5.1)

e é aplicado ao sinal de controle segundo a equagde {2.5.22
ult) = u{t)y + PRES{T MLD 3%1) ' {(2.5.2?
2.5.1.~DETECGED DFE EXCITAGEO NEO PERSISTENTE

Como em muiltas ocasifBes o sistema esté corretamente excitado,
pode nSo ser necess&rio aplicar continuamente © sina! PRBS, gque
prejudica o sinal de saida aumentando & sua varidncia.

0 teste paras 8 detecgdo de faita de excitagdo persistente &
feito através da monitoragio do trag¢o da matriz de covari@ncia
P{.), no gua! se tra;a(?it)k > Limite ent30 0 sistema n&o se
encontra corretamente excitado, e faz-se necessaric somar @

.

sequéncia PRBS a excitagéo.
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26-ALGORITMO DE CONTROLE PID

0 Atgoritmo de controle PID & até hole © mais wutiiizado
dentro da inddstria, devido principaimente & sua simplicidade, ¢
que lhe permite ser Iimplementado em forma tants analagica quanto
digital, € & que a grande maloria dos processos industrials podem
ser controlados com leis de controle simples.

Embora J& se tenham desenvolvido trabalhps sobre este tipo de
controlador, gue 0 provém de uma estrutura auto-alustavel! (WIT73,
BUESBY]1, optou-se por implementé—io com estrutura fixa, devido &
existéncia no sistema de algoritmoes auto-alustaveis que sa@o
utilizados quando 08 processss controiados forem nao
estacionarios.

A equac¢so que descreve o comportamento dindmico em fungio da
entrada e a saida de um controlador com estrutura PID continueo @
dada por:

a1 (2.6.12

- 1 d e{t)
u(t) KPe(t>+[TIJ;e(T}aT+Tn ]
onde ¢.) & o0 erroc entre 0 sinal! de referéncia w(.) & a' safda do

processeo y({.).
e{t) = w(t) - y(t) {(2.6.2)

0 ganho proporcionsal K, o0 tempo integrsal T e @ tTempo
derivativo To, permitem o aluste do controiador pars um desempenho
especiflicado gquando sSe controla um determinade Pprocesso. Um
problema apresentado por este controlador é que o erro atual e(t)
atus diretamente sobre o088 termos proporcional e d¢iferencial,
comprometendo a estabilidade da malha de controie quande a
referéncia apresenta varis¢bes multo rapidas (i.e. degraus’
fKycegl. Fstes probiemsas Fazem gque em muitas implementagbes
praticas, ss estruturas difiram de apresentada na equagdo (2.6.1)
{WiIT781.
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pDas diferantes estruturas existentes para os algoritmos
continuos surgem 05 equivalentes discretos, em numero malor devido
aps diferentes métodos de discretizagdo utilizados, (por exemple,
aproximagso trepezoidal para & integral, no lugar da simpies
somatéria). Como & destacado em [WIT78), as diferentes estruturas
obtidas apresentam diferentes propriedades com respeito & evolugdo
do sistema em malha fechada.

Por simplicidade o algoritme agui obtide baseia-se na
discretizagio da equagao (2.8.1) aproximando o termo integrativo
centinuo a-

+
= v el (2.6.3)
Tr i=1
e a ¢giferenclagao continua &:
Je [e(t) - e(t-'!)] (2.6.4)
T=

Nas equagobes anteriores a variavel Ts é o pericdo de

ampstragem utilizado para @ discretiza¢so do modeio do precesso.

Logo @ equagdo do sinai de controle em tempe discreto é:

i
Kp [e(t) P L ei) + Je [e(t) - e(t*‘l)} ] (2.5.5)

utt) Tr i 1=

reescrevends esta equagsp para o instante t-1 obtém—se

IS

u(t-1) = Kp [ e(t-1) +
Tr

t
TD
.‘ae(i} + = [e(t 1) e(t E)} ]
(2.6.8)

Subtrainde a equacssc (2.6.8) da equagds (2.5.85) obtém—-se a
forma recursiva do coentrotador PiD discreto, genominadso
incremental ou de velocidade.

Ault) = Kp [e(t)-—e(t-—@; + 2= e(t) + --Ii’;-[ecw—Ee(t—wmft-e;}

¥z Te
(2.6.7)
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0s termos Ts/T: ¢ To/Te, sio denominados Ganho integral e
Ganho Dsrivat}vo respectivamente, e =a2ssim 8&a0 considerados no
sistema impilementado.

2.7-CONTROLADOR DE VARIANCIA MINIMA GENERALIZADA

2.7.1.~INTRODUGROC

como Jj& foi descrito na se¢do anterior, os contreladores PiD
nsdo-adaptstivos sdo aplicéveis & grande maioria dos Pprocessos
indystriais, mas ... a grande maioria n3o s&c todos. J& na década
dos 50°, comegaram a aparecer aplicacies onde o8 controladores
classicos nio apresentasvam desempenhos satisfatérios. Estes
processos tinham como caracteristica comum a variagges dos seus
parémetros. Este probiems ievou & procura de controladores que
pudessem ajustar automaticamente o0s seus parametros para acomodar
35 mudangas neo processo ou no embiente. Nesta época ocorrem deis
probiemas, a faita de uma Dbase tebrica, e a inexisténcia de

hardware apropriado.

Nos sanecs 80, as estratégias de desenvolivimento de
controladores auto-ajustéveis foi fundamentada numa Dbase tearica
mais segura, devide & introdugdc dos conceitos de Contreole
Moderno, especialimente os da Teoria da Fetabiilidade . Junto com
este desenvolvimento, 0 hardware disponivel tornpu-se mals rapido

e pbarasto, e conseguentemente mais facit de ser utliiizsdo.

Assim, estes dois fateres, permitiram que nos comegos doS
anes 70 desenvolvessem algoritmos de controie auto-ajustavel
aplicaveis industriaimente. O primeiro deles, fol o Regulader
Auto-Alustavel ou sTR® [AST733, que velo 8 demonstrar 8
viebiildade destes controiadores. Porém, ele PpOSsuia afiguns
probiemss que incentivaram 0 desenvolivimento de putros

ﬁsTR: Do inglés Self-Tuning Regulator.
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controladores baseados na mesma teoria. O primeiro passo fol gado
por Ciarke ¢ Gawthtrop [CLK75] com o controlador de Varifincia
Minima Generaiizada ou GMVC, que & desenvoivido a seguir.

2.7.2.-ALGORITMO DE GONTROLE GMV

Como acontece com a grande maioria dos controiadores
auto-ajustaveis, desenvolve-se o presente controlador assumindo
que 0s parémetros estimados sido o0s reais do processo, 0 que
denomina—-se o principio de equivaiéncia certa. Assim de agora em
diante assume-se que o0s polinémics do processe indicados =nas
seguintes equagdes sdo, ou fornecidos pelo usuérioc, ou estimados
pela equagdo (2.3.17).

piferentes formas tem sido propostes para o0 desenvolvimento
deste algoritmo, o aqui apresentado & similar ao dgesenvovido em
[MENB4), com a diferenga de gque o processo assumido & tipo CARIMA

e naoc CARMA.

0 sinail de controle ¢ obtido peta minimizagso do seguinte
critério guadratico:

z 4
d = £ { [ [ g oy{t+d) - R wit) } + { g’ Auit) } ] /.ﬁt }

(2.7.13

sendo "=" o pperador esperanga matemética cem respeits ao coniunto
de medidas At disponivels no instante "t". "d7 & o atraso @ de
transporte ldentificado co processc, & P(z ), etz %) e R(z Y
filtros fornecidos pelo usuario que determinam o desempenho @0
sistema em malha fechada, e representam o conheciments do usuario
a respeitoc deo processo, o amblente, e & evolu¢ao deselada do

gistems.
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2.7.2.1.-PREVISKOC DA SAfDA "d" PASS0S & FRENTE

A saidgs do processo dadas pela equagsdo (2.2.13), filtrada pein

polinémie ?ﬁidd é dgada por {0 &rgumento 51 & elimingde por
simplicidade):
P y(t) = z"df-g-» Aul(t) 4—%— Fcr) (2.7.2)

No desenvolvimento do algoritmo de controle assume—se 4que @
perturbagso atuando no processo £(t) & um ruido branco LK(ﬂ,az)).

>

A saida filtrada do processo "¢" passos & frente & dada por:

PB PG
""""""'&"‘ Ault) +-“-a* {(t""é} (2.7.3)

P y(t+d) =

Na equacdo (2.7.3) nota—-se que a saida filtrada "¢" passos &

frente depende da entrada atual e passada, € da& perturbacéo

passada e futura: procedendo na forma cléssica, gtiliza-se a

seguinte identidade poiinomial [AST70) para separar a perturbagao
nos seus valores passades e futuros.

.
Ll A z“-gm (2.7.4)

cem & ordem do poiindmio F dada por nf = d¢-1; & a ordem do
poiinémic 6 dada por ng = max{na,nc+np-dJ.

fplicando a8 eguagso (2.7.4) na equagdo (2.7.3) obtém-se a
seguinte saida fliltrada:

P oy(t+d) =-P-4§- AuCt) + F E(tsd) + --E» £t (2.7.5)

No instante “t™ & meihor previsdo gque se pode fazer com &s

x

megidas conhecidas & dades por:

PB &

P y(t+d/t) =~ Aul(t) + — F(t) (2.7.8)
o 53

onde o acento circunfiexo (") indica previsdo. A saids é dada por:
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P y(t+d) = P y(t+d/t) + F £(t+d) {(2.7.77

ou seja & soma da saida prevista mais & perturbagac futura naéo
mensuravei fiitrada peloc polindmio F(z 1),

A perturbacao atual FY(t) pode ser obtida ¢a equagao do modelo
do processo ( equagao 2.2.13) como:

Flt) = - z“d--g-. autt) +3 y(o (2.7.8)

onde todas as medidas 830 conhecidas no instante "t". Substituindo
a equacgio (2.7.8) na equacao (2.7.68) obtém-se:
rB G [ o

P y{t+d/t) = = Ault) + = = yi{t) z T Ault) ]

P8 -4 BG
- g & 2R

P y({t+d/t: = y{t) + Auft) [ -y

OIGJ

a4
-

(2.7.9)

[y

Recorrends novaemente & titdentidade polinomial {(2.7.4), e
muitiplicando ambos 0s membros por B/C obtém—se:

PB - Fi + {ﬂ GB
o ¢ Gz
oy
F _pPB _ -4 GB
T " & z o {(#.7.102

Substituindo esta wequacgcd3o0 na equagao (£.7.8) obtém—-se a
previs3oc da saids filtrada "d" passes a frente como:

FB

P y{t+g/t? = y(t) + - Au(t) (2.7.112

£
c

Nesta eguag8o deve-se observar que todas &s medidas Sé&o
conhecldas no instante "t7.
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2.7.2.2.-MINIMIZAGIO DA FUNGRO DE CUSTO

Utiiizando~se a equagao (2.7.7) a fungaoc de custoe dada na8
equagso (2.7.1) pode ser reescrits como segue:

" 4 2
J-= {[[ P y(t+d/t) + F £(t+d) - R w(t)] + [ 07 Ault) ] ]/.Alt}

(2.7.1a22

pDesenvolvendo—-gse 03 quadrados tem—se:

-y 2
J = B { [ { P y(t+d/t) - B wit) } +

+ 2 F F(t+d) { P y(t+d/t) - R w(t)] +

2 2
+[Ff(t+d)]+[9'ﬁv(t)] ]/.Alt}
- Z z
J:s{{[?y(twft}wﬁw(t)] +{Q’&u(t)] ]/.Ait}-i»

£ { [2 F Z(t+d) { P y(t+d/t) - R w{t)] ] /.&it} +
2
s{ [ F .’:(t-t»d)] /.Att} (2.7.13)

Dos trés termos do lado direito da equeagdo (2.7.13) ocbtém—se:

whe

-+

i)
z

- z
E { { { P y(t+d/t) - R w(t) ] + { 0" Ault) ] ] /.ﬁt } ®

~ 2 2
[ [ P y(t+d/t) - B w(t)] + ( 0’ Au(t)] ] (2.7.14)

pois todas as medidas s8o0 conhecidas no instante "7,

112

£ { [ g F £{t+d) { P y{t+d/t) - R u(t)] } /.ﬁt } = g (2.7.187
pois F £(t+d) & néc correlato com as medidas.
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i)
s{{Ft(tw)}z/ .Iﬁt} =£{[F{(t+d)]z} (2.7.186)

ou seia, a perturbagéoc FE(t+d) & independente do instante Te*, i

-

gue 0 polindmio F(z*) é de ordem d-1.

Desta forma a fungio de custo é reduzida a:

[ [ P y(t+d/t) - R w(l) ] + [ Q7 Au(t) ] ]

2
+ £ { ( F Z(t+d) ] } (2.7.17)

Derivando a equagao (2.7.17) com respeito a Au(t), isto &, o

G
1]

incremento da exclitagdo no instante "t7, obtém—se:

4 J ] - ) BCP y(t+d/t)) _ (R wlt))
GEuCty e{ Poy(t+a/t) = B wit) ] [ FAuTE) BAUCE) ]*
Z
, 2¢O AuCt)) | Mel(F FCe+ad® D
20" autt) o EIXTED) =0
(2.7.18)

Anaiisando-se cads termo da equacgso enterior obtéem-se as
seguintes conclusdes:

1) da equscan (2.7.8)

PB G
- i Y — F
(P y(ted/t)) _ é{ a ““{t)} . é{ o *(t}} . oo
FLult) : Ghult) FAult) = Pe

(2.7.13)

Py
2Q‘AuCt))
TR = go (2.7.20)
g finaimente
bii)
z
2(el(F Eeevdd® ) o (2.7.21)

Shult)

Substituingo estas derivadas na equagse (2.7.18), tem-se:
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¢ J - ’ P

FTXTCS) 2 { P y(t+d/t) R w(t) ] po bo + 2 Q7 Au(t) go’ = O

{2.7.22)
° qo ’ ,
+ — R f— =
P y{t+d/ %) R w(t) + 50 Do Q7 Au(t) ] (2.7.23)
. %o’ .
Definindo 9 5o bo Q
obtém—se que

P y(t+d/t) — R w(t) + @ Au(t) = O (2.7.2897

Substituinde P y(t+d/t) na equacso anterior peloc obtido na
equacao (2.7.11) tem—se a seguinte equag¢ao de controle:

G y{t) + (FB + QC) Au(t) - RGC w(t)=D (2.7.25)

Definindo os termos
H

FB + QC

E = -RG
(2.7.26)
obtém—se & equagio de controle do GMV (equagio de velocideade)

G y(t) + H Au(t) + E wi(t) = D (8.7.87)

O controlador GMV J& fol apiicsdo no controle de diferentes
tipos de processos, além do gue, & sua simplicidade permite dque
ele ppssa ser impiementado em peauenos compuladores, o gue fez
este algoriimo multe atrativo para a substituic¢do gos
controtadores ciésicos (PID) em processos historicamente
controiados por estes.

O principal probiema enfrentado peios projetistas de sistemas
ge controle & assegurar & establiidade do sistema em malha
fechada, No aigoritme apresentedo anteriormente, a robustez fica
determinada, principaimente, por dois fatores:
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i>A correts estimagéo dos parametros do processo 8 sar
controlado (principaimente em processos Instéveis em malha
aberta) e do valor correto do atrasc de transporte, wutilizado
no caiculo do sinal de controle.

jiy~Da escolha dos filtros P, Q@ e R. Em [CLK78] pode—-se encontrar
algumas sugestfes pars a escolha destes filtros, porém eias nao
garantem & e€stabiiidade do sistema em malha fechada.

Devido a estes oprobiemas, analisa-se a seguir a (Influéncia
dos filtros na fun¢doc de transferéncia em malha fechada.

2.7.2.3.-FUNGAO DE TRANSFERENCIA EM MALHA FEGHADA

Para se obter a fun¢io de transferéncia em malha fechada
reescreve-se a eguagao (2.7.27) como segue:

AuCt) = -2 ::(t) - £ :‘t’ (2.7.28)

Substituindo esta equaci&c no modeln do processo dado peia
eguagao (2.2.13) cobtém-se:

Ho y(t) = - 23 B 6 y(t) - 272 BE wit) + HG E(D)

ot —t
(Ha + 2" BB yi{t) = -~ 2z B E w(t) + HGC Z(D) {2.7.29)

tnailisando o terms do iado esguerdp pode—se ver gue:

Ha+273BB=a(FB+0C) +2°B( (PG -a F)
SC B P +ta Q) (2.7.30)
iggo
C(BP +a0) y(t) = 29 B E wlt) + HGECD (2.7.31)

Suybstituindo o polinfimioc E pelp seu valor, obtém—se a fungdo
de trensferdncia em malha fechada dada & seguir:

-4 BR H .
(1) = 7 e WD) 4 e L) (2.7.32)
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A eduac%a anterior mostra a infiluéncies dos filtros na
evolugio e estabilidade do controie, e também fornece um métado
para ¢ seu caiculo.

Definindo o polinémic S como o©0s polos desejados em malhs
fechada, 05 poiinfmios P e Q podem ser celculados a partir d¢a

resplucao da seguinte equacgao:

S ' (2.7.33)

i

B P+« @

A equagio (2.7.32) mostre também a necessidade de uma
estimac3oc correta dos parBmetros do processoc. Nos primeiros
instantes da estima¢so eles podem estar muito longe dos valores
corretos, é de se esperar gque nestas condi¢des ocorram grandes
pscilagBes na safda do processe. Ums soiugBo a este problema & a
estimac¢io Iniciaimente em malha aberta, ou Ccom um controiaedor mais

rpobusto.
Z.7.2.9.-ELIMINAGZO DO ERRO DE REGIME

Depois da robustez do controiador, © segundo maior problema &

ser resolvido pelos projetistas de sistemas de controle e @&
e{iminagdoc do erro de regime [TUFEB]

Para se analisar quando é satisfeita a condigdo de erro de
regime nuio para uma entrada degrau, utiiiza~se ¢ teorema do valor
final, gue forpece 0 valor de uymsa variave! guande o temps tende a
e, como fungag do valer obtido de

Lim yCt) = Lim 22—t v(2)

- z+1

onde ¥(z) & a transformada z do sinal temporal y(t).
Mo desenvolvimente do  aigoritmo fol assumido gque a
perturbagdo é& um ruido branco, (i.e.ﬁ%a,az}), portantoc paras obter

o valor ¢ge regime da saida analisa-se o oprimeiro termo do fado
direito da equaclo (2.7.32). Assim a transformada 2 desta parte da
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equacao (2.7.32) é:

- B R
Y(z) rd W Wiz} (3.7.34)

A transformada z de um degrau de amplitude “"h™ & dade por:
W(z) = h
Aplicando 0 teorema do valor final obtém—se

Lim y(t) = Lim ~im§—3— 2 5PB+RaQ h — f 3 (2.7.35)
Tty z»1

Mas ¢« = AA, e AC(1) = 0, portanto

. ... BR _ R(1)
Lim y{t) = Lim -—Bf—-?;" h = NIEDN H (2.7.386)

T 21

Tem—se erro de regime nulo se
R{1)Y = P(1) {2.7.37

0s resultados anteriores demostram que o modelo GCARIMA
permite derivar algoritmos de controle com agdo integral em forma
natural, }& gque no algoritmo posicional {isto &, derivadg do
modelo CARMA), o fiiltro §Q deve necessariamente Incluir o fateor
(1-2 %) [CLK79, MENB43.

2.7.2.5.~RUID0 CUOLORIDD E PERTURBAGOBES NA CARGA

Quandoc na estimacdo dos perdmetros & utilizade o fiitro T,
evitando—-se a estimagdo ¢o polinbémio C(zmii, este fiitro também
pode ser inciuido no calculo do sinai de controie <(apéndice B,

obtendo—-se & seguinte equag¢dc de controle:

G vy (T) + H Au“(t) + E w(t) = O (2.7.38)
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onde o acente (°) indica sinal fliitrado por 1/7. Loge, para se
obter o incremento do sinal de controle a ser aplicado, precisa-se
recuperar este sinal como indicado a ssguir:

AulCt) = to Au’(t) + t2 Au’(t-1) + ... + tnt Au'(t-nt) (2.7.38)

Como pode ser verificado no apéndice B, o filtro T(z ') nao
afeta a alocagdo dos péios em malha fechada (isto &, comportamento
determinietico) Entretantp a sua presen¢ca permite melhorar o
desempenho ¢o aigoritmo em relag¢do &s perturbagdes da carga. Este
fiitro é escolhido para atenuvar as perturbagdes de alta e baixa

o~
frequéncia, assim devera possuir caracteristicas passa faixa .

28-CONTROLADOR PREDICTIVO GENERALIZADO

2.8.1.-INTRODUGEQ

Os primeiros algoritmos de controle auto-ajustédvel tais como
o STR [AST73) ou o 6GMV visto na seg¢&o anteriocr, tinham como
particularidade a previsio da saida em “"d” passos & frente, onde
"¢™ ¢ g atraso de transporte de processe. Entretantoc para 8
correta operagsoc destes controladores, & necessario um bom
conhecimento a priori do atrasc de transporte (CLK78]1.

Quandgoe o valor do atraso ndo é conhecido, ou varia ng Tempo
pode~se resllzar @ previsdo da saida sobre um horjzente jgual  ou
maior gue o atrasg de transporte ([PETE4, GCLKE84, LELB7]. Esta
pratica tem-se mostrade efetiva no controie de diferentes

processos [CLK84, MUHE6, FAV87Db, LELB7, etc].

?Ainda que em gmbientas ende ac perturbagias 280 malhor
conhecidas, deve-se adsguar as caraciaristicas sla filiro o
essas periurbacles. Por exemplo, quando & conhecida a augdncia de
perturbaglies de baixa Iregudncle, pode-se  ercolher o filtrs T COMo

passa baixo.
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Nestes aigoritmes a lei de controie & obtida peie minimizagéo
de um critério guadrético generlcamente'indicadu poTr:

NZ 2 Nu 2
Jd = £ Ery. ¢ (t41) + LA ¢ (t41-1) | fAL (2.8.1)
i.:Nii 4 i=1 ) Tu

onde:

.-£¢.) & o operador esperan¢a matematica, condicionads as
conjunto de medidas Mt disponivels no instante "t".

.w¢y e @u s§o 0s termos que consideram a saide € & excitagao
respectivamente.

S o 8 li séo os coeficientes de ponderagsdo da safda e da
excitagdo respectivamente.

.~-N1 & o denominado horizonte inicial de previsac d8 saida
pou horizonte minimo.

.~N2 horizonte final de previsio da saida ou horizonte maximeo.

.~Nu ¢ horizonte de controle.

Dependendo da escolha dos termos ¢y(.) & ¢u(,), obtém-se as
diferentes algoritmos de controie preditivos encontrados na
iiteratura [CLKS84, LELB7). Desta equagso também & evidente que, ao
contrario dos controiadores baseados somente em uma previsao,
nestes dispdem-se de um herizonte maior para que a saida atinja os
valores requeridos, obtendo como consequéencia imediate deste fato,
a diminuicgso dos incrementos ne sinal de controle, o que gvita =&

saturacio dos stusdores.

A seguir sioc apresentados dois métedos parg a dedugac do
algoritmo, gque somente diferem quanto ao método utillzade para a
obtencSo da previsio da safda. O primeiro e&sté basseadc no método
ciassico de decomposicioc por identidade polinomiael, Gtil para a
analise do sistema em malha fechadsa, porém gue requer muito tempo
para o calcule do sinal de controie. g segunda, baseade nsa
iteragao do modeio da processo, é mais eficente
computacionaimente, mas pouco Gti] para se realizar uma ganalise de

maiha fechada.
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2.8.2.~PREVISAO DA SAIDA "]" PASS0S & FRENTE
Como no caso d¢ controlador de varidncia minima gereralizads,

para a obtengdo da el de controle, cbtém—~se inicliaimente a
previsdo ds saida fiitrada, sendo eia dada por:

ye(t) = PCz o) y(t) (2.8.2)

Substituindo-se ¢ valor ga saida peio valor fitrado, obtém-ss
da equacao (2.2.14) o modelo filtrado dado a seguir:

yo(t) = B auce-1 + EE ren (2.8.3)
f o o

Para a obtencgio da previsao procede-se como na segao &.7.2.1,
desiocando @ equagdo anterior no tempo Ti™ passos a frente,

obtém~se:
_ PB .- PC .
yf(t+}) = = Au(t+i-1) + = Fotd ) (2.8.4)
Utiiizando a seguinte jdentidade poiinomial pode-se decompor

a perturba¢dc nas medides passadas e as futuras

.-jG

“?; = Fj + 2 *1; {2.B.83
com as orgens dos polinBmics nfl = j—1 e ngl = max{na,nc+np—-1I).
Logo
y (Tl = PB  Auct+)-1) + FJ £(tei) + -ié- FCO) (2.8.8)

A melhor previsso da saides filtrada "J7 passes & frente é
dada por:
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v . LB - &1
vf(t+1ft) = = Au(t+i-1) + - ¥ {(2.8.7)

com o seguinte erro de previsado

e(t+i/t) = Fj Z(t+h) (2.8.8)

pa equa¢io (2.2.14) pode—se obter a perturbag&o no instante
atual comp:

o

F(t) = < y(t) - Au(t—-1) (2.8.8)

o|w

cubstituinde eate valor ns equagse (2.8.7) cbtém-se:

RETINNTE PE aucesi-1 + EL yco - —g%- Ault-1)
= 8L sty + AuCti- [ FB_ i BSY ] (2.8.10)
G o C o

Da equagdo (2.8.5) muitiplicando ambos 0% membros por 8/C

obtém-se:

BF) _ PB _ _-j BG
c *~a Z c o (2.8.11)
Resim @ previs3o "J" passos & frente & dada por:
pCtel /) s —G;é» y(t) + S? Ault+i=1) (z.8.12)

Esta equagio & utilizada para se obter as previsdes da saida
(filtrada) desde um horizonte minimo N1 até o horizonte maximo NZ.
Para cada ume destas previsbes deve—se caicuiar os polindmios Fl e
Gi, trabaiho que pode se&r simplificado através de um céalcuio
recursivos conforme apresentade no apéndice A,

A putra solugdo basels—se no calcuio direto das previsbes da

saida yff.) sem 0 cidiculo intermediario dos potindmios Fl e GIl.
Para tanto deve—se iteragir o modelo dado pels equagac (£.8.3) com
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uma decompos!i¢so especial de C. Este método foi apresentado por
Favier em (FAVB87b), e & denominado "previs&o a miitiplos passos”.

Neste método o poiinémio C & decomposto ne soma de dois
termos como se indica a8 continuagao

.
w—— -t

C = =riji+z2"ri ‘ (2.8.13)
com nyp = nc €
Fl =1+ 2% 4+ ... + e ;i (2.8.19)
rio=4 7t Citt 20 + ... 4 Fng v para J = np
o para J > np
(£.8.15)

logo a egquagdo (2.8.4) pode ser reescrita como:

oy (t+)) = PB AuCt+i-1) + FJ £ (t+]) + T L0 (2.8.18)

A melhor previséo da safde filtrada "J" passos & frente €
gada por:

ol ¥f(t+I/t) = PB Au(t+i-1) + T {f(t} (2.8.17

sendn ffit) ebtido como:

ff(t) = P E(t) = Vf(t) - yf(t/t-1) (2.8.18)

Chamando de /2 o produto polinomial PB com nf3= np+nb & eguagido
(2.8.17) pode ser reescrits como:

N no N n3
yf(téift) = - o yf(t+j*ift) + ¥ 2 Audt+i-i-1) 4
i=4 iz
ﬂr“‘j ~
+ Fit] [ yf(tui} - yf(t“i/t-%wi} ] {2.8.182
L=0
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onde & utitjzado

yf{t+1-i/t) ® (t+l-i) se i 2} (2.8.20)

Ye
ou seja, sd0 utillizados os valores da saida obtidos do processo
{(filtrados por P).

2.8.3.-DEGCOMPOSICAO DA SAIDA

Como se pode observar das equagbes (2.8.11) e (2.8.182), as
previsfes da saida dependem tanto do sinal de controle J& exercido
(j ¢ i, i=0..n3) como do sinal de controie a ser calculado até o
instante "J". Baseado nessa separa¢io pode-se assumir a previsac
da saida como composta de duas partes, como se indica na figura
(2.3) e ne equagdo (2.8.217.

yf(t+j/t) = (t+j/t) + yf!(t+}/t) (2.8.21)

&3
onde ;ff<.} ¢ a8 "saida filtreda forgada”, que & fung¢ao dos futuros
incrementos do sinal de controle & serem otimizados,

Ault), ..., Au(t+Nu).
2 ;ft('} ¢ a "saida fittrada jivre” que & fun¢doc dos Incrementos
passados do sinal de controie

(AuCt-12, Au(t-2), ...3,

do estado do processo no instante "t7

(yf(t>, yf(t-i}, ea s
e dos erros de previsao anteriores ao instante TtT.

Para 8 obtencso das previsbes destag duas ssidas, no método
haseado ne identidade polinomial, recorre~se novamente & uma outra
fdentidade poiinomial dada por:

B Fj] = C HI + 27 1} (2.8.22)

com nhl = J-1 e nil= max {(nb+nfi-1,nc—-1). Logo & equagio (2.B.127
fice
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yf{t+j/t}

= j%; v{t) + Hi &u{t+1~1)+m%% Au(t—-12

(2.8.23)

Separandoc & parte ds equagao {£.8B.83) que depende dos futuros

incrementes do s

4
Yei
Para a obte
passos”, reescr
] = 1 até N2, ou

Fl

previsiao, como @

inat ¢e controle obhtém-se:

-~

fo(t+1-1/t) = HJ Au(t+i-1)

t+i/t) = ﬁé— gty + -‘—é- Ault-1)

ngao das previsdes peioc método de "m
eve-se & equagaoc (2.8.18) para o0s i

sela até o horizonte maxime & que & neces
feito a8 seguir:

(2.8.29)

(2.8.852

uitiplos
nstantes
saria @

yf(t+1/t) = - o4 yf(t) T ee. Toang yfit-na+1) +
+ Bo Au(t) + ... + ﬁnﬁ Ault-n2) +
+ 1 [ yf(t} - yf(t!t—ék } + ... +
- -l — -t -nt"
yf<t+MEft) = - g yf(t+NE-3!t) - ... ™ ana yf(t—na+N8ft) +
+ Po Au(t+NE2-1) + ... + fn_, Hul{t-n@+N2-1) +
+ I'mz { yf(t) - y§<t/t~1} T + ... +
+ Fnr [ yf{t-nF+N8) - yfit—nr+ﬂ2lt-ﬁf+ﬂe—§>
(2.8.28)
Separando destas previsdes @8s partes livre ¢ forgada,
obtém—se o seguinte conifunto de previsBes para a saida livre:
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y?i<t+1!t) = = Qi yf(t) T ... Toan yf(t—ga+1) +
+ 314 Au(t-1) + ... + ﬁ“ﬁ Ault-n3) +
+ M [ yf<t) - yf(t/t-$> ] + .., 4+

+

Frp { yf(t"nr+?) - yf(t—nr+1/t*nr> }

yfi(t+NEft) = - a1 yf§<t+NE"1/t) - . = an yfi(t—na+NE!t) +
+ ANz AUCE=1) + ...+ g AuCETBENZ-1) +
+ I'mz [ yf(t) - yf(t/t—i) ] + ... +
+

an [ yf{t~nF+NE) - yf(t~n?+ﬂ2/t~n?+&2—i) ]
{(2.8.27)

e a previsio da safida filtrada forgada como:

yff(t+1/t> = 3o Au(t) .
yff(t+8/t) = - o yff(t+1ft} + Bo Au(t+1) + 24 Au(t)
(yff(t+N2/t) = - o4 yff(t+NE*1ft) - ... - ana yff<t"na+ﬁalt> +
+ 8o Au(t+N2-1) + ... + fNz-1 Au(t)
(2.8.282

As previsdes da saida forgada yff(t+élt) podem ser reescritas
com a ajuda das previsBes dos instantes anteriores yff(t+§“1/t),
gssim
yf§€t+8ft) = 1 - fBo o1 Ault)y + fFo Aul(t+il

= mi Aul(t) + mo Au{t+12

yff(t+3ft) Lt {[ 14 - Bo o ) Au(t) + Bo Au(t+1i) ] -

- oz { 3c ﬁu(t)} + B2 Audi) + 31 Au(t+1) + 8o Au(t+2)
= { Bz — G4 m1i — oz Mo } Ault) 4+ ms Au(E+1) + mo Aul(t+2?
= mz Au(t) + mi Aul(i+1) + mo Au{t+2)

yff(t+ﬂaft) = mNz-4 Ault) + ... + mo Aul{t+NE-1)

(2.8.28)
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sendo
me = 3o = bo po
&
mindnoLj?
mo= 8 - [ o mi

{2.8.308)
i1

ia equagdo (2.8.30> pode se verificar que o0os coeficientes
s30 as ordenadas da resposta ao impuiso unitario de

B(z2 %) p(Zt) fatdt)

Obtidas as previsioes das saidas fiitradas livre e forgada,  as
equacoes anteriores podem ser regescritas em forma

vetorial, para
isto definem—se es vetores
s - - T
Le = [ yf(t-ﬂft) yf(tﬂ\ialt) ]
" - - T
nr - +
P [yﬂfti—‘l/t) yﬂft NE/t)]
" - - T
hY = + +
iff [ fo(t 1/t yff(t N2/t ]
(2.8.31)
Su = {.{tu(t} . AUCEENE-T) ]'{ (z2.8.32)
g a matriz
o)
0
M = {Z.8.33)
mNz-1 e
0 vetor de previsies forgadas & dado ns forma vetoriatl por:
Y = & (2.B8.349
Yeg = M QU 2
e a previsaoc total da saida filtrada &
v = M &u + v (2.8.35)
Lg M ou L 35
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A G1tima equagads
futuros do sinal de
apesar da previsgo da
"previsdo a multiplos
também s&0 aplicaveis
vetpres anteriormente
equagao (£.8.29) sdo ¢

(2.8.297.

& utilizada para a obtengso des incrementos
controie otimizado. Deve—-se observar dque
saida ter sido obtide utiiizando o método de
passos™, as equagoes (2.8.39) e (2.8.38)
no primeirc método, com a mesma definigéo de
dada, sendo que os coeficlentes M+ da
s mesmos coeficientes m dedos na equacao

2.8.9.~FUNGKD DE GUSTO GENERALIZADA

0 sinal de controle seaundo a estratégia do Controlador
Pregitive Generallzado (GPG) é obtido através da minimizagas da
fungio de custo dada na equac¢do (2.8.1), reescrita a segyir:

NZ - Nu 2
J = & L7, @ (t+1) + >, ¢ (t+i-1) JAt (2.8.1)
i=Ng d i=1

Nesta estratégia consideram—se as seguintes definigoes para
¢, © @,

i A = -
i) g, = oy, (1) -y ()
i)y ¢ = Au(t)
PiEd yi =¥ = 1, i.8., nRac ponderagéo no erro previsto.
fvl hi = », i.e., ponderag&o constante na excitacéa.s
(2.68.38)

sendpn

Y () = P(z %) y(t)
& saida fiitrada, € {2.B.37}

-

ym(t} = R{z ") wi(t}
a referéncia filtrada.
Bzmbora S DORSa sar varianie no tempo, para acompanhar o
variagles dos pardmetros 4o Processs @ insenaibilizar o cdlculs do
sinal de controle &8s wvariagSes do  ganhe, pare © desenvolvimento do

algoritmo sle & assumidc conslania.

B1



i11) Nu < N2, westa restrigao é wequivalente a uma ponderagso
infinita nos Incrementos do sinal de controle aiém de T+Nu-1.
Desta forma s3o disponiveis somente Nu sinais de controle para
levar & safda & referéncia especificada.

Assim o vetor de incrementos no sinal de controie @

Su = [ Au(t) ... Au(t+Nu-1) ]* (2.8.38)

£

e a matriz M é@ modiflicada <como sedque:

ma .

M = . T ome (2.8.38)

MmNz ... MNEZ-NMu

Desta forma o conjunto de previstes da saida filtrada em
forms vetorlial e dada por:

Yo = M Su + Vi (2.8.40)

p fungdo de custo a ser minimizada pode sSer reescrita como:

&

<>
4

Nu

z 4
J =& . { Ve (t+1) - ym(tﬂ}] +_£j (ﬁu(t—i-i-‘i}] JAt
L=

34
kS

Y

(S

(2.8.91>
Pelas propriedades da esperanca matemética pode—se reescrever

& equagso anterior como:

N2 2 Hu 2
J ='Ef [ yoltHi) =y (XD } JAT +’§s R(&u(t«bi-l)] AT

(2.8.42)
Analisando o termo de primeira somatéria, substituindo v,

pela soma do vaior previsto mais a perturbagio atuante no processo

tem—5& gue:
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2z - z
s{( y (tHidmy (t+i) } /Jnt} = s{[ Y (THI/E4F) ZCt+1)-ymit+i) ] /Jﬁt}

- z
= £ { [ gf(t+§ft} - ym(t+i) ] -

-2 Fi FCt+) [ v CtHi/t)my (t+i) ] +

- 2
+ [ Fi z:<t+s>] /Jﬁt}
- F
= £ [ yf{t+1/t) - ym(t+i) ]‘[&t -

- £ { 2 Fi ECt+iD { yf<t+é!t)-ym(t+£) ] /ﬂ#} +

+ £ { { Fi Z(t-l-i)]z/dﬁt}

(2.8.43)

A eguaglo (2.8.43) pode ser simplificads devido &5 seguintes

hipbteses e consideragbes:

i) Comoc a perturbagéoc atuando no processo @ eonsiderada ndg
correlata com o sinal de controle, nem Com a saida ou a referéncia

pode-se concluir que:

£ {e Fi E(t+i) { ;fﬁﬁ/t}—ym(ms) } /ﬂi’t} = 0 (2.8.44)
iiy Como a ordem ¢o polindmic Fi & 1-1 obtém-se:
z : 2
c { { Fi f(tH)} /Jﬁt} = £ { { Fi .f(t-u)] } (2.8.45)
jiiy Utitizando o valor de ;f(.) dado pela eqaa§§o {(2.8.238)

shtém—se:
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- 4
£ {( yf(tH/t) - ym(tﬂ) ] /At} =z
2

Gl K
£ { [—-C— yOeE) + Hi Au(t+i-1)+—& Ault-1) -y (t+i) ] A

(2.8.48)

gnde fica claro gue todos o8 termos ssc conhecidos no Instante
"t", exceto Hi Au(t+i-1), mas eles & totaimente deterministico, e o
mesmo pode—-se dizer da segunda somatéria da equagdo (2.8.42). Logo
a funcio de custo & ser minimizada toms & seguinte forma:

N2 -~ 2 Nu 2 2
b =X [ yf(t+iit>—ym(t+!> ] +F A [Au(t+i—1)] + £ [ Fi {(t+i)]
i=N i=1

(2.8.497)

Esta Gitima equagdo foi obtida assumindo que as previsbes da
safida foram obtidas peio método da eguacio dicfantina. No caso da
previsic a miltipos passos chega—se a um resultado simitar dadeo
pela seguinte equagao:

nNZ - 2 Mu 4 ';".;"'i z
Jd =3 { yfft-bsft}—ym(tﬂ) ] +Yr A [&u(tﬂ—?)] + £ [—;—m{(tﬂ)}
i=N i=1 =
(2.8.47°)
Para & minimizacao assume-sé, por simpliicidade, M1 = 1.
Definindo o8 velores
FE = [Fz:(tH) ... FN2E (THN2) ]T (2.8.48)
gu
L = {?——f(tn} T2 (tena) ]’ (2.8.487)
e
Yo © {a w(t+1) ... R w(t+N2) }T (2.8.49)

Sg 8s futuras referéncias s30 conhecidas, comc &caentece em
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certos tipos de processos a referéncia denomina—se

"pré—~-especificada™, caso contrério,

referéncias sio iguais & atuat, isto &

assume-se que as Tuturas

A
A

N1 Ne

w(t+i) = w(t)

"denominando-se como referéncia "normal”.

GCom o3 vetores assim definidos pode-se reescrever a fungao de

custo em forma vetorial como:

J = [if‘“zm]r-[if-zm]+>~éﬁ’éU+8{§-’f?§f}
(2.8.50)

Substituindo ¢ veter de previstes da saids pela equagao

{P.B.490) obtém—-se o seguinte critério & ser mipimizado:

~

= A :' - T A LS -
J [M“i“*lﬂ !m]'[&:u+‘fl zm}+

+NSu Su + e { FET Rt } (2.8.51)

10

& minimizagdo do critério J resulta em:

d J T T -
= Su + - +
T S EM Mmusem {gﬂ gm}
l+4 T
+Endu+ Fz—s { FET EE } =0 (2.8.52)
como
géu £ { FET Ef } = B (2.8.53)

ipgo & equacao (2.8.82) torna—se:

Emeéu+EﬁT[_gH”_gm]+E:‘n{§ﬁ=ﬁ (2.8.54)
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0 vetor de incrementos futuros no sinal de <controle é dado
por:

Su = {m"ﬁux 1]"" M’ (gm*}“] (2.8.55)

Nesta equagdo "I7 & a matriz identidade de ordem {(NuxNu).
sendo © GPC ums estratégia de controle de deslocamentc de
horizonte ("receding horizon™), isto é, 86 & exercido a cada
iteracdo o primeiro dos sinais de controle da sequénclia computads
pela equagio (2.8.55), & necessario calcular somente o primeiro
elemento do vetor Su. Para isto define-se a matriz ¥ como:

v = [?‘&? MO+ A }"‘ M (2.8.58)

sendo v; a primeira linha da matriz ¥, obtém—-se o incremento
no sinal de controle no instante seguinte, a partir da eqguagdo
(2.8.57), Isto é:

AuCt) = Vi [gm - ;gﬂ ] (2.8.57)

Da equat¢so (2.8.85) pode-se verificar que com Nu < N2
reduz~se o esfor¢o computacional necessario para o calculo do
sina! de controle, diminuindo o tempe de Inversdo da matriz.
Quando o horizonte de controle & igual a 1 oh{ém-se um escatar. O
coeficiente 2 # O éiém de ponderar o sinal de contreie, garants 2

inversao da matriz quando que M M b singular.
2.8.5,.—FUNGEDO DE TRANSFERENGIA EM MALHA FECHADA

Denominando cada elemento da matriz ¥ come v ., @& equagac
=
{Z.8.57) pode ser reescrita como segue:

K2 ~“
Ault) = % v y {t+1) — y_ (t+1/1) {¢.8.58)
ifki ii m f1
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Substiuindo ym(.) peio valor dado na equacio (2.8.37), yﬂ(.)
pelio velor obtido na equagio (2.8.25), e muitiplicendo ambos
membros d¢a equag¢aoc anterior por c(z %) tem-se:

, N2
C Au(t) = } V.. [ RC wit+i) - &i y(t) - 1i Au{t-‘l)] (2.8.80)
isN1

Considerando a referéncia "normal™, a equacio anterior pode
ser reescrita como:

N2 N2 .y N2
Rc.z v.] WO - jE v, GIf y(t) - {6 + 2 L v, 1] &u(t)=0

i=Ng =M1 iTNt
(2.8.61)
ou descrito por:
ceg y(t) + Heq Au{(t) - Eeq w{t) = D (2.8.62)
onde
NI
Geq = |} Vi Gi
=M1
- N2
Heg = §C + 2 .E v, H
1Nt
Nz
Eeg = ac-z Vi
irNe
(2.8.835

Procedendo de forma similar ao realizado no caso 4o GMY
substitui-se ¢ sina! de controle calculado pela egqguagsc (2.8.82)
no modelo 80 processp dado pela equecso (£.2.145, e cbtém-se:

-1 -4 '
o Heg y{(t) = - 2 B Geg y{(t) + 2z~ B Eeq w(t) + § Heg T (%)
(Z.8.84)
Hesults 2 segulinte equacio em meinhg fechade:
]

gty = 7~ B Esg w(t) R C_Heg Z(t)

o Heg + 2 ° B Geg o Heq + z © B Geg

{(2.8.85
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Analisa-se a seguir o polindmio caracteristico do sistema
descrito pels equacice (2.8.85), que determina & dinfmica do
sictema em meiha fechads.

-t ‘_‘uz - N2
& Heq + 2 B Geq = & c+z2vﬁn+zaz v, 6!
12Ne =N
' (2.8.88)

Substituindo G6i peio valor dsdo peia 8QuUELED (2.8.5)
obtém—se:

- _q N2 . N2 .
o Heq + z B Geq =« JC + 2 F v, Hif + 2 BE vﬁz(PC—szI)
=N i=Ne
(2.8.87?

e substituindo BFi pels equeacdo (2.8.22) pode 8€ &SCrever gue:

M2 K2

-3 3 =4 ;
cHeq + 2 B Geg = C +a 2z  F v, 11 +2 B Y Vv ZPC -
izng O izNg
-t oA 1 it
-—atz ¥ v,z Hi ~az1 L v.zz i
i=zme i=Ng T

s N2 - Nz .
o« Heq + z B Geg = PBC ¥ v.z +ac] 1- L v.z HI
Lzxe
(2.8.682

Esta & @ equagso do poiinBmio caracteristico da fungdo de
transferéncia em malhs fechada. Pode—se verificar que é ume fungdo
compiexa dos horizontes N1, N2 e Nu porgue 0S5 parametros vu
dependem destes horizontes. Porém, sob certas condigdes este
poiinémio pode ser simpilficado. Estas condigdes, princlipaimente
como escoelhes dos horizontes, s3@oc Indicadss @ seguir:

N1 = 1,
NZ = Quaiquer,
Ny = K2,

A =0,




&
¥

Nestes condigbes @ matriz M & a matrliz quadrada (N2xN2) M
(squag&o (2.8.33)), pbébs-multiplicando & matriz ¥V tembém gquadrada
(NOxNC) wé-2¢ gue:

vna[n'ﬁ]'frfn=s (2.8.63)

fiesolvendo 0 sistema de equacoes formado pelo produto V.M
cbtém—-se & primeirae fila da matriz ¥ como:

. 1
Y‘ *[Vﬁi Va L] vﬁﬂ:] g["""""""'“B"'Blal n]

8 como mo = Bo tem—se:

1
v. ={ =0 ... 0 (2.8.70)
{ 3o ]

Assim & parte deterministica da equacan (2.8.85) pede ser

reescrits como:

C B R wit-1) (1/830)
PBGC (1/36) +a C (1-hi/fo)

ylt) = (2.8.71)

Das eguagdées Z2.8.29 e £.8.39 pode-se verificar que @s
coeficientes hive correspondem &o0s M, Assim, tem—-s5e gque M = 3o,
e a8 eguecsze (£2.8B.71) & dade por:

y(t) = —g wit-1) (2.8.72)
Nesta Gitime eque¢do fica claroc que ¢{sob &8s condlicies
impostas) ¢ fiitro R/P deve ser escolhido como @ modeio deselado

em maiha fechada, & que o GPG torna—se—& um controlader do tipo
"dead-beat”,
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2.8.6.~RUID0 COLORIDO E PERTURBAGBES NA CARGA

Como ro ceso do slgoritme GMV, & presenga do flitre T na
estimacdo dos parimetros do processc, também pode ser incluido no
célculo do sinal ¢e controle. Como no ceso do GMV, o algoritmo
pode ser desenvolvido & partir da modificagio da identidade
polinomiatl (2.8.5). Entretanto como o céiculo & feito com base na
previsiEo a miltiplos passes, modificse~se o modelo & ser iteragido,
ficando o modelo filtrado dado peor:

o y;(t+f) = PB Au’(t+}l-1) + P £ (t+]) (2.8.73)

onde p acento (‘) indica & <quantidacde flitrada por 1/7. Esta
equagso pode ser decomposta nas partes forgada e fivre, sendo que
as previsbes da saida tivre sado obtidas peia iteragiaoc do modelo
(2.8.72) desde ¢ instante atual filtradaﬁ
{ y;(t} y%(t—‘l) ce. BUT(E=1) Au'(E-2) ...

com os futuros incrementos no sinal de controle igusl & zers
(passados pelo filtro 1/7T) até o horizonte maximo N2. A matriz M
permanece inalterada, J& que o5 coeficientes desta matriz s@o
obtidos como a resposts ao impulso do modeio PB/o,gque independe do

fittro T(z 1),

Parz se obter as previstes jivres repis, procede-se g8 fiitrar
ss previsdes livres (filtradas) como se indice & segulr

fi(t+iit) te yf£(t+1/t) + t1 yf(t} + ...+ Int yf(t—nt+1}

-
4

y
y to y;g(t+a/t) + T4 yfi(t+1ft> + ,,.+ Int g;(t—nt+e)

!(t+2ft)

f

2 F

até o instente "t+NZ". O cdlculo do sinai de controie ceontinua
sendo realizado utiiizando & equacioc (2.8.58), sendoc gue 08 polos
em malha fechada n3o sac modificados pela inciusao do filtro T.

90 -~ gstd indicands gue o salde & foi filtrads com o fillro P.
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29-Al GORITMOS DE CONTROLE E IDENTIFICACAO

¢s sigoritmes impiementados tém as gseguintes funcbes:
jdentificacio, Seguimento de ruptura de Modeio,Controle PID,
Contrele GMV, Controle GPC., Estes algoritmos sido descritos em
continua¢do utilizando-se a |linguagem de pseudocddigo apresentada
no capituio 1.

t).—&tgoritmo de identificacdo: o algoritmo implementado fol
o estimador de matriz estendida descrito na se¢do 2.3.3.

PROCEDIMENTO EMECE2;

COMECO
ATiidI TZ7AR do vetor de medidas (g’ com y(t), u{t-1) e &{(1t);
CALCULAR K(t);
A1 CI0 AR PI(t);
SE o Seguimento de Ruptura de Modelo estéd ativado

ENTAOD SRMCAes;

P(t) -= P {t)/he;
CALCUL AR
FIM:
PSC. 2.1 - Algoritmo de identificacado

jiy.-Atgoritmo de Seguimento d¢e Ruptura: Fol impiementado o
método €0 erro previsto, apresentado na segao £.4.2.

PROCEDI HENTC SRMChe);

COMECO
CALCLE AR Sigma-Lurto;
CALCIE AR Sigma-longo;
CALCULAR indice de desempenho J(t);
CALCIL AR Trago—da-Matriz—-P;
S J{t) £ J-minimo

ENTAD Traco—auxiitar := Traco-minimo;
SENAD SE Jd-minimo < j(t) € J-méximo

ENTAD Trago-suxiliar := Trago-médio;

SEMAD SE j(t) 2 J-méximo

ENTAO Trago-auxiliar := Trago-méximo;
SE Trago-da-Matriz—P 2 Trago-asuxitiar

ENTAC »¢ = Rhe-segulmento-variagbes—ientas;
SENAG »e := Trago-da—-Matriz-P / Trago-auxiliar;

FiM;
PSC., 2.2 ~ Aigoritmo de seguimento de ruptura de modelo
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ii1).-Controlasdor GMV: permite o chicuio do singi de controle
em forma cléssica ou por eioccagdo de pbios.

PROCEDIMENTO GMVY(P,Q,.R,5,4, T,Au(ti2;

COMECC
OBTER y(t) do processo;
OBTER y’(t), Au‘(t-1) e w'(t) filtrando y(t), Au(t-1) e w(t)
com o flitro T ;
SE a ldentificagdo esté ativada

ENTAC EMECED;

CALCULAR a(2™) := & a(zty;
SF & Alocsgso~de-Péios esté ativada

ENTAO,
COMECO
RESOLVER o P + B 0 := S
CALCULAR R(Zz*) de P(z2) | ro := P(U)};
FIn
PESOLVER Fa + 256 := P C;
CALCULAE H := F B + 0 G;
CALCULAR E := - R C;
CALCULAR Au’(t) := -2 ¥ (O ; E wi(t) .
A F
CALCULAR Bu(t) := “"?"“;

FIM,
P50, 2.3 - Algoritmo ¢do coentroledor GMV

ijty.~GControtador PID:

PROCEDIMENTC PIDCEP,Ki, KD, 4ultix;
COMELQ
OBTER y{(t) do processo;
CALCULAR e(t) := w(t) - y(t);
CAILCULAR Au(t) := KP { Ae(t) + Ki e{t) 4+ KD Afe(t) ];

EFiM-
PSC. 2.4 - Aigoritmo do controiador PID
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v).~Controlador GPC: O chiculo des previsbes livres faz-se
peio métedo {terativo.

PROCEDI MENTO GPCCNY, N2, Nu, P, R, A, T,Au(t)2;

COMEGO

OBTER y{t) do processo;
OBTEER y°(t) 8 Au’{t~1) fiitrando y{(t?, Au(t-1) com o filtro T:
SE a identificecao esté ativada

ENTAO EMECE);
CALCULAR o(Z ') := A Acz);
CALCULAR B(z%) := p(2 %)y BlZ Yy,
PARA | := 0 ATE N2 - 1 FACA

CALCULAR m.; {eguagdo 2.8.307
CALCULAR vi; € ¥ = (M Meni) o2
PARA := 1 ATE N2 FACA

CALCULAR ;;l(t-t-é/t); Cequagéo 2.8.272
CALCUL AR Ygp °F I;Ii T;
CALCULAR y_ := w R(Z ) )
CALCULAR Au(t) := va” {_\% - !“];

FINM;
PSC. 2.5 - Algoritmo 00 controiador GPOC

gutros atgoritmos implementados coletam oS8 indices de
desempenho que sZ0 testados peio Sistems Especisilsta:; Como & sSusa

&

eatruturse & simpies, eles ndop s80 epresentados.

210 -RESIMO

Neste capitulo foram apresentados 08 algoritmos de
identificacso e controle utitlzades no sistema. 5Sends gque 0S8
aigoritmes de identificagdo s3c muito conhecidos, ngo fol
apresentado o d¢esenvolvimento destes. Entretanto os elgoritmos de
controle GMV, e GPC spresentam algumas diferengss com relagdo ao
sescritos ne ilteraturs, rag¢dc pela oquai eles foram explicados

mais em detaihe.
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O0s algoritmos apreseantados reveiem que gquento mais podsrosos,
maior quantidade de parémetros que necessitam ser alustados,
consumindo em geral maior tempo de céicuio. Este éitimo probiema
vem sendo eliminado ¢ia 8 dia pelo surgimento de dispositivos de
computagéo mais poderosos. Entretanto © problema do ajuste de
parﬁhetros & relativamente independente das tecnoibgias
disponivels. Assim & aplicacde de Sistemas Especiallstas para e

resplucio d6os probiemas de controle adaptative eaparece como um
enfoque natural.
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CAPITULO

I

SISTEMA ESPECIALISTA EM CONTROLE
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31-INTRODUCAO

No caplituioc | foi apresentada 8 estrutura dos Sistemas
Especialistas, enfatizando-se 08 que utiiizam 8 representacdo do
conhecimento na forma de regras de produclio. Esta énfase deve-se a
que, no sistema impiementado este tipo de representacio 6o
conhecimento é intensamente utifizada. A outra representagso de
conhecimento usada neste sistema, baseada em procedimentos, 4 o
suporte dos algoritmos de identificagcdo e controle.

0 sistema base deste trabaiho & um gsistems de controle com
ajude especialiste nas tarefas de configuragBo e supervisdo do
mesmo. O sistema deve executar as seguintes tarefas:

1).—taentiflca¢do do medele do processo
1a).~ldentificador
1b).-Detec¢cao de nac estacionariedade
1c).-Conflguragac de dados pars & terefa 4a
¢).-Controle do processo
ear.~PiD, GMY, EGPC
£b).-Configura¢ao de dados parsa & tarefa 4b
3).~Conflguragdo do sistems Cde controle
3a).-inlcializacac geral
3b).-Configuragao do identificador
3be).~do algoritmo de identificacso
Ibbr.—do aigoritmo de detegdo ¢e nio
estacignaridades
3c).-Escoihs e Configuraragaoc 6o a2igoritmo de controie
4).~Supervisao do sistema de controie
ga).-Supervisao go identificador
4b).-Supervisdo do controiador

FPars se implementar 0s modules que gdevem reslizar 8s tarefas
32 e 4, foi necessarip inicialmente escoiher uma regresentagdo do

conheciments e  deépois &s estratégias ge memipulacso do
conhecimentsc (tipo de inferéncia). A escolha feita é Jjustificads
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Como os sistemas bassados em conhecimento eéc fortemente
infiluenciados pela linéuasem da impiementa¢io, nea segiéo 3.3. 4
definide o linguagem utilizads no sistema.

Na segd0 3.9 sio descritas as estruturas de armazenamento do
conhecimento, e na se¢dc 3.5 sic apresentadas as estruturas gque
manipulam este conhecimento.

A segio0 3.B. discorre sobre 8 Interface Homem—Maquinsg
utitizada. Finaimente na segao 3.7 & a&apresentadoc um resump do

capitulo.

32 -REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Nos Gitimos anos aumentou-se ¢ interesse no estudo dos
Sictemne Integrados de Informogcdoco e Controle (GOMBEI. HNestes
sistemas podem—se distinguir varios niveis hierérquicos de
informag&c 8 controle de acordo com o8 obijetivos, escopp e estalas
de tempo das tarefas a serem realizadas em cada um destes niveis
(filgure 3.17.

|
NiVEIS g DBJETIVD EECOPD TEMPD
GESTAOC Da CPERAGCAC Da o
5 GERENG!AMENTO ¢ac b ANOS E
EMPRESA EMPRESA MESES
CONTROLE
??v%ggﬁé” SGERENCIAMENTO] OPERACAC Da MESES E
4 PLANEJAMENTO DA FABRICA FABRICA SEMANAS
CONTROLE
%%v¥§2%§“ GERENCIAMENTO| OPERAGAOC DAS| SEMANAS
3 COORDENAGED DO PROCESSO AREAS E DIAS
SUPERVISAO OFERACAO DAS| HORAS E
2 SUPERVISAD ¢
D0OS PROCESSOS UNIDADES MINUTOS
CONTROLE
" CONTROLE Fisico CONTROLE OPERAGAC DOS  MINUTOS E
DIGITAL DIRETO DOS PROCESSOS PROCESSOS |SESUNDOS

FIG 3.1 Nivels hierarouicds de informacio & controle

& ytitizagio de sistemas baseados em conhecimento pode & tem
sidg feita em todos esses niveis hierargquicos, porém o
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.t

conhecimento adequado para a otimizagdo das tarefas de cade nivel
tem caracteristicas particulares que devem ser jevadas em conta na
escolha de uma determinsda representagdo do conhecimento. A
primeira diferenga & devida & forma em que o conhecimento &
descrito pelos “"especialistas humenos™ existentes nos diferentes
nivels, neos primeiros voitados & ciéncias exatas, € nos Gitimos,
voltados & organizacho empresariail, com o censequente
*aprendizado®™ de diferentes formas  de representacgdo  do
conhecimento. Outra diferenca ocorre porque 0s obietos
considerados nos digstintos nivels possuem caracteristicas
diferentes, peias fungbes que desempenham dentro do sistema, e
pela complexidade ¢ relagbes com o0s outros obletos (do seu nivel e
dos outros). Outra caracteristica 8 ser considerada na escolha da
representa¢sc do conhecimento € o tempo que 0 sistema pode esperar
por uma resposta, que depende dos ‘tempos das tarefas de cada

nivel.

As terefas 8 serem realizades no sistema proposto  Sa

o

.
conforme }istado na seg¢dp 3.1, de guatro tipos: Identificacic,
Controle, Configurac8io e Supervisfo. As duas primeiras tarefas sao
encontradas no primeirc nivel (Controle Digital Direte) na
nierargula ¢os sistemas integrados, enquanto que @s duas seguintes
estio no segunde nivel, denominado de Supervisdc (GOMBEI].

Analisando estes dois niveis verifica—-se que a representagao
do conhecimento deve possuir as seguintes caracteristicas:

i1).-Representar obletos "simples”™ encontrados no nivel de
Controle Digital Direteo.

iiy.~0Operar com a representagso dos obletos do nivel de
Controle Digital Direto, para realizar fungbes de otimizagao.
funcdo encontrada no nivel de Supervisdo.

i , .
Por obijetos entende-ss as wvaridvels observadas e controladas no

nivel sspectico considerads.
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1t1).~Representacdéo em uma Jinguagem semeihante F dos
especialistes em controle.

iv).-Eficiente pars obter uma resposta confibve! em tempo
adequado.

v).—-Facilldade de incorporacao e modificacao do conhecimento
sem grandes alterac¢oes do sistema. '

A representacidoc do conhecimento que mais se aproxima das
caracteristicas citadas & a de Regras de Produgdeo (capituie 1).
Embora possa-se arguir de eflicliéncia quanto 8o tempo de resposta
dessa representacéo, #s regras podem ser 'compiladas‘; para se
obter malor velocidade, necesslidade esta }J& claramente reconhecida
na literatura ({GARBB, SANBE, WRIBEB)). Este tipo de representacao
favorece 8 agquisi¢dc ¢o conhecimentec do especialista porque na
4rea de sutomagcsc &€ comum gque 8Ss pessoas possuam o conhecimento na
forma de regras em linguagem natural. A representagdo por regras
também & uma escolha adequada quahdo se desela uma representagac
com maior poder procedural que declarativo, isto é&, 4quando se
desela simular as respostas dos especialistas dquando ocorrem
mudancas no ambliente [HEREBEBI.

3.2.1-ESTRATEGIAS DE MANIPULAGEO DO CONHEGIMENTO

Para reallzar as terefags supervisdo partiu-se do trabalho
reglizads por Arruda (ARRE8B1, que desenvolveu um supervisor para
modelagem de processos baseado em uma mégquina de inferéncia com

encadeamento direto.

A escoiha da estratégis de inferéncia por encadeamento direto
para as tarefas do item 9 (se¢ao 3.1), Justifica-se devidt & GUE &
terefa de supervisio é inerentemente uma tarefa de diagnéstico.
Embora ambos tipos de encadeementos possam ser aplicados para

2 . .
Um mode simples  do  compilag@ic do  regras $ dads na forma L+

matrizes, estrutura largamentie utilizada nos sistemas com légica
difuss IRAUES, EHARSL
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Tagg,

realizar ssta tarefa, no encadeamneto reverso deve-se 'as;eﬁgr um
dlsgnbéstico provhvel™, e comprovar se & Base de Dados confirma-o.
0 encadeamento direto trebaths em forma mais natural, analisando
os fatos ¢ tirando conclusdes <{obtendo o0s diagndosticos) destes
fatos.

Para reallizar as tarefas de configura¢io (item 3 seg&o 3.1},
como no c¢asc snalisadoc anteriormente, podem ser utilizados
quaisquer dos dols tipos de encadeamento menclonados (e ainda
também o misto). Porém, & faita de um dado n3 cadeia de inferéncia
provocara & solliclitagio ¢o seu valer, @& um procedimentoc ou ao
usuario. A forma como é realizads a solicitag@o depende do tipo de
miguina de infer@ncie utilizada.

No encadeamentc reverso todea regra que forma parte do
conjunto de discérdla tem o seu conseguente como 8 conclusiao
requerida para satisfazer 2 "meta”. Deste forma o0s obletos que
formam o antecedente destes regras sdo utels para & sociugao do
problema.

No caso do encadeamento direte, para se chegar a soclugdo
deve-se formar o conjunto de discérdia com toedss as regras que tem
os seus antecedentes satisfeitos, (ou com possibilidades de serem
setisfeitos pelos dados obtidos dos procedimentos ou fornecidos
peio ususric). Neste caso, quando os consequentes das regras g0
conjunto 6e dlscérdia n3oc satisfazem @ T“meta”™ oprocurada, 0S
objetos dos antecedentes desta regras provaveimente ndoc seiam

Gteis pares & solu¢aoc do problema.
Pele exposto anterioriormente optou—-se por uma maquing com

encadeamento reverso paras as tarefas de configuragdo dos dados
(denominadas genericamente tarefas de “"configuragdo”).
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33-ESCOLHA DA LINGUAGEM DE IMPLEMENTACARO

N segac 3.2.1 verificou-se 8 necessidade de serem
impiementadas dues méquinas de inferéncia pare as tarefes
*inteligentes” do sistema,. Porém a simplicidade nestas
implementagies depende em grande parte da [(inguagem escothida.
Como Ja fol dito, dispunha-se de um supervisor baseado em
conhecimento com encadeamento direto, que tinha sido Implementado
ne 1inguagem PASCAL. Peias facilidasdes numéricas, o PASCAL é
extremamente Gtil para & implementagio de sistemas com grande
necessidade de c&lculo. Embora possam ser construidas nesta
linguagem maquinas .- de inferéncie com quaiquer tipo de
encadeamento, ela possul algumas desvantagens e |imitagies que
serSo conslderadas a segulr.
i).-PASCAL n3c é uma linguagem sdequada para o0 processsmento de
estruturas da linguagem natura!, como as encontradas nas regras de
produgdo fornecidas peios especialistas. Istp obriga & s& dispor
de uma rede de tradu¢8o do conhecimento representads na Tigura
3.2.

Fspecialists Humano —i» Regras SE _ ENTAO { objetos na l‘“g““g°m]

natural

-

Ob : I&» : ;b z‘” Eat 153
Fegras IF THEN { jetos ne linguagem }

PFAECAL

L

lisuadrio < — Respostas [

Objetos no linguagem
notural

FIG 3.2 Rede de Tradugctes de Representagac

fatas traductes elém de asumenter apreciaveimente o tsmanho do
sistema, J& que o conhecimento fice praticamente dupiicado {ver
{ARRES, THOBS1), diminvem 8 "filexibiiidade™ do sistema, pois ao se
modificar uma regra, deve—-se ter o cuidado de fazé-lo ns tradugdo,

B1



isto &, todo o conhecimento aum nivei deve ser a imagem 4dp outro
a
nivel .

§i1).-A implementag®c de sistemas Dbaseados em conhecimente por
regras de producio com Infer@ncie vrealizsda por encadeamento
direto, & facitlitada com 8 utillzaciio desta linguagem por que as
estruturas "SE . ENTXO " tém tradugao direta & estruturas IF-THEN
da {inguagem PASCAL ([ARRBS, REDB41). Esta faciiidade nio existe
na implementagio de maquinas de Inferéncia com encadeamento
reverso, necessitando-se da utiiizag¢ao de apontadores e estruturas
tipo plina ([THOB5). Com & |Iinguagem PASCAL para o0 sistema
poder—-se-ja ter representacgdes diferentes das regras no
encadeamento direto € no encadeamento reverso, com ©0 consequente
aumento ng& compiexidade do sistema.

i1i1).-Peias caracteristices do sistema, 05 cbietos utiiizados s3a0
simpies, mae de caracteristices variadas (ver se¢do 3.4.1). Neste
caso, se as estruturas de armazenamento de conhecimento fossem
impiementadss na linguagem PASCAL gias SETE0 seguramente
complexss.

Devide &0c problemss apresentados optou-se pelia utilizagio de
uma combinagac das |lnguagens PROLOG € PASCAL, que fornecem as
seguintes facilidades:

§y.—- PROLOG & ume linguagem nd¢ tipada. Assim os obletes definidos
podem ser armazenados em forma similar. Os obletos definidos em
tinguagem natural, podem ser tratados pelo sistema sem tradugdes,
diminuindo as repetigoes do conhecimento.

ity.-Como PROLDOG n30c & ume iinguagem adegquade peare operacces
matematicas, optou—se por reajlzar a parte numérica (ldentificagado
e controle) ne ilhguagem PASCAL.

2 . .

Esia caracierigtica, deve também ser mantida enire as falos da
Bioge de Dados e o voridveis « que eles se referem nos  algorilmos
do identiificacfic & controls [WRISG.
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$i1i).-A combinagho entre estas duas Ilinguagens foi favorecida
pelas facilidades previstas pelo PROLOG de ter interface com
PASCAL, ¢ pela estruturs guase indepandente das fungies
realizadas, que podem ser resumidas na seguinte figura na gua! se

mostre o Ciclo de Consuita 80 sistems.

Nivel Objetivo
inicializacio e pbtengso atuacBdn do usulrio scbre
da meta OBJETIVO e objetos do sistema
Nfvel Configuragdo Nivel Supervisdoc
obtengio dos valores dos diagnostico e sugestdes
obletos pare cumprir com parsa gproximar o sistema
T o OBJETIVO real ao QBJETIVD
PRGLOG
FPASCAL
l Nlvel Algoritmos
L =D execugso do atgoritmo

definido como DRIETIVO

FiG 2.3 Ciclo de Consulta

34 -ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO DO CONHECIMENTO

No capitulo |, ac serem apresentadas as partes constituintes
dos Sistemas Especialistas, destacaram-se duas estruturas que tém
comp fungs0 0 armazenamento do conhecimentce. A Base de Gonhecimento
onde & armazenado o conhecimento do dominio especifico de aplicagao
¢(i.e., como realizar o controle e a identificagdo), e & Base de
Dedos onde é srmazenado 0 conhecimento sobre @as caracteristicas
par{icuiares ga implementagdoc e evolugdoc ¢o sistema {processg +
jdentificador + controlader). & implementagao gestas duas

estruturas & detalhada a8 seguir.

83



3.4.%.—-ESTRUTURA DA BASE DE DADOS

No sistemes implementedo, como n& maioria dos sistemas de
controie, os objetos sobre os quals se deve fazer as inferéncias
tém estruturas simples. Como pode ser observado nas equagbss dadas
no capitulo i, o8 parémetros que o0 uysuédrio deve fornecer &o
sistema, tém como estrutura mais complexa os polinbmios. Embora os
obletos a serem tratados possuam estruturas simples, na
implementagio do sistema chservou-se que eles eram de
caracteristicas variadas, como pode se observado na tabelae 3.1.

OBJETO I TiPD l LIMITE/VALORES
a ordem do polinfmioc A inteire o mm::uma 10
o poiingmio do fiitro PTf polinémig [Pfo ,Pfz,...,Pfnpl
o identificagao do modelo fbégica ativada,desativada
o tipo de controlador desejado muitivalor PID, 6MV, GPC
g fator de esqguecimento reai 0.88 ——s 1
0s parametros do mocCelo nao-tipade Qualquer

TABELA 2.7 : OBJETOS e TiPOS do sistema

No capitulo | fol ressaltado que uma caracteristica deselavel
6s Base de Dados, & que a estruturs dos fetos earmazenados sela
compative! com a estrutura des regras, e proximoc da linguagem
natural. Esta condig¢io evita as tradugbes entre as representagdes,
e conseguentemente permite maior veiocidade ns verificagdo da
validade das regras, embora sela regquerida uma maior gquantidade de
memérla pare armazenar os fatoes. Por se ter escothido a' linguagem
PROLOG, esta estrutura foi simplificada, tendo todos os Tfatos @
mesma estrutursa, independentemente da complexidade do tipo d¢

obletp armazenado. Ests estruture & & sseguinte
tato - <obletod> <{predicagod {vaior>

onde pode ser observado gue & estruturs dos obletos adotada & a de
gupls <obleto-velor> (capituio 1).
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Ns representacéc dos fatos, <obleto> & wum dos obletos
definidos nos antecedentes gu consequentes dass regras (vela a
‘prﬁximn segdo). <{valor> & uma das inst@nclies possivels do obleto
(ver LIMITE/VALOR ng tabeles 3.1), & deve pertencer 8 algum dos
tipos Indicados ng tabela 3.1.

A seguir s%n'exemp!ificaﬁas alguns éos fates obtidos numa
consuita ao slstema na forma em que eles Ticam realmente
armezenados na Base de Dados.

fatog : ‘0 tempo de transitorioc negativo do modeio’ “eh maior que’ 0.
fato : ‘oS parametros para @ simulacao’ estac disponivels.

fato : ‘e ordem ¢o polinomio Al° “tem o valor’ 2.

fato : ‘o poiinomio Al" “tem o veaior” {1,-1.5,0.71.

Destes fatos podem ser observadas algumas das caracteristicas
do sistema. A linguagem & gquase natursl (note a auséncia de
acentuac30, € & incorporagan de aspas para deilimitar os <obletos?,
{predicados> e {(valores>). 0s objetos com estruturas mais compiexas
s3o0 representados por meis de um par <obieto~valor>. No <caso de
pol indmios, utilize—-se duas estruturas, uma para @8 erdem e gutra
para os coeficientes, com estes Gitimos armazenades na forme de
jistas. Finalmente deve—se destacar que nao existe nenhuma ordem no
armezengmento dos fatos (depende somente de guendo ©s obletos foram
requeridos pelo sistema). Embora esta condigdo permite simpiificar
a estrutura da Base de Dados e & estruturs das maquinas de
inferéncias, guando a guantidaede de fatos for muito welevades o

sistems pode se tornar fenito.
9.4.2.~ESTRUTURA DA BASE DE CONHECIMENTO

E um fato conhecido gue a represents¢ac 60 conhecimento ns
forme de regras de produgEoc & um método (L1l em sistemas em que se
deseja simuiar as respostas humanas & situagbes provenientes de
condigBes dindmicas [HERBB}, Entretanto estes representagac pode ser

impiementads de forma diferente dependendo dos requisitos do
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sisteme. Como J& fol explicado, uma caracter{stica deceldvel & a de
flexibltidade do sistema ds modificacdes. Assim ssndo, optou-se por
implementar 88 regras ha forma mais préxima possivel & Ilinguagem
natural, evitando-se as tradugdes indicadas na flgura 3.2.

A estrutura genérics das regres & a indicada & seguir.

Kidentificador de regra> {identiflicador de encadeamento
se {antecedentes)
entao <consequented.

Devido as dificuldades de acentua¢do no eambiente PROLOG
disponivel, optou—-se por n&o Inclui~los na tinguagem compreendids
peio sistema (i.e., escritura das regras e fatos, e interagic com o
usuaérioc). Na descri¢ao ds estrutura das regras dadas anteriocrmente
tem-se que o {ldentiflicador de regras) deve ser um atomo no sentido
PROLOG, isto &, um elemento reconhecido como dnico peleo sistema,
que geraimente possui a forme “regra_XXX". 0 <(identificador de
encadeamento)> determina se a regra & utiiizaeda no encadeamento
direto ":>%, ou no encadeamento reverso "¢{:", Este distingdoc &
necessaria porque sinda que as duas Bases de Conhecimento ao serem
impiementadas fiquem em srquivos diferentes, a0 serem carregadas
pelo sistema compartilham a mesme &ree de membéria com o resto do
sistema. <antecedentes> & o conjunto de fatos associados em forma
confuntive {(conectivo "e”), que devem ser satisfeitos pars gque a
regra sela considerada vallda, e 05 {conseguentes? s8o um conlunto
ge fatos assocliedos em forma conjuntive, gue sip wvalidados pelias
maquinas de inferéncia (de serem véiidos o¢s <antecedentes>), e
assim executados (se eles implicarem aigum procedimento & ser
executado), ou apiicados sobre a Bese de Dados @8 medida gue se
progride nums inferéncias (tanto direts quanto reversal.

Embore nas Bases de Conhecimento n&o se faga wuma distingio
expiicite entre as regras, pode-se classificé-las em funcio da sSY8
ytiiizagao dentro do sistema [SANBBI. MNa Base de Gonhecimentp para
o encadeamento reversoc podem ser distingiidas trés classes de
regres gque ss0 Indicadas & segulr.
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23.4.2.1.~-TiP0S DE REGRAS DA BASE DE CONHECIMENTO DE CONFiGURAGIO

Xeqras G OPCiac Seus conseguentes e&c utiiizados para chamar

procedimentos, tais como @ mogificagSc de variavels ou a chamada
dos algoritmos de controle ¢ jdentificagcéo, por sxempio:

regra;1<:
ee ‘os parametros pars a simulacao’ estao disponivelis
e ‘os parametrus de resposta de servo’ estao disponivels
e ‘o modelo do processo’ esta disponivel
e ‘s iei de controle” esta disponivel
e ‘os parametros para veriflcacac de desempenho do controfador’
estao disponiveis
entao acao de controle.

Nesta regra pode ser observads ume caracteristica do sistema
implementado, & de gque 0 valor dos pbjetoss & reguerido pedindo @
sua "disponibiiidade™. Desta forma cade objeto tem um valor (que
depende do tipo), e & informag3o da sua disponibilidade. Logo, 5a0

necessarios dols fatos (como minimo) para cada abjeto.‘

Regres de definiclc: Estas regras s3p utilizadas pare defini¢i0 dos
valores regueridos por &iguns objetos gque permitem obter a
gisponibilidade de outro obleto, por exemplio:

regra.15<:
se ‘os parametros 0o processoc’ sap variavels
e ‘as variacoes 0gos parametros’ ‘nao seao’ rapldas
e 'c fator de esquecimento do identiflcador’:= 0.836
entao ‘0 fator de esguecimento do identificador’
esta disponivel.

% . . . . . R

Porém o= cbjelos com estruturas simples L. e., inteiros, reoLS,
sic  s3s  reconhscides como  disponiveis s6 existe  um fals donire da
Base ds Dodos que define um walor para SESSE obietios, sem a

necosnidade do falo indicands o suc disponibilidade.
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Na regra anterior pode-se verificar que 0 cperador
(<predicsdod) ":=" & utilizedo para a atribuigcéo de valores ass
objetos.

a val r ("Default™): SEo regrass com
estruturs similar & das regras de definicho, mas sua fungio & a de
fornecer os valores dos obletos quando ndo é disponivel mais
>£nforma¢$o, nem do usuarlo nem de procedimentos. A implementagio de
regras "default” permite o raciocinio nao monotbnico [HERBB). Elas
sic eotivades somente quando forem esgotadas todas &s outras
possibiljidacdes, e @ prieridade das rearas & dada pela disposigio
dentro da Base de Conhecimento. Estas regras s5o0 locelizadas apés
as regras de definli¢ao principalis. Como um exemplio tem-se:

regra_73<:
se ‘nec eh possivel fornecer’ ‘c maximo erro de previsao’
e ‘o maximo erro de previsaoc’ := 0.2
entas ‘0 maximo erro de previsao’ esta disponivet.

Deste Gitimo exemplo pode-se observar cutra caracteristica do
sistema, 8 de gue alguns fatos possuem uma estrutura diferente da
discutida na segdo 3.4.1, isto &, o <(vaiord esté inciuido na
estruture do {predicado>. Ests estruturs torne o sistema mails
compiexoc, mas facilita a transcrigio das regras, permitindo manter
@ tingussem {(quase) natural.

Tembém existe a possibliidade de combinar as fungtes das
regras de decisaoc com &s das regras de defini¢so, mas este tipo de
regra & considerado principsimente de decisBo, ja que esta é a mais
importante dentro do slstema (as regras pertencentes a este tipo
+8m como conseguentes as metas finais a serem obtidas, isto &,

"1dentificacso & controle™).

B8



e . i

3.4.2.2.-TiP0S DE REGRAS DA BASE DE CONHEGIMENTO DE SUPERViSIO

Na Base de Conhecimento de supervisio, podem ser

identificadas as seguintes cissses de regras:

Regras de estado: Seus consequentes Indicam i).-o estado dos

cbletos utilizados para determinar o estadp do sistema & ser
controlado e/ou identificado, e i1).~ a condigS0 dos algoritmos de

Identificaciéo e controle. Por exemplo a8 estacionariedade

e

convergéncia do aigoritmo de tgentificagao, € & establlidade do

sistema. Como exemplio tem—se & seguinte regra:

regra_2e_ef :>
se ‘a media do erro de saida’ ‘eh menor que’
‘a media mexima do erro de saida’
e ‘0 indice ITAE’ ‘eh maior que’ ‘0 maximo indice ITAE’
e ‘o primeiro sobrepico’ ‘eh menor que’ ‘o terceiro sobrepico
entaoc ‘0 sistema em malha fechada’ eh ‘instavel osciiatorio’.

Rearas de sugestbes: Estas regras egp vutiiizadas para Indicar as
agcGes gque 8&0 necessarias para melhorar 0 desempenho dos
algoritmos. Exemplio:

regra_GPC_2.ef :>
se ‘0 processc’ eh ‘de fase minima e estével em malha aberta’

F

e o sistema’ eh ‘instivei”’

e Mu ‘eh igual a’ 1

entao sugere—se aumentar NEZ.
Regra mistas: Nestas regras o consequente & uma conjuncio de fatos
ipgicando o estsdoe do sistems (regras da primeirs citasse) e de

sugestdes {(regras dg segunds ¢tiasse), por exempio

BE
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regra_15_ef :>
se ‘o seguimento de ruptura de modelo’ “tem o vaior’ desativado
e ‘o estedo’ &h ‘nao convergente’
entap ‘0s paremetros’ ‘nao tem’ ‘os velores corretos’
¢ ‘sugere-se ativar o moduio de seguimento de ruptura de modelo’.

Esta cEasslftcacSo des regras permite verificar que o tipo de
regras depende da fungdo definida nes segdo 3.2 para as maquinas de
inferéncia. Assim as regras para configuragic sio “ativas™ e &0
serem aplicedas modificam o estado dos obletos do sistema, e
portanto o desempenho do sistema. As regras da Base de Conhecimento
de supervisio sio fundamentaimente "passivas’, sua fun¢So & =a de
diagnéstico e "sugestfes”. Elas nio modificam o estado dos cbletos
nem o desempenhp do sistema, como pné}-se verificar na se¢ao
seguinte, onde saoc descritas as maquinas de Inferéncias.

35-MANIPULACAO DO CONHECIMENTO

Por manipulagdoc do conhecimento sntende-se COmo sa0 obtidos
os resultados a partir de uma representagdie do conhecimente. No
capituio | foi detaihada como as miégquinas de Infer@ncie com
encadeamento direto € reverso desempenham esta tarefa, quahdo &
representagio de conhecimento & feita na forma de regras de
produgSo. Nests se¢gBo s30 descritas @as impiementagdes das maguines
de inferéncie utilizadas pelio sistema. '

Antes de ser chamada a maquina de inferéncia com encadeamento
reversc é necessério que o usuario forneca @ Meto objetivo. Ests
parte do sistema corresponde a0 nive! OBJETIVD mestrado ne figura

2.1, e o seu funcionamento e ijustrade na iistagem PSC.3.1
utliizende o pseudocodigo definico no capituic 1.
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SEC:
COMECO
REPETIR
CARREGAR Bases~de~CGonhecimento;
VERIFICAR-OBJETOS;
ESCOLNER Fungio;
CASC Fungiéo DE
incorporar : CNAMAR editor de regreas;
Consulta : COMECO
ESCOLKER Meta~-UBJETIVO;
Resp := MIER(Meta _OBJETIVDD,
MOSTRAR Resp;
FIM; (CASO?
ATE Fungao = Terminar;
FIN.
PSC. 2.1 - Iniciaiizagdo e obtengao ¢a Meta obietivo

GComo pode ser observedo na listagem anterior, no inicio de
uma consulte a0 sistema dispde-se de trés opcdes:

ty.~tncorporar, gque permite mogidificar as Bases de
Conhecimento.

jiy.-Terminar, finalizando & consulta.

i1y.-Consuits, onde é procurades a Meta OBJETIVO (i.e., controie
e/ou identificagso), stiveando-se na continuidade @& maquina de
inferéncia com encadeamento feverspo, gque & descrita na Segao

seguinte.
3.5.1.-MAQUINA DE INFFRENCIA COM ENCADEAMENTO REVERSO

Uma vez obtido o ohy=tive ativa-se o nivel de Configuragdo
indicado na figura 3.2. Neste nivel & méquina de Iinferéncia com

encadeements reversop procura preencher o campo de <vaior> dos
obletos com os valores que permitem {(com base 8o conhecimento

81



gisponive! no momento) obter o objetive ne melhor forma possivel,
0 funcionamento dests miégquing de Iinferéncia & liustrado através ¢o
pseudocthbdigo da iistagem PSC.3.2. dada 2 seguir.

FUNCAC MIER ¢ Mete J: C(verdadeiro,falso’;

PROCEDIMENTO CALCULO € Meta J;

COMECO ( GALCULO 2
. SE a Meta & um procedimento de IDENTIFICACRD e/ocu CONTROLE

ENTA0O COMECO
REPETIR
CHAMAR o PROGEDIMENTO; ¢ PASCAL 2

CHAMAR MIEF: ¢ List. 3.3

SF o ysuario deseia modificar
algum parémetro

. ENTAQ MODIFICAR o Parémetro;
ATE que o usuério concorde com os resultados
obtidos;
FIM;

SENAQC CHAMAR © PROCEDIMENTO; ¢ PASCAL ou PROLOG 7
FIM; € CALCULOD 2

COMECO £ MIER 2

SF g Meta & vazia € l.e.,fim ¢a recursidp 2
ENTZ0 RETORNAR verdadeirgo;

SE a Meta é formada pela disiungdo de Condigdes
ENTAD COMECO {recursao?
Respl := MIER CPrimeira-Condigao?;
Respe := MIER CResto-das-Condig¢bes?;
RETORNAR CRespl AND Resp2?;
FIM;
&F a Meta se sncontrea na Base-de-Dados
ENTAD RETORNAR werdadeirgo;
SE & Mete se encontre "negada” na Base-de-Dados
ENTAC RETORMAR falso;
SE & Meta se encontra come Conclusdo de uma ou mais regras ha

Base~de-GConhecimento—de-Configuragao
ENTAC COHECOD
FORMAE o GConlunto—-de-Discérdisa
REPETIR
SELECIONAR a 1SRegra do
Conlunto-de-Discordia;
TIRAR @ ?Eaegra do Conjunto-de—~Discéordia;

Resp : = wﬂER{GanaigﬁeS”da—?ERegra);
ATE Conlunto-de-Discérdia vazio 0OU

Resp = verdadeiro;

SE Besp = wverdadeiro

ENTAC COMECO
SE @ Meta & um procedimento
de calculo
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ENTAO CHAMAR CALCULOCHMets>;

SALVAR g Meta na Base-de-Dados;
RETORNAR werdadeiro;
FIM;
FIM:
SE a Meta é um procedimento de céicuio

ENTAO CHAMAR CALCULOCMetad;

SF a Mets & uma comparagBo entre dois Objetos
ENTAD RETORNAR (o resultado da comparagao?;
<SE 3 Metas & a solicitagio de um Dado

ENTAC COMELO
PEDIR aco usuério para fornecer o Dado;

RETORNAR verdadeiro; :
FiM;
SE nio tem acontecido nenhuma das condigies anteriores

ENTAQ COMECO
PEDIR ac usuério para confirmar a vaiidade

da Meta;
SE 8 Meta é confirmada como valida
ENTAC COMEGC
SALVAE a Meta na
Base—de—Dados;
RETORNAR verdadeliro;
FIM
SENAD COMECD
SALVAR a Meta "negada” na
Base~-de-Dados;
RETORNARE falso;

FIM;
FIM; { MIER 2

PSC. 3.2 - Magulna de inferéncia com Encadeamento Reverso

No pseudocddigo anterior, por Meta “negads’ deve-se entender

£

a nega¢so do predicado (p.e., “tem’, ‘nac tem’, etc.}
2.5 .2.-MAQUINA DE INFERENCIA COM ENCADEAMENTD DIRETO

Na implementag3o stual do sistema, © niveil de supervisso,
istoc &, @ maquins de inferéncia com encadeamento direts & chamada
pela magquina com encadeamento reverso, apbs reallzada 8
identiflcacgso ef/cu o controle do processo (ver listagem P5C.3.2).
Esta magquina de inferéncia ¢ apresentada no pseudocddigo da

tistagem PSC.3.3.
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PROCEDI MENTO MIEF ;

COMECO
FORMAR © Conjunto-de-Discérdis tom todas as regras da

Base-de—-Conhecimento—de-Supervisio;
REFPETIR

SELECCIONAR a 1§Re9ra do Conjunto-de-Discérdia;

TIRAR @ 1§ﬂegra do Conjunto-de-Discérdia;

St a canc%usﬁn—ua—igﬁagra nEo se encontres na
Base—-de-Dados

ENTAC COMECO
Resp : = VERIFICACGondicde-da-1"Regrad;

SE resp = valida
ENTAO SALVAR Cnnciusﬁo*éa*1&839ra
na Base-de~-Dadcos;
FIM,
ATE Conlunto-de~Discérdia = vario; .
FIM;{MIiEF?

FUNCAC VERIFICAC Metad>:(verdadeiro, falso);

COMECO
SE g Meta & vazis ¢ i.e.,fim da recursio 2}
ENTAD RETORNAR verdadeiro;

& a Meta & formede pela disjungBo de Concdigdes
ENTAQ COMELQ (recurséo?

Respl := VERIFICACPrimeira-Condigdo>,;
Resp2 := VERIFICACResto-das~Condig¢oesy;

RETOENAR CResp?1 AND Resp22;
FIM;
Meta se encontra na Base-dge-Dades
ENTAD RETORNAR verdadeiro;
SE @ Meta se encontra "negada” nas Base-de-Dados
ENTAC RETORNAR falso;
SE @ Mets & uma comparagdo entre dois Dbletos
ENTAD RETORNAR (o resultado da comparagaoc);
FIM-{VERIFICA}

P5C, 3.3.~- Maguina de inferéncia com Encadeamento Direto

Nas |istagens fornecidas pode ser notado que as duas magquinas

realizam a inferéncia em forma simitar, isto €, 8 ordem de procura

para 2 validagao das metas & mantida. Entretanto, @ maéquina

de

inferéncia com encadeamento direto é mais simples do qua & outra

miquina de inferéncia porque na tarefa de supervisado nao se
necessidade de modificar os obietos do sistema (segdo 3.4.27.

24
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36-INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Por comunicacSo entre sistemas entende—-se como & interacio
entre estes sistemas. Porém, quando um destes sistema & o0 ser
humanc, as carscteristicas dessa comunicagdoc sdo bem particulares.
0 ser humano pote "aprender”™ o0s métodos de comunicac&o de outros
sistemas, sendo gque o tempo necessério para o aprendizado diminui
a medida que o método de comunlicagdo se aproxima da8 linguagem
natural . ‘

Impiementar um processador de linguagem natural pE0 & ¢
obletlvo deste trabastho: Contudo, & forma em que © conhecimento @&
armazenado no sistema facilita a impiementagcdoc de uma interface
entre o sistems € o usuarie com caracteristicas de linguagem

natural.

Como fo01 descrito na se¢io 3.4, as Bases de Conhecimento sao¢
formadas por conjuntes de regras escritas numa !inguagem quase
natural. Analogamente, o0s fatos da BDase de Dados, POSSUeEm
estruturas compativeis com estas regras. AssIm, quando O usuario o
requisitar, o slistema pode apresentar estes conhecimentcs em forms
faciimente compreensivel, sem a necessidade de tradugao.

A tarefa @ ser reallzada pelas méquinas de infer@ncia (segdo
3.5) ¢ a de demonstrar a validade de certas metas (fatos). Para
tanto na coenfiguragdoe {encadeamento reverso) procura-se
inicialmente verificar se a mets existe como um fatoc valido ns
Base de Dados. A seguir procura-se verificar se a meta & deduzive!
gdas regras da Base de Conhecimento de configquragio (l.e., a meta &
conclusso de uma ou mals regres). Em sequéncla procura—-se @
existénclia de algum procedimento (em PROLOG ou PASGCAL) que valide
8 metaﬁ. Finaimente a maguina de inferéncia procura provar a
validage ¢a mets etravés do usuario. Parsa consegui-la o sistems

possul do0is mecanismos.

5
Isto aconiece, por exemple, gquando @ meta & a oblenglo de algum
walor  porc m QBJETC do  sistems, gque  depends de um caleulo do

certa complexidade.

88



§).~0 primeiro, & mais importante, # uma pergunta sm linguagem
quase natural, da forma

vocé poderia dizer se (metad.

Por exemplo, nhuma consulte 8o asistema, ele apresentouvu a
seguinte pergunta:

% X
voce poderia dizer se
pode fornecer o tempo de subida
S.\n. \p. \como sabe que META.\v.\a.

mm)

Na Gitima linha do texto sao indicadas as respostas possiveis
que o selstems espera receber do usuario, as letras sdo0,
sbreviagbes das palavras sim, ndo porgque?, alJuda e yer obietos.
Desta forma o0 uUsuario também responde em linguagem natural. A

*

fun¢so destas respostas & 82 seguinte:

cim: indica que 0 usuério concorda com o fato (no caso do exemplo,

que ele pode fornecer o dado spojicitado). Este ¢ armazenado como
fato valicdo ns Base de Dados, e & inferéncia continua.

n¥%c- indgica gue o usuadric ndo concorda com o fato. MNeste c8so0,
armazena~—se & negagdo do fato, e obrigea—~se o sistema & procurar
gutro caminho de inferéncia.

Nas duas respostas anteriores, O USuaric tem uma participagac
ative no processo de inferéncia. Porém, também & permitido que ele
atue de forms pascliva, somente verificando como as solugbes S&0 OU
podem ser obtidas. Neste caso 0 sistema também sceita as seguintes

perguntas:

porgue?: indicandc gue se deseia saber porque o sistema esté
fazendo essa pergunts. Neste ¢asp 0 sisteme mostre ¢ fate que se
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quer provar a validade, a regra que estd sendo wutiiizada para a
prova, e o0s {antecedentes> dessa regra que jad foram vailidadpos. HNo
exemplo dado snteriormente pode se obter o seguinte dialogo:

®
"

=) por- e,

estou tentando demonstrar pela regra_45 que
o tempo de subida do modelo esta disponivel
voce concorda com ¢ que se esta procurande?
.\ \p. hvcome sabe que Meta.

=-n)

Novamente o sistema foprnece a0 usuario uma pergunta que ele
pode responder em forma ativa ou passiva. Respodendo sim, o
sistema voita & primeira pergunta do exemplo, Ja& que o wusuario
pode concordar cem o que S€ desels obter, mas nioc com & vallidade
do fato. Se respondsr com nfc, ele indica que o caminha de
inferéncia esta errado, obrigando o sistema a procurar um outro
caminho (mesma condigB0 que na resposta n¥c dada antericrmente).
Se p usuéario responder novamente com & pergunta porgue?, o sistema
procura na cadeia de inferéncia a regre gque disparou a spilicitagdo
do fato gue & o consegquente da regra atual (ne exemplo regra—45),
continuando com a8 pergunta Jj5 feita. Este método permite &o0
usuario percorrer tods a cadeia de Inferéncia, fungdo Iindicads
como Gtil no capituio | para o treinamento. No exempio o sistema

apresenta & seguinte tela:

EFD porgue.

ectou tentando demonstrar pela regra MCOD 1 que

os parameiros doe modelo estac disponivelis

ja foi provade que o atraso do modelo esta dizsponivel
voce concorda com o que se esta procurando?

S. N\ Np. Ncomo sabe que Meta.

=Ey

¥
1

87



A segunde forma passive de atuscdc possivel, desempenha o
‘mesmo papel em quaiquer nivel da interagéo do sistema com ¢©
ysudrio, ela é come sabe que META, ac que © sistema respondera
indicando como provou ou pode provar & velidsde de um fFate, na
seguinte forma:

1).-5e a META existe como um fato provado valide, isto &, ele é um
$atc da DBase de Dados. No exemplo dado anteriormente observa-se:

X ®
mx> como sabe gque *o atraso do modelo’ esta disponivel?.

exicte como um fato valide n=2 Base de Dados.

b R

D).-S5e a META existe como consequente de alguma regra da Dase de
GConhecimento gque pertence aoc espago salugao (corrente de
inferéncia) atual. Para o exemplo cdado anteriormente & observado o
seguinte digiogo:

® ®

sx> como sabe que o horizonte Nu® esta disponivel?.
esta cendo cobtide usando a2 regra 30

que diz:

se ‘o processc’ eh ‘de fase minima’®

e ‘os parametros do modelo’ estac disponiveis

e "o atrasce do processoe’ eh conhecido

e °*g horizonte Ni® éh igual 2° ’o atrasc do processo’
e ’o horizonte M2' esta disponivel

e *g horizonte Nu® = ’o horizonte N2° -

* »
o 2traso maxime do processe® -~ 4

entzo o horizonte Hu® esta disponivel.

e o RS e e s w

3).~-5e 3 META & consequente de uma ou mais regras da Base deg
Conneclimento, mes penhums destas enconira—se no eSpago sojlug@o, O
sistems mostrs todas as regras peles gquais ela pode ser provada,
no exemplo tem—se:
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Heem >4
==) comc sabe que "o horizonte N2’ esta disponivel?.
pode=se provar pela regra 23
que diz:

i

e *o processe’ eh "de fase minima®
*os parametros do modelo® estaoc disponiveis

*o atrasgo do processe’ eh conhecido

n o n

*o horizonte N2° := "¢ airasc do processo’

entaco "¢ horizonte N2* esta disponivel.

e tambem pela regra_g6
se *o processo’ eh *de fase minima’®
e *os parameiros do modelo® estac disponiveis
e "o atraso do precessoe’ eh variavel
e ‘o maximo atrasc do processoe’ eh conhecido
e °o horizonte N2* := ’o maximo atraso do processo’

entac o horizonte N2' esta disponivel.

e tambem pela regra_2Z7

e tambem pela regra_45

que diz:
ze *pode fornecer® O_paramelro
@ ingresse O _parameiro

entaoc O _parameiro esta disponivel.

e também pela regra_49

gue diz:
se *nac pode fornecer® ’o horizonte N2°
e ‘o horizonte N2 = 10

entao "o horizonte M2° esta disponivel.

4o ha meis regras.
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4).-Se a META n3o cumpre com nenhuma das condi¢tes eanteriores, ¢

sistema nac tem forma de prové-lo, por exemplo

*

»

=eycomo sabe que “"hoje vai chover’?.
niic tenho forma de prova-lo.

gutrs forms de intervengac passiva do ysuario no sistema
ocorre gquando ele deseja conhecer o0s velores dos obletos do
sistema. Desde que o0s aigoritmos implementados possuem grande
gquantidade de variaveis, mas nem todas s80 necessarias para obter
o controte e/ou a ldentificacdoc de um processe determinade,
optou-se por fornecer somente aqueles gque pertencem & soluggc do
problems (i.e., agueies objetos n3oc complexos segundo & tabela 3.1
que existem na Base de Dados). Alem diste, eles sio apresentados
st por solicitagdo explicita do wusuério através da uapgaoc ver
objetos (v¥.’, gue permite ngo carregar 8 tela com dados que ©

ysuadrio n3c desela conhecer no momento.

A Gitima op¢3o de resposta oferecida pelo sistema &8 & de
ajuda, e fornece 8o Usuario um resumo d¢as possibilidades gque els

tem pare responder {(basicamente o descrito nesta SEeGED ).

0 segundo métode de interagdoc entre o sistema e o0 usuaric ne@
configuragdo, € & solicitagac do valor de um gchbieto por parte do
primelro. Neste caso o sistema faz & seguinte sogiicitagao:

ingresse o valor do <cbjeto>, (<limites> ou <valores possiveis>3.

=

Apés o usubric fernecer o© valor soiicitade, ¢ sistema
verifics se ele pertence ao mesmo tipo gue G {abieto?>, g se ele
ests entre os <limites> ou & um dos <vajores possiveisy, {yer
tabels 2.17.
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Quando © sistema encontra-se no nivel de supervisao, a
interag&o com o0 usuario, é mais simples, por que & maguina de
inferéncia de encadeamento direto também & simples. S6 existe o
primeirc tipo de interacdc, pois & inferéncia direte &€ Tpassiva®,
e nio modifica os obietos, iogo ndo existe & solicitacdo de dados

ap usuario.

g mesma forma dque no encadeamento reverso, @& interacao
reatiza—~se por meio de perguntas e respostas. Cada vez que a
magquina de inferéncia prova a validade de uma regra, ela apresenta
a0 usuario uma mensagem como & seguinte:

Pela {regra »x»> conclulu-se gue:s
{consequente da regra_xx>

voce concorda:s

S« 0. \p. Scomo sabe que META v, \a.

®R>

As respostas possivels para estas pergunta tém o mesmo
significado gque na inters¢so no encadeamento reverso, mas 0o sSeu
funcionamento difere ligeiramente. A resposts sim, é tratsda na
mesma forma, com a diferenga agora gue META é a conclus8o da regra
validada. n¥c, indice gue se deve pesqguisar um outro caminho, o0
gque é similar ao encontrado na interggss do usuadric no nivel de
configuragdo. O funcionamento das respostas como sabe que META,
ver cghijetos e ajuda, & idéntico ao dss respostas no nivel de
configuragso. Porém o modo em gque ¢ sistems 1ITrats & resposta
porque, difere pelas caracteristicas da méquina de inferéncia.
Neste caso o0 sistema mostra como se chegou a conclusi&oc, isto e,
qual regra fol utiiizada: se o usudrio requerer, analogamente 2
inferéncia reverss, pode—~se pesquisar 1oda 8 corrente ge
inferéncia repetindo a pergunta porgue. Por exsmplo, em uma

consulte ao supervisor obteve-se o seguinte giaiogo:
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X =

pela regra_4 ef concluiu-se que:
o estado eh convergente.

vaoce concordas

S. . \p.- 2como sabe que META. Zwv.™\a.

ma) porque.

porque a regra_4 ef diz que
se "o sistema” eh estaciocnario
e *a norma de variacac dos parametirosg’
*sh menor que” "a variacao mixima dos parametros”®
entac ‘o estzdo’ eh convergente.
sende as condicoes provadas pelos fatos da Base de Dados,
excete o fate o sigtema’ o i
que foil concluido da regra 3 ef.
voce concorda com esta conclusaoc?,

5. \n. “Wp. weoms sabe que META. . Na.
me> pOrgue.

essa fol a primeira regra a ser disparada.

=

»

Ume caracteristica adiciona! para se ter a interface amigével
fpi @ utilizagho de janelas do tipo "popup”, com as gque se oferece
ap ysuadrio uma methor vis8o do estado atua! da inferéncia, ou face
ative 9o sistems,

37 -RESUMO

Neste capitu{o fo! apresentada & estrutura do Sistema
Especislista. Fol destacade & vantagem da gtilizagdo de iinguagens
diferentes dependendo da tarefs realizade por cads psrte do
sistema. Para calculos o PASCAL, pare a manipulagéo simbbiics
PROLOG. Também foi{ resaitada a utililzagio de duas maguinas de
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inferéncia, uma para as tarefas de configurac¢ic e outra pares as
tarefas de supervis@o, indicando & sua estrutura como as vantagem
da sus utitizagio. Forasm apresentadas as DBases de Ceonhecimento
assim como a Base de Dados na que se verifica a utilizagcdo de uma
linguagem guase~naturai. Este linguagem faciiita a constru¢do das
partes anteriormente indicadas como a da interface homem—maquina a
que também foi apresentada neste capitulo.

A implementacdo do Sistema Especialista apresentada,ainda que
simpies, mostrou ser um método vaiido para o escopo das tarefas &
ele designadas. 0 sistema desenvolvide permitiu explorar as
vantagens € desvantagens d& utillzacdao de ferramentas baseadas em
conhecimento na ares de contole adaptativo.

183



CAPITULO

Iv

BASES DE CONHECIMENTO
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4 1-INTRODUCAO

+

Neste capitulo 2 apresentada a obtenc¢&so do conhecimento para
as bases de conhecimento. Como fol descrito no capitulo anterior,
o conphecimento do sistema pode ser dividido em duas partes:

i).- Conhecimento para a tarefa de Configuracdic, ou sela,
conhecimento sobre 08 valores que devem assumlr o0s obljetos
para que, Frente a uma situagcdo particular (i,e,. um
processo particutar), e tarefa sela reallzada de forma
adequada. Este & armazenado na Base de Conhecimento para
encadeamento reverso.

ii).-Conhecimento para a tarefs de Supervisdo, que é
utilizado para determinar o estade glioba! do processo, e
sugerir a¢des a serem tomadas para melhorar o desempenho dos
algoritmos. Este conhecimento €& armazenade na Base de
GConhecimento para encadeamento direto.

Na auséncia de um mbédulo dedicado a aquisigdo do conhecimento
requerido, este fol obtido de trés formas: Fornecido por um
especialista através de consulta, par pesquisa de bibliografia
gedicads na area, € principaimente por testes orientados g

ressaltar a infiuéncia dos obijetos no desempenho dos algoritmos.

Devido a0 fato de que parte deste trabaiho & baseads
parciaimente no trabalho desenvolivido por Arruds, ¢ conhecimento
para & supervisao ¢¢ algoritmo de lidentificagdo, é o discutido em
[ARRBE].

Este capitulo & dedicado & obteng3o do conheciméento pars oS
atgoritmos de controle, tentando mostrar por meio de ‘testes, a

@

vaelidade deste conhecimento. Devido & grande quantidade de obietos
envoividos numa tarefa gualiquer do sistems, €& apresentado somente
o connhecimento sobre 05 obiletos considerados mals importantes, que
lustificam as regras constituintes <das bases de conhecimento

triadas.

108



Os processos sobre o©s quais se adquire conhecimento sao
itneares e de trés tipos:

P2 fFstaveis em maiha aberta, e de fase minima.
i1 Instaveis em malha aberta, e de fase minima.
iii) Estédvels em maiha aberta, e de fase nao minima.

G0s processes simulades sdoc descritos por ums equacis &
giferen¢as tada em forma genérica a8 seguyir:

pu—" '} -
B(z 7 y(t) = B{z ") u(t—-1)
s perturbacio & adiclonada ap processo gquando @ testada @
inftuéncia dos parametros do controlador nas perturbacdes.

0s processus simuelados s&o0 descrites na  tabela <49.1. O
processo 1 é de fase minima e estavel em malha aberta, o lugar de
raizes deste processo & mostrado na figura 4.1.7. 0 processs 2 @
eastavel em maltha asberte ¢ de fase minima, sendo o0 sey atraso maior
que a unidade (d = 5). 0 lugar de raizes no plano Z & apresentade
na f%gura 4.1.2. 0 processo 3 & de fase minime, mas instével em
malha aberts como pode-se verificar pelo lugar de rafzes mostredo
na figura 4.1.3, € 0 processo 4, culo lugar de rafzes & mostrade
na figura 4.1.9, & também instavel em malha saberts e de fase
minima. 0 8 & um processo estavel ¢ de fase nao minimse {lugar de
raizes da figura 49.1.5). Finaimente og processos B e 7 530 de fase
ndo minima, e instéveis em maiha aberte, como pode ser yerjificado

pelo lugar de raizes apresentado nas figuras 4.1.8 ¢ 4.1.7
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Proc. N MODELD
1 =1~ 1.036 2 '+ 0.2838 z °
§ = 0.1387 + 0.08B88 z °
o =1 -1.58 2 *+ 0.7 2%
B =2%¢1 +0.9 2%
3 =1 -1.9 2% 1.94 7%
B = 0.19 + 0.08 2 *
4 B =1-0.3 2% 1.8 2%
B =22 (1 -0.8 2%
5 =1~ 1.425 z '+ 0.486 2z °
B = - 0,102 £ 0.173 z %
6 s1-0.4z 1.8 2% 2.1 2%+ 1.3 2% 1.2 27
B=-0.49-0.62"'-0.62°
-1 -2
- =1 -1.99 2 *+ 1.4 2
B - - 0.102 + 0.173 z °
TABELA 4.1 Processags simutados
o Fig 411 o Fig417?
ol (= g éf;M% .
j S, F
- -2
p Fig413 o Flg4i4
ey
ob ¢ ) of G -
. 7

-

Fig 4.1.1 a 94.1.9 Lugar de raizes dos Processos simuiados
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2 Figp 4. 1.5 5 Fig 4 1 6

¥
o 3
-2 -2 2

-2

Fig €.,1.5 & 4.1.7 Lugar de rafzes dos Processps simulados

>

As simuiacdes sav reallzadas conforme & descrito a seguir:

fase 1) 50 iteragbes em malha aberta para jgentificagido
¢o modelo, com as prdens corretas, (Nao
mostradas nas figuras).

fase ) 100 iteracées em malha fechada com o controfador
calculado com o modelo identificado f(controle
adaptativeo).

A referéncia é o sinal! mostrado na figura 4.1.8, e apresenta
yma mudanga de 0 & 10 na iteragsdo 10, e na iteragdo SO ela volta &
serg, Na iteragsc BB sofre novamentle uma mudanga para 10, voltando
g zero na iteracsc 75 e ficando nesse valor gte o Tfim da
simuiagao.

i
B @ o4 owo@ o wmop WO
Fig 4.1.8 Sinai de referéncia

ks Figuras apresentadas devem sSer "iidas”®, guando nao
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indicado de outra forma, como : & flgura superior (Fig X.XXa) é a
saida do processo, sendc a figura inferior (Fig X.XXb), o sinal de
controle do processo, (sina) calculado pelo controiador). Da mesma
forma por razdoes de clareza, & referéncia ndo & superposta a safda
do processo, a menos que essa pratica auxilie ao entendimentc dos
graficos.

A divisio deste capitulo & a seguinte:

Na segdoc 4.2 & apresentada a aquisigac do conhecimento para a
configuragio e supervisdo do controlador GPC. A primeira parte @
com referéncia T"normat” f(capitule 1), sendo a segunda com
referéncia pré—especificada.

Na se¢sc 9.3 obtém-se o conhecimento necessario para ©
funclonamento do controlador de Vaeriéncia Minima Generalizado
{GMV), e GMV com alecag¢dc de pblos.

0 conhecimente de configuragdo & supervisédoe do controtader
PID & apresentado na segio 4.9.

Ng ss¢io0 4.5 apresenta-se um exemplo de aplicagdo gue

demonstra o funcionamento do sistema. Finaimente na se¢do 4.8 s&0
apresentadas as conclusbes do capitulo.

A2 ~CONTROLADOR PREDITIVO GENERALIZADO
4.72.1,.-HORIZONTES DE PREVISED DA SATDA E DE CONTROLE

Antes de serem gpresentades as simuiagbes serdo felitos slguns
comentarios a respeito das caracteristicas do6s parametros do GPE,

assim como ¢ seu estado perticular nestas simulagfes. Também serao

apresentadas aqui as idéias bésicaes da escoiha dos horizontss.
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Como foi visto no GCeapitule 11, ec ser apresentado 1]
Gontra!aﬁbr Preditive Generallzado (GPC), este controlador possui,
cemo © controlador GMV, filtros que modificam as caracteristicas
do controie reallzado (evolugio da saida)., Porém, diferente do que
ocorre no GMV, onde estes filtros garantem a establliidade do
sistema em malha fechada, no GPGC sua fungSo & secundaria, }jéd que 3
estabiiidade pode ser assegurada por uma escolha correta dos
horizontes do controiador (Inicial, Final e de contrelel. A tarefa
a ser reatizada nesta se¢B8c @€ a obtengdo destes horizontes em
fun¢iao des caracteristicas significativas dos processos 8 2 serem
controiados.

Para a obtengio dos horizontes, os filtrps s30 desativados,
isto &, eles sa0 confligurados como:

degP=degT=degR=0
Po=RHo=To=1

& a ponderacdc da excitagao €& fixada como

h=1€£ {i.e,,zero)

iyma caracteristica do GPC & & sua capacidade de utillzar a
referéncia previagmente conhecida, no calcuio do sinal de controle,
Porém, devido que o cgnhecimento antecipado da referéncia &
particutaridade de alguns pracessoas, sera consideradso
principaimente neste trebaiho & referéncia "normal™ (se¢gdoc 2.8,
gendo & referéncia "pré-especificada”™ considerada posteriorments
comoe uma melhora possivel no desempenho de algum sistems.

&0 ser analisedo o aigoritmo de controie ghserva—-se gue 0§
tempo d& C&icuio depende principalmente de dois fatores:

1).-0 temps necessario para © Caiculo das previsdes da saide

bivre,

{i3.-A inversioc o¢a matriz (M M) .
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O primeiro fator é giretsmente influenciade pelio valor d¢o
horizonte finet! de previsdo N2, 0 segundo fator depende do valor
do horizonte de controte Nu, comoe Jé& foi indicado no capituioc 11,
Assim, estes horizontes devem ser o menor possivel para permitir
uma meior velocidade de calcuio.

Finaimente deve-se indicer que nas simuia¢bes, foi utilizads
a seguinte notagdo para o8 horizontes de previsao inicial, final e
de controle: (N1,NZ2,Ru).

4.2.1.1.~-PROCESSOS ESTAVEIS EM MALHA ABERTA E DE FASE MINIMA

A primeira simulagdo seré utilizando o processns 1, que possul
poios bem amortecidos como pode ser verificado pelo seu Jugar de
raizes apresentads na figura 4.7.1.,

Ainda gque atgum conhecimento sobre os valores possiveis dos
horizontes posse ser obtide da {iteratura [GLKBB, MOHBEl, os
horizontes indicados nesses trabalhos geraimente procuram ser
genéricos para poderem ser utilizados na maioria dos processos.
Também nesses trabaihos, sugerem-se valores de horizontes que
permitem que ¢ GPC tenha desempenho analogo a outro controfador,
por exemploc ("Dead Beat™, etc). Uma abordagem inicial! para =@
escolha doas horizontes & seleciond-los o menor possivel (como fol
indicadge anteriormente}, para obter o menor esforgo computacional.
Ng figura 4.2.%a mostra—-se & evoiugso da saide deste processg para
s horizontes {(1,1,1% e na 4.2.1b o sinai de controle. Destas
figquras pode-se observar que @ safda acompanha a referéncia. A
diferenga inicial deve—-se ag processo nao estar ainda corretamente
identificado. Esta caracteristica poderéd ser observada com maior

cu menor intensidade em todas as simulacbes regzllzadas.



(1,1.1 (1,2,13

Nas figuras 4.2.2, 49.2.3 e 49.2.9 pode-se verificar a
influéncla do horizonte final de previsdo (NZ2) para o0s valores @,
3 e 8 respectivamente. 0  horizonte inicial e o horizonte de
controle Nu sSo fixados em 1. Das quatro simulagcoes apresentadas
para este processeo, pode—-se verificar que o aumento de horizonte
final! de previsio torna a resposts do sistema mals lenta, com um
menor nivel de sinal de controle.

{1,3.1) {(1,8,1}

iBBEF S — it “ —
i % {? Eﬁb [ Y 4
23 N . J i |
% 5 i Lo E% I L ! %.
| BEr { ! aj i : ; i
Ry } ) % : | Vol
P | ; L T [y
s - = ,
B

5%

-

“2iF

¥
A influéncia do norizonte de controle é anciisads

ytiiizando-se @3 resuitados liustrados nas figuras 4.2.5 ¢ 4.2.8,
para 08 valores 2 e 3 respectivamente, sendo N1 = 7 e N2 = 3. N
primeira figure pode-se obsservar gue oS sinais de safda e de
controle tendem para 05 cbtidos com os horizontes unitarios, sendos



que a correspondéncia exata € obtida para .0 horizonte Nu = 3. Este
fato deve—-se a que tento com este conlunte de horizontes guanto
com o conjunto (1,1,1), tem-se um desempenho do tipo T“dead-beat”.
Das ilustragdbes do sinal de controle apresentadas nas figuras
4.2.5b e 9.2.68b pode—-se observar que & excitagao depende mais da
diferen¢a entre 0os horizontes Nu e N2, que do vaior de N2
isoladamente ainda que ndc exista uma relagso direta da diferenga
entre estes horizontes € a amplitude do sinal de excitagdo. Esta
particuiaridade de suaviear as ondas ¢iminuindo a atividade nos
atuadores por melo ¢os horizoentes final e de controle, pode ser
obtida (como se vera) também peto coeficiente lambda (M), pelo
filtro da saida P, e sob algumas circunsténcias peio horizonte Ni.
Esta redundéncia de “ituning-knodbs”™ permite por um fado uma
flexibliidade para as tarefas de controle, nao fornecida por gquase
nenhum dos controladores adaptativos desenvolvidos anteriormente,
mas apresenta a desvantagem de nac permitir um entendimento
simples por pess0ss nio especializadas.

(1.3.2) (1,3.,33

il

o
BE e
T
B bk RS

Nas figuras 4.2.7 ¢ 4.2.8 sB0 apresentadas as simulagdes com
o horizonte de controle NY em 2 € 3 respectivamente, sendo que 03
outros horizentes possuem o8 vaiores: N2 = 3 e Nu = 3. Estsas
simulagtes mostram que o horjzonte de previsaoc inicial maior que a
unidade permite obter uma a¢&o de controle mais suave Com uma

deterioracso dos saida. Enptretanto este efeito @€ meis dificil de
quantificar gue o efeite de veriacdo dos outros horizontes.



(2,3.3) (3,3,3)

=
9

™o
e BE
o %’

: t
E‘ H 4 b ] H
ICK AT
x73
i4
N N
44 B
¢ + t) ¥ J: -y
ig_, s § 1&,}_. o

Destas simulagBes pode-se propor 0S8 seguintes valores para oS
horizonhtes pare este processo:

P).-NT = 1
i1).-HN2 = 1:
ifi}.~Nu = 1:

No processo simuiado o atrasp é unitério, e comop foi indicado
na segic 2.3, em processocs com atrascsn maiores gque @& unidade,
deve-se aumentar a ordem do polinémio B para gque O35 primeires
coeficientes deste, compreendam o atraso de transporte. Este
procedimento tem como vantagem, a de considerar p eatrasg do
processo como unitédrio, o que diminui & guantidade de informagdo a
ser fornecida pelo usudrio 2os algoritmos {pravendo que a ordem de
é seia igual ou maior que "d+nb", onde "d” & o atrasc real deo
processoc €& nb a ordem do polindémic B do processo). Ainda que 08
primeircs "d-1" coeficientes apbs a convergéncia do estimador,
possuam vaiores muito pequenos, gestes valores geraimente sac
diferentes de zero, acrescentando zerps de fase ‘ndc minima 6o
processo estimado, e provocando problemas &o tentar oabter um
desempenho tipo "desd-best” (i.e., Ni=1l e NE=Nuj.

Para analisar @& influéncia dos horizontes no desempenho de

processos com atraso maior que 2 ynidade, simulia—s8 0 processsc
Neste sistems o atraso real & B, e 2 grdem do poiinBmic B8 & 1.
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Utitizando o procedimento de calcuiar o polinbmio estendido, s&o
estimados § coeficientes do polindémio i. 0 lugar de raizes do
processo real & mostrado na figura 4.1.2. Ns figurs 94.2.8 pode-se
sbservar ¢ lugar de raizes do processc Identificado. HNo modeio
identificado existem zeros de fase ngo minima porgue 08 d-1

coeficientes iniciais do polinbmic B nédo sé&o nuips.

5 Fig 428 )
=4 o
of £ k
O o]
. -5

Fig 4.2.8 Lugar de raizes estima&és do processo NE £

Como no caso anterior, inicia-se os testes com o conjunto de
horizontes minimo, iste & (1,1,1), mostrando-se & evolugdo do
sistema em malha fechada na figura 4.2.10, evidentemente instavel.
Aumentando o horizonte N2, Obteve—-se estabilidade com pare N = 5,
como iiustra a figura 4.2.11.

{1,5,1)
T
i pvmmwmkw~ [
vﬂé o b
I
o -
i % iwo : g

e nnonnonnr
me L]

&mf ¥§;i L] 2 : ’§ g 53 ix E ;.

: " i i H

s N i% -

O SN = I S S S S

Fa 'ﬁ' .; £ J?E ﬁ; ﬁa ;ﬁ
. hgl&%

Mg figura 4.2.12 pode~se opbservar a evolugioc dpo processo
mantendo as condig¢bes dos horizontes de previsaoc injcial g fTinal
comn ne simulagigc anterior, sendo gqgue ¢ ‘herizeonte de controie
encoantra-se com o valior 2. Este sumenio sensibiliza o controtiador
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a errogs no modelo {(principaimente nos d-1 primeires coeficienles
do polinBGmioc B) pelo gue O sistema ficou instavetl,

{1,5.,27
TR s '

Quando o horlzonte final & maior gue © atrasoc d0 PpProcesss
(pode acontecer quandc & atraso n3o é conhecido &/0u variavel), os
resultados obtidos s3oc em geral simitares aos obtidos K& = 5. FPor
exemplo considere-se um horizonte de previsdo final N2 - 7, N1 = 1
e Nu variendo de 1 8 4. 0O desempenho do sistema nestas condigdes
pode ser observado na sequéncia de figuras 4.2.13 a 4.2.16. Nestas
& evidente que para valores d¢o horizonte de controle mencres que
N2 - d + 1, ©0 sistema é estavel, porém o seu desempenho
degradoy-se com respeito ao obtido com ¢ conjunto de  horizontes
{1,5,12. Este mesmo desempenho fol obtido com o horizonte Ny = RE
— 4 + 1 =3 como & observado ne figura 4.2.15. Finaimente 9O
sumento ¢o horizonte Nu além desse valor provoca valores glevados

dp sasids durante ¢ regime transitéric do processg (Flgurs 4.2.187.



(1,7,1) (1.7.2)

(1,7.3) (1,7,4)

Nas figuras 4.2.17 € 4.2.18 observa—-se a evolugdo apresentada
peio sistema psre 0% conluntos de  horizontes (3,58,%1) e (3,5.2)
respectivamente. Na ditime das simulagdes pode~se ohservar
instabilidade no processo provocada por um horizonte Nu maior que
N2 - d + 1. Na sequéncia de figuras 4.2.19 a 4.2.8%2 ¢ apresentada
a influéncia do horizonte de contrele variando de 1 8 4 sendo ©
hporizonte Iinicial N1 = 3 ¢ o final N2 = 7, onde pode—-se observar
gue © horizonte NT maior gque & unidade nio provoecou giteragé&o do
desempenhoc do sistema.



(3,5,1) | (3,5,2)

(3,7.,1 {3,7.8)
[ e H
T n T n
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n | |
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Quando o horizonte inicial & lgual ao atrasc do processo,

&g



condigbes regqueridas para um bom desempenho nos outres horizontes
s50 relaxadas. Nas figuras 4.2.283 a 4.2.25 observa—se 2 saida e 2a
entrada do pProcesso pars 08 horizontes N1 = 5, N2 = 5 € Nu = 1, 3
e 5 respectivamente. Desta sequéncia pode-se conciuir que com
N1 = N2 = d o horizonte de controle pode adquirir qualguer vaior ¢
menor ou igual a N2) sem deteriorar o desempenho do controtador.
Se o horizonte de previsio finat for maior pode-se observar nas
figuras 4.2.26 a 4.2.289, onde ¢ simulade ¢ processy para 0S8
norizontes N1 = 5, N2 = 7 ¢ Nu = 1, 3, 6 € 7, que para valores de
Nu ¢ N2 — d + 1 a evolugBo é estave! mas deteriorada com respelto

4 obtida para o conjunto (1,5,1). Se Nu for Jgual ou maior do

valor N2 - d + 1, a evolugdo do processo permanecera inalterada.

(5,5,1) (5,5,3)

T1g A%

T il X oE g
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(5,7,1) (6,7,35

Jud JEN e

Ce o horizonte inicial de previsdo for maior que o atrasoc (0
processo, Observa—se uma deterioracsoc ¢a saids gueg nao pode ser
corrigida com nenhuyma seiegBo deos ocutros horizontes. Por gxgmplo
para o horizonte inicial N1 = § e N2 = B, o horizonte de controle
pode variar entre 2 e B sem aiterar o desempenhe (figuras 4.2.30,
e 4.2.21), mesmo desempenhc obtido com © conjunto de horizontes
(6,110,107 mostrado na figura 4.2.32.
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(6,8,8) (6,6,86)

Finaimente fol! tentadoe slustar © controlador para as
condigBes de "dead-beat”™ (i.e., N} = 3, N2 = Hu). Estz condigdo
foi obtids para o conlunto de nhgrizontes (1,8,8) mostrado na
figura <4.2.33. 0 wvalor dos horizontes de controje € final
corresponde a 24 - 1, mas este desempenhoc n&og apresenta melhora
com relacdo aos resultados obtidgos com horizontes mengres.

Dg sequéncia de simulagdes anteriores pode se ebter as

seqguintes condicgdes & serem satisfeitas peilos horizgntes para

ahter uma evolucsp adequada.

H=A



iy, N1 < d;
>

P1Y. N2 >= ¢

41y, Nu = N2 - d + 1.
U

Py, N1 = d;

1), Nu >= d;

iti). N2 — d 4+ 1 =¢ Nu =¢ N2.
ou

i), N1 = 1.

i1, N2 2= 2d - 1:

ili)., Nu

n
.2
Ny

TABELA 4.2 escolha dos horizontes para processos estaveis

e ge fase minima.

Como se observa da tabela 4.2, as tcondigbes de bom desempenho
encontradas paré o controle dgo processo 1 correspondem ag  segundo
caso d& tabelsa.

Deps resyltades obtidos anteriormente pode—se propor 0
seguinte conlunto de regras da base de conhecimentso para
conflgurecdo do Controtlador Preditiivo Generallzads:

SF o processo £ de fase minima e estave! em malha aberta
F o atraso do processo £ constante
E o atraso do processo £ conhecido

ENTA0D N1 = 0 atrasoc do processo.

SE o processo £ de fase minima e estavel em maline aberta
F (o atraso do processo £ variével

(i) o atrasc do processo NAC E conhecido)
ENTAC N1 = 1 (defauit).

SE o processo £ de fase minima e estével em maiha aberta

£ =0 atraso dg processc £ conhecido

ENTA N2 = atraso do processo (menor valor possivel).
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SE o processo £ de fase minima e estavel em malha aberts
E (o atraso do processo £ variével
O o atraso do processc NAC £ conhecido)
£ o méximpo atraso do processo £ conhecido
ENTAO N2 = o maximo atraso do processo.

SE © processo £ de fase minima e estével em malha aberta
E (¢ atraso do processo £ variéavel
Ol p atraso do processo NAC £ conhecido)
£ o maximo atraso do processo NAC £ conhecido
ENTAC N2 = 10 (default).

SE o processo £ de fase minima e estavel em maiha aberta
£ o atraso do processo ¥ gonhecido

E N1 £ IGUAL AQO atraso do processo

ENTAD Nu = N2 - o atrasoc do processoc + 1,

SE p processo £ de fase minima e estavel em malha aberta
£ (o maximo atraso do processoc NAQ £ conhecido
2] Nt E MEMNOR QUE o atraso maximo do processs)

L 1
ENTAD Nu = N2 - p atraso méximo do processo + 1.

Um valor pre—estabelecide de 10 aiém de ser o valor defauit
sugerido peia maioria dos trabalhos sobre GPC, parecs ser um valor
razoavel, devido 8 gque como & notado em [BUEHSBI], néo &
aconselhével! gue na discretizagdo de um processo, o tempo de
amostragem provogque valores de atraso muito altos.

Fara a base de conhecimento de sSupervisio (encadeamentyo
direto) pode-se propor as segyintes regras:

Esic condiglec nds garanie o melhor desempenho, mas garante o
eslabilidade do Processs, @ T oainda o augcénoia amplitudes
slevodas do salde duranis o regims transitéric.
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SE o processo £ de fase minima e estavel em maiha aberta
E o sistema £ instével

E Nu £ I6U4L A 1

ENTZ30 sugsre—-se aumentar NZ2.

&F p processo £ de fase minima e estiével em malha aberta
F (p sistema £ instavel
Ot & varidncia ds safda £ MAJOR QUE
& maxima varigncia permitida)
E Nu £ MAIOR QUE 1
ENTAC sugere-se diminuir Nu.

SE ¢ processo £ de fase minima e estével em malha aberta
F o sistema £ estavesl

E tempo de subida £ MAIOR QUE © tempo de subida desejado
£ a ordem do filtre P £ IGUAL A D

ENTAOQ sugere-se aumentar Nu,

Estas regras 580 obtidas das analises reailzadas
anteriormente ¢ resumidas & seguir:

iy.—Aumentar o horizonte de previsio final torna & resposta
do sistema mais suave.

ti).-Quando Ny ¢ N2 - d + 1, @ resposts do sistema também &
mais lenta, mas aumentar © sey valor além de N2 - 4 + 1,
geraimente nE0 provoca instabilidade, mas 8 im ampiitudes
maiores no regime transitério,

tii).-Finalmente & methor condigdo sempre & obtida com
Ny = Ne - & + 1 {menor Nu com evolugdo eguivalente & des
"dead~beat” ). Aumentar este horizente quando a] tempo ge
crescimentoc & menor gque o deselado (sempre gque o fiittro P nae
estels stuandoe) farid o sistema se comporter mais ativaments, sem
correr o risco de instabilidacde que se tem tentando obter 0o mesmo
efelto diminuindo NZ.
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4.2.1.2.-PROCESSOS INSTAVEIS EM MALHA ABERTA E DE FASE MINIMA

0 processo escothido para ser simulade com as caracteristicas
indicadas no titulo, & o© nimero 3 (Tabeia 4.71). Nas rafizes
{mostradas na figura 4.1.3) pode—-se observar um par de polos fora
go circulo unitario.

A simulacgdo para o conjunto de horizontes (1,1,1) & mostrado
na figura 9.2.349, onde observe-se um perfeito seguimento da
referéncia. O aumento dos horizontes de previsdo e de controle ndo
acarreta melhora como pode ser observado na figura 4.2.35, onde os
norizontes s&o a tripla (1,5,5),

(1,1.12 (1,5,58>

Comoe este processc tem atraso unitario, simula-se também o
processo 4, também instével! em malha sberta mas com um atraso de
transporte igual & 4. Na figura 9.2.368 mostra—-se a evoiugao
(instavel!) obtida para o conjunto de horizentes (1,1,13. A
establlidade & obtida para os horizontes (1,4,1), como & mostrado
na figurae 94.2.37, sendo que nas fTiguras 4.2.38 ¢ 4.2.389 pode ser
abhservado o desempenho do contrglador para o conjunto de
norizontes (4,4,1) e (4,4,4) respectivamente. Nap sd0 notadas
diferencas significativas com os resultados previamente obtidos, ©
que mostra que as regras citadas para um processo Testével em
malha aberta e de fsse minima™ também podem ser utilizadas pars

processos Tinstaveis em malhs aberta & de fase minima™.
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(1,1,1) (1,4,1)

(4,4, (4,4,4)
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4.2.1.3.~PROCESSOS ESTAVEIS EM MALHA

Fste tLtipoc de

processos ®SA&0 0s que apresentam
problemss para a sele¢do correta dos horizontes, sob &s
impostas (i.e., sem ponderagBes nem filtrosy.

iniciaimente o processo 5, gque possul

minima, conforme descrito na tabela 9.1.

GComg foli realizady na simulegdes

inicisimente o conjunto de herizontes €1,1,13. 0
5 4.2.40, gnde

simulagso & mostrado na figura
sistema nso consegue controlar o processo. Na

g€
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4.2.91%,
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mostrada & safda 60 processo para o©0s horizontes (1,4,1), onde
novamente pode-se observar gue o processo naoc foli controlado. Na
figuras 4.2.92 0 sistema é estavel, para o conjunto de horizontes
{1,5,1). Entretanto ndo existe nenhum critério que relacione as
caracteristicas do processo com ¢ valor do norizonte final de
previsio. '

(1,17.12 (1.,4.,1)

.hm o
ol
. o |

Nas filguras 4.2.43, 4.2.499 ¢ 4.2.495, procura-se anatisar 3
influéncia do horizonte de controle varitando-o de &2 até 4, com
N = 1 e N2 = 5, Nessa sequéncia pode-se observar 4que O sistema
fipg instével para o horizonte de controle tguai a 4, estsa
caracteristica sempre ocorre guando © norizonte inicial & igual ag

atrasg do processo, € ¢ horizonte de controle € maior gue O
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norizonte fTinal menos a gquantidade de zeros fora do goirculgo

. prid
unitario .

(1.5.,2) {1,8.3)

A simulaclo do processc para os horizontes N1 = 2, N2 =D &
Ny variando de 1 até 5 pode ser observada na sequéncia dge figuras
4,2.48 & 4.2.50. Destea sér%e de simulscbes pode—~se concluir que O
aumento 40 horizonte de controie atém da ordem do Pprocesso mais
uma unidade nZo proveca nenhum beneficio, J& gue a saida permanece
idéntica & obtida para o©s horizontes (de controle 3 g 4.
Entretanto, observa —Se6 uUma deterioragso quando o horizonte de

2 .

Coma  uma  ondlise detalhads do processc em malha fechada foge as
asoonps desis irabatho, ndo fol analizado 11 alocaglo de palos
obiida nesia sitluagBc, porém o8 valores parecem sugerir que com

csas herizonies o controlador acha-ze na condiglo “dead-bsat”
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de previsao.
(2,5,2)
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A influéncia do aumento do horizonte de previsdo inicial &
ilustrada nas figuras 4.2.51 a 4.2.55, onde se mostra a salfda do
processo parse o5 horizontes N1 = 3 , N2 =85 e Nu novamente
variando entre 1 e 5. Duas conclustes podem ser obtidas destas
simuiacdes. {) NBo se obtém nenhuma melhora no desempenho quande o
horizonte inicial & maior gue o atraso mais & quantidade de 2zZeros
fora do circulo unitério (proposta’. i1) 0 meithor horizonte de
controle para este processo & na+il.

(3.,.5,1) (3,5,
TZ ' T
w ] 5.8 q r%
5 ‘ 1 L

o
B B RN

-
=4

]

]

¥
IR

B
e B #N

T ﬁi s  wy =
“ ?-11;,%*2.&2& y

{3,5,3) (3,5,9)
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GComo © horizonte de previsado finag! fol obtido sob as condighes
(N1
valor deste horizonte gue permits melhorar o desempenho do sistema

i

1 & Nu = 1), deve-se verificar se n@o existe aigum outro

ou ainda aumentar & vejocidade de calculo. Assim @& sequéncia de
figuras 4.2.56 a $.2.58 mostra ©¢ desempenho do sistema para 0s
horizontes N1 = 2, N2 = 4 e Nu variandoc de 1 2 4. Nesta sequéncia
pode~se observar novamente que o meihor desempenhso & obtido para ¢
horizonte de controle 3 (na+1). & estabilidade do sistema & obtida
para valores inferfores (i.e.,{(2,4,8)) aoc obtidg asanteriormente.
Também pode—se observar que 0 desempenho do sistema foi andloge ag
obtido com os mesmos horizentes inicial e de controle e com o
horizonte fine! com valor B (Ffig 49.2.498). & simulagds cem o
horizonte final de previsido com valor 3 demonstrou ser instavel
para todas as combinagdes possivels dos outros horizontes.

131



(2,4,1) (2,4,2)
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Finalmente na figura 4.2.680 & cbservada & svolugdo da saids

deste processo para 0% horizontes N1 = 2, N2 = g8 e HNuy = 3. Este
regyitado itustre gue @ ytitizagse de um horizonte de previsao
final mator gue do gue ¢ horizonte de controle mais & guantidade
de zeros de malha aberta fora do circulc unitario ngo meihora o

desempenho do sistema.
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(2,8,3)

 —

48

1.4

el

3
. . :

- 4.

A partir destes resultados de simulagdo propBe~se a escolha de
horizontes para sistema de fase n&o minima conforme na tabela 9.3
dada a segqguir:

Py.- N1 = d + Quantidade de zeros de malha aberta
fora do circulo unitério:

f43.~ HNu = na + 1:

fii?.— N2 2 Nu + quantidade de zeros de malha aberta

fore do circulo unitério.

TABELA 4.3 escolha d0s horlzontes para processos estaveis

e de fase ndo minima.

gutro processo de fase nio minima simulado 2 O 8° B (tapeis
4,17, Utilizando-se os valores descritos na tabela 4.2, pode-se
proplr o0os horizontes (3,8,8) para o controle deste processo. A
figura 4.2.61 mostra a saida do sistems quando sao utilizados esses
norizontes. Duas caracteristicas podem ser observadas: llexlste uma
pecguena osclliggdo apds o primeiro degray devido @aos erros de
modelagem, que desaparece no segundo degrau. (i) 0 sistema tem ums
resposta retativamente lenta. Este fato ocorre devido @& estar-se
nuyma condicsSo gus nip corresponde & de "gesd-beat”. Esta condigdo
ngo pote ser obtida devido ao processo ser de fase n&c minims,
sendo esta nd3oc otimalidade o prego & ser page pela estabilidade.
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(3,8,8)

As figuras 9.2.82 e 4.2.83 tlustram a saida do processg para
os horizontes N1 = 3, Nu = 6 € o horizonte NZ com os valores 7 e 8
respectivemente. Destas figuras pode-se verificar que: {) um
horizonte de previsdo final menor que 8 (Ny - QZFNF?) provocs uma
deterioragio da sasida do processe, € |12 um horizonte malor que
este vgior nic melhora o desempenho e aumenta-se o0 tempo de
processamento, Nas figuras 4.2.89 e 94.2.65 & mostrada a influéncia
do horizonte de controie para 08 veiores 5 e 7, estando os outros

8. Destas simulacgies

norizontes fixeados nos vajiores N1 = 3 g NZ
node~se verificar ums degradagido ¢o desempenho quando comparado com
o chtido na figura 4.2.81. Finalmente nas flguras 4.2.86 ¢ 4.2.67 @
apresentada a influéncia do horjzonte inicial de previsdo para 0S
yaiores 2 e 4, com N2 = B e Ny = B. Nestss figuras pode-se observar
& geterioragéo da saidas com respeitoc a0 valer obtide com o©
horizonte inicial iguail & 3, o gue permite afirmar gus o melher
gesempenhc fol obtido no primeiro exemplo de processo de fase nao
minima com os horizontes escolhides conforme descrito na tabela
4.3.

puantidode de Teros de Faosme NS Mimumc
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(3,7.8)

(3,8.8)
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oDestes resultados pode-se propor &s seguintes



base de conhecimento de configuragdo:

SE o processo £ de fase ndo minima e estave! em malhs aberta
£ o0s pardmetros do processo SAQ constantes
E a quantidade de zeros de fase ndo minima £ conhecida
E ©p atraso do processo £ conhecido
ENTAD N1 = a quantidade de zeros de fase n3o minima +
o &trasoc 00 processo.

SE g processo £ de fase nd3o minima e estéave! em malha aberta
E a quantidade de zeros de fase nao mfinima NACG £ conhecida
ENTZO N1 = 1.

SE p processo £ de fase nao minima e estéavel em malha aberta
E a ordem do polinfimic A(z_i) ¥ conhecida
ENTAD Nu = na+i.

SF p processo £ de fase ndo minima e estavel em malha aberta

o horizonte inicial de previsido (N1) EST4 disponivel

E

FE o horizonte de controle (Nu) ES7T4 disponivel

E a2 gquantidade de zeros de fase ndo minime £ conheclida

E N1 + 1 £ IGUAL OU MAIOR QUE Nu + a quantidade de zercs de fase
nao minima

ENTAOQ NE2 = N1 + 1.

S o processo £ de fase ndo minima & estédvel em malhe aberta
E o horizonte inicial de previsdo (N1) ESTA disponivel
F o horizonte de controte (Nu) ESTA disponivel

@ gquantidade de zeros de fase nioc minima N4DO E conhecida

£

N1 + 1 £ MENOR QUE Nu + a ordem do polinmio B(z )

ENTAC N2 = Nu + a2 ordem do polinBmio BCz Ty,

™M

SE o processo £ de fase nio minims e estave! em malha aberta

E o horizonte iniciel de previsdo (N1) £S7T4 disponivel

F o horizonte de controie (Nu) ESTA disponive!

E N1 + 1 F MENCOE QUE Nu + a gquantidade de zeros de fase nido minima
ENTAD N2 = Nu + a ordem do polinémio B.
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Da mesma forma como fol regilzado para processpgs de fase
minima, das simula¢des pode ser proposta a seguinte regra para a
base de conhecimentoe de supervisao:

SF o processo £ de fase néc minima
E g sistema £ instével
F N2 F MENOR QUE Nu - 2 ordem do polingmioc B

ENTA0 sugere-se aumentar N2.

As simulagBes realizadas ndo permitem obter outro conhecimento
"conflavel™ pare ampliar & base de conhecimento de Supervisao.
4.2.2.-ESCOLHA DOS FILTROS DO CONTROLADGR

Camo fol descrito no cepituio 11, o GPC similarmente ao OGMY
possul um conjunte de filitros que permitem alterar a evolugso do
sistema em maiha fechasda mes, como J& fol dito, 8o contrarie do
gue ocorre no GMV, no BPC estes filtros nao gsic imprescindiveis
para garantir @ estabilidade. As principais fungtes destes fiitros
a0 de:

iY.-Satisfgzerem reqguisitos de desempenho deterministico

i1Y.,-Diminulr os efeitos dgae perturbagies,

A seguir é egnalisada & fungdo especifica dos fiitros P e R
discutidos na se¢so £.8.
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4.2.2.1.-0S FILTROS P(z °) E R(z *)

Na se¢s0 2.8 do capitulo 11, foi demonstrado gque sob certas
condigdes, 0 GPC tem um desempenho do tipo "dead-beat’, e a saida
& obtida @& partir de um modelo descrite pela fungseo de
transferéncia R(z ~)/P(z *).

£ um fato conhecido gue o©0s requisitos de desempenho do
sistema em malha fechada s@oc geralmente fornecidoes como um
conjunto de especificagies gque determinam ] comportamento
estocaéstico e o0 comportamento deterministico. Este gitimo

’

comportamento & geralmente definido por um dos seguintes fatores:

iY.~f e w, Fator de amortecimento e fargura de faixa, ambos

em malha fechada:
ii).-ps & pz, par de polos deselados em malha fechada:

. -1 . .
11iY.~Pm{z "), um polinémio de ordem dois gque determina a8
ptlos em maithe fechads:

jv).~tempo de sublda (Tr) e sobre—elevaclo (Sp) desejadcs em
malhag fechads.

sendo gstas guatro farmas de eapecificar 4] comportamento
deterministico em maiha fechada equivalientes.

Assim parece uma escolhs natural que Piz"ﬁ) represente o
polinémic denominador da fungao de trancferéncia de malha fechads.

R(zﬂi) & escolhido como um polintmio tal gque o genho em malha

fechagds selsa wunitario, isto & R{1»/PC1) = 1. Neste trabaiho
. , o

adota~se 2 escolhs mais simples com ng = 0, & re = P(1),

fa

g polindmic ® poderic  ser sscolhido para penalizar variacSes muito

rapides na refsréncic. Ezig funglio nio foi explorads no presente

trabalho.
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Na figures 9.2.68 & apresentada a evolugsdno d& um modeion
definido pela equagzo

(1 -1 2% 0.35 27%) y(t) = 0.35 u(t-1)
gue possuil um par de pélos complexos conjugados em 0.5 O0.316i

como pode ser obhservado no fugar de raizes & apresentado na
figura 4.2.68.

Fig. 4.2.68 Lugar de raizes Fig, 4.2.89 Saida do modelo
do modelo em malha aberta

Na figura 4.2.70 pode~se observar & evolucdoc ds saida do
processo 1 para ¢ conjunto de horizontes (1,1,1) {note que este
coniunto ge valores permitem uma estratégia de "dead—beat™) e com
o polindmio 8¢2"%) do mogelo anterior como fiitre P(z—i}, £ o

polingmio B(z *) como fiitro R(z *

}., Messa figurs pode-se observar
um desempenho idéntico ao do modelo tanto em reiagdo ao tempo dge

supidga como em reiagso & sobre-elevagdn.

0 mesmo modelo & utilizaedo para os filtros P e R do sistema
controiands o processo 5 (de fase ndo minima) com ¢ conjunto de
norizontes (2,4,3) como & sugeridoc pelas regras obtidas para este
tipo de processpos. Os resultados desta simulacdo s&o apresentados
na figura 94.2.71. Nesta pode-se observar que ainda que o pico de
transitorio negativp nic sela eliminado, ele é reduzido. § TtTempo
¢e subids do modelo e do sistema controiado ¢ guase 0 mesmo, sendo
gue a sobre-elevagdo (apds & correta convergéncia dos parametros,
oy sels apés a iterascio 50), foi {(igeiramente menor no Processo

controlado devido & nic se ter as condigdes de "dead~beat” {(peia
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escoliha dos horizontes necesérias para um processo de fase nSo
minima), Apesar desta difereng¢s neste processo, induvitavelmente,
os vailores ¢os horizontes obtidos da tabela 2.3 permitem ums
aproximacio geraimente aceitdvel do sistema em malha fechada ao
modelo deselado,

Proc. Nel, (1,1,1) Proc. N5, (2,4,3)
P = 1-1z "+0.3bz P = 1-1z "+D0.352
R =0.35 = 0.35

P

Y AT DUREED/

Meemo guando se tem uma redu¢ao significativa no pico de
transitérioc negativo, pode ser gue este valor ainda sstelas fora
das especificaches. Nestas circusténcias pode ser necessaric ou
gelxar & resposta do sistema mais lenta, atuando socbre os polos ds'
fiitro P ou recorrer & uma outra forma de iimitar os ‘transitorios
negatives, através do coeficiente X, & ser discutido mais &

frente.

Condicionado ao descrito acima pode-se propor o seguinte
conlunto de regras da bagse de conhecimento péra configuragdo pare
ns fiittros P g R:

&C o poiinfmic do denominador da fungdo de transferéncias em maihs
fechada (PM) £ fornecido pelio usuério
ENTAC a ordem do fittro P = npm

F g poiinbmio do filttro P = PM.
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SE o po!linémio do denominador da fungdo de transferéncia em maiha
fechada (PM) NAO F fornecido pelo usuério
ENTAD a ordem do filtre P = O

E o polinfmio do filtre P = 1.
SF o filtro P ESTA disponivel
ENTAC a ordem do filtro R = D
£ o polinémio do filtro R = P(13.

Para a base de conhecimento de superviséoc pode ser proposta a
gsequinte regra:

SE g processo £ de fase nac minima
F a estratégia de controle ¥ de seguimento de modelo
£ o tempo de subida F MAIOR QUE ¢ tempo de subida deselado
E o sobrepico £ MENOR QUE o sobrepico desejado
E g coeficiente N £ MENOR QUE Amin
ENTZ0 sugere-se deslocar os péios do filtro P mais perto da

origem do ¢circulo unitério.

A necesidade gue © coeficiénte N seia pequenho como se veréd é

dgevida & que este coeficiente atua também sobre o Tempo de Subida.

4.2.2.2.-FSCOLHA 0O FitTRO DAS PERTURBAGOES T(Zmi}

A identificacde do polindgmic E(iQE noermalimente nrovaca
probiemas Ge convergéncias do estimador. Assim np capituyia 11 Hoi
suygerido utliizar um filtro gque permits reduzir & inftuédnecia gas

perturbag¢tes no processc. Para tanto incorpora—se este fiitro a0
algoritmo de identificacdo (fiitrando & excitagdo 8 a saida pelo
Fittrao 1/T¢z2 %Yy, 0 valor étimo para este flitro seria lustamente
o do polindmio Gz ). Entretanto como este valor § geralmente
desconhecido, & estratégis mais comumente utiiizada é & de que o
fiitro T(z ) represente um observaedor das perturbacdes atuante no
processs [MOHBBI. & segulr mostrar-se~5o algumas simutagbes do
controte com este Filtro gue permitem obter algumas regras  para
sua escolha.
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0 processo escolhido para ser simuiado € o processo 1 onde
f0i adicionado um polindmio GC(z ') aque permite obter uma
perturb¢so nao branca. Utiliza-se 0 seguinte valor para este
polinémio:

cez®y = 1 -1.82>+0.7 2

z
gue tem suas raizes dentro do circuilo unitaric conforme &
requeride no algoritmo de identificagdo.

Na figura 9.2.72 mostra~se a evolugdo do processo em presenga
de uma perturbagso branca N<D,ﬁ.52) aplicada no intervalo de tTempo
(30,60]. Neste casoc o controie & realizado com 08 parémetros
corretos {(processo conhecido). 0s horizontes s30 a tripla £1,1,1%1),
a ponderagdo A = 1e~-B e o filtro P(zY) = 1. Estes valores 8&0
utilizados para todas as simulagbes desta se¢d3o. A evolugdo da

saige neste Cgso corresponde & de "dead-beat”.

Farametros carretos Estima¢ho de & & B
§ formil 14
g _w_.\gsfh#zgpl o ‘153% p ik .
8| B o i,
| % t S
B Pl i P

gy oW
IR

A figura 4.2.73 mostra 0 controle 4o processo
identificando-se o8 polindmios iz ty e E(id), cem o polinémio
c(2*) conmsiderado igust & unidade. Desta figura pode-se observar
um aumento de varidncia da saida, além de ter ocorrido uma
deterioracio dos perametros estimados do modeio (o gue &
yerificade peip sumento das sobre-elevagbes). MNa figurea 4.2.74

iluystram-se as mesmas sajdas estimando—se o polinGmio sz 3. £
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evidente a deterioragio provocada no periodo de convergéncia dos
parédmetros deste polinémio, passado 6 gqusl o segulmento foi
correto. Alnda gue se tenha obtido ums estimativa boa do polindmio
das perturbagfes, a deterioragdoc provocada no periodo de adaptagéao

& inaceitavel psra o controle de processos. A segujr utitiza~se um

v n -
observador do polinémioc das perturbagdes na forma ge fFiltro T,
iniciaimente como um filtro de primeira ordem dado por

¢z % =1 -0.82"> (i.e., um polo em 0.8)

0 resultado & apresentado na figura 4.2.75, onde se observea
uma melhora com respeito a0 obtido nos C&s508 precedentes
(adaptativos), ou sela, menos oscilatérios que com C = 1 € que com
a estimac3c do pollinémio G(z ~).

Fstimagiéo de A, B & C FEstimag¢zo de A e B
-4
T =% - 0.8 z
! i
{8 72 LH o 1
?3 &E 3 W%z"a"ﬁé‘éjﬁgg Fum
7Er r; 24k i 1 § §
Ak i 18 P
o ¥ e oo ; Yo |
L0 : s 1o Hisd .
H H

1 i 3 t

Na figura 9.2.76 @€ mostrada a evolugdo do sistema com um
$iltrg de segunda ordem

-4 -1 -z
T{z ") = 1 - 1.8 2 + 0,84 2 {¢i,e,, dois poios em 3.8)

Neste caso pode—se observar gque o desempenho do  sistema &
anafogo ao do controle Tipo *dead—~beat”™., Flnaiments, em formas

o . .
£sio forma de considerar o filire T pode ssr achada ew [MOHES.
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ijustrativa & apresentada na figura 9.2.77 & evolugho do sistema
utilizende o filtro

Ty = 1 -1.587° + 0.7 7% (i.e., idéntico a G(Z )

Estimagao dg A e 8 Estimacio de A e B
T = 1-1.6z 10.849z T = C

1&14
i

o

Nessa figura pode-se observar gque @ syplugso novamente ficaﬁ
semethante a obtlda com conhecimento do processoc, sendo gque as
pegquenas deterioragfes observadas no seguimente da referéncia
(sobrepicos) sdo devidas & gque 05 parametros estimados {polindmios
A e B> safﬁeram yma pegquena variagso provocada pela perturbagao.
Desta figura também fica evidente que ¢ filtre Tz Yy ge segunda
ordem proposto representa adeguadaments o polinBmio das
perturbacdes, sendo gque o poiinfmio de primeira ordem nao tonsegue

fazé—10 com precisio.

0 segyndo Tipo de perturbacio & que fol submetido o0 processo,

também pode ser interpretado como uma perturba¢ds branca colorida
com o fiitro clz ) 1 apresentado, @& diferen¢g & que este ruigo
brance & descritoc como MN{(Z,0). Isto & uma perturbe¢so com media O,
e varisncia zerp, «gque & mais comumente conhecids comg uma

perturbagdo "dcy”, ou sela, constante sobre a saidga.

O primeiroc teste reaiizado para fins comparativos & novamente
nic adaptativo, com o conphecimente dos pardmetros do Pprocesso.
Como pode ser observade na figurse 4.Z2.78, esta perturbsgidoc @

rapidamente eliminada n&oc proveocando nenhuma alteragic posterior

144



na evolugdo do sistema, O caso adaptativo sem a estimagso do
poligmio 5(2_1) ¢ spresentado na filgura 4.2.78, Nesta nota-se uma
geterioragio do desempenhc do sistema devido & falta dge
conhecimento sobre o polinfémio da perturbagie, que também afeta 8
estimagdo correta dos parametros, como pode ser verificado pelsa

sobre-eieva;ﬁe no seguimento da referéncia.

Parimetros corretos . £stimagio de A e B

i
— g

o
b
]
oy
e

md
OPET——
d

Estimar o polindmio c(z )y peio método dos minimos guadrados
apresentado no capitulo 11, & Enﬁtéi?, como pode ser demonsirado
matematicamente, ou praticamente, © que ¢ feito na figura 9.2.80.
Ji apiicar um filtro ue‘pertarbagaes pode ser uma politica muito
mais aconselhavel como ¢ demonstras a figura 4.2.81, onde pode SE€
observar a evolugho do sistems sob & influéncia de um TFiitro
T¢(z ') ¢e primetra ordem com um ndio em 0.8. Nesta fFigura a
infiuéncia d¢a perturbagdo, ainda que nso tenha sido removida
+otaimente, foi reduzida & valores areitaveis, permitinde gque 08
pargmetros estimados nsc sofram grandes deterioragdes {note que @GS

sgbrepicos de seguimento da referéncia s3c pequenosl.

=

‘Dove-se TIeCOrrer a outrs mé&lods, poT sxemplo, mirimos guadrados
com o walor 4 no velor de dados ICLK79L
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Estimacdo de A, B e © Fstimagdo de A e B
-4
T =1-0.8B 2

ai i
. i

HA

e

Utilizar dois pélos no Filtro T(z *) <(em 0.8) leva & uma
giminuic3o dos picos no Inicio e fim da perturbagdo, como &
observado na figura 4.2.82. Porém a gualidade integrativa
apresentada por um filtro com gssas caracteristicas faz com gue @&
influéncia dessa perturbagdo, se bem que atenuada, permanega por
mals tempo, 0 que pode levar a ums deterioragso da saida como &
possivel verificar na figura citada. Finasimente, &8 novamente com
fins llustrativos, & apresentada a evolu¢ao do sistema em presenca
de uym fiitro T(zmi) que representa perfeitamente o polindmio das
perturbagtes, isto &, Tz Yy = S{iﬁ}, 0 gue pode ser observadoe na
figura “.2.83.

Estimagéo de A e ?2 Estimacso de & € B
T = 1-1.Bz ¥0.64z T =0
0 S PR — IR R B —
P | ool
& - il o
34t % i 1% |
“ e L

T
G L el

Podem sger ressaltados, nests ponte, aligums indiclos &
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respeito d¢a influéncia, e por tanto de valores do fittro
procurado. Evidentemente, se o© polindmio das 5&rturha¢6es é
conhecido, T(iﬂ) seri escothido conforme este polindmio: porém,
esta & uma sltuagdo raramente encontradsa, pelo que ¢ fiitro T(z—i)
deve ser esceolhide em fungdo da perturbagéo predominante
encontrada no processc. Se & perturbagSo atuante no processo @
predominantemente estocastica, o filtro deve ser passa faixa,
sendo 2 faixes passante entre a minima e @& méxima fregquéncia
significativas de resposta do processo. No entanto uma perturbagio
predominantemente "dey”, um filtro passa batxo, pode ter vantagens
com respeito a um passa banda, sobretudn se 8s variagbes da
referéncia s30 frequentes. Mais importante que determinar o tipo
de perturbagdo atuante, & necessario obter 0s limites de
frequéncia dentro dos quais €& esperada @& resposta do processo.
Tendo side observado gque o0s valores discutidos dos fiitros
permitem um desempenho aceltavel na maioria dos processo
simulados, optou—-se por tomar o pbio ou par de potos em 0.8 como
valor centrail ("defau!lt”™ em presenga de yperturbagfes) sugerindo
modificagdes quando 0s requisitos de proleto nd3o 80 satiafeitos.
isto permite gerar o seguinte conjunto de regras pars a base de
conhecimento de configuragdo:

SF a perturbagioc atuante sobre o6 processo £ desprezivel
ENMTAS 2 ordem do filtro T = O
EF o poiindtmie do Ffiltro T = 1.

S o potinfmip da perturbagdo etusnte sobre 8 Processo £
conhecido
ENTAO a ordem do filtro T = nc

£ o polindmio do filtro T = C.

SF a perturbagae stuante sSobre o RProcesso ¥ predominantemente

estocistica
ENTEC @ ordem do filtro T = 2
F o polindmio do fittre T = {1 - 1.8 + 0.841.
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S @ perturbsgko atuante sobre o processo £ predominantemente
*dcy”
ENTAC & ordem do filtro T = 1
E o polinBmioc do filtro T = {1 - D.E].

Aiém destas regras de inlcializagdo do fiitro T(z—i),
utilizadas pelo sistema no encadesmentoc reverso, o seguinte

conjuntoc de regras é utilizado quando o encadeaments ativado &
direto (supervisao):

SE a perturbagso atuante sobre o PpProcesso £ @predominantemente
estocéastica

F a variancie da saida £ MAIOR QUE a maxima vari@ncia
aceitével oa seaida

©NTIA0 sugere-se desiocar o par de pbélos do fiitre T vpars mais

perto do circulo unitéario no pltano Z.

S a perturbagdo atuante sobre o processe £ predominantemente
"gcy”

£ a varisnciea da safde £ MENOR QUE @& maxima vari@ncia
aceitave! da saida

FNTAD suygere-se desiocer o pblo do filtro T para mais perto da

origem ¢o plano Z.

4.9.3.-ESCOLHA DO FATOR DE PONDERAGEOC DA EXCITAGRO (XD

Como foi discutido no capitule 11, o fator de ponderagdo ¢da
excitagsoc tem, como uma de suas fun¢Bes permitir a inversas da
matriz <M?M + 213y guando o produto MTM & nuip. Assim, para
aumentar @ robustez numérica, em todas as simuiagbes feitas até
agui, fol utitizade » = le~-8, isto @, um vaior suyficientemente
pequenc gque n3o influencie o sinal de controle (e permits
yisualizar & Infiuéncia ¢os horizontes), como também & invers&o 43
matriz (ﬁTﬁ + 213y nas 5itusgies onde g matiriz M?M ] singular,
permitindo obter o sinal de controle sem o©s probiemas numéricos

gssociados.
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O fator X também desempenha uma outra importante fungio RO
controlador preditivo generslizado, especificamente no controle de
processos de fase ndo minima. Neste caso 08 processos apresentam
trensitério oposto ao do valor de regime ("transitério negative™ 7,
devido mos zeros fora do circulo ynitério. Gomoe foi discutido
anteriormente, este transitério pode ser melhorado pels utillzagao
do flitro P. Entretanto, pode-se obter reducao, & em aiguns C8s0S
a eliminagéo totai do transitéric negative, com @ utiiizagso do
fator de ponderag&o A, que sendo um vaior real tem mencs Carga
computacional associada que © $il1tro P. Uma regre para @ escolha
deste fator é complexa devido 3 Interagio com os horizontes de
previs&o, de controle, € do ganho do processo. Lambert {LAMB7],
Ciark [CLKBS), e outros propoem selecionar A por meio de um
"pre~gscalonamento” como indicado ne seguinte equagio:

» = Ar x |Ganho do pracessol

Os cutros parametros gue tambem exercem influéncla sobre este
coeficiente, sdo os horizontes do controlador, mas nao pode ser
obtida slguma relacso simples entre estes & 0 parametro A. Deste
modo optou—se por verificer se, gquandc © controlador possul oS
norizontes alustadcs de @acqrds com &S regras anterjormente
desenvoividas, & possivel obter atguma relagso entre & eyplugio do

processo & © valor 40 ar.

A seguir anslisa-se COmo sglecionar Ar de acordo com o tipo
ge processo. AS simuiacdes Iniciam novamente com 0 processo de

f3se nao minime Indiceado COmo Nﬂ 5 na tebela 4.1

Nas flguras 49.2.84, 49.2.8b ¢ 4.2.88, pode—-s5& gobservar a
evolugdo ¢& saida 6o processy com O conlunto de horizontes obtidos
comp melhores na seg¢so anterior, isto ¢, (2£.,4.,3), & para 0S8
valores de ponderagac Ar = te-4, Se-3 e 0.5, Ha primeira das

figures pode se& observar que @ infiluéncia da pondera¢dd na

H

gxcitagao peErmMansgce eguivalente a com Ar jg~B. Na segunds das

figuras o transitério ds sase nSo minime € s&inds importante, ne



entanto ele reduziu sensiveimente sem aumentar exsssivamente o
tempo de subida. Ne figuras 4.2.86 com um fator de ponderagio Ar de
D.5, © transitério negativo & praticeamentes eliminsdsc Mmas <com
prejuizo do tempo de subida. Desta série de simulagdies pode-se
concluir que para este tipo de processos, deve-se ter um
compromi 8so entre o tempo de sublde & o transitério negative,
Entretanto os valores obtidos do fator A para o tempo de subida
aceitével, com transitérioc "médio™, isto &, Ar = 58-3, como para a
eliminagiéo do transitério (Ar = 0.5), mostreram n&c serem validos
para outros processos simuiados. Em particuiar processcs instéveis
em malha aberts mostraram—se sensfveis & escolha deste fetor. Em
processos de fase n3c minima que tenham transitério negativo
desprezivel, como o processo N*® 6, pode ser utilizado um fator de
ponderagdo Ar préximo de zero. Em processos de fase nao minima em
que © valor do ‘trensitéric negative ndoc 6 desprezivel, é
conveniente aumentar este fator de ponderagdc até um valor gue néo
deteriore os outros parametros de desempenho do sistema, € mais
importante, sem procduzir instabiiidade. Particularmente nos
processos simulados, este valor situpu~se em torpne de 0.1, como

ilustram as simuiagies com o processo 7 anaiisadas & seguir:

8
?x!‘ = 18 }x.r = 58

180



Ar = Be b

Na figura 4.2.B7 mostra-se o desempenho do processo para O
conjunto de horizontes (2,4,3> com o fator Ar = 1e~-8. Nessa figura
pode—-se observar um forte transitério negativo, sendo que o tempo
de subliga ¢ Htimo. Ns figura 4.2.88 pode-se observar & saida ¢
excitagSo do processo para o mesmoe conjunto de horizontes e com
3r = Se—3. Neste caso o tempo de subida aumentou, mas reduziu—-se O
pico de transitério negativo. © desempenho g¢go controlador com
a1r = 0.1 & o mesmo conjunte de horizontes @ mostrado na figura
4. 2.Bg. Nesta figurs pode-se observar novamente o aumenioc do tempo
de subida com a diminuigds do pico de trensitério negativo.
Finaimente ne fligure 4.2.80 fo! simuledo ¢ processo para O fator
de ponderagdo Ar = 0.5 {com f{(2.,%9,2¥), G gue proy¥yocou uma

deteripragao consliderave! ng saida 40 Processo.

-1 -8
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Destas simulacbes pode—se

progor G

seguinte

regras para o0 fator de PGQGE?&C;Q ga exclitagdo 38

ng base d¢ CGRhSC%M&ﬁ?Q de conflguracgsao.

*
SE o processo £ de fase minima

ENTAGC » = 1e-B.li.e. zerol

SF o processe £ de fase n&o minima

F p processo TEM trapnsitério negativo desprezive!

ENTED » = 1e-B.

SF o processo £ de fase ndo minima
£ g processo TEM transitério negativeo
£ o processc NAC TEM péios instaveis

FNTZO » = 0B.5.{vaior alte}

<r o processo £ de fase ndo minima
F o processoc TEM transitério negative
£ p processo TEM pélos instéveis

eNTA0 » = G.1.{vaior médio]

oz mesma forme para a base ge

pogem BET propostas &8s seguintes regras:
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SE o processo £ de fase nko minima
E o precesso TEM transitbrio negative

E o tempo de subida £ MENOR QUE o tempo de subida gesejads
E v processo NAO TEM pblos instéveis
ENTAQ sugere-—se sumentar o coeficiente A.

SF o processo £ de fase ndo minime

F o processo TEM transitério negativo
F o tempo de subida £ MENOR QUE o tempo de subida desejado
I o processo TEM péios instévels

o coeficente A £ MENCR QUE 0.1

E
ENTAD sugere—se aumentar o coeficiente .

4.2.4.~REFERENGIA PRE-ESPECIFICADA

Uma das caracteristicas do GPC gque o giferenciam dos
aigoritmos adaptativos cléssices (i,e,. CTH, GMYy, FPP), & a sua
capacidade de mproveitar o conhecimento antecipado da referéncia.

Ainda que este conhecimento, como Ié foi indicado
anteriormente, sela propriedade de aiguns poucos processos
industriais, 0 seu conhecimento pode melhorar consideraveimente ¢
desempenho do sistema, especiaimente para o controle de processos
de fase nio minimsa.

fnalogamente &5 simulagbes com referéncia normatl, 68
resyitados obtidos com referéncia pré—-especificada diferem somente
gquando 05 processos sao de fase minims Q¢ nap minima, sem importar
8 suma estabitidade em malha aberta. Assim as simulagtes dividem—se
em processos de fese minima e em processos de fase nEo minima. 0Os
Filtros e a ponderacao de exitagdo sso desativados.



4.2.4.1.~PROCESS0S DE FASE MINIMA

A principa! vantagem obtidas com a wutilizacdo de referéncia
pré-especificada para o0 processo N*1 ¢a tebela 9.1 é 2 eliminsgao
do atraso imposto peio seguraedor de ordem zeros, como pode ser
opservado na flgure 9.2.91, Nesta figura iilustre—se & evolugao
deste processo sob a infiuéncla do controtador com o conlunto de
norizontes ¢(1,1,1). 0 waumento do horizonte final de previsao
permite diminuir a atuacdo da excitagio como pode ser observado na
figura 4.2.92 pera o conjunto de horizontes (1,5,1), porém isto
provoca que @ saida antecipe a referéncia. Quando o controlador
atinge novamente a condigdo de "gead—-beat” a antecipagao
desaparece como se pode verificar para o conjunto de herizontes

(1,5,5) (figura 4.2.83).

Sendo que as simula¢oes com horizontes diferentes
apresentaram resultados simiiares aos pobtidos c¢oem referéncia
normal, com 8 diferenca da anticipagdo da saida, estes resultados
n3o s30 apresentados.

(1,1,1%12 £1,5,12
L7 ™ | [RE :
e | | ?j: f 3 51
5.1 ; % 5?45’ i % i %
'K;‘ ; ; % 'E"’:z %‘ ‘g :.5
" | Lo vl
R T T T i AT A A T

big 4L

£ste efeilc pods e8r obiido & com a ajuda da o fitlro
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(1.5,5)

oo o o

Quando o processo controlado tem atrase maior que & unidade,
comoc © processo N°2 de tabels 4.1, verificou-se que para obter =
estabilidade, novemente o horizonte N2 deve ser lgqual ou maior do
que 0 atreso do processo. A figura 4.2.84 apresenta os resultados
obtidos quando o horizonte NZ ¢ igual 80 atraso do processo, com
os outros horizontes com valor 1. Nestas condigBes, o atraso do
processp controtade fol totaimente eliminado. Varilando-se 08
norizontes cbteve-se o©s mesmos resultades gue com referéncia

normal pelo que nEo sao apresentados.

Para processos instéveis em malhs aberts e de fase minima, os
resyltados também coincidiram com os resultades obtidos com
referéncia normal. A ellminag3c do atrasoc também pode ser
abhservada na figura 4.2.85, gue ilustra a evolugso do processo KN°4

pare © conjunto de norizontes {1,9,17.
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Proc. Ng 2 (1,5,1) ~,Proc. N0 4 (1,4,1)

wi: s Pt it pm—— Bt
R
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A
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Das simuiscdes apresentadas fica evidente que @ referéncia
pré-especificada apresenta como Gnicas ventagem para processcs de

fase minima, a anticipacdo da resposta o que & um fato geraimente
deselavel. Assim pode~-se propdr &s seguintes regras para @ base de

conhecimento de configuragao:
SF o processoc £ de fase minima
E =2 referéncia £ conhecida a priori

ENTAC © modo da referéncia £ pré—especificado.

SF o processo £ de fase minima
F & referéncia N2 E conhecida & priori

ENTAD o modo da referéncia £ normal.

Fstas regras permitem gue quando 8 referéncia € conhecida &
priori ela sempre seje utiliizada em processos de fase minima e

gests forms elimina-se 0 atraso.

4,2.9.2.-PROCESSCOS DE FASE NED MINIMA

Novamente este tipo dg processo gemonsirou ger mais

sensivel @& sintonia 609 horizontes.

Baseando-se nhas simulscbes ds segdc snterjior, pnde © meinor

186



desempenho pars o processo & obtido com o8 mesmos horizontes tanto
para referéncia normal como para referéncis pré-especificada, @
primeire simulagdo & feita com o processo N®* & pare o conjunto de
norizontes obtidos com referéncia normal (2,49,3). Na figura q.2.96
apresenta—-se o desesmpenho do sistemsa cem 08 horizontes
seleclonados anteriormente., Pode-se observar uma oscilagdo
acentuada na safda do processo iniclando N2 iteragdes antes que a
" peferéncia varie. Diminuindo o horizonte final de previsao
cbtem-se instabilidade paras qualquer combinagdo dos outros dols
horizontes. O aumento deste horizonte permite diminuir a amplitude
do transitério. As figuras 4.2.87 a 4.2.89 llustrem o sinal de
saida e de controte para © processo com o© horizonte inicial
Nt = 2, o horizonte de controie Nu = 3 & o horizonte de previsac
final N2 = 7, 10 e 15 respectivamente. N5o obstante o aumento de
NZ permite melhorar o desempenho do sistema, esta melhora ndo pode
ser relatades diretamente & aigum fator '3 apresentado do processo
(p.e., atraso de transporte, etc). Embora essa afirmagdo sela
vilida, nos processos simulados (quando estéaveis em malha aberta)
ohservou-se que para valores do horlzonte superiores ac tempo de
transitorie negativeo mals a constante de tempo principal go
sistema, o transitério foi diminuido fortemente.

{2,4,3) (2,7.3)
na 4 . s et
o N
S ii i?ﬁ?* % f g i
%;%. § z£§é‘ L~
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(2,10,3) (2,15.3)

Al
il

T 1

i %

p gumento do horizonte de controle para este processo em
particular provocod ums forte deteripragso da saida N& instantes
antes da mudanga C8 referéncia, como pode Ser observado nas
figuras 49.2.100 e 4.2.101 nas gquais os horizontes sEo os conjuntos
(2,7.8) e (2,10,8).

{g,7.82 (2,10,8)

Quando o horizonte de previsao final & maior gQue 4, =&
sgiminuicEo do horizonte de previsdo inicial nao gera instabillidade
(como acontece com N2 = 4), como pode-se verificar para o conlunto
de norizontes (1,5,3) na figura 4.2.102. Entretanto ¢ baixo valor
do horizonte N2 continua deteriorancdo & sSaida do Processo K2
intervalos de amostragem antes da mudancs dg referénclia. Na figure
4,2.30% ¢com g tripls {1,10,2) observa—se um gesemenho similar &o
obtigo com o conjunto de horlzontes (2,10,3). Contudo, O aumsntio
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do horizonte de previsdo iniciai provoca uma deterioracio do
desempenho da esafda e de exltagso, como llustra a flgura 4.2.104
para o conjunto de norizontes (3,7,3).

{1,5,3) (1,10,3?

12

&

4

B

ig.

®

n

| M
"% 1 f
74,

- WLl

Tratando-se de processos de fase ngo minima com transitério
negativo desprezivel, @ influéncia d¢a referéncie pré-especificada
& similar & apresentada anteriormente. Neste caso, geralmente @
referéncia pre—especificada provoca uma degradagsc na safids do
processo gue somente & eliminada utilizando-se valores elevados de
nprizontes de previsdo € controte. 0 processo N°8 simuiado com O
conjunts de horizontes foprpnecidos pelss regras gbhtides com
referéncia normel (3,8,87, apresentouy fortes transitérios na saida
{$igursa 4. 2.905). 0 desempenho €0 Processe n5o meihore guando &8

suments somente o horizonte de preyisdo fTinal como itustra =a
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figura 4.2.108 pare o conjunto de horizontes (3,15,8). Uma melhora
do desempenhc Oa saita é obtids somente quando ambos horizontes N&
e Ny possuem vaiores relativamente aitos, como llustra @8 figura
4.2.107 para o conlunto (3,15,13). Pode-se obter wum sistema com
uma respcsta que apresente meihor desempenhc diminuindc—se o©
horizonte de previsiSo inicial como ilustram as figuras 9.2.108 e
4.2.109 para N2 = 15, Nu = 13 e N1 = 1 e @ respectivamente.

(3.,8,8) {(3,15.8)

TiE

s l“ WJ 1)

i3 "
. T 4.

13

s

FER WAL
(3,115,137
i
e )™
e e
i | P
g}"; ; Exs ?i %-n
;o

160



(1,15,13) (2,15,13)

o e

Finaimente quando o processo é de fase nsoc minima e instavel
em malha aberta, 8 melhora de desempenho do sistema & obtida
somente com um aumento do valor dos horizontes de previsac final e
de controle, comforme pode Ser verificade nas figuras 4.2.110,
4.2.111 e 4.2.112 para 0 processo 7 simulisdo com O conlJunto de
norizontes (2,4,3), (2,12,3) ¢ (2,12,11). Embora o horizonte final
permita obter uma melhora sensivel no desempenho doO sistema, &
gififcil distingulr quais sdo 2s caracteristicas d¢o processg em

maiha aberta gque determinam esta escolha.

(2,4,37 (2,12,3?

R

m.mmmwﬁé$m
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(2,12.11)

ki
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“Esta ¢lficuldade na obtencioc dos horizontes para processos de
fase nSo minima, & ascentuada pele dificuidade da obtengao da
constante de tempo principal em processos instaveis ou de ordem
grande, pelo que para este tipo de processos optou-sg por niéo
inclulr este tipo de referéncia na etapes de canffgura;éog. Na
etaps de supervisdo ela pode ajudar a giminuir o© transitério
negativo sem prejudicar © desempenno de processo de fase ndo

minima gue nao possuem tal transitorio.

As regras @ serem lIncluldas na hase e conhecimento de

configuragso s80 as seguintes:

€F o processc £ de fase nic minima
£ & referéncia £ conhecida 2 priori

FNTE0 o modo da referéncis £ normel.

<f o processo £ de fase ndo minima
a referéncia NID £ conhecida a priori

E
rNTZ0 o modo da referéncia £ normal.

G conjunto de regras para a base de conhecimento ge

SUpEervisao é:

spera-se no futuroe poder completar esitas bases de conhecimenlo.
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SE o processo £ de fase nioc minime

£ o modo da referéncia £ normal

F o processo POSSUI transitérioc negativo
£ & referéncia £ conhecida a priori

rNTAO sugere-se referéncisa pré-especificaca

SE © processo £ de fase ndo minima

E o modc da referéncia £ pré~especificada

r o processc £ estével em malha aberts

£ a varigncies da saida £ MAJIOR QUE a variéncia maxima especificada
ENTAO sugere-se aumentar o horizonte de previsao final.

SE o processo £ de fase ndo minima

E o modo da referéncia £ pré-especificada

F o processo £ instével em majha aberta

E & varigncia da safda £ MAJOR QUE @ variéncia méaxima especificada
ENTAO sugere—se aumentar o horizonte de previsado finsal

E gufere-se sumentar o horizonte de controle mantendo

a diferénca entre eles constante.

4. 2.4.3.,-INFLUENCIA DA REFERENCIA PRE-ESPECIFICADA SOBRE 05 FILTROS

£ influgncia dos fittros sobre 08 processo mostrou nasp ser
alterada pets presengs de uma referencis pré-espegificada. Na
figuras “4.2.113 apresenta-se 0 Pprocesso i1 para o© conjunto de

horizontes (1,1,1> com Ar = 1eg-8B, e com um modelo R/P dade por:

ol
¥

0.35
(1 -1 2% 0.358 25

N referige figura pode-se observar © mesmd gesempenho I3
opbtide ne simulagdo com o mesmo Cconjunto O parametros  com
referéncia normal (figura 4.2.70)
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Proc. 391‘ €1,1,1) Estimacgio de A e B
-2 -1 z

P = 1-9z +0.35z2 T = 1-1.82 ~+0.69z
R = 0.35

:

I

A segulr simuia—se 0 mesSmo Processo inclulnde um polindmiop de

'perturbacﬁe dado por:

c(zty = 1-1.82% +0.7 1°

0s horizontes sd0 npovamente a tripta (1,1,%1), estando a
pondera¢so & os filitro P e B desativados. Na figura 4.2.114
ilustra—se @ influénclea do fiitro T dado por:

Tzt = 1 - 1.8 ;Y 4 .89 277 (1.e., dois potes em 0.8)

pera uma perturba¢st brance §(55D.§2> no intervelo {(30.,BUI. o
gesempenho apresentads nessa figura é eguivalente a0 ebtido guando
a referéncia normal, pare as mesmas condigbes de pardmetros ¢
perturbacao, apresentade na figura 4. 2.76. Como as simulagbes tém
apregsentado resultados similares @aos obtidos com referéncis
normal, n&o apresentam nenhum conheciments nove €& RaE0 880

spresentedas por carecerem de utilidade.

184



DE VARIANCIA MINIMA GEMERALIZADA

No capitulo i1, 8o ser descritoc este controlador, mpsirpu—se
uma escolha correta dos polinémios ?(z">, 9(513 ] R(iﬁ} permite
especificer o desempenho édeterministico ¢ estocéstic&f Entretanto
estes polindmios podem ser obtidos come splugdo do prodbiema de
slocacio de polos

B pPp +a =5

re = P(1) com nr = D

sendo s<z$1) o pollnbmio gque determing & slocagso dos pdlos em
malha fechads. A segulr @apresenta-se algumas simulagoes que
permitem distingulr as ceracteristicas destes dois enfogues, &
fornecem o conhecimento pera o sistema.

As simulagbes sio feltas com 0S5 processosd definidns na tabelea
4.1, comforme descrito na secs0 4.1. Deve-se destacar que Sengo
este controtador refativamente Dem conhecido, € as suas
caracteristicas amplamente discutidas na titeratura, as simulagdes
no sers3o tio extensivas nem intensives guanto as realizadas parsa

o GPC.
4.2.1.ESCOLHA DOS PDLINGMIOS DO CONTROLADOR

Comc no taso do GPC, ums evolucio de variéncia minime permite
obter, no ceso nio aggptativo, mencr Tempo ge subiga €& menor
sobre-elevacic. Entretanto aguandc o Sistema ¢ adaptativo, em
processcs ¢e fase nao minime esta situagdo pode acarretar
probiemas de establiidace oU gegradagio ¢e desempenho que podem
ser evitados afsstando-se deste condigaon.

¢ primeirp processo a ser simulado, & © ﬁﬁ 1 da tebela 49.1.

inicialmente observa—se 0 desempenhod paré g condigao de varigncla

e . . , L
= polindmuos da projeio P & =1 (principolments =519 gliime

»
4
H
)
e
9
o
L]
oy
3
)
i
[1]
én

o s T -~ ~
*v-"'l Pl R YT FLFUE b % Evet

Entretanic nesie irobalho recorre—se ac filire T pora essa funglo.
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minime, ieto &, pare:

p(z )y = 1;
9(2-1) = 0
R(fﬂ} = 1

Assumindo o atraso conhecido (d = 1) obteve~-se © desempenho

#

deg ssifda apresentado na figura 4.3.1a. Ne figura 94.3.2, €& simulado
o mesmo processo, assumindo-se que o atraso de transporte é igual
a 2. Neste casoc o strasoc utiiizado no controladoer é maier gue ©
atraso resal d¢o processo e o desempenho do sistema @& sumamente
deteriocrado. Quando o atraso do processo & malor que 1, como Ro
processc 2 {(tabele 4.1), se o @atrase de transporte n&o for
conhecido corretamente, novemente 8 sajda ficera deteriorada. Nas
figures 9.,3.3 llustra~se © desempenho deste processec com 0%
pol inémios como forem definidos anteriormente e para o atraso
4 = 5. Assumindo gualquer outro atraso, ou o sistema € instavel,
i4 que @ solugdo de identidade polinomial {equa¢do £.9.7) provoca
gue o primeiro elemento do polindmio Mz b {equagadc 2.7.27) sels

muito pegueng P?%VQC&HGO grandes valores da excitagsdo.
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Quando 0 processoc & ser controlado é de fase n&o minima, como
g N°5 da tabels 4.1, &8 condigdo de variéncia minima imposta pela
escolha particular dos polindémios (P(z”‘) = n({*) = 1, e
Q(zwi) = p), provoca Instabiiigade. Entretanto, a escoliha dos
polinémios depende doO processo & ser controlado, pelo que @&
impossivel! de se definir vaiores gerais que fornegam desempenho do
sistema aceltavel. Neo figura 4.3.4. mostra-se 0O desempenho sistema

quando ©S polindémios tem 0s valores:

pezty =1 -p.8 2"
0¢z 'y = 0.8
ﬁ(zui) = LB

messa figura pode-se observar um gesempenho sinds que fora da
condigsc de variéncia minima, pode chegar a8 Segr azeitéveri{
Entretanto para 0 processo de fase nge minima, e instavel em malha
aberta indicado como N° B8 da tabels 4.1, estes polindmios de
pecnderagad provoceam uma evolucdc instével ¢o sistema (fig 4,.3.5).

S

% K
Sempres  Gue o lempo de subidoc & o =&

valores desejados.
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. 0% Proc. No 8, d_= 1
P=1-10.82 P=1-0.82
; R = 0.2 0 =0.8;, R = 0.2

Como fol indicacgo no comego da se¢do, ume putra abordagem
para & obten¢do dos polinémlos de ponderagso & fornecids peias
equacoes de aloca¢so ¢e polos dadas por:

B P+ =235
re = P(1) com nr = D

Neste C830 @ utitizag3o deste controlador ¢ simplificada

dgevido & GuE:

i).~N30c & necessario conhecer <oom precisdc o atraso do¢

processo:
i1y.~8 guantidede de polinémios de proleto & reduzida.

A primeirs das aflrmagbes pode Ser confirmade com 8 aljluda do
Processs NQ 2. Nz figura 49.3.68 pode-se cbservar o desempenho deste
processo quando os pdlos em maiha fecheda sso especificados pelo
poelindmio

stz Yy = 1 (i.e., um pbéio ne origem)

sengo &ssumido um airaso lgyal & unidsade. 0 mesmo desempenho &

obtido ne figura 4.3.7 com & mesms slocagio de polios mas gssumingo
p atraso B {gxato). Se 0 atraso assuymido sUpers ] valor real &
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deterioracio da saide # muito grande como pode 8er observado hna
figurs 4.3.8 para 4 = E.

¢ =5, § =1

4 alocagso de phios permite ainda ums simpiifica¢gdao nos
processos de fase nao minima. Na figura 4.3.8 i{iusira-se¢ O
desempenho do processc S quando 0s pblos alocados ficam na Origem
(s = 1). hinda gue esta alocagcBo ndp corresponda &0 controle de
varténcia minima, ¢ seu desempenho & similar sem @ insteblilidade
provocacda pela ndo ﬁessntanizagao1 impostes nessa cand‘géo. Na

igura 9.3.10 pode-—se¢ observar o desempenho do processo N g. HNa

citada figura é& evidente um gesempenho novamente similar ap de

o condiglc peia gual E=2-3 sviic & instabilidade
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varigncia minima. Assim a escoihe dos par@metros de proleto fica
mals simpies, sendo o polindmic § ocu fornecido peio usuédrio pars
satisfaser requisites de desempenho (em quaisquer das formas
indicadas na seg3o 4.2), ou entdo escolhido como & unidade 0O qué
permitira obter um desempenho similer ac de variSncia minima. Esta
escoiha psrticutar ndo garante @ establlidade do sistema, pelio que
como & sugerido em tfanass", pode-se utiltlzar o método C6o lugar de
raizes simétrico. '

ner
; [ E A o 1
18-+ %
; 4
i |
: ] _ -3, 7:?
IR ¥ I m X8

IR 2 Ezg_

Das simulacBes apresentesdas obtém-se o seguinte conlunto de
regres para @ base de conhecimento de conflguragao:

S o polinBmio do denominador da fungsc de transferéncia em maiha
fechada (PM) £ fornecido pelo usuario
£NTAO o modo do GMV £ por alocagée de pblos.

SF o processoc £ de fase minima
FE o atraso do processo £ conhecido
X“

Ti7 p modo do GMV £ normal.

13&:3‘. srfogue nac & trailade no presente trabalho.
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SE (g processc £ de fase nso minima

%] o atraso do processo NAO F conhecido

Ol p atreso do processo £ veriével)

ENTAD o modo do GMV £ por alocagdo de pblos.

SE o modo do GMV £ por alocagdo de poios
E o polindmio do denominador da fungdo de transferéncia em malha
fechada (PM) £ fornecido pelo usudris
ENTAC 2 ordem do polinBmio S = ppm
F p polinbmis &8 = PM.

€F o modo do GMV £ por alocagdo de phlios

r o polindmic do denominador da fungaso de transferéncis em malhe
fechada (PM) NA0 ¥ fornecido pelo usuéario

ENTAD a ordem do polinBmio 8 = @

£ o polinfmio 8 = 1.

SC g modo do GMV £ normal

rNT230 a ordem dos polinBmioc P, §Q & R = O
£ =
- . gt
ER = 1.

Com respeito &80 Supervisor, se 05 regqguisitos de desempenho
geterministicos n3p Forem satisfeitos e85 pode—se dever a um
cennhecimente deficiente do processg (mé& estimscdol, & n3o &
problemss no algoritmo de controle peio gque nds sBo  propostas
regras pars este sugervsseriﬁ. Uma opcso possivel {ainda gque nao
tratada neste trabaihc), & a de modificar o poltinégmio § segundg
critérios de lugar ge raizes simetrices [FRABE), para aumentar a
ropustez do controlador.

£2 : . s .
Zata  condigfs  pods  provecar  instabilidoads por SHBEED de gxcitagis
yando  sxisiom dindmicas atsta modslodas. Entretlanto o gspecificacio
g
de dezempenho dessjodc  sempre deve  [ornecer um filiro Q Lierenie
der Zers.
i35 . . .
Entretanic  da  literaiurs poderic—se chler ume grands guaoniidade de

4o escops deste irab
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4.3.2.-ESGCOLHA DO FILTRU DAS PERTURBAGGBES T({ﬁ}

Camo acontece ng GPG, p Fittro T permite melhorar - o
gesempenho ¢go csisteme frente @& alguns Tipos de perturbagbes,
evitando—se a estimagdo do polindmio C(z'). Como se veri a seguir
este filtro tem o desempenho similar ap achado no GPC. Em todas sas
simutagdes realizadss 2 segulr faz-se slocacdo de pblos na origem,
isto € § = 1.

Novamete simule—-se ¢ processo 1 adicionado com o polindmio da
perturbagdo dado por:

-
Y

c(z* = 1-1.8 2" +0.7 2"

Ng figura 4.3.11 observa—-se a evolugio do sistema assumindo
que ¢ processo & conhecido, e com uma perturbagdo branca ﬁ(ﬁ,ﬂ.ﬁz)
aplicada no intervalo d¢ tTempo (30,603, O desempenho o¢bservado
nessa figura é assim o melhor possivel (devide ac coephecimento do
polindmio C). Assumindo ¢ processo nac conhecido, procede~-s5e &
estimar 2 coeficiéntes A & &2 &, isto & assume-se perturbagao
pranca. O desempenho nestas condigBes parg a perturbagde indicada
anteripormente & ilustrado na flgura 4.3.12. Com a estimagio de 2
coeficlentes © é& mostrado na figura 4.3.13 onde pode-sg observar
uma grande oscilagdo no periodo de adaptacso. Quando se utliiiza um

fittro T dado por:

Tez Yy = 1 - 1.8 24 0.B49 z° (i.e., um par ge pélos em 0.8)

e sem & estima¢as do polinémio G, obtém—-se o resyitado ilustrado
ne figura 4.3.19. Este desempenho acha-se entre o obtido con
conhecimente tota! do processo e o mostrado na figura 4.3.12 (sem
s estimacio ¢0 polinémio §)., Gomo pode-se verificar pelas figuras
& inclusBn deste Filtro {(como acontece tembém no GPC) ndo modifice
o desempenho deterministico.
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Parémetros corretos

Estimacat de 4 £ B

Estimagido de A, B e € Estimac&o de A e B

T = 1-1.62 30.842 °
| g | ; %
1LY i nE  —finn ommy i
1 H . H W —&ﬂ i i
Lo | ML » !
o | 1
L 2 TR
E@ : ;'!L : i >
PR owm e n g %o m

LR RSER

g, ﬂi%
26 n Eg 7
” i, Sl AnplE PYS
ﬂ ] - 3 oy
. i
- ;s
iyt : :
i AT A Y
HERIE R

Como no casge do GPC, no GMV 8
perturbagbes permite além de uma
estocasticas,
s%o do tipo degrau sobre @ carga. isto
figuras 9.3.15 (desempenho d¢
(estimegio dos polindmios Alz *) e
com estimacdo € com a incorporacao do

ordem definido antertormentel,
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Par&metros corretos Estimagiy de & 8 B

Estimac¢do de A e B
T = 1-1.68z +0.849z2

b d
LS

Das simulagbes pode—se cgncluir due as regras obtidas
anteriormente para o filtro T guando © cantrolador em uso & o GFC,
também SE55 aplicévelis guando o coniroiador uytitizado & o GMY.

4 4 -CONTROLADCR PID

Este tipeo de controlador & utiiizado com SuUucCessod no controle
de diversocs processos, e muitos sistemas baceados em conhecimento
iz Foram desenvolyidos pare metharar 0 desempenho geste
controtador [S1188). Assim sends, neste trabaltho I[imitou-se &

inptui~ie Lomo Uma opgas DaTa controiar Drocessas com



caracteristicas "simples”.

L Base de Conhecimentoc para este controlador foi pbhtido das
tabelas de Takahashi para resposta degrau (KUCGBBI. 0Os coeficientes
ingicados nas regras fornecidas nesta secia SEO:

Tr: Tempo de subida, constante de tempo principal
consigerando 0 sistema de primeira ordem.

g- Atrasoc de transporte do processo.

Ts: Tempo de agmostragem.

KP: Ganho proporcional.

Ki: Ganho integral.

KD: Ganho derivatlive,

As regras para a hase ¢e conhecimento de conflguragdo s&o:
SE o controlador desejado £ do tipo PID

E os parameiros do modelo ESTAZS disponivels
1.2 ¥ Tr  0.3%Tr*7sg

ENTAC KP = -
¢+Ts/2 {(d+Ts/23"
® ®*
FoKi = G.EXTr*Ts .
KPx{g+T8/23
*
Eokp = 0.5%7r
KPxTs

SF o controiador deseiado £ do tipo P

£ o8 parimetros do modelo ESTAD disponivels
ENTAQ KP 0.8 * Tr _ 0.135%Tr*T7s
2
4+Ts/2 (g+Ts/2)
O0.87%Tr*7s

|
~
1

KPX(g+Ts/20°

SF o controlador desejado £ do tipo P

E os parimetros do modelo ESTAD disponiveis

ENTAO KP = L)
g+Ts



As regras para a base de conhecimento de supervisia surgem
das caracteristicas préprias da influéncia de cada parametro deste
controlador no desempenho do sistema.

SF p controlador utilizado £ do tipo P
E o sinal de safda £ estével e com erro de regime

ENTAD sugere-se incorporar o ganho integral.
SF o controlador utilizade £ deo tipo P
F o sinal de saida £ estavel mas oscilatdrio

ENTAD sugere-se reduzir o ganho proporecionat.

€F o controlador utilizado £ do tipo P!

I

o sinal de safda ¥ estéve! e com erro de regime

M

a primeira sobre-elevagao £ gesprezivel

™

NTA0D sugere-se aumentar o ganho integral.

LA

T g controlador utidizado £ do tipo P

|

o sinal de saida ¥ estével e com erro gde regime
F a primeirs sobre-elevagdo £ MAIOR QUE ©

ENTAD sugere-se incorporar o ganho derivativo.

SF o controlador utilizade £ do tipo Pl
r© o5 sinal de safda £ estave! mas oscilatério
FE o tempo de subida em malha fechada £ MENOR QUE
o tempp de subigda deselado

ENTAZO sugere-se reduzir o gesnho proporcional.

W

F o controlador utilizadse £ do tipo P!
sinal de sajda £ estavel mas osciiatério
tempe fe subide em malha fechada £ MAIOR QUE

Mo™
o o

o tempo de suybidag deseiado

INTHO sugere-se reduzir o ganho integral.
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& o controiador utilizado £ do tipo PI
E © sinal de safda ¥ estével mas osciiatdrio

£ o tempo ¢e subida em malha fechada £ MAICR QUE

0 tempo de subida deselado
EWNTZCQ sugere-se incorporar o ganho derivativo,

SE o controiador utilizade £ do tipo PID

F o sinal de saida £ estédve! e com erro de regime

M

a primeira sobre-elevagdo £ desprezivel

ENTA0D sugere—-se sumentar 0 ganho integral.

SE o controlador utitizade £ do tipo PID
E o sinal de safda £ estével mas oscilatério

ENTAD sugere-se aumentar o ganho derivativo.

SE o controtador utitizado £ do tipo PID
E o sinai de safda £ estivel com erro de regims
E a primeira sobre~elsvagao £ MAIOR QUE O

FNTZ2 sugere-se utilizar outro contraolador.

& malor guantidade de regras d& sSupervis&oc para
controledor deve—se & que nos outros dols contoisadores
condleBes oue ni0 Goarrem, CcOomo por exemplo erro de regime,

et imingdo devido &8 gue esties glgoritmes foram desenvoly
partir de um modelo do processo tipo CARIMA, .

45 -FEXEMPLO DE APLICACAQ

Farag ltustrar g funcionameanto 4 sistema gescrito
trabglihe simuyiou—se 0 sequinte Processo:

(1 - 1.7 2 072 2y y(ty = (0.1 + 0.2 203 ult-1)
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Fig, 4.5.1 Lugar de raizes d[}.?f§388589 simulado

Na figura 4.5.1 pode-se verificar que é& um processo de fTase

nZo0 minima. 0 comportamento ¢indmico é definido pelo par "tempo de
sybide deselagn™ — "sobre-elevagio maxima deselada”™. Estes valores

28
sg0 iniciaimente requeridos pelo sistema com o seguinte didlogo

voce poderiaz dizer ze
‘a estrategia de controie’ eh “de ssguimento de modeio’?
woce concorda:
S W SDe woome Sabe gue META “Ww.™a.
RED .
estou tentando demonsirar pela regra_3 que:
‘os parsmetros de resposta de servo” estaoc disponiveis

voce concorda com o gue =€ esita procurando?

o Yty ¥ Sy C o rfIine META Tw o
- g *‘-}Q W ST 5T W e el S s, ‘iu\m Tl & FRE TYV O G W
e TR

sahe gz ‘0s parametros de resposta de servo’ estao

EEY COBD

dispanivels

esta sendo obtido usando & regra 32

4

que di

paevide a gus mosirar todo LT sequancia de consulla SUDBGris
ess 2% 4o g g D e . N : :

.
mulls SERIST, oplou-E8 po

do funclionamenis 4o gigtamo.
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se ‘@ estrategia de controle’ eh ’‘de seguimento de modelo’
e ‘0 tempo de subida deselado (Tr)  esta disponivel
‘a sobre-slevacac deselada (Mp)’  esta disponivel

& ‘@& largura ¢e faixa de maiha fechada (w)’ :=
‘targura de faixa calculada de Mp e Tr~

e ‘p fator de amortecimento de maiha fecheda (sita)’:=
‘fator de amortecimento caicuifado de Mp e Tr”

e ‘& ordem do polinomio P’ := 2

e ‘o polinomic P’ := ‘poiinomio calculado de site e w’

entac ‘08 perametros de resposta de servo’ estac disponiveis.

voce poderiaz dizer ze

‘a estrategia de controie’ eh ‘de seguimento de modelo’?
voce concorda:
€. WL AZp. Scomo sabe que META. W, Sa.

mEDILS,

Na seguéncia o sistema pede pars 0 usuario fornecer o tempo
de subide € a sobre-elevagdo desejada.

ingresse o valor do “tempo de subide desejado (Tr)’, €8, 102.

"y
0]
13!
]
1]
i
]
8
font
9]
4
¥
tw

‘a spbre-elevacao deselada (Mpl)’, €0, 13,

Destes ¢ois parameiros sEo gbtidos outros parametros gue
S . A ~4
vodgem ser utiiizados no sistema, entre elies o polingmio Pz "} gque
geterming o par de polos de maihg Techads,

p(z %y = (1 -1 2% + 0,38 7

Pare 8 estimacio do modelo do pProcesso 2ESUME~SE ]
conhecimento das ordens do models, e gue este tem parametros
constantes. dssim, & reatizada & estimagédo gog parametros
ayxtiiados pelo seguinte dialogo:



wvoce poderia dizer =e
‘os parametros do processo’ ‘nao sac’ veriavels

voce concorda:

5. Wi Wp. Zeomos sabe que META. W \a.

=m) T,

estou tentando demonstrar pela regra_311 que:
jdentificacsao.

voce concorda com ¢ gque se esta procurando?

S. N N\p.Ncome sabe que META. Wyl ha,

szycoms sabe gque identificacan.

estz sendc oblido usando a regra 11

que diz:

se ‘gs parametros do processo’ ‘nap sao’ variaveis

£

e & identificacap ¢o modeio’ = ativada

g ‘o seguimento de ruptura de modelo’ := desativado
e ‘03 parametros pre-especificados para
o seguimento de ruptura’ estao disponivels
& 'ps parametros gerals de identificacac’ estao disponivels

entag identificacad.

voce poderia dizer se

‘gs parametros do processc’ “naoc sao’ variavels

wooe concorda

Eats regrg permite: ilativar o modulo identificader; jlJobter
parimetros pré-escoihidos para fazer o seguimentc das variaghes

gue podem opcorrer no modeio é assim supervisionar (sem atuar) no

sistema; i{i)0s paradmetros gergis de identificac¢ado Iincluem as
ardens ¢o modelo (pg = 2, Bb = 1, nc = 0, o fator de esguecimento
(f = 1) e o valor injiciat da disgonal da matriz P do identificador

{(diagP = 100J..

Uma vez obTigos estes valores procede-ge a igentificagaoc do

processg. Apds 100 iteracfes oabieve-se o segyinte modeio do
BFOCESS0:
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1 - 1.7 7% g.72 2

0.1 + 0.2 2°

(2 %)
Bz ©)

i3

il

A estimagio foi evidentemente correta, e do modeic pode se
obter: atrasc = 31; guantidede de zeross de fase néo minima = %
sistema estadvel em malha aberta (pdios dentro do circulo unitérie
do plano z2.

Ma segqguéncia & ativado o moédulo sypevissor da identificacao
o gual verifica que:

pela regra_310_ef concluiu-se quel
‘os parametros’ tem ‘o0s valores corretos’

voce concorda:
€. . Spe Scomo sabe gue META. SZw.Na.
== .
porque a regra_10 ef diz que

8¢ ‘0 estado’ eh convergsante

e ‘a correlacac do erro de previsac’ eh branca

entao ‘os parametros’ tem ‘os valores cerretos’.

sende s condicoes provadas pelos fatos da Base de Dados,
evretn o fato ‘0 estado’ eh convergente

que foi concluide da regra_4 ef.

vore concords com estz conclusac?,

5. “i. Wp. scoms sabe gue META. Sw.ha.

Mals informacio sobre  a Sypervisio 8o algoritmo de
modelagem de processos pocde ser encontrada em [ARRBEI.

Ng coentinuacio ativa-se & escoihs & configuragBo do ajlgoritme
de controle. Neste exempio escolheu-se o algoritmo (GPCY mais com
fins jlustretivos do gque como uma necessidsade. Os  dados para 03
norizontes deste algoritmo de controle sSEo obtides das  seguintes

rEgGras:
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regre_10_6PC (:
se ‘c processs’ eh ‘de fase nso minima e estavel em malha aberts’
e ‘os parametros do processo’ ‘nao sgo0’ variaveis
e ‘a gquantidade de zeros de fase nao minima’ eh conhecida
¢ ‘0 atraso do processo’ eh conhecido
entao N1 := ‘& quantidade de zeros de fase nao minima’ +
‘c atrasoc do processo’,

o que determinag N1 = 2.

regra_11_6PC <:
se¢ ‘0 processo’ eh ‘de fase nao minima e estavel em malha aberta’
e ‘a ordem do poiinomio ACz >)’ en conhecida

’ ; -4,
entag Nu := “a ordem do polinomio A(z YOO+ 1.
gssim Nu = 3.

regra.17_6PC <:
se ‘o processc’ eh ‘de fase nao minima e estavel em malha aberta’
e N1 ests disponivel
e HNu este disponivel
e N1 + 1 ‘eh menor gue’ Nu +
‘s quantidade de zeros de fase naoc minima’

entag N = Nu + “a guantidade de zerps de fase nao minima’.
donde se opbtém NZ = 4,

Desde gue todos os coeficientes gque determinam 08 valores
destes horizontes devem ser definides anteriormente, & consulta

-

destas regras é transparente para o usuario.

Da mesma forma s&c obtidos os valores dos fittros P{z ) &
R{z_iﬁi gye gdo defermingdoes pelo medeio de maliha fechada
gescoihids inicisimente. Para 3 determingcéo go valor g0
coeficiente 2 & necessarig Conhecer og o sistema possyli
transitério negative néoc dgesprezivel, Pars tai é necessarioc Tfazer

yma simuisgdc em maihe eberta. Este teste &inds ngo Fol
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considerado no sistema implementado, peio gque se optou por assumir
gue 0 transitério negative do processo 6 desprezivel. Quando esta
hipbtese estiver errada, & supervisdo permitira corrigir este
erro. Nesta etapa o sistema permitird configurar outros parémetros
utiiizaedos nz supervisdo tais como o valor maximo do erro de saida
e o valor maximoe do indice |TAE.

ra

Finaimente e regliizada a simulagdo deo processo em malha

fechada com o resultado apresentadoe na figura 4.5.2.

Desempenho do processo

[

Ativads 8 supervisig do algoritmo obteve-se & seguinte
conciusso:

pela regra_£5_ef conclulu-se que:
‘g sina! ¢e saida’ eh
‘estavel nago oscitetoripo & sem erro de regime’ .
woce conocorda:
=, wWn. Wp. Scomo sabe gue META. . ha.
=& .
porgue a regra_25 ef diz que
se ‘a medis do erro de saida’ ‘eh mencr gque’
‘a media maxima g0 erro de saida’
e ‘g indice ITAE’ ‘en menor gue’ ‘o maximc Indice ITAES

& ‘o errg de regime’ ‘eh menar gue’

6.01 * ‘a amp!ltude da referencia’

entas ‘o controle’ eh ‘estave! nao oscilatorio & sem erro de regime’
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cendo 2% condicoes provadas pelos fatos da Base de Dados,

voce concorda com esta conclusao?.
S. % Ap. wcome sabe gque META N,

mE) s,

pela regra_20_ef conclulu-se que:d

‘o controle 40 sistema” e&h satisfatorio.

voce concorda:s

£. W Sp. Scomo sabe que METAL Sw.ta.
=E> .

porque 2 regra 26 ef diz que

se ‘g sistema em maiha fechada’ eh

‘estavel nao oscilatorio e sem erro de regime’
e ‘s tempo de crecimento em maihs fechada’  “eh menor gue”’

‘e tempo de crecimente deselado’

e ‘g primeiro sobrepico’ “eh menor que’

1.1 % ‘0 sobrepico geselado’

entaos ‘0 controle do sistems” eh satisfatorio.

sendo as condiceoes provadas pelos fatos da Base de Dados,

eveatn o fato ‘0 sinal de saida’ eh

‘estavel nao pscilatorioc e sem erro de regime’.

que foi concluido da regra 235 ef.
vorce cancords com esta conclusac?.

S. \nLaZp. weome sabe gue META Sv. ha.

mErE,
ODesta fTorms conclui—se 8 consuita @0

possibliidade de uma nova simuia¢dc ou uma
sistema por parte g0 ususrio,

184

sistema ficando a

reinigciaiizagido do



4 6-CONCLUSOES

A obtengho de conhecimento através de simulacbes pode ser uma
ferraments importante pare o gesenvolfvimento de cistemas
especialistas., Entretanto, gquando a guantidade de parsmetros £
glevada, a explosio combinatérie & inevitével, € deve-se Trecorrer
a outros mecanismos para se obter a Base de GConhecimento. Estes
mecanismos podem ser ferramentas automédticas, que por meio de

simulacbes adquiram o conhecimento sobre as varigyels do sistemsa.

Com respelto aos controladores desenvoividos neste capitulo
ohservou-se que:
iy.~Se o processo & relativamente bem conhecido, & utilizagac
de controladores mais complexos do gue o GMV  nao apresenta
granges vantagens guanto &0 melhor desempenno do sistema.

t1).-Quandgo ©0s3 processcs @ serem controlados possuem

carscteristicas ndo toteimente identificacdas, a utitlzagdo
go GPC pode meihorar o desempenho do sistems as custas de
maicr tempo de caiculo (horjizontes elevades)

iii1).~Dbteve—se considerave!l conhecimento para & base de
configuracso para os controtadores, Entretanto, para a base
de supervisdoc o conhecimento adguiride foi pEgQUENnD. isto
geve-s¢ 8 gue & robustez destes controladores & garantids
prele correta estimacio dos pardmetros. Para se obter mais
conhecimento pare & supervisio deva-se analisar 0 desempenno
dos controladores nos limites de funclionamento (saturagdo de

atuyadores, etc).
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51-SINTESE DO TRABALHO

0 Sistems Especialista desenveolvido neste trabalho resliza as
tarefas de configuragdo e supervisdo dos algoritmos de modelagem e
controle de processo. O sistema auxilis iniciaimente o usuario na
configuragso dos diferentes algoritmos de controle implementados.
No controlador PID, seleciona os valores dos ganhos: Proporcional,
integral e Derivativo., No GMV escolihe—-se os filtros que determinam
o0 desempenho do sistema em malha fechada, e no GPC escoihe 08
horizontes de previsao € controle, assim <como o6s filtros que
alteram o desempenho do sistema em malhe fechada.

Na etapa de supervisio o sistema enalisa o desempenho d0S
algoritmoes de identificsgso e controle e, caso necesséario,
apresenta ac uUsuario sugestoes de modificagdo dos parametros de
regulagem dos aigoritmos, para melhorar ¢ desempenho do sistemea em
maiha fechada.

No Sistema Especiaiista implementado & possivel distipgulr
trés partes principais:

{y.~0s aijgoritmos de modeiagem € controle de processo:
11y.-0 slstems de conflgurasan;: e
bi1y,-0 sistems de SUpErvisaEn.

0 sigoritms de modelagem de processos & o de Matriz Estendida
e &8s variacfBes de parasmetros no processs $&0 detectadas ¢
corrigidas pelo método do erro previsto. 0s algoritmes de controle
impiementados sdoc PID, GMy, GPC. Estes dols Gitimos foram
desenvolvidos & partir de um modelo do processo tipo CARIMA. Todos
estes gligoritmos foram escrites ng linguagem PASCAL devido @
necessi|cdade de manipuiagao numérica.

0 sistema de configuracdo estd baseado em uma estrutura de
conhecimente em forma de Regras de Produgdo gque s3p pesguisadas
por uma méquina de inferéncia com encadeamento reverso. O sistems

4 supervisidc Também tem como base 3 sestruturae Je conhecimanto em
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forma ¢e regras de produgdo. neste ©aso, 580 pesqguisadas pOr uma
méquina de inferdncia com encadeamento direto. Todas estas
estruturas assim como a Base de Dados do Sistema Especialiste & a
interface com o usuérioc foram escritas na Ilinguagem PROLOG que
facilita & manipulagioc simbélice.

5.2 ~CONCLUSSES 1. 0S CONTROLADORES E PROPOSTAS DE  TRABALHOS
FUTUROS

s controlacdores adaptativos estudados no presente trabalho
mostraram ser suficientemente eficazes para o  controle ge
processos lineares, guandos o0s perdmetros gque descrevem estes
processos estavam corretamente estimados. NO EMV, glém desta
estimagio correta, & necess&rio ¢ conhecimente do  atraso  de
transporte do processo para gque sefa garantido o desempenho
correto e @ estabilidade do sistema. No GMV com slocagBo de pdlos
p atrasg nfo desempenha um papel importante. entretanto, =2
exiaténcia de termos comuns no numerador e denominador da fungédo
de transferéncia do processo, fate gue pode acontecer pela
sohre-estimagso das oerdens go moedeio dao BIrOCESSO, pode
inviabitizar & utilizagBs deste controisgder. O GFC & uma
estratégia de controie que permite controiar processos onde néo
se conhece 0 valor do atraso ge transporte efou as ordens 4o
modelo do processo. Gontudo, o GPC também & baseade no principio
de eoguivaiéncia certa; guandag sg  tem estimacas incorretae dos
parimetros do modelo, pode occorrer uma degradagao no desempenho do
sistema.

Dutro fator & ser considerado sie as limitagdes fisicas do
sistema, que nic foram ansiisadas neste trabaiho, mas gque devem
ser consideradas em gqualgquer sistema comerciai. & &nélise dos
controiadares nos  limites ge funcignamente deve fornecer

conhecimento gdicional para uma suypervissoc adeguads do sistema,
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As propostas de trabalhos futurgs em relagae & tarefa de
controlie podem ser sintetizadas em:

iY.-Incrementar as Bases de Conhecimento de configurag¢do e
superyisao para exsecutar &s tarefas de identificagido e
getece3o de nip estaclionarlidade,

it y.—-Analisar 0o desempenho dos controladores nos iimites do
funcionamento.

53-CONCLUSSES II: O SISTEMA ESPECIALISTA E PROPOSTAS bDE
TRABALHOS FUTUROS

5.3.1.~REPRESENTAGED DO CONHECIMENTO

A representacio de conhecimento por regras de produgdo
mostrou ser eficiente na area de controle. A4 geragdo das bases de
conhecimento nessa representagdo ndo apresentou problemas e @
comunicagso com 0 usuério é transparente. O tempo necessaric para
2 pbtencio de uma resposts por parte do Sistema Especialista
durante a configuraclo &  acsitdvel e @& inclusédo de novoe
conhecimento ndo tem pereludicado o gesempenho go Sistema
Fspeciatistsa. Entretanto, guando a tarefs desenvoivida pelo
Sistems Especlalists €& & de supervisas, ficou gyidente a
necessidade de incluir Meta—-regras para organizar 0 conhecimento €
para aumsentar & velocidade de resposta,.

Como & aplicacio atusi no & em "tempo real”, & interagdc com
0 usuarlo nao evidencicu problemas de comunicagde. Entretanto,
para & utiltizagcdo do Sistema Especialista em "tempge real”  sera
necessario sue o sistema execute acbes em tempos gque Inviabliizem
s interagic com 0 usuario. Pars resojver esta dificuldade
sugere—se a3 separagio 0o conhecimento no aspecto temporal, coms &
indlcado & seguir:
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iy.Tonhecimento de Longs dursgBo: por  exempio, cargas

diédrias, desempenho global (medido por parametros diérios),
etc. Sobre estes parémetros o0 usuaric pode e deve interagir
com o Sistema Especiailista.

i12).Conhecimento de Media duragio: por gexempio,
sobre—elevagso, erro de regime, varigncias da entrada e ¢da
saida, etc, sobre o0 qual o usuério pode ou nao interagir., A
inclusio do usuério ng processo de inferéncia dependerd da

din&mica do processo gue se deseia controlar.

itly.Conhecimento de Curtsa duragio: cComo sgturaghes,
variac8es abruptas, etc, situagbes onde & necessaria uma
ag%o0 rapida. Neste caso o© usuariec deveréd somente ser

informado do problems e da agae executada.

Qutra proposta de trabalhes futuros surge das caracteristicas

préprias do cenhecimente na &rea de controle. £ comum serem

"

citadas frases do tipo "o errp de regime & muitc aite”, 9ou o
comportaments do sistema @& lento”. Estas frasses gtifizam
guallficadores dgo tipo "alte”™, "baixe”, Tiento” Trapido”, etc. A
ibgica nebulosa é uma forma de tratar estes qualificadores. A
representacsdo por regras de produgdo utilizada pode ser faclimente

agaptada pars inciuir este tipo de ldgica.
5.3.2.-MANIPULAGED D0 CONHECIMENTOD

A escolhs do encadeamente reverso pars  as tarefas de
conflguracgido e do encadeamente diretc para as de supervisao
permitiy simplificar estas tarefaes. Entretanteo, g méguina de
inferéncia utlilzade na supervisao deve ser gtimizade para 4que @
adigio de novo conhecimento ndo prefudigue o seu desempenho. O
método de resolugio de confiitos adotado mostrou ser  poucao
eficiente guande @ base de conhecimenty adguiriy um volume
copsideravel. A& solugdo proposta € a divisio do conhecimento por
"afinidage”, istc é, separar o0 conhecimento de identificagie do
conhecimento de controle e, dentro destas divisbes, separéd-lios por
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métoadose. Por exemplo, g conheciments sobre controie pode ser
dividido segundo o Tipo de controlador. Esta givisg&o pode ser
feits com & ajuds de meta-regras que permitam o acesso & divisao
requerida no momento oportunoc.

5.3.3.-AQUISIGED DO CONHECIMENTO

0 método de aquisi¢io de conhecimento por simulagdo utilizado
neste trabalho mostrou-se eficaz. As dificuldades observadas
devem-se principalmente & wexplosdo combinatéria quando existem
muitas variaveis a serem analisadas (como ocorre com o contrelador
GPC). Para resolver este problema foram escolhidos processos  com
caracteristicas especificas. Utilizou~se © conhecimento piblico
{(}.e., da bibliografia) para analisar as condi¢fes de desempenho
do controiador. A partir deste conhecimento foram modificados 0SS
paradmetros do controlador para analisar @& sua resposta, g qgue
forneceu mals conhecimento. Finaglimente, este conhecimento
acumulado definiuy as simulagies seguintes com o obletivo de

analisar condigfes n3o verificadas anteriormente.

A eimuiacdo mostrou—se apropriads para & gerag&o das bases de
conhecimento. Entretante, pode-~se propor métodos eautematicos de
aguisigao de conhecimento através de exemplos de simulagbes. Parsa

esta tarefa sard necessaric:

iy,—identificar as wvarlavels @& serem medides. Ao ser
angiisado 0O daegempenhg em um determinado exemplo,
ytiilizaram—-se expressfes como "desempenho bom", Tdesempenho
ruim™, T"melhor desempenho gue", etc. Entretanito, es5a

ciassificagdo é muito subletiva e gersimente ndo indica gquse

parimetros permitem fTazer essa afirmagao.
jiy.—tgentificar 0% exemplos gue gerem nova conhecimanto,

pois a analise de todas as possibiiidades ge simulacies pode

ser inpvigvel devido &g problems da explosas combinatoria,
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5.4 ~CONCLUSGES 1II: AS FERRAMENTAS UTILIZADAS

& eficiéncia do PASCAL como linguagem de ca&iculo pode ser
superada por outra fingusgem (p.e., C): contudo, considerando que

w

n sistems nic & em "tempo reail” a velocidade de resposta cobservada

& aceitével. A impiementagio em |inguagem PROLOG permitiu executar
as tarefas de manipultagio simbdélica em um intervalo de tempo
areitavel. Entretanto, & vers&o utiilzada necessita de uma grande
quantidade de memérias, eainda nao faciimente gisponivel em
computadores de pequenc porte, Apesar deste problemas e da
interface com a linguagem PASCAL ndc prover muitas faciilidades, a
combinascio destas duas linguagens poderig mostrar—-se mais adequada
com & utilizagée de outrsgs versdes mals eficientes do  compilador

PROLOG.
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APENDICE A

5.1.-S0LUGED RECURSIVA DA IDENTIDADE POLINOMIAL (EQUACEQ
DIOFANTINA)D

A seguir detalha~-se o procedimento para a resolugso da
igentidade polinomial (a extensdo para incluir os fiitros P(iﬂ) B

T(2 %y, asssim como o polindmio & & diretal

C =F. A+ 2° B (A1)
3 3
em formsa recursiva saplicando método proposto por Clarke
{CLKS84,CLKBS] para o céicuio de um predicter "J" passos & frente.

0 silgoritmd comegs considerando | = 1, assim

G = 72 {C - A F_ ) (a.22

o
G

L
11
FEY

Mas o slemento g2 estd no futuro, portanto desve ser zero, &

sendn as=1 obitéem—se:

F. = fg = Co (4.3}
=1
Agora, talcula-se recursivamente para J = 2 até (d ~- 1) 08
polinémios F_e B, das seguintes eguacdes:
o 4
itd ;
£ . g (h.4)
3 L
- '.g.i
F = F o+ 2 7 (4.5
j+4 i 3
e
;,{,‘i H H .
g’ = g7 - g & para | = 1 até na=-i (4.8
1~ 1 i £ L
e _ )
8 . F 3. a__ (A.7)

0 subindice nas letras maisculas significe "iteragdo”™ e nas
letras mingdsculas o subindice indica “tempo”, sendo g supsrindice

gue Indica & iteragac.

s
3
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APENDICE B
B.1.-INGORPORAGADO DO FILTRO T(z ') NO GONTROLADOR GMV

R -4 5
Para incorporar o filtro Tz ") no controisador de yarlgncisa
minima generslizado, recorre—-se & uma modificacao da equagdo do
modelo Filitrado (equagdo 2.7.2), obtendo-se

-4 TPB TPC
o o

Au(t) + Fots (8.1

TP y(t: = 2

Assumindo ums perturbacic T"hranca”", & saifda Tflltrads do

nrocesso 67 passos & frente e entio

TP y(t+d) = LB Au(t) + L2 Z (t+a) (8.2

s

A4 identicdade polinomial (2.7.4), pode ser modificada para:

A

TPC o p o+

Fa:l
S

2 (8.3)

com a ordem do polindmioc Fi e 01 respectivamenie nfa = g¢g-1 g

nge = maxina,nc+npint-dl,
Apitcande esta partigao na equacdo (B.2) obtém-se

TP y(t+d) =D AuCt) 4 Fr £(t4d) + —— (D) (B.4)

WNpg instante "t" & methor previsso gue se pade fszer com @S

medidas connecidas (exceto a perturbagdo atuall) é dada por:

TP y(t4a/t) T oAU + = E() (B.5)

e
TP w(t+d) = TP y(t+d/t) + Fi F(t+d) (B.8)
temo foi feito ne segdo 2.7, 2 perturbecido ndo mensurével &

gpbtids GO0 processo como
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FCt) = - z"‘*% autt) + 3 y(O (8.7)

gue permite obter

- 2] TPB -& Bi1
TP y{t+d/t? "‘fé‘""y{'t} + Aul{t) { = z —Cf'&"] {8.8)

sendpo gue da equa¢aoc B.3 pode—se obter

F¢B _ TPB _ _-d GiB
=— = 2 =5 (8.8
e assim
° _ G FsB ,
P y{t+d/t} = £ yi{t) + ﬁ?giuﬁ(t) (8.10)

onde todas as medidas s@o conhecidas no instante bk

A funC§0 de custo @ ser minimizada, com & siuda & eﬁuacaﬁ
B.B, &:

~ 2 2
J =& {H P oy(t#d/t) + Fu E(t+g) - R w(t}] + { 0’ Ault) } ]/ﬁ.t}

{(8.113
angde pode—se ghservar gue todos os nardmetliros continuam
correspondendo & eguagdo 2.7.12, com exceg¢do do polinémio Fi.
Entretanto este polindmic tem & mesma ordem que o polinémis F, e
a minimizagse realtizada no capitulo i1i continys vatida,. Logo
pbtém—se a seguinte squagao de controle.

P oy(t+d/t) -~ R w(t) + § Au(t) = O (8.123
. - .
com g Py e

Substituindgo P y{t+d/t} na eguagdo anterior pelo obtido na
eguscso (B.10F tem-se

Gt ”;“ + (FiB + sté—?—{i} B w(t) = O (B.13)
Chamandgo
My = F4B + 0C & E = ~RC (B.14)



e os sinais filtrados Xx‘(t)y = %x(t)/T obtém—-se a equagas de
controle do GMV {(equag¢3oc de velocidade?

Ge y (t) + t Au'(t)y + E w(t) = D (B.15)
Finaimente 0 sinal de controle & dado por:
Aulty = T Au’(D2 {B.1867

B.2.-FUNGAC DE TRANSFERENGCIA EM MALHA FEGHADA DO CONTROLADOR GMV
COM FILTRO T(z *)

Para se obter a fung3oc de transferéncia em malha fechads
procede—se comp no capituloe 1. Primeiramente reescreve-se @
eguacg3oc (B.15) com @ aluda da equagdoc B.1B, como:

AuCtY = - ?Giﬁf{t) _ TEH?(t) (B.17)

gubstituindo este eguacio ho modelo do processo obtém-se:

—t -
b o+ 20 B E) ylt) = - 20 T BE wW(t) 4+ M CE(T) (B.18)

Analisando o termo do lado esguerdo pode—se velr Qus

i —d
= e BT ) B s =2 (Fa B + Q0 T) + 2 8 izd {T P G — & FL}3

= £ T (8 P +a @ (B.187

Supstityinge esta equacdo & o potindmio £ pele seu valor na
equacsoc B.18, obtém-se a fun¢so de tranaferéncia em maihe fechada

- B R He
= A ——————— + &
y{t) z BF T a0 A TTEF &+ 200 Fit? {B.20?
Desta sguag&o  pode ser ahservado gus 0 gdesempenho
deterministice nao  feol aiterago. Entretanto, g comportamento

eastocastico pode ser methorado por uma correts escaiha dn fiitro
e
Tiz " 3.

186



[ARRBE]

tas7701

{AST733

[ASTB31]

{BORB7]

{BUESBE]

{CARBE]

[CLK7B1]

[CLK78]

{CLK83]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

L. V. R. de Arruda: Um supervisor baseade em conhecimenic
pora medelagen ﬁe processos, Tese de Mestrado. UNICAMP,
18988,

K. J4. strm: Introdurtion to stochostic contrel theory.
Academic Press, 1870,

K. 4. strm and B. Wittenmark: On self-tuning regulator.
Automéatica, vol. 8, N® 2, pp 185-188, 1873

K. J. strm: Theory and applications of adapiive contrel

putomaticae vo!l 18, N® x%x, pp 471-486, 1883

J. Boria: Ingenieric de software: Edigac EBAT, 1887.

S. §. Bueno: Controlader cuito-ajusiduel com esiruiura FID.
Tese ¢e Mestrado. UNICAMP, 1888,

R. 4. Carmona vy A. D. Teszkiewicz: Sistlemas Experics e
representaecidn del conocimientio. Fdigdoe EBAI, 1888,

D. W. Ciarke and P. J. Gawthrop: Self-tuning coniroller.
prorc JEE, voi 122, N® 8, pp §25-834, 18975.

D. W. Clarke and P. J. Gawthrop: Self-tuning control. {EE
Proceeding, vo! 1268, Pt D, N* 8§, pp B33-840, 1873,

0. W. Ctarke, A. J. F. Hodgson and P. 8. Tuffs: Offset
eroblem and k-incremental gpgredicliors in self~tuning
control. JEE Proceeding, vo! 130, Pt D, N® B, pp E217-£228B,
1883

187



Tuffs:

s,
The basic algorithionm

Llarke, ©. Montadi ang P

W,

[CLKB4] D

Part

Part {:

Fredic tive Conitrol.

Engineering

Department of

report number 15855/1557.

1884,

OXFORD,

o0.u.E.L.

S glence,

Mohtadi:
Autematica vo!

W, GCilarke and C.

{CLEKBRY [ .

8E82-875,

N® B gp

25,

Predic itive Control.

% 888,

Hart, K. Kolige, R. Rebok,

P. E.
Siocum:

J Gasching,

duds,

0.

(opun7gl; =,

PROSPECTOR

d.

and

HBarrett

|

internstional iNC.

SR

and 6915,

5821

projects

= R

1878,

CCALIFORNIA,

G. Favier:

{FAVBTY &l

ca

Université

LASSY,

Ldaptatif”.

report,

internal

"Sist mes

and GRECU

1887,

PEice,

= 1CE

Favier: Self-tuning long range prediciive controllers.

G.
FQ th.

[FAYB7E]

1887.

FFAC.,

. H.

{Favge}

UNICAMP,

Mestrado

dge

Tese

T3 BEE.

Emami-Nasini: F

and A&.

Powell

G.

Frankitn, Jd.

&. F.

[FHABSB]

1888,

Addisan—-Weslay,

4.

&, Garciag LQerezg, B, Gilerg and

fGAHEE]

Workshop on Artifici

int.

the
Indus

af

intel {igence for

FProceedings

1888,

fdpplications,

rigl

+
S

188



