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RESUMO

Neste trabalho, desenvolve-se um controlader auto-ajustavel
com estrutura PID, c¢cuja lei de controle ¢ obhiida através da
resiriglio da estrutura do controlador auto-ajustével de varisncia
minims generalizada, que minimiza as oscilag®Bes da varidvel de
salda do processce em torne do sinal de referdncia e também

pondera o esforgo de contreole exigido.

A lei de controle resultante apresenta alnds um parémetro de
ajuste, semelhante ao ganho proporcional, que deve ser fornecido
pelo usuirio. Para tornar este controlador independenle da
intervenglo do wusuirio, propfe-se um procedimento baseado em
reconhecinente de padr8co paraz o ajuste aulomibtico deste

parametro.

Os parimetros da lei de controle s8c determinados
diretamente através de um algoritmo recursive de estimag¥o de

par&metros, numericamente robusto.

PropBie-se também a introducioc de um nivel de supervisfo para
gerenciar o desempenho tantoc do estimador de par&metros quanto da

lel de controle.
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CAPITULO 1

INTRODUGCZO



1.1. CONTROLADORES FID

A maioria dos sistemas de controle de processos utilizados
atualmente na indastria baseia-se em mecanismos classicos de
controle. Um exemplo s¥o os controladores PID, ocu de 3 termos,
surgidos na década de 30 e que tém sido utilizados extensivamente
no controle de diversos tipos de processos, de caracteristicas
fisicas distintas.

Os controladores PID foram implementados, durante muite
tempo, através de dispositivos pneumiticos. Com o advento dos
semlcondutores, eles passaram a ser impl ementados em hardware

analégico.

A evolugEc da tecnologia digital permitiu, no inlecio da
década de 60, 2 implementag¥o destes controladores através de um
hardware digital, surgindo o conceito de Controle Digital Direto.
Posteriormente, o aparecimento dos microcomputadores tornou
economicamente vidvel a introdugZc no mercado de diversos
controladores PID digitais e de Sistemas Digitais de Controle
Distribuido, cujo médulco bisico de controcle também & o)

controlador PID.

O controlador PID esta incorporado & tradigfo de operacio de
processos industriais, devido & sua simplicidade e ac fato de e
quandce sintonizado adequadamente, normalmente proporciona  um
desempenho satisfatério do processe controlade. Isto ocorre
porque a capacidade de acompanhamento de um sinal de referénciaz e
de rejeig¢¥o as pertiurbacBes, neste controlador, & especial mente
aumentada quando o processo controlado é de ordem relativamente
baixa, linear e invariante no tempo [ TZAFESTAS, 108%5).

No entanto, se o processo n¥o apresenta as caracteristicas

mencionadas, o desempenho dos controladores FPID pode ficar

comprometido,
No case de processos n3o  lineares, oz controladores
normalmente sEo desintonizadeos, & pricori, ou seia, s¥o

sintonizados de tal forma gque o desempenhe € sacrificade em



funglo da necessidade do controlador atuar em pontos de operscio
distintos. Uma alternativa que pode resultar em um comportamento
mais satisfatdrio nestes casos é o de se utilirzar controladores
com a fTunglo ganho adaptlative, em que a variaciio do ganho & pré-
proegramada, como uma funclio do valor do erro sntre of sinais de

referéncia e de salida do processo.

Quando os processos s8o variantes no tempo, seria necesssrio
re-sintonizar pericdicamente o controlador, ¢ que nem sempre &
possivel. Processcs mals complexos tornam também ¢ procedimento
de sintoniza¢3c trabalhoso e com resul tados nem Sempre

satisfaldrios.

Os proced mentos usuais para a sintonizac¥o dos
controladores requerem a aplicac¢Zo de uma perturbac¥o ao processo
Cem malha aberta ou fechada, dependendo do método utilizaded
obtendo~se ent3o os wvalores inicials para os par&metros de .
si htoni a, que sFEo o ganho proporcional e os tempos integral e
derivativo. Estes parémetros s3o modificados posteriormente,
através de tentativa e errco, observando-se o comportamento da
variavel de salda do processo em malha fechada para variacBes no
sinal de referéncia e ou para perturbacBes que ocorram no

processo, até se conseguir o comportamento deseiado.

A sintonizagio dos coniroladores PID €, em muitas vezes, nio
trivial, e pode ser dificil encontrar-se os parémetros que
resultem em um comportamentc em malha fechada desejado para o
processo [WITTENMARK, 197931.

As relag@es entre a sintonizac¥o destes controladores e o
desempenhc em malha fechada de diferentes tipos de processo sZo
digscutidos em [Mc MILLAN, 1983]. Diversos mélodos para a
sintonizagfc de controladores PID analédgicos s3o descritos na
literatura [(ZIEGLER, 19421, [COHEN, 19531, Cver por exemnplo
[MILLER, 1@67], I[DESHPANDE, 198i] e [KINNEY, 419831>. [CHIEN,
ie@s5z2], [LOPEZ, 1667]), [FERTIK, 18791, ([SHINSKEY, 1©781, ([HIND,
19813, [ASTROM, 19821, [KAYA, 1988].



Além dos parémetros de sintonia Jj& mencionados, O
controladores FID na forma discrets apresentam um outro parémetro
& ser especificado, qual seja, o periodo de amostragem. A
sintonizaglc destes controladores torna-se assim mais complexa do

que a dos controladores analdgicos.

Para os controladores em que o periocdo de amostragem é muito
pequenco (comparado com a dinfimica do processoe), pode-se utilisar
os méltodos de sintonizaglo disponiveis para as. ver siies
analdgicas. Este € o caso dos controladores dispomiveis npo
mercado (desde os "single loop” até os Sistemas Digitais de
Controle Distribuidod, em que o perfodo de amostragem é da ordem
de poucas centenas de mili-segundos, (tLipicamente 230 msd.

Entretanto, & medida em que o periocde de amostragem aumentia,

verifica-se que os pardmetros de sintonia, e consequentemenie os
procedimentos para o« ajuste destes parémelros, Ltornam-se
distintos daqueles utilizados nos cont.rol adores anal égicos
[KOFAHL, 1988]). A sintonizag¥o de controladores FPID digitais €
discutida em [DAHLIN, 1068s,b1, [LOPEZ, 19691, [TAKAHASHI, 10711,
{CHIU, 1973a,b,cl, I[FERTIK, 1975}, ({IZERMAN, 10811, {CL.ARKE,
198743,

A implementac¥o de controles PID digitais requer ainda a
introdug3o de diversas heuristicas, por exemnplo para a
dessaturag3c do Ltermo integral e a transferénclsa suave entre os
modos manual e automitico de operac3oc [SILVA, 10851, [ASTROM,
ie8sl, [CLARKE, 1887al.

i.2. CONTROLADORES AUTO-AJUSTAVELIS

Uma alternativa para o controle de processos complexos em
que os controladores PID apresentam um desempenho insatisfatério,
¢ o de =se utilizar controladores adaptativos, que tém a

capacidade de ajustar automaticamente os seus parémetros para

acompanhar varia¢@es no processo ou no seu ambiente.

Uma das estratégias existentes DA s o projeto cle

controladores adaptatives consiste em fazer com gque o conbrolador



#
ldentifique o modelo do pracmssz:: e, a partir deste, determine
autonaticamente os seus préprios parémetros de maneira a otimizar
e critério de desempenho especificado. Obtém—se assim os
control adores auto-ajustivels, propastos inicialmente por

EKALMAN, 1658], e llustrados na Figura 1.1,

PARAMETROS
ESTIMADOS
AJUSTE DOS ESETIMACAD
FARAMETROS DO nE
R — SO
CONTROLADOR PARAMETROE
PARAMETROS
DG i
......................... i
CORTROLADOR
REFERENCIA
wi.y R
wri.d CONTROLADOR » PROCESSO et iy
CONTROLE ELIDA

Figura 1.1 - Controlador Auto-ajustavel

Da Figura 1.1, verifica-se que o controlador auto-ajustavel
compBe-se de duas etapas de processamento: A primeira, de
identificagfo, consiste em um estimador recursive de parametros
com o objetivo de obter um modelo do processo. Assume-se entilo
que os parimeiros estimados s¥o iguais aos parédmetros reais do
processo, o© que constitul o Principio da Equivaléncia Certa
[WITTENMARK, 1074], [BAR-SHALON, 16741, e a partir destes valores
estimados, calcula-se os parfmetros do controlador. Este dltimo,

que implementa uma lei de controle linear, compreende & segunda

elLapa.

A estimagdo dos parémetros obtendo-se um modelo do processo

resulta em um algoritmo conhecido como indireto Cou explicited. £

possivel reparametrizar este madelo, pars estimar diretamente os

16



parémetros do controlador, resultande em um algoritmo direte Cou
implicitod. O algoritmo indireto possibilita uma malor liberdade
no projeto do controlador e um acesso direto aos parémetros
estimados do processo, © que facilita a supervisfo do estimador,
mas torna necessério o calculo dos parlmetros do controlador a
partir dos parametros estimados. J& no algoritmeo direto, que
mostra-se geralmente mais robusto que o anterior, este calculo &
desnecessirioc pols estima~-se os parimetros de control ador
diretamente, ¢ que reduzr a carga computacicnal. Entretanto,
nesta segunda alternativa © numers de parimeiros estimados &
normalmente maior, [(XSTROM, 1980b), [ORTEGA, 19841, [GOODWIN,
1984bl, [ISERMAN, 1985a], [ASTROM, 1985b].

A lei de controle é determinada minimizando-se uma funclo de
custo quadritica, conforme foi proposte por [KALMAN, 1858 e
posteriormente por [PETERKA, 19701, Em 1973, ESTROM e WITTENMARK
propuseram um controlador para resolver o problema de regulagfo.
Neste controlador, a lel de controle & obtida minimizando-se a
varifncia do sinal de safida (. do processo, conforme a fungio
de custo [ASTROM, 10731:

J =% ¢yicrdy €1.1D

onde L S, ¢ o operador esperanq& matemética. O regulador
auto-ajustavel assim obtido implementa uma lel de controle

conhecida como de variancia minima.

SimulagBes e aplicagBes mostraram algumas deficiéncias do

regul ador auto-ajustiavel:

- € aplicavel a uma classe restrita de problemas, pois

atende somente aos casos de regulagfo;

- niEo & direlamente apliciavel a processos de fase n¥o

minima, pols resulta em um sistema instdvel em malha

fechada [SEBORG, 1086];

- pode produzir variacBes excessivas no sinal de controle.



Para resolver estes problemas e permitir a introduc%c de um
sinal de referdncia yrl .2 {problema de servomecanismo), o
regulador auto-ajustével fol modificado, tendo-se chegado ao
controlador autco-ajustivel de varifincia minima generalizada,
proposto por [CLARKE, 1678, 1978a)l. A lei de controle obtida
minimiza a varifncia de uma saida awdlliar, gerada a partir da
saida do processe y(.), do sinal de controle ul.) e do sinal
de referéncia yrc.2. A fungZo de custo neste caso ¢ dada pela

equacio:
J =% {{CPcz”ﬁycwma{z”‘)yruwkdwz+c:z<:z"“mzc~t,mkm1:>3} CL.2

onde k € o atrasoc do processo e FP(.D, R(.J e X.> podem ser
i

considerados como fung®es de iransferéncia no operador z .

A especificagio pelo usuiric dos polindSmios que constituem
eslas fungOes de transferénclia permite o ajuste do comportamentoa
do  control ador. Considerando, por exempls, PL.J = R, = 1,
.2 = 0 e yr(.2 = 0, obtém-se o regulador de variéncia minima.
Alnda se FC.O = RC.D = 1, o controlador comporta-se como um
preditor de Smith [{SMITH, 19838] &timc, em que ¢ controlador em
caminho direto & dado por 1-X.D. Se PC.D = RC.D = 1 &
QL.O = &, o escalar A pode ser utilizado para se ajustar a
varisncia do sinal de conirole uC.D>, ou entic para permitir a

utiliza¢lo do controlador em processos de fase nBo minima.

Um controlador com a¢So integral ¢ obtido fazendo-se

Q.Y = AM1-z2 D01~z onde o escalar A pondera neste caso a
varifincia dos incrementos do zinal de controle. Para X.3 = 0 e
RC.D = 1, a fung¥o de transferéncia para o sistema em malha

fechada, em relagfio ao sinal de referéncia vl D é¢ dada por
1-PC.D. A funglo de transferéncia RC.D pode ser utilizada para
filtrar o sinal de referéncia yr(.D, &ajustando a resposta da
salda y(.2 para mudangas em yr(.D. No caso de especificar
PC.D e RC.D com .0 =0, a fung¥o de transferénciz para o
sigtema em malha fechads em relaclc & vyl .3 Cou modelo de
referénciad, & dada por RU.JD/P(.D;, nesta situac¥o, a utilizac¥o



de .3 = O resulta em um modelo de referéncia desinienisado,
crede &@.2 pode ser ajustado "on line” para se obter um
compromissc entre o modelo de referéncia & ser seguido e &
varidncia do sinal de controle ul.D> [(CLARKE, 1975, 1876a,bl,
{ GAWTHROP, 18771.

Diversas aplica¢Bes do regulador e do controlador auto-
ajustével no controle de processos industirizis tém sido relatadas
na literatura: [RSTROM, 1977. 1083b], [SEBCORG, 18881,

Unm outro critério para o desenvolvimentc de controladores
auto-ajustaveis ¢ a de se obter uma lel de conirole que aloque o
polos e zeros do sistema em malha fechada em valores
pré-estabelecidos [WELLSTEAD, 1970a,bl, [ESTROM, 1978, 1080a,bl,
[ISERMAN, 1981, 1682, 1985a1, [GIRI, 109881.

Deve se¢ salientar ainda que um controlador auto-ajustével
com alocaciEo de polos pode ser obtido também a partir da
minimizagclo de uma funglo de custeo quadrética, como é o caso de
LALLIDINA, 1680, 1g8BZ]. Esta alocaglo estd relacionada ao
comportamentoc dags respostas temporal e freqilencial do sistema, o
gque é tratado em [HUGUES, 189821 e [{MENDES, 1984, 10987, 19881.

1.3. CONTROLADORES ADAPTATIVOS COM ESTRUTURA PID

Un dos aspectos que vem merecends atengBo, conforme se
verifica na literatura, ¢ o do desenvolvimentso de controladores
adaptativos com estrutura PID. © objetivoc neste caso & o de se
acrescentar &s vantagens do controlador PID comum Csimplicidade e
vasta utilizaglod, a capacidade de wutilizié-le no controle de
processos complexos, nZo lineares ou variantes no tempo;rcu mesmno

para facilitar o procedimento de sintonizag¥o dos parimetros.

Diversas estratégias s¥o adotadas para a obtencic de
conlroladores adaptativos com  estrutura PID.  Segue-se uma

discussio resumida destas.



= Auto~zintonia

A auto-sintonia é um procedimento automitico para a determinaclo
dos parémetros de sintonia de controladores PID. A execucSio deste
procedimento depende de uma requisigEs por parte de usubric e,
uma vez gque os parmetros foram obtidos, estes permanecem
constantes ao longo do tempo. [YUWANA, 18881, ([(OHTA, 197891,
INISHIKAWA, 1081, 10841, [ASTROM, 1982, 1083c, 1984a,b, 1085al.

- Sistemas Especialistas Baseados em Recaonhecimento de PadrZo

Mesie caso, @ incorporado ao contrelador PID convencional um

Sistema Especialista, constituideo por diversas regras de

produgdo, que retratam o conhecimento de especialistas com grande
experiéncia na sintonizaglo de controladores PID, O ponto de
partida para este sistema especialista ¢ a2 monitorag3o dos sinais
de referdéncia yr(.D e de saida do processe y(.D, segundo o
reconhecimentc de padrEo proposto por [BRISTOL, 1870, 1977,
1983].

Esta estratégia e wutilizada por [KRAUS, 19841, [HIGHAM,
19861, [CARMON, 1986], [FENWAL, 16881, [SILVA, 1988a,bl, e com
algumas diferencas por { JONEZ, 1a87al, { PORTER, 1a87]1,
[VALDETARO, 19881, [KEVIN, 19881 e [RBUENO, 1980b].

« Alocagioc de Polos e Zercs

Para a utilizag3o desta estratégia ¢ necessirio =e estimar
recursivamente um modelo simplificade do processo. Considerando
este modelo e um controlador com estrutura PID, a equacSo
caracteristica pode ser igualada a um polindmic que contenha os
polos do sistema em malha fechada. Obtém-se assim um sistema de
equacBes cuja scluglo fornece os parémeiros de sintonia do

controlador.

A definiglo dos polos no plane 2z  desejados para o sistems

er malha fechadas nEo € trivial, sendo mormalmente necessirico um



procediments de tentatliva ¢ erro para tal., Por este motivo,
procura-se definir os polos desejados & partir de pardmetros mals
proximos da reallidade do usudrio, como por exemplo tempo de
resposta e sobre-elevaclo, razio de amortecimento e frequéncia de

ressonincia desejados,

Esta estralégia é discutida em [WITTENMARK, 18701, [ESTROM,
1972, 1080al, [ORTEGA, 1982, 1984), [HOOPES, 19831, [HAWK, 1983],
{TZAFESTAS, 19851, [KIM, 1887a,b), [RDAKE, 1084, 1987, 10881,
ETIOKRO, i1e8%1, [(2ZHU-ZHI, 19857, I BANYASE, ilesz, 1985},
{HETTHESSY, 19831, LKEVICZIKY, 1085, 19881, [LAMMERS, 182, 103%],
[BATISETA, 198Ba,b,1, [NA, 18871, [FONG~-CHWEE, i1088].

= OtimizacZo

Nesta estratégia, os coeficientes do controlador PID 3o
obtides através da minimizac8c de uma fTunglo de custo
especificada. Fica caracterizade um problema de otimizag%o, cuja
scluglo requer a aplicagio de métodos numéricos. [BANYASZ, 10821,
fORTEGA, 1982, 10841, [TZAFESTAS, 198351, [TAYLOR, 19881, [RDAKE,
1e84, 1987, 1988], [DUMONT, 1985]. Na maioria destes artigos, o
procedimento de olimizagloc necessita da estimacloc de um modelo do

Drocesso.

- Controladaores PID Auto~Ajustivels

Um control ader auto—ajustivel de variancia minima
generalizada com estrutura PID foi proposto por [CAMERON,
i983a,k]. Em [(BUENO, 1980a.,b] estende-se o algoritmo proposto por
Cameron. Controladores PID auto-ajustéveis, desenvolvidos a
partir da versfo hibrida de [GAWTHROP, 1980), sfo discutidoz em
[GAWTHROP, 1882, 18861, [PROUDFOOT, 10837,
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- Outros Métodos

Cuiros méltodos para za obtenglic de controladores adaptativos
com estrutura PID g¥o propostos em [Mc GREGOR, 19781, [CORRIPIO,
ie811, [SONG, 1983, 10841, [KAYA, 10841, [MORILLA, 19881,
[KOFAHL., 12853, (KLAN, 10861, [(McCLUSKEY, 19871, [JONES, 1887hL].
[ CHEUNG, 1©@88].

i.4. OBJETIVOE DESTE TRABALHO

Neste trabalho, desenvolve-se um controlador auto-ajustével
com estrutura PID [BUENDO, 1888a,bl, estendendo o algoritmoe
proposto por [CAMERON, 1883z .b].

O controlador € obtido minimizando-se inicialmente a funcio
de custo quadratica descrita pela equacfc (1.82, o que resulta no
controlader auto-ajustével de varisncia minima generalizada.
Posteriormente, restringe-se a estrutura desta leli de controle

para que ela corresponda a um controlador de 3 termos.

FPara o desenvolvimento deste contreoelader considera-se também

& atuaglo de perturbag¢Bes correlatas no processo.

O controlador auto-ajustavel com estrutura PID apresenta
ainda um parametro de ajuste semelhante ao ganho proporcionsal.
gue deve ser fornecido pelo ususrico. Para tornar este controlador
independente da intervenglc do operador, propSe-se procedimentos
automiticos para & inicializaclo deste pardmetro e para o ajuste
posterior dexte parlmetro utilizando-se ums estratégia de

reconheci mento de padri3o.

Discute-gse ainda a introdug¥o de um nivel de supervis¥o para
gerenciar tanto a estimagBc de parfmetros quante a leil de

controle.

Com estes objetives, o Capitule 2 é dedicado & deducio do
control ador avto-ajustéavel com estrutura PID, enfocande tanto a

lel de controle quanto a estimacic de parfimeiros.

11



No Capitule 3 discute-se oz aspectos relaclionados 4
implementacio do controlador, o que abrange um algoritmo
numer icamente robusto para a estimacZo e a introduclo de um nivel
de supervisio tanto do estimador de par&metros quantoc da lei de

controle,

No Capitulo 4 s¥o apresentados os resultados de simulac®es,

com o controlador aplicado a diferentes tipos de processos.

Finalmente, ¢ Capitulco B ¢é dedicado &s conclusBes do
trabalho.

iz



CAPITULG 2

CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL COM ESTRUTURA PID

13



&.1. INTRODUGCXO

Este capitulc & dedicado ac desenvolvimento do controlador
auto-ajustével com estrutura PID. Obtém-se inicialmente o
controlador auto-ajustével de varisncia minima generalizada;
posteriormente, restringe-se a estrutura deste controlador para

que ele represente um controlador de 3 termos.

Neste desenvolvimento estende-se o algoriimo proposto por
Cameron [CAMERON, 1883a,bl, analisando-se para a obtencio da
lel de controle os efeitos de perturbac®es correlataz atuande no
processo. AsSsSume—se que O Processo pode ser modelado através de
uma representagiio entrada e saida discreta linear, tipo CARMA,

dada pela equagico (2.1) e representada na Figura &.1.

ACZ™H yetd = Bcz™ 27 uetd + oz Fowd cz.1d
£C.D c
RUIDO BRANCO A
GAUSSE TANOQ
RUUIDO
k4
uc. > | ke e T ye.d |
' A et SAIDA
CONTROLE

Figura 2.1 - Modelo CARMA para o processo

Para a equa¢lo (2.12 tem—-se que:

{y(.D) s¥o sequéncias de sinais de saida do processo;

€uC. 2> slo sequéncias de sinals de controle aplicados ao pro-

CORE0;

{¥C. 0% 8o sequéncias de ruldes brancos gaussianos caracterizados
pela distribuicBo NCQ.0{23.

14



k & o atraso do processco em ndmero inteiro de intervalos de
amostragem, (Ck 2 02, sendo que  k+i inclul um atraso

unitério intrinseco & amostragem com segurador.

AC.D, BC.D e CC.0 sfc polindmiocs no operador aitraso z-*, de

ordens Na, N e Nc respectivamente, dados por:

ACz™ =1 + aiz-* otal g HA 2. 2ad
Bcz™H = b, + b*z"* o4 b P Ca.&8md
ccz ™ =1 + cizﬂi ke z HC C2. 28D

Neste trabalho, & extensio do controlador proposto por
Cameron envolve itambém o desenvolvimento de procedimentos para
automatizar a inicializag8c e ajuste, durante a operacfo do
controlador, de um parémetro (semelhante ao ganho proporcionall
cque originalmente seria especificade pelo usuério. Este assunto

seria tratado no Capituleo 3.

Considerando os objebtivos mencionadosz, este capitulo compSe-—

se da seguinte maneira:

Partindo do modelo descrito pela equagfic (£2.12, a2 secio 2.2
apresenta a deduglo do controlador auto-ajustével de variincia

minima generalizada, proposto por [CLARKE, 1975, 1979al.

A se¢lBo 2.3 ¢ dedicada a dedugic de um controlader PID

digscreto.

Na seqg3o 2.4 deduz-se o« controlador auto-ajustével com
estrutura PID. No desenvolvimentoe adotado, restringe-se a
estrutura do controlador auto-ajustivel de varisncia minima
generalizads, adequando-a & estrutura do controlader PID

discreto cbtido na seglio 2.3,

A estimag3o de parlmeiros para o controlador auto-ajustivel

com estrutura PID é abordada na gecfo 2.5,

A secio 2.6 apresenta um resume do capliiulo.
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e. e

9] control ador

generalizada,

auto-ajustivel

introduzido na seclo 1.2,

de

varidncls

CONTROLADOR AUTO~AJUSTAVEL DE VARIANCIA MINIMA GENERALIZADA

mini ma

¢ obtido minimizande a

fun¢@ico de custo dada pela equaglico (1.8) reescrita a seguir:

J =

onde

B, LY
informac®es disponiveis até o instante

% {[[PC 2 I yCt 4k +10 ~RCZ D e w]

2

+ ez e t:”] /t} Ce. 3y

é o operador esperanga matemética condicionado is

LA -3

PCLS,

RC.D e Q.2

podem ser considerados como fung@es de transferéncia no operador

z %, ou seja:
-4 - WEN
_ -4 pR_4pN 7 +, ., PN
Pcz = PNCZ-13 - o 1 — NPN — ca. dad
+ +, ., .+
Poplz "2 po_+pp 2z PP pn?
-1 ~ PGN
Xz = iz *D - arg,tan, = Feo® AN o €2 4bd
: e 8 -4 -~ NAD ’
+ +...+
olz "~ 35 qp +qp z ar . ap®
- - NRN
- + +, ..+
RCz™H = RnCz™ ') - THyTTH, 2 TMarn® 2. ded
RoCz *> rp +rp .z C 4. ..+ 1Dz P
o 1 NRD
Na funcio de custo descrita pela equacio (2.3, a dnica

parcela desconhecida no instante t ¢ dada por PC.oOyCt+k+1D.

Portanto, de controle, & necessario

para a obtenglio da lel
PC.OyCt+k+1D

instante t.

prever-se o termoc a partir das informaces

disponiveis no A notag¥o para esta previs¥o &

PC.D y‘(t+k+1/t). onde k+1 & o horizonte de previs¥o.

A partir do modelo do processo descrito pela equacEe (2.10,

abtém-se que:

B yeteka1d = P B ety o BRE roranand ca. 5
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A primeira parcela do lado direito da equacglio (2.5 é
conhecida no instante 1. J& a segunda parcela, envolve iLermos
CECLAk+LD, ... FCL+LDD que s¥o independentes das medidas, e
termos CITLD, ¥CL~1D,...0 dque podem ser calculados a partir das

medidas disponivelis no instante t.

Para se separar as partes dependentes 2 independentes das

medidas, utiliza-se a ildentidade polinomial definida pela equacgSo
c2.6>:

Pe C ~k-t F
PpA - "'% F& &6
Oz polindmios
ECz™ =e +e z'+...+e _z % C&. 7ad
o % ME
FCz™ =f +f zb 4+ .. ¢ 2% ca. 8ad
o s NF
com e = pno/pno, e ordens
N = k CE.7hD
Na + Nep - 1
NF = max Ne + Nen - k —- 1 (2. 8bo
resultam em uma solug®o Unica para esta identidade.
levando a equagio (2.867 na equaglo (2.5 oblém-se:
Py _Pn B F
Bo y{tl+k+1Dd = Bo A ulLd + E FOL+k+1D + Bk FCLo 2.8

A pendltiima parcela do lado direito desta equaglo ¢ independente

das medidas, enquanto que a Gliima parcela pode ser calculada a

partir das medidas disponiveis no instante .

Como do modelo do proceszso tem—-se que:
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A k-2 B
ECLD = y{tD -4 z uCts
obtém—se a partir da equagioc (2.9):
Pu Pn B F

= A _ .~k-1 B
Bo yltL+k+1D = uC Lo +E FCL+k+1D + m [E' yiLo z ol UC‘L:}]

Po A
e reagrupando-se os Lermos:

P . F B N C  ~k-x F
Fo YCL+k#1D = moo YD + 2 [;W z W} uCtd + E FCt+k+1D

Ca.100
Da identidade polinomial tem-se que:
E = Pn C k-8 F
T Po A Po A
e, considerando a equaclo (2.10), chega-se a:
g-’;f« yCL+k+1) = 5;:;:—5 yeLy + EEE UCLd + E ECL+K+1D ¢ 115
Nesta equagio, o termo E ¥C.O envolve a sequéncia dJde

ruidos (JC.2> entre os instantes t+1 e t+k+l Cpois N = kD;
logo E ¥(.D ¢ independente da informa¢Zo disponivel no insténta
t.. Portanto, & melhor previs8oc para P y(it+k+i? condicionada &
informag®o disponivel no instante t é dada pela equaclo (2.18):

g._;:’. Y CL+k+1 ) = ?,_,.____i’ = yCto + §;..c,,..§ uCtd .12

Considerando a equaglic (2.1280, a equagio (2.112 pode ser

reescrita como segue:

;ii yCL+k+1) = ;gif YLkl A) + E FCL+K+1) C2.13)

18



Uma vezr explicitada a previsZo PC.D2 ywct%k+1ft3. & Pl mo
pass0c para a oblenglo da lei de controle consiste em se
determinar a vari&vel u(.) que minimiza a funcEo de custo
C&.30. levando a eguagio (£.13) na equacio (2.3 obtém-se:

z
I=% {[[[ g-g. Yy L4k 41D + E {Ct+k+3,)] - R ert,}] +Q uz(:t,)]/t,}

cque, desenvolvendo, resulta em:

Pu = 2
J =% {[\ﬁﬁ y Ct+k+1743 — R yrdtid ] re t} +

*
+ 2 % {[.;g y (b+k+l /L3 - R ert)] [EE FCL4k+1D ] ~ t} +

z
+ 8 {[ E {Ct+k+w] st } + % {[ 0 uictd } - t,} C2.14)

Esta equaglo apresenta em seu lado direito 4 parcelas, com

as seguintes caracteristicas em relagio aoc coperador B (. t):

A primeira parcela ¢ deterministica, pois as varidvels

existentes nesta expressio sio conhecidas no instante t.

A segunda parcela & nula, pois ¢ ruide enire os instantes

141 e tL+k+l ¢ n¥o correlato com as variadveis medidas até o

instante L,

A terceira parcela ¢ independente da infarmagio disponivel
até o instante t, pois se refere as perturbacBes enire os

instantes t+1 e +L+k+1.

A quarta parcela ¢ deterministica, pois compreende valores

conhecidos no instante L.

A partir das consideracBes acima, tem-se que:

ie



Py =» 2 £ z
3 = [ Bo y (L+k+it) -~ R yTCLD] + ot + [ E {Ct+k*13]

Rilizando a previsfo dada pela equaglo (2,120 obiLém-se:

. 2 .
= F 8 E _ 2
54 o= [ e yitd + - uCt> E yrltD ]+ Quctd + [ E FCL+k+1D }

C2.180

Como esta fungZo de custo & quadr&tica, para minimizéd-la &

necessiric fazer:

o que resulta em:

F B E F B E

“Ryrct)]*-a{)u(t),m[(}ﬂ(t)]»ﬁ(} = 0 C2.180

Considerando-se os polindmios BC.D, EC.D e CC.3 dados
respectivamente pelas equagBes (2.8b), (&.7a), (2.8c), e que
e, = pna/pno » obtém—ge:

PN

T DD
p(‘.‘!

2 [-FCth.D +.B.....§uct,}-kyrcm]mb

Facts | Fo o €2.17>

Para .3 definido segundoe a equacio (2. 4b) tem-se que:

qN
d [Q ) ] = "d’"ﬁ ca. 18D

Utilizando os valores das derivadas, dadas pelas equacSes

€C2.17,18>, na equagBo (2.18), chega-se a:



P N
[ ﬁgmﬁ yCty + §E§-uCL3 - R yrcid ] b, ng + E§ﬂ Q uttd = @
[+] O

de onde obiém—se, explicitando a varifvel de controle ul.D:

C R yrCtd - CF Ppd yCtd

ultd = CE. 180
QN PP,
B E +l: D N cQ
O q [+] P [+ ]
Definindo-se a saida do processo Tiltrada (. 2:
YECL) = ——f yCD cz. 20>
Folz "2
& as relacBes:
- aN., PP -
ez = E C_ 9  xz™h Ce. 21
qn . PN
] [+ o
=
ecz™ = Bez™ Ecz™H 2. 22ad
TOm
4., = -l B chc
&=z D g, *9, % *..*tg =% CE. 28bd
Na = NB+k CE&. 228ch

& equaglic (2.20) pode ser reescrita como segue, obbtendo-se a lel

de controle de variincia minima generalizada:

-4 -4 -4
ucty = Clz ™2 Rff 3 yr'C?:z F‘(z—il‘ wiCLd e =y
&Kz "+ CLz "3 Q'Lz O

Um cuirc desenvolvimentc pode ser ulilizado para a obtencio
desta lel de controle, & partir de ume salida awuiliar .,

gerads através de um modelo auxiliar ilustrade na Figura 2.2
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e
Fou + = ~m———mmi
ey * > ~k-1 B * »owitd
it 4 A ¥ ¥
DL D PR O | e e e e
MODELC AUXILIAR
P
. Pwit:
. -k - 41 P
—————3 | = & » b it
~k-4
yrit) ¥ z »
Figura 2.2 - Modelo suxiliar
Define-se a saida auxiliar ¢0.7 através da egquagio:
LD = P wltd + Q" ult-k-13 - R yrit~-k-12 (2. 242
Definindo-zse ainda a variivel ¢yliid como:
‘ Pn
gylCtd = P yv(13 = By yCi e, 253
Ltem-se ent¥o para a equagio (&.840, k+1 passoes 4 frente:
@LL+k+LD = gyCiL+k+1D + Q" ultd — R yrilD CE. 262

HRilizandos a equaclo (2. 2850 e as definicBSes dadas pelas
equagBes (2.200 e (2.228a2, a eguaglc (£.117 pode ser reescrita

como segue:

&

yICL) + = ultd + E FCL+k+1D LoE. e

@yCL+k+1) = =

e

Levande & equaclo (2.270 na equaclo (2.286), oblém—se:

GLL+k+10 = g yICLs + E% + Q’} it — R yritd + E FCL+k+i0 (2. 880

=2



Obzervando esta equegla, verifica-se que todas as parcelas
envolvemn varidveis conhecidas no instante L, exceqBo felta &
tdliima que envolve a sequéncia de ruidos J{F0.2) entre os
instantes t+1 e t+k+l. Como esta sequéncia ¢ independente da
informagio disponivel no instante 1, de nmaneira semelhante 2
equagiio (2.12), pode se definir a wvariivel ¢rct+k+1/t3 através
da equaglic (2.200 como sende a melhor previsEoe para 2 salda
auxiliar @lt+k+13 num horizonte de k+1 passos, a partir da

informagle disponivel no instante t

Srctekt o = Eoyrery + L & v | uwty ~ B oyrewd 2. 2ed
c c

Verifica~-se que a lel de controle de varifnclia minima
generalizada, dada pela equagBo (2.233, & obtida fazendo
¢*6t+k+1ft3 = 0 na equaclo (2.82), ou seja, anulande a previsBo
@*C.D da salda auxdliar @.2. Assim, de maneira semelhante ap
regul ador aute—zjustivel | o controlador auto—ajustivel e
varisncia minimae generalizada minimiza 2 wvarlincia de saida
auwdliar 0.0,

A partir da variavel gyC.D dada pela equacle (2.872,
obtém-se também o modelo para a estimaco dos parimetros da lei

de contrele, o que seri itratadoe na seclo 2.5,

£. 3. CONTROLADOR PID DISCRETO

A fungfo de transferéncia do controlador PID continue, na

zua forma classica, ¢ dada pela equacie:

- 1
uls> = Ke [1+sz

+ Tp S } el 5D e 30

onde el 3 ¢ o erro entre o sinal de referéncia w2 & &

saida do processo y(.), definide como:

elgd = yrigd) - ywed & 3o
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¢ wul.) & o sinal de controle. Ke ~ ganhs proporcionai, Tp -~
“tempo integral € To - tempo derivativo, sfo os parfmeiros de

sintonia do controlador.

Como um diferenciador pure é& irrealizével, oz controladores
PID industriais s8oc implementados aproximando-se o termo
derivativo por um flltre passa baixo, existindo ainda versSes em
cque & agio derivativa atua somente no sinal de saida (.3 do
processo, € nEo neo erro e(,.2., [WITIENMARK, 19721, [DESHPANDE,
19811, [KAYA, 1988].

O controlador PID na farma discreta ¢ cblido aplicando-ge um
determinado método de discretizagio no algoritmo na sua forma
continua. Como existem diferentes algoritmos parsa o PID continuo,
diferentes métodos de discretizaglo, e de szerem possivelis
diversas congiderag®es ao longo do desenvolvimento, € possivel se
obter indmeros algoritmos para o controlador PID discreto
[ WITTENMARK, 197¢1, [ ISERMAN, 19811, [ TZAFESTAS, 19851,
{BATISTA, 1988al, [SILVA, 168%].

Neste trabalho, o controlador PID discreto € obtido a partir
ca vers¥o analdgica dada pela equaglc (2,300, Para um tempo de
amostragem Ts pequeno, a derivada pode ser aproximada por uma
diferenga de primeira ordem e & integral por uma integracio
retangular. Obtém-se assim um controlador PII? na forma discreta,
cuje algoritmo dado pela equagBo (2.32) ¢ conhecides como
posicional (ou absolutsd, por fornecer diretamente o sinal de

controle .2,

t
uCtd = Ke | eftd + 28§ efd + 2 fectd-ect-1> cz.32)
T1 ) Ts
Esta equaclo pode ser reescrita para o instante -1, o que
resulta em:
L4
_ Ts X To
ult-1i2 = Kc |elCt-13 + Fy T oelid + o eCt-13~aelt-22 &, 333
t=d
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Subtraindo a equaglico (2. 330 da equaclo (£.32), obtém—-se uma
forma recursiva para o controlador PID discreto. © algoritmo,
dado pela equacdoc (2.34a0, ¢ conhecido como incremental, (ou
veloclidaded, poisg fornece & variagloc AuC.? no sinal de controle
wl,. 2. [ISERMAN, 1981], [DESHPANDE, 19811, [TZAFESTAS, 198%5]:

Ts To
AuCt) = Ke [a(tﬁ eCt-1> + Tq»eCtD + TE'I%Ct) eelt-10 + eCt~83}]
(2. 34ad
O sinal w.D é obtide através de
wlil) = uli~12 + Aulid CE. B4bD

O algoritmoe posiclonal dado pela equaglo (2. 32) esté sujeliio
as crescimento do termo integral quande o elemento de atuaclo no
processe atinge os limites extremos, © que € conhecido como
saturagiic do terme integral. Diversas estratégias existem para
evitar este efeito [SILVA, 18851, J4 o algoritmo incremential dado
pela equaglc (2. 3420, ndo apresenta este problemz e adegua-se a
processos cujo elemento de atuaclo comporta-se com caracteristi-~-
cas de inlegrador; se este nEo for o caso, o sinal de controle
propriamente dito € determinade atravées da equaclo (2. 34b0
{ AUSLANDER, 18787,

Reagrupando—se os termos das equacBes C&. 34a,.bd 3
utilizando-se o operador atraso z"ﬂ obltém-se a seguinte equaclo

para o controlador PID discreto:

qc, + Qe 2"t o+ q022-2
uctd = Ke — eCty 2. 35
i - =z
onde:
qc -—[1 +§S+%] C2. 36ad
. 2T ‘ .
qc‘ = {1 + .E-":'émm} e, BB



ac, = 1o Cz. 3scd

A partir dos algoritmos do PID digscreto, dados pelas
equagBes (2.32) e (2. 34a,bd, diversas modificacBes tém sido
propostas na literatura, como por exemplo em [ AUSLANDER, 1g7gl,
[ISERMAN, 19811, [TZAFESTAS, 18985).

Uma alteraglico usual consiste em se utilizar o erro (.0
somente no termo integral, enquanto que os termos proporcional e
derivative atuam scbre o sinal de salida y(i2., Deste mode, o
sinal de referdncia yri.> & utilizado apenas através da acio
integral do controlador. O ohjetive desta alteragde ¢ o de
reduzir os efeitos que variacSes de grande amplitude e réplidas em
yvr{.2 causam no sinal de controle wl(.3, efellic conheclido como

*kick” proporcional e derivalivo.

Normal mente, © sinal de saida (.2 & filtrado antes de ser
enpregade pele contreolador., Utiliza-ge um filtro passa baixo
discreto de primeira ordem com ganho unitaric, com a finalidade
de reduzir o nivel do ruido de altia frequéncia presente em y(.D,
Define-se & saida do processo flltrada, yf{.2, através da
equagioe (2. 37D

yECL) = yC1d Ce. 37

onde, em relacfo ao filiro caracterizado pela fungZo de
transferéncia GIfC.3:

~ i + pn'*
Grez D = — C2. 38ad
i+ pn’i z

ws coeficientes pp, e po em C8.37> siBo dados por:

pp_ = 1 { i 4+ po . } (2. 380D



pniapnﬁ/[i-r»pni] (2. 38c

Considerando © algoritmo de velocidade dado pelsa eguagBo
€C2.34a0, com © sinal de referéncia apenas no termo integral e a
talda do processco filtrada, obtém-se as seguintes equacSes para o

control ador PID:

AuCtd = Ke [wyf(t) + yfCL-1> + %’. C yretd - yfetd ) o+
+ TT% C—yfCtd + 2yfCt—1d — yrCtL-2dD } C2. 30ad
onde
uCt) = uCt—1d + AuCtd ¢2. 30

Reagrupando os itermos destas eguacBes oblém-ze i lei de

controle para o algoritms PID:

2

£, qe, + qciznﬁ + qc:zz"
uctd = Ke [ - ] yrcLdy - - yECLY
i -z

1-z
CE. 400
onde:
_ Ta
{5'0 = F7 C&. 41a)
_ Ts To ‘
qco-[i +ﬁ+T§] C&. 4150
- eTn
qc, = [ i+ T-é—u] C2. 41D
_To
qc, = T L2, 4145
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&. 4. CONTROLADOE AUTCO~AJUSTAVEL COM ESTRUTURA PID

2-4.1. Introdugiio

Nestas seglo, resiringe-se a estruturs do controlador
auto~ajustével de wvarifncia minima generalizada., para a de um
controlador PID. Uma vez obtido o controlador auto-ajustivel com
estrutura PID, relaciona-se os seus coeficientes com os
par&metros de sintonia do controlader PID discreto apresentado na

secic 2. 3.

O controlador PID discreto agqui considerado, dade pelas
equagcles (&.3B8a,bd, resultiou na lei de contrele dada pela equacio

C2.400 reescrita a segulr:

-4 -2
f?m qe,, + qc = + qczz
ity = Ke yrltd - yiECLD

1-z 1 -z
Ca. 400
com o8 coeficientes:
_Ts
[30 had '.f'i" CE.41a3
- Ts To
qcom[i +ﬁ+ﬁ] €2. 41b)
- e To
qc, = [1 + T ] (2. 41cd
To
dc, Ts CE. 41dD
e yf(.2 ¢é a saida do processo filtrada, definida por:
yrCLy = 1 YLD ce. w7
-4
P‘ng + pp_ z ‘



com os coeficientes pr, € PP caracterizando um filtro passa
baixa para 2 eliminacfoc de ruidos de alta frequéncia, cujas funcio
de transferéncia fol dada pelas eguagBes (£.38a~-cD.

A lei de controle do controlador auto-ajustével de varifincia
minima generalizada, dada pela equagio (2.230, fol deduzida na

seclo 2.2 e & reescrita a seguir:

- -1 -4
ucty = €270 Re2THS yrewd - FezTi) yfewd ez 23

ez * + ez Qe
Nesta equacio, yviCLo ¢ o sinal de salida filtrado do
processo, delinido pela equagio:
yECLy = --—5'-:;- yeid ca. 20d
Pplz "3

e FC(.3, 6.2 e Fp(.2 sZc polindmios, de ordens Ny, Na & Nep

respectivamente, caracterizados por:

Fez™ = £+ f, PR f . z N ca. 8ad
&z =g +g z'+..+g 2z ca. 22>
Pocz ™ = pp, + PD, z7h e+ P " EE C2. 42D

com

Na + Nep — 1
Ne = maswe Ne + Nen - k-1 T2, abl
£

Na = Ng + k e, 220l

Nas egquagles (2.8b) e {2.28ch, oz valores Na, Np e Nc
referen-se as ordens dos polindmios AL.D, BL.D e .2 Cdefinidos



em C2.28a-c)) enquanto que k ¢ v straso do processo, model ado

atravées da equaclo (2.1, Nenw e Npp sBo as ordens do numerador
e denominador da fungfc de transferéncia PC.D delinlida em
{&. 4a7.

e 4. 2. Lei de Conirole

Para a obleng3o do contreolador auto-ajustével com estrutura
PID, €& necessaric impor-se & equaglo (2.283) a mesma estrutura da
equacio (2. 400,

Comparando-se inicialmente a salda filirada (.2 através
das equagBes (2.372 e (2.207, define-se para ¢ polindmiico Ppl.d
nas equasles (2.4a2, (2.800 e (2.480 uma ordenm Nee = 1., o
s ja:

Ppcz” ¥

o -4
2 o= pp_ + pp 2 C&. 430
onde s coeficientes, dados pel as equaces (2. 838a~c,

caracterizam um filtro passa baixa com ganho unitério.

O polinbmic PNC.D, numerador da fungZo de transferéncia
PC.D definida segundoe a equaglic (2.4ad, apesar de nSo aparecer
explicitamente na lei de controle descrita pela equaglo (2230,
influencia seus parémetros através da varidvel ¢y(.2, definida
através. da equaglo (2.25), Esta wvarisgvel ¢ utilizada na
estimagic de parametros Cver (2.7330, o que seré itratado na seclc
2.8. Define-se ent&c para este polindmic uma ordem Nen = 1, o

que resulta em:
Pucz ™ = PN+ PN, 27t C2. 44D
Considerando o polindmio auxiliar Pn'(.2 como

~4

PuCz ™3 = 1 + PR’z CE. 4D

30



os coeficientes do polindmlo PuC. 2 s¥c calculados paras se
impor a condigBo de ganho unitarico, de maneira andlogs &sos

coalficientes de Fp(.D obtidos através das relacBSes (2 38a-cl,

Comparando-se as equacBes (2.2830 e (2.40) em relacic a
varidvel yf(.D, verifica-se que ¢ polindmio F(.2 deve possulr

uma ordem NF = 2, sendo dado por:

Fcz™® =¢ +f z 4+ 1 2 C2. 462
[} £ 2

Considerando~se o termo 1-z7%, responsavel pela agHo
integral, e o© ganho proporcional Ko na eguaclo (2233 do
controlador PID, verifica-se que o denominador da equacio (2.400
deve satisfazer & relagho:

G+ CQ o= ?:mf-;m Ca. 47>
Esta relagBoc equivale & adogice da seguinte Tfunglo de
transferéncia Q' na funcio de custo (ver egquacBes (2. 32, (2. 4bDD
e (2.212):

Q'Cz™H = m---?:--;— [1 -zt - voecz™ } CE. 48D
3

v CCz~

ilizando as equacles C(2.4680 e (2.48), a lel de controle
descrita pela equaglic (2. 23) pode ser reescrita como segue:

£ +f 2 ' +r 2"
_ CR o 1 2
ultd = v - yrctd - yiCLs (2. 490
i-z 1 -z

-~ 4

onde v & um pardmetro de ajuste que tem um efelito similar ac do

ganho proporacional do controlador PID.

Em relag%o ao sinal de referéncia we (.2 existente na
equacio (2.40>, conclui-se que © termos C E na equaglo (2. 492

deve ser um escalar. Discute-se a segulr duas alternstivas em

3



funclio da ordem HNc do polindmic CC.2 (wver (2 2¢2) no modelo
do processo dado pela equaglc (2,120,

i) Nc = O
Neste caso, o© termo ¢ R restringe-se & funglo de
transferéncia RC.D2. Para se garantir um errc de regime nulo

entre os sinais de referédncia yri.D e de salda do processo
¥(.2 deve se ter:

Fcz 1o

R = —
PoCz™ %>

zwe

o que, comc Pol.2 possul ganho unitério, resulia em:

B =y e, B0
cnce
yoo= f‘o + 2“1 + f“z 2,812

Esta definigZo, Jjuntamente com a aclo integral, garante a

el iminaglo dos erros em regime estacionario entre yrC.D> e y(.3.

iiy Ne = O
Neste caso, existem duas alternativas em relagcBo as termo

C R na equaglo (2. 490,

A primeira alternativa ¢ contemplada através da definigio de
um sinal de referéncia modificado, yrml.3, segqundo a equacio
ce. 820

yrmitd = CCz ™ yroid R 8y

Impondo-se a condiglic de erro de regime nulo entre yr(.) e
wi. 3



£

cez™ rezh] = K22
Po(z *3
zT4 z=d
obtén—-se:
¥
- [«
R = o 2. 83>

Apesar de conceitualmente correta, esta alternativae pode
apresentar dificuldades quando se uliliza o polindmic estimado
Em.n nas equaglBes (2.52, 832, Estas dificuldades advém do fato
de gque na maloris dos processos industriais, o ruido presente no
sinal de salda é resultante de diversas fontes, possuindo assim
caracteristicas estatisticas nZ¥o muito definidas e que variam no
tempo. Este comportamento do ruide tem como consequéncia um
polindmio cC.2 variante no tempo, cuja estimacfo pode
apresentar problemas de convergéncia [TUFFS, 188%al, [KANJILAL,
1987].

Para se evitar as dificuldades inerentes a eztimaclo dos
parémetros de (C(.D variantes no tempo, adota-se uma outra
alternativa que nEc considera, na lei do controlador auto-
ajustavel, a informac8o a respeitic do modelo do ruido contida no
pelindmie CC.3. Define-se ent3oc o termo C R na equacio
C2.490 como um escalar, obtido através da imposi¢Ee da condigfo

de erro de regime nulo entre yrl{.2 e y(.3:

ccz ™ rpez™ = 7, 2. B4

onde 74 é dado pela relagic (2.513.

A utilizagHo da equagio (2.54) equivale 3 adoc¥o da seguinte
fungBo de transferéncia R(.2 na funclo de custo, Cver (2.3 e
CE.4c3D:

RCz™ =2 8 2. BEY

e



Considerando as equacBes (2.51) e (2.842, a lei de controle
para © controlador auteo-ajustivel com estrutura PID dada pela

equaclico (2. 48) pode ser reescrita segundo a equagio (2 565

v, £, +f .z + fzz“x
wCtd = v - Jyrcd - YLD 2. B6)

Levando em conta as ordens NP, NPn & NF definidas ao
longo do desenvolvimentio e assumindo-se para o polinémic CC.2
uma ordem Na menor ou igual a Na, conclul -se & partir da
relagio (2.8b0 que a adogdc de wuma estrutura PID para o
controlador auto-ajustével de varifncias minima generalizada
implica em se considerar um modelo de segunda ordem para o

processo, (Na = £ nas equagles (2.1, Zad3.

&. 4.3. Parfmetros do Controlador PID Discreto

Obtida a lei de controle para ¢ controlador auto-ajustivel
com estrutura PID, pode~ge calcular, a partir dos seus
coeficlentes, os pardmeiros de sintonia correspondentes ao
controlador PID discreto. Igualando-se os termos das equacBes
CE2.400 e (2.8568) e utilizando as relagdes (2. 41la-d>, tLem—se que:

Ke Ts

Ty =EVrY, =V Cfo + t‘i + fa) 2. 87ad
Kc :1+-§4§+-§—;~]=va (e, B57h2
Ke :1 « B0 ] - - v £ ce.57e)

K%;" = v, ce. 57



Verifica-se que & eqguaglo (2.87a) & uma comblnacks lLinear
cdas equagBes (2.87b-dd. A solugloc deste szisztems de equacies

fornece as seguintes relagdes para os paramelros de sintonia:

Ke = - v [ f1 + 2 fz 3 (2. B8ad
W fz Ta
- Ke Ts
Ty = K To 2. 88cy

v fa - Kg - o

2. 8. ESTIMAGCAC DE PARAMETROS
Z. 5.1, Modelo para a Estimac8co de ParSmetiros

Conforme fol descrito na segdo 1.8, os parlmetros dos
controladores auto-ajustévels podem ser obtidos a partir da
estimacic de um modelo explicite do processo (algoritme indireto
ou explicitod, ou entlo o modelo do processo pode ser re-
parametrizado para se estimar diretamente os paré&metros do

controlador (algoriitmo direto ou implicitod.

Para a implementa¢deo do controlador auto-ajustéavel com
estrutura PID, utiliza-se a estimaclo direta dos parametiros
presentes na lei de controle dada pela equacfo (2.8568). O modelo
reparametrizado é obtido a partir da saida auxiliar Py, D
definida segunds a equacio (2.253:

S

SyCLd = PCz Hyctd = P--EEE:??_ yOLd cz. zm
PoCz™ %>

Multiplicando-se a equagloc (2.27) por z"kﬁ ¢ considerando as
equacBes (2.11-130 e (2.28), chega-se as equagles (2. 52-B10;



Fyctd = g-; yECL-k~13 + g uCt-k-13 + E £CLD c2. 5w
€
- F G
@y Ctrt-k=1> = z yfCt-k-1> + = uCt-k-1D 2. 60
dyCLd = ¢y CtA-k-1) + E FCLD 2. 615

onde ¢y‘(t/t—k—i} & a melhor previs3o para a varisvel @wild a
partir das informagdes disponivelis no instante t-k-1. A equacBo

C&. 800 pode ser reescrita como segue:

NG
@y Ct k-1 = F yfCt-k-1) + G uCt-k-1) - & ¢, @y =it k-1 -1
Lzd

ca. B2

onde Ne ¢ a ordem do polindmio CC.D.

lLevando a equaglc (2.62) na equagio (2. 612 obtém-se o modelo
para a estimagiZo de paré&metros, dado pela equacEo (2, 83D

NC
$yCtd = F yfCt-k-13+6 uCt-k-1> - T ¢ @y CL-iit-k-1-) + E FCLD
LRE-F 3

Ca. 86530

NHo entanto, & necessario modificar-se este modelo para que
ele possa ser utilizade em processos que apresentem ganho
estidlico diferente de zero ou ent@o nos quais a variAvel de saida
¥w(. 2 seja submetida a perturbacBes com média diferente de zero
{TUFFS, 1985%a,bl. Uma das possibilidades de modificac3o consiste
em se introduzir um parmetro adicional d, (CLARKE, 19751,
[LVOGUEL, 18821, caracterizando um sinal somado & varidvel
auxiliar &yC(.2, o que resulia no modelo da salda auwiliar e

previsio da saida auxiliar dados respectivamente pelas equacdes

(2.845 e (2.850:



Mo

@yCtd = F yfCt-k-1> + 6 uCt-k-1> ~ I ¢ @y Ct-ist-k~1-3 +
1 8-3 1
+d + E ¥CLD 2. B4
&
e NE #
gy (LA-k-1D = F yf(t-k-4)+6 uCt~k~12 -~ I ¢L gy CL—irt—k~1 -2 +d
L4
ce. 85D

O modelo reparametrizade, dado pela equagio (2.642, permite

estimar direltamente os parfémeiros de lel de controle de variincia

minima generalizada ~ coeficientes dos polindmiosz F(.D), .J e
CC.2 na equaglo (E.83) - ou da lei do contrelador auvto-ajustivel
com estrutura PID -~ coeficientes do polinémic F(.J3 na equagio
cz. 86D,

Nota-se que o contreolador auto-ajustivel com estrutura PID
nEo utiliza os polindmios GC.2 e CC.2 na lei de controle;
entretanto, eles fazem parte do modeloc de estimaclc, sendo

necessario portants especificar as suas ordens.

Em relaglic ac polindmic C(.), mencicnou-se na deducfc do
controlador (seglo 2.4.2) as dificuldades existentes na estimacHo
cdog seus coeficientes, que s¥o variantes no tempo devide ao
comportamente tiplco do ruido nos processos industriais. Por este
motive, considera-se duas alternativas para que uma delas seja

selecionada peloc usuario.

Na primeira delas, adota-se para o polindmic CC.2 uma ordem
Heo = &, Cou seja, nio se eslima este polindmiod (TUFFS, 188821,
Esta equagio & conceitualmente adegquada quando o ruide C(parte

estocistica do modelol ¢ branco.

Por outre lado, se o ruide & colorido, a utilizacEo de

Ne = 0 resulta em paraémetros estimados polarizados. Embora o

efeitc desta polarizagBo nos controladores auto-ajustévels n¥o
seja muito pronunciada, afetands a resposta do sistems em malha

fechada parse mudanga no sinal de referdnclsa mas mantendo as

=27



caracteristicas de regulagic em estade estaciondrico, [RISTIC,
19831, ¢ possivel minimizar esta polarizacio fazendo Ne > ¢, Sob
o aspecto de estimacZo de parémetros, pode se assumir um
polindmice CC.D fixﬁ, com coeliclentes especificados a priori
FWELLSTEAD, 18811, [SANOFF, 18821, [KANJILAL, 19871, ou entlo

pode se estimar os coeficlentes deste polindmio.

Assim, a segunda op¢HEc disponivel para o© usuario no
controlador auto-ajustavel com estrutura PID, consiste em se
adotar uma ordem HNe = 1, estimando somente um coeficiente do
polindmio CC.3, o que normalmente ¢ suficiente para modelar o
ruido nos processos industriais [REDFORD, 10851

Em relaglic ac polindmic G(.3, definide através da equaclo

ez = Bez™™ ECz™H €. 282ad
s sua ordem Na & dada pela relacio:
Nag = N + NE = Nm + k (2. 2202

onde Ne € a ordem do polinémic B(.2 e k o atrasc do processo

noe modelo dado pela equagXo C2.1D.

Considerando que a estrutura PID implica em uma ordem Na = 2
para o polinémio AC.3> assume-se N = Na-1 = 1, o que resulta
em um modelo discreto cujo nimero de zeros ¢ igual aoc numero de

pelos. Tem-se entfo para a orden Na:
Ne = k + 1 e, 663

Por outro lado, na implementacfio de controladores auto-
ajustévels a determinaglc do tempo de amostragem para a estimacHo
de parfmeiros e controle utiliza, come um dos critérios, a
limitag¥o do atraso do processo k  em valores menores ou iguais
a 3, (REDFORD, 16881, [SEBORG, 19861 (ver seg¢lo 3.4.8).
FPortanteo, No assume valores entre 1 e 4, (para k=0 ou k=3,

respectivamentel.



Considerande para ¢ controlador autc-ajustivel com estrutura
PID as ordens Nr, No e HNc mencionadas, © modelo para &
estimacio de parimetros e a previsio @yﬁﬂﬂﬁ, dados pelas
equacBes (2.64, 63, podem ser reescritos na forma de uma

regressio linear, ¢ que resulta nas equagles a segulr:

Syctd = XCt-k-1D> e + E FCLD 2. 67

e
Py (L t-k-1) = XTCt-k-1) @ ce. 68)
Nestas equaglBes, o veltor de medidas 0.5, contends 2
informacio disponivel até o instante L-k—i, e o vetor de

parimetros @, contendo os coeflclientes dos polinfémios e o

parametro d, sEo definidos como:

KTCL k=15 = [ yECt—-k=13,...,yfCt—k-3d, uCt-k-1D,...,uCt-2k~22,
~ gy Ct-1 t-k-23, 1 1] C2. B

ad 1 &, 700

com dimensBSes

N =dim { &, X(.> ¥ = k+7 ca. 712

2.8.2. Método para a Estimagio de Parimeiros

Una vez obtido o modelo, dado pela equagic (2.6, &
necessaric se escolher o método de estimaclo de paramelros.

Diverzos métodos recursivos de estimagio de pardmetroz s8o
mencionados na literatura para a implementaglc de contreoladores
auto-ajustéveis, como: minimos quadrados, maxima verossimllhanga,
variével instrumental, aproximac¥o estocdstica e filtro de Kalman
estendido [ASTROM, 18871, Dentre estes, ¢ mals uwtilizado na



literatura tem sido ¢ dos minimos quadrados, devido so pequeno
esforgo computacional necessiéric na sua implementaclo e sus
robustez [ISERMAN, 1085al.

O método dos minimos quadrados estd intrinsecamente ligado
ac Matemdlico e Astrdnomo Alemfico Karl Friedrich Gauss (1777-18550
que, a partir de um tratamento inicialmente inferenclial [GAUSS,
i80gQl, elaborou-o posteriormente sob o ponto de vigta tedrico
estatistico e probabllisticeo, tendo desenvolvide inclusive uma
versioc recursiva do método [SORENSON, 18701, [YOUNG, 190847,

Se no modelc dado pela equacBo (2.67) oz valores de @yﬁC,D
no vetor X(.2 fossem conhecidos, o método dos minimos quadrados
poderia ser utilizado para a estimagBo dos par&metros contidos no
vetor @. Entretanto, como o parémetros @ sio desconhecidos e
estes sfo necessirios para o célcule de ¢W*ﬂ.3, Cver equacBo
C&.68830, ¢y*c.3 também & desconhecldo, nic sendo possivel
portantoe a utilizaglo do algoritme dos minimos guadrados.

Uma solugfico possivel & a de se substituir, no vetor X(.DJ,

o
a varisdvel ¢y*c*3 por sua aproximacio ¢y (.2. Esta aproximacio
€& calculada a partir das informagBSes disponiveis, contidas em

.Y, conforme a equagho (2.723:
¢y*Ct/t~k~13 = XTCt-k-12 eCt) ca. 7as

onde gCtD & o velor de parfmelros estimados 2 posteriorl, através
do métoda dos minimos quadrados estendido. A utilizacZe dos
parmetros estimados a posteriori ac Iinvées dos paré&metros
estimados & priori Cgth133, torna desnecesséria a monitoracio
dz estabilidade do polinémio estimado ec.ﬁ, a cada iteracZco do
estimador [LJUNG, 18831, [GOODWIN, 1984al, [MOGRE, 19871,

Fara a oblengio do algoritmo recursivo dos minimos quadrados

estendido ponderado, cuja deduclio pode ser encontrada por exemplo
em [EYKHOFF, 19741, [(GOODWIN, 18771, [LJUNG, 18831, considere-se

#
o modelo de regressZc linear e a previsio gy C.3 definidos
respectivamente através das equacBes (2. 872 e (2.685. Considere-
e também a medids ¢vl.3 definida segundo & squaclo (2,252 gque,

40



levando em conta os polinédmics PnC.D e Po(.J assumidos parz a

estrutura PID, pode ser reescrita como segue:

pN_ + pn oz *
o i
gyCtLtd = = yCtD C&. 732
PN_ + pD_Z

A  versio nEo recursiva do estimador dos minimos guadrados
ponderade & obtida minimizando-se, em relaglo aoc vetor de

pardmetros e, a func¥o de custo dada pela equacBo (2. 74D

T z
JCed = [ T w('lu,ib[q'}y(i) - w‘ca} } CE. 74D
L=
onde M & a gquanitidade de medidas realizadas e o escalar wl. D,
Cwl.D > 02, & um fator de ponderaclo que cresce com 1 para um

dado M, A funglo de wl.D & descontar gradativamente as medidas
mais antigas, dando malor ponderaglo 4s medidas mals recentes, de
maneira gque os parametros estimados contidos no velor giub
representem ¢ processo no instante M e nf¥o uma média de todos

s instantes.

A soluglo deste problema de minimizag®o resultsa no algoritmo

ndc recursivo, dado pela equagio (2. 78):

- -4
- v
elM) = Y wimio XCi-k-12 XTCi—kwlﬁ
_ina
T M
Y wlm,id XCi-k=12 @y(id CR.T7TE
=g

Para a oblengfo da versio recursiva deste método, define-se
o fator de ponderaclio wi.D através de equacio (2.76) [LIUNG,

16831

t
T Aag> } [r L 7ED

=i ed

B

wlt,io
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onde o fater multiplicative .3, CuC.3 » 03, permite que se dé
uma pondera¢ic malor ou menor ac sinal ¢yv(.2 medido, enquanto
qué AL, D, 0 < AN.D2 £ 15, denominade fator de esquecimento,
permite se descartar as informagfBies mails antigas, ponderando mais
as informagBes mals recentes [LIJUNG, 19831, [(FAVIER, 1887al.

A versfo recursiva do estimador dos minimos quadrados
estendide ponderadoe que atualiza os parémelros & cada iteraco, é

dado pelas equagBes (2. 77a-rD:

@y Cto k13 = XTCL-k-1) eCt~1) ce. 77ad
erCt t—k-1) = @yCLd - ¢y CLot-k~-13 c2. 77Ed
w
bts = ci e tots PCL1) XCtok—2) X'Cik-1) PCt-1
ACL3 [ACEI/uCtd] + KTCL-k~1D PCL-1) XCt-k~1D
Ca. 77ed

KCLy = PCt-1D XCt-k~-1D cE. T

EACLO DY XTCt-k-1> PCt-1D XCt-k-13

~

altd = elt-12 + K{LD eplt t-k-12 Ca, Tied

@y Ct t—k—13 = XTCt-k-1D> eCtd Ce. 773

Neste algoritmo, a wvariével ¢y*c.3 & & previs¥io a priori
da saida ¢yvC.D, ver equacio (2.680, enquanto que epl .2 é
conhecido na literatura como erro previsto a priori, erro de
estimacdo, ou ainda inovaglo. A variavel gy*C.D ¢ a previsio a
pastefiori de 0.3, utilizads como aproximac¥o de ¢wﬁﬂ,3 ey
vetor de medidas XC.2, Cver (2.68) e equaglio (2. 72137,

O vetor KC.2 & o ganho do estimador, enquanto gue a matriz

PC.2, simétrica e semi-definida positiva, & denominada matriz de

covariincia.

e



&. 6. RESUMO

Neste capitulo, deduziu-se a lei de conitrole para um
controlador auto-ajustével com estrutura PID, estendendo-se o
desenvol vimento proposto por [CAMERON, 1883a.b1 para perturbagio

nEo branca no processa,

Os par&metros de sintonia do controlador FID dizscreto foram
determinados em fung¥o dos parimetros de controlador auto-

ajustavel .

Obteve-se © modelo e algoritmo recursivoe dos minimos
cquadrados estendido, para se estimar diretamente os parimetros da

ilel de controle.

Oz aspectos relacionados & implementagio deste controlador
ser8co abordados no Capitule 3, no gue diz respeitc ao algoritmo
cde estimacloc de parémetros e & supervisdoco do estimador de

paramelros e da lel de controle.
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CAPITULO 3

ASPECTOS DE IMPLEMENTACAG
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3.1. INTRODUGCZO

Aborda-se neste capitule os aspectos relacionados &

implementacio do controlador auto-ajustiavel com estrutura PID,

Trata-se na seglo 3.2 da estinmagHo de parémetros sob o ponto

de vista de robustez numérica.

Discute-se posteriormente a introdugclo de um nivel de
super vi s¥o hierarquicamente superior, [ ISERMAN, 1985 . b1,

[SANOFF, 19851, [ESTROM, 10985a, 19861, [SAMAAN, 19851, [SANZ,
19851, [GOMIDE, 10881, [ARRUDA, 1688], conforme o diagrama

apresentade na Figura 3.1:

e
8 UPERVYV IS AO A
il
PARAMETROS EXCITACAC PARAME TROS
ESTIMADOS ESTIMADOS
AJUSTE DOS ESTIMACAC
PARAMETROS DO DE
T —— Ao
CONTROLADOR PARAMETROS
et. PARAME TROS
yri.d ERRO DE
ﬁf) INTONIA ]
REFER. - i
i ui.?
i ;
{ + i vi.?
i s+ | CONT ROLADOR +
; s PROCESSO y
i e FID i SAIDA
i CONTROLE
i !
H :

Figura 3.1 - Controlador autc-ajustavel com estrutura FID

e um nivel de supervisio
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Este nivel de supervisioc constitui-se de um conjunte de
regras heuristicas cujas fun¢gBes s¥o monltorar e direcionar o
comportamento tanto do estimador de parametros, © que € tratado
na segfoc 3.3, gquanto da lei de controle, o que constitui a seglo
3.4. O nivel de supervisiioc & responsével também pela interface

entre o controlador e o usuario.

Apresenta-se na seglo 3.5 um resumc do capitulo.

A. 2. ROBUSTEZ NUMERICA DC ESTIMADOR

C algoritmo recursive para a estimagEc de parametros de
controlador auto-ajustével com estrutura PID, fol oblide na segio
2.5. Este algoritmo, correspondende ac método dos minimos

quadrados estendido ponderado, ¢ dado pelas equacties (2. 77a~13,

reescritas a seguir considerando o fator multiplicative puC.23 = 1.
Sy CL t-k-1D = X'Ct-k-1) &Ct-1D €8.1ad

epCt t-k-1) = gyCld - ¢y Ctrt—k-1D €3.1BD

(3. 1ed

T
beto1y - PCL-1) XCt-k-1) X'Ct-k-1> PCt-1)

PCLY =
ACLO ACEY + XTCt-k~1D> PCL-13 XCt-k-1D

KeLy = PCL-10 XCL-k-1D €. 1dd

ALY + XTCt-k—-1) PCt—-1) XCt-k-1D

~

td = elt-10 + KOO et t-k-13 €2 1ed

Sy Ctrt-k-13 = X Ct-k-1D eCt)d €3, 16

. A medida @y(.D em (3.1ibd & gerada através da equagio (ver
Ca. 7355
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yeLd 3.2
po, * pp_ 2

© XC.D - eC.> 8o os vetores de medidas e pardmelros

respectivamente, definidos segundo (2.69,703.

A atualizagBio da matriz de covariéncia FC.D atraveés da
equagio (3.1¢d é conhecida no &mbito do Filtro de Kalman como

“"Covarlance Measurement Update®.

A equacio implementada desta forma pode apresentar problemas
de estabilidade numérica quando & matriz PC.3 possul grandes
dimens®Bes (malor que 10 por exemplsl, ou quande ela se torna mael
condicionada [LJUNG, 18831, ¢ que resulta em ganhos KC. 2 cde
estimador que nEos s8o conflavels [ THORNTON, 18801, Esta
instabilidade ¢ observada em simulagBes geralmente apenas apds
varios milhares de iterag¢@es do estimador, sendo que o problema é
mais grave para representagBes numéricas de baixa precis@o
[CLARKE, 1979bl}. A instabilidade numérica decorre de erros de
arredondamento que se acumulam, tornando & matriz PC. D
indefinida [BIERMAN, 1977]1; nota-se que no procedimento de
atualizaglo através da equagBo (3.1¢?, a matriz de covarifncia

PC.D & submetida a subtragles sucessivas.

Uma alternativa para a atualizac®o da matriz de covariincia
em que a subitracZo sucessiva seja evitada, ¢ dada pela equagio
2.3, conhecida como Equac¥o Estabilizada de Kalman [EIERMAN,
19771, [LJUNG, 19831:

Tey b - _ IR T
PCLY = EI-KCtD X Ct~k-121 POL-1D [I-XCL-k-10 K Ci2] 3. 3

ACLD + KCLD KTCid

onde I ¢ & matriz ldentidade ¢ K(.2 & o ganho Jdo estimador
dado pela equaglo (3.1d2. Este procedimento de atualizagloc & mais
estAivel numericamente que o da equagiio (3.1¢); no entanto, ele
nic garante a estabilidade numérica e apresenta  uma carga
computacional malior [THORNTON, 18801, [LJUNG, 1883].
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Outras alternativa para se evitar os problemas numéricos
mencionados é o de atualizar apenas alguns fatores da matriz de
covaridncia PC.2, ao invés de atualizar a malriz propriamente
dita [ THORNTON, 1980]. Para tanto, ut.illizam—se métodos
matemiticos de fatorizagZfc de metrizes, através dos guais &
matriz de covariincia ¢ considerada como o produto de duas ou

mals matrizes.

Dois métodos de fatorizac¥o s¥o mencionados extensivamente
na literatura: Fatorizagio Raiz Uuadrada e FatorizagZe U-D. Os
algoritmos obtidos a partir destes dois mélodos de fatorizag®o
s¥o desenvolvidos e analisados em [BIERMAN, 19777.

O método de Fatorizag®o Raiz Quadrada para a atualizagio da
matriz P{.2) fol desenvolvido inicialmente por [(POTTER, 188637.
Di versas extens@es do algoritmo de Potter foram propostas 3F:1
literatura, entre elas a de [CARLSON, 1Q731. Neste método, a

matriz de covarifncia & fatorada segundo a seguinte equagfo:

pced = PV %y . 1 P %y 1T C3R. 4D

Para se evitar a necessidade de extra¢Bc de raiz quadrada,
utiliza-se o algoritmo de Fatorizaglo U-D, propostio por [BIERMAN,
18976, 19771. HNeste algoriimo, a matriz de covaridncia & fatorada
conforme a edquagic (3.50:

PCLY = UCtY DCLy UTCed Ca. &

onde 0. 2 ¢ uma matriz +triangular supericor com diagonal

unitéria e DL.D & uma matriz diagonal.

Os algoriitmos de Falorizagio D de Blerman, e de
FatorizagZ%o Raiz Quadrada de Carlson sEo semelhantes [FAVIER,
18211 ¢ apresentam & mesma precisic numérica, A diferenca € que o
algoritmo de fatorizagio UD ndoc necessita das extracBes de raiz
quadrada, sendo portantoe computacionalmente mals eficiente
ETHORKNTON, 198071,
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O estimador de parlmetros implementade para o controlador
auto-ajustével com estrutura PID utiliza o algoritne de
FatorizacBo UD, A deduclio deste algoritmo pode ser encontrada em
[BIEBRMAN, 19771, [THORNTON, 12801, {FAVIER, 19811, [LJUNG, iga3)
e [ARRUDA, 19881].

Considerando-se gque ¢ nimerco de parametros estimados
Cdimens3c do vetor €@ & N, @ algoritmo de Fatorizagl3o U-D &
dade pelas equagBes (3.6a~10, através das quals se atualiza as
matrizes WK.D e D(.J, enguanto gque o ganho do estimador KC.3
é calculado, apds a execuglo do algoritmo, através da equagio
£3.72. Os passos que constituem o algoritme s8oc oz seguinles
[ THORNTON, 19801, [LJUNG, 1e83]:

€13 HNo instante t = 0O, inicializa~se as matrizes Ucoy, IDXO3,

U*c0> de maneira a satisfazer & equacio:

PCOY = UCOD DCOY UTcoD CR. Bad

€C2) HNum instante L qualquer, calcula-se o velor de ganho do
estimador KC.2 e atualiza-se as matrizes U.D e DU.D através

da execugf¥o dos passos 2.1 a 2. 3.

C2.1) Calcula-se:

£ o= UTCL-1D NCt-k-1D €3. 6k

g := DCL-10f, (g, := ixtwmﬁ fj; i= t.. ...\ 3. B

a, = ACLD €3 64D

2.8y Para J = 1,...,N, atualiza-se as matrizes UC.2 e

IX.D> através da execuclo dos passcos 2.2.1 e 2.2, 2.
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2.2.4) Calcula-ge

o =a +f g C3. Ba?
M i 4
(varidncla parcial da inovagBod
o DCL*iZ‘)jJ_
e = 0
DXty o= a, AL C3. B
Eit—l)ij S = 0

Catualizaco do ji—ésimo elemento da diagonal da metriz

BC.25.
vV, E
J g.!
- 7 o, se o O
J im4 4
= O B “fx (] £3. 6agd
nfo & calculado se ) 1
C2.2. 2> Para i = 1,....3-1, executa-se o passo

2.e.2.1. S 3 =1, ele ni3c é¢ executado:

(2.28.2.1) Calcula—-se

LD = UCL-1D & w, w C3. 80
vy L} J

Catualizagloc do i-ésimo elementoc da j-ésima coluna

da matriz Ul.D2D

v, := v + UL-10 v, C3.613
i ij

%

Ci-ésimo componente do velor de ganho parcial

normalizado,



(2.3 Atualiza-se o veltor de ganho do estimador KC.2 &
partir do vetor de ganho normalizado, através da equagHo:

KCtd = v/aN, CK(tDj = de/ o = d.... ND C3.72

't

Em relagfic aoc algoritmo de FatorizagZcs UD, tem-se o=

seguintes comentéarios:

i2 Devideo aco fTato de que usualmente a malriz de covariéncia
FL.D & iniclalizada como ume matriz diagonal (PLOD = kﬁ I, as
inicializacBes mencionadas no passo 1 s¥o feitas da seguinte

forma:

A matriz ucos ¢ inicializada com os elementos da partie
triangular superior iguais a zero. N3o ¢ necessério inicializar a
diagonal com 1 e a parte triangular inferior porque o algoriimo

intrinsecamente nio as utiliza.

A diagonal da matriz IDXO) ¢ inicializada com os elementos
da diagonal da matriz PCOD, CIXOD = ko I>. As partes irlangular
superior e inferior nfc necessitam ser inicializadas por nio

serem utilizadas pelo algoritmo.

Como o algoritmo nZ¥o utiliza os elementos mencicnados, pode
se adotar uma Unica matriz cuja diagonal principal corresponde a
DX.2 e a parte triangular superior a U(.3, o que reduzr o

espaco de memdria necessario.

ii> O vetor obtido da multiplica¢io na eqguagio (3.6b2 pode
ser escrito sobre o prépric vetor de medidas H{.D, uma vez gue
o algoritmo utiliza apenas a parte triangular superior da mairiz
U, 2. Este procedimento reduz o espago de memdrla hecessério e,

neste caso, o vetor deve ser substitulde por X(.2 aow longo

do algoritmo.
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1145 Caso o aj calculado através da egquaclio (3.8e) sela
igual a zero, os damais calculos, equagles (3. 60-10, nio precisam

ser ewxecutados para o J em questio.

ivd Ac final das recursBes enveolvendo as equagBes (3. 6b-13,
o escalar % obt.ido apds a N-ésima execugio da equacio (3. 8e) é
& wvariéncla do erro previsto a priori, ep(. D e ligual ao

denomi nador da equaqﬁ? £3.1d>:
i

i

o, = ACLD + XTCt-k=13 PCL~1) XCt-k-1) €3 8

v) A matriz de covarifncia P(.) pode ser obtida a partir
das matrizes uc, > e DC.3 através da equagdo (3.5,

entretante, o wvalor do trage da matriz PC.2 pode ser
calculado diretamente das matrizes UC.D e IH.3, através da
equagio:
N ™ 2
tr PCLY = | DX+ [ucw.,} DELY ¢z
i=1 jmie H 3

onde os termos entre colchetes fornecem os elementos da diagonal
principal da matriz de covaridncia, PCLDH, I I R sendo

que o somatdério dentro dos colchetes nio é executado para 1 = N,

vi> A wutilizaclo da fatorizaclo D nEo impede &
possibilidade da matriz PC.D tornar-se singular, o© que pode
ocorrer quando ¢ sinal de entrada do processo (zinal de controle
uC.2d, nfo é persistentemente excitante, conforme serd discutido

na segdo 3.3, 3.

Para se evitar este problemaz, adota-se um procedimento de
regul ariza¢do que garante um wvalor limite minimo para PC.D,
Conforme [M SAAD, 1886, 1987], este limite pode ser imposte aos

elementos da diagonal da matriz IX.3; assim, ¢ valor de Ext}ﬁ
obtido através da equagio (3.6 ¢é submetido ainda &:



DCtDM = Max (Dmaw, D(tﬁhﬁ C3.100

onde utiliza-«-se DMin = 10m9

3. 3. SUPERVISAC DO ESTIMADOK

A estimacic de parimetros para o controlador auto-zjustavel
com estrutura PID requer uma monitoragio constante do
comportamento do algoritmo de estimagSo. BEsta monitoragio &

executade no nivel de supervisico, llustrado na Figura 3.1,

O supervisor do estimador aqul adotade utiliza as varlavels
erro previsto a prieri er(.2 e trago da matriz de covarilncla
PC.2, Tr PC.>, calculadas respectivamente através das equagles
CR.1b> e (3. @0, A pariir destas variaveis o supervisor determina
o wvalor de outras varidvels auxiliares; testa a convergéncia
inicial do estimador, o crescimento da matriz de covariincia
P(.2, a necessidade de se alterar o fator de esquecimento A(C.3,
a necessidade de excitagio adicional do processo, a ndo
estacionariedade {(rupturad do modelo e, finalmente, filtra os
parimetros estimados em gk.ﬁ antes destes serem utilizados no
ajuste dos parametros do controlador. Estas fungfies, executadas
pelo supervisor a cada iterac8c do estimador de parémetros, sdo
representadas esguematicamente atravées do fluxograma da Figura

2.2 e discutidas nas segBles 3.3.1 a 3.3. 4.
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3.3.1. Convergéncia Inicial e Acompanhamento do Trage da Mairiz

de Covariincia

Durante o© periode inicial de estimaglo, oz parémeiros
extimados em 8{.3 ainda nlo convergiram e apresentam variagfes
excessivas. O fato destes parlmetros nio representarem ainda
adequadamente o processo, torna-os inapropriados para serem
utilizados pelo controlador aulo-ajustével. A alternativa aqui
adotada, & ser discutida na secfo 3.4.1, & a de se utilizar,
durante ¢ pericde de convergéncia iniclial do estimador, um
contralador PID discreto convenclional com o pardmelros de
sintonia Ko, Tr e Tp fornecidos pelo usuaric [ISERMAN, 1885hL1.
Apds a ¢mnv&rgéncia; a agioc de controle & transferida auvtomatica-

mente deste para o controlador auto-ajustavel com estrutura FID.

Para determinar este periodo de convergéncia do estimader, o
supervisor utiliza a taxa de variagio do tragoe de PCOD,
A Tr PC.2, definida como:

A Tr PCLY = Tr PLL-1D -~ Tr POLD C3.115

Observando-se a evoluglc desta variédvel durante diversas
simul agBes realizadas e o comportamento dos parémetros estimados,
adotou-se como critério para o términce do periodo de convergéncia

a ocorréncia, durante 10 iteracBes consecutivas do estimador, de:
A Tr PCLD £ 7 3.1

Determinou-se, através de simulagBes, um valor yn = 0,4, o
qgue resulta em um numero de iteragles, contado a partir do infcio
da estimacle dos parbmetros e denominade NCOONV, suficiente para
S¢ assegurar a convergéncla dos pardmetros estimados em g(.Da O
valor efetivamente obtide para HNCOONY depende doe nivel de
excitaclo do processa, © que seréd tratado nae seclo 333, mas

gitua~ge em sua maloria enire 100 e 400 iieragles.

Durante o periode de convergéncia inicial do estimador,

utiliza-se nas equacBes (3 6d,f2 ~ ver também equacBes (3.1c,d> -



um fator de esquecimento AC.D varisvel que impBe uma ponderagiio
exponencial as medidas utilizadas na estima¢¥o de parémetros. O
valor de AC.D ¢ delerminade através da equaglio [SUDERETROM.
19781, [GOODWIN, 1984bj:

ACLY = 0,00 ACL-1) + 0,01 A" €3.13)
com  ACOD = 0,28, Nesta eguaglo, o parémetro K” equivale aoc
valor constante especificado pelo usulrioc parsa A3, a Ser

utilizado pelo estimador apés o perlodo de convergéncia inicial,

o que & discutideo na seglo 3.3.2.1.

O critério definido pela equaglo (3.12) ¢ adolado também
apés a ocorrénclia de uma reiniclalizag3o da matriz de covaridncia
(s ser discutida na seclo 2.3.2.23. Neste casce, o perlode de

convergéncia em nimero de lteraghes & menor.

Apds a convergéncia inicial do estimador, inicla-se a
procura do valor minimo do trago de PC.D, a cada iteraglio do

ecstimador. Este valor, denominade Tr wsmin, obtido através de;
Tr sexn = Min (Tr sMin, Tr PLLDS CH. 142

& utilizade para a determinag¥o de algumas das varifvels
necessirias em outras funcBes de supervisic do estimador de

parametros, abordadas nas segdes 3.3.2 e 3.3.8.

3.3.2. Estimag3c de Parameiros Variantes no Tempo

A motivagic prética para os controladores adaptativos.
conforme ol comentado na seclco 1.2, € a capacidade destes se&
ajustarem automaticamente &s wvaria¢@ies no processo ou no EeU

amblente.

Nos controladores auto-azjustdvels, esta capacidade deve ser
assegurads atraves de um algoriitmo de estimagdo cujos perémelros

estimados do modelo scompanhem a8 variagBes no processo ao longo



do tempo. Istoe & conseguido mantendo~se © ganho do estimador
KC. 2 ent niveis apropriados. HA para tanto basicamente trés
alternativas, discutidas a seguir, {todas elas atuande =sobre =

matriz de covariéncia PC.3.

1) Fator de Esquecimento

A maneira mais comumente empregada para se influenciar o
ganho KC.D do estimador ¢ através do fator de esguecimento
ANCLD, presente nas egquacBes (3.1ic¢c,dd, ver por exempl o
{ BENVENISTE, 1887bl, {LJUNG, iggs).

Quando se wutiliza X(.2 = 1, o que corresponde ac método
dos minimos quadrados sem ponderacZo, a norma [l PC.O Il & de-
crescente com o tempn, tendendo assintoticamente a zero & medida
em que novas informagBes vEo sendo  processadas. O mesmo
compor tamento ocorre em relac¢fc ao ganhe do estimador: {} KC. D |
também tende a zero, © que tra2 como consequédncia ums diminuicio

gradativa na capacidade de corregio dos parémetros estimados.

Por outro lado, um AC.D < 1  introdur uma maior ponderacio
nas medidas mais recentes em detrimento das mais antigas,
conforme se discutiu na secfio 2.5 2. 0 efeitc dque esta maior
ponderacio exerce scbre (PC.D e KC.D., & gue as normas
HPC.O L e H1KC.D )] tendem a valores maiores e diferentes de
zero [LIJUNG, 19831, Isto mantém a sensibilidade do algoritmo e
por conseguinte a sua capacidade de estimar parametros variantes

no tempo.

Entretanto, a utilizagio de um fator de esquecimente menor
que 1 pode provocar o crescimento da matriz PC.D. As causas
deste crescimento e procedimentos adotados nesta situacio serdo
discutidos na seqg3c 3. 3.83. Outro problema é gue guanto menor o
valor de AC.D3, maior a sensibilidade do estimador ao ruldo

presente no sinal de salda y(.D do processo, o gue pode

provocar variagBes excessivas nos parametros estimados.
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Diversas estratégias s3o propostas na literatura em relaclo
a4 utilizagBo do fator de esquecimento., A maneira mals simples

consliete em manté~lo em um valor constants,

Considere-se o fator de ponderagiico w(.> presente na funcio
de custo, equaglio (2.74>, wutilizada para a deducfio do estimador
de parametiros. Este fator fol definido através da equacie (2. 762

reescrita a seguir:

t
wit,id = n A0 B (3. 180
j=i+t
A adogBo de uC.D = 1 e um A(.3 congtante e com valor

pouco mencor que 1, permite aproximar-se w.2 segundo & equacHo
[LYUNG, 1987]:

wet, ) = AT g e VA CE. 16D

Definindo-se a wvaridvel No como [CLARKE, 18751, [¥ELLSTEAD,
1982, [LIJUNG, 19871

No = CB.172

1
T=x

it

verifica-se que, caso se tenha t-i No na equaclio (3. 183, as

altimas i medidas ser3o utilizadas pelo estimador com uma
ponderacEo wl,D2 = e ' x 36% da ponderagioc das medidas mais
recentes, Conceitualmente portante, A determina a constante de
tempe de memdbria adotada na fungZo de custo. Esta constante de
tempo pode ser quantificada como o nimero de iterac®es mails
recentes do estimador, através da variavel No definida pela
equagdo (3.173. A tabela 3.1 apresenta alguns valores de KNo em
fungfio de X. Usualmente, utiliza-se para o fator de esquecimento

valores entre .08 o 0,805 [LIJUNG, 10871,

e



A N{ MEMORI A

i INFINITA INMFINITA
O, PO LD0O0
HMUITO ORANDE
O, PP SO0
D, e0n 200
MEDIA
VALORES
O, PP 100
USUAIS
o, P8 5O
MUITO CURTA
0,95 2¢

TABELA 3.1 - Valores de A e cvonstantes de tempo do estimador

Em contraposicio a um AC.D constante, & opci¥sc de se
utilizar um fator de esquecimento varidvel no tempo é tratada por

di versos autores.

Em {FAVIER, 1987a,bl, [M’'SAAD, 1986, 19871, [ARRUDA, 1988],
A(.2 é calculado & cada iteragfo do estimador para manter o
traco da matriz de covariéncia, Tr P(.2, em um valor constante
especificade pelo usuério. Impede-se assim o© crescimento de
PC.D.

Diversos procedimentos que resultam em um fator cle
esquecimento adaptative também s5o propostos na literatura. EBEm
{ ASTROM, 1980al, 20,0 ¢ ajustade em fungfo do erro previsto
erl 3. Uma forma heuristica para o ajuste de AC.D &
considerada em [(WELLSTEAD, 19811. Em [(FORTESCUE, 1@81]1, [YDESTIE.
1982, 1984, 1980a,bl e [HIRAM, 1988], formula-se o ajuste de
AL D para manter constante o contetdo de informagio do
estimador. Em [HAGGLUND, 188071, AC.D também € ajustado para
manter constante o conteldo de informac3o, com & diferenge gue o8

dados antigos s¢ s3c desconlados & medida em que 0% nmals recentes

contém informacfco apropriada. Estas estratégias, apesar de ndo

evitarem, fazem com gque o crescimento  de P2 seia



consideravelmente mais lento em comparacio com & utilizacl%o de um
AC.D constante e menor que i [ASTROM, 1080al.

Um fator de esguecimento adaptative cuja utilizacBo impede o
crescimentoe de P(.2 e no qual os dados antigos sio descartados
somente na medida em que os mais recentes contém informagio
apropriada, fol proposto por [KULHAVY, 1984, 1983, 1987).

11> Matriz de "Random Walk"

Uma outra alternativa para impedir que o ganho KC. 2 do
ezt i mador tenda assintoticamente a zero, consistle em se
atuzalizar a matriz de covaridncia PC.D através da equagio
3170,

T
Ly = PCL-1) - PCL~1> XCt-k—-12 ¥ (t=k~1) P{L-13 b oacLd 3 18

ALY 4 XTCL-k—-13 PCL-13 XCt-k-1D2

onde XL, denominada matriz de “random walk”, ¢ semi-~definida

positiva e possul as mesmas dimens@es de PC.D.

A utilizag3o da equagio (3,183, nesta forma ou com pequenas
variag@es, & discutida em [ASTROM, 1980al, [WELLSTEAD, 10821,
[VOGUEL, 19821, [GOODWIN, 1983b, 1884bl, [HAGGLUND, 1@841,
[LAMMERS, 19853, I[FAVIER, 1887al, [CHEN, 19871, (BENVENISIE,
198761, (ISAKSSOM, 10871, [LJUNG, 1988].

Usualmente, a matriz X.0 ¢ diagonal, sendo possivel um
ajuste individual do ganho K(.2 para cada parametro contido no
vetor (.0,

O acréscime de Q.2 provoca um crescimento linear de
PC.3. Por este motiveo, QU.23 deve ser adicionada somente guando
necessaric ou entBo se o valor de Tr PO.2  permanecer abalxo de

um limite superior preesstabelecido,

=18
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111> Reinicializac¥o da Matriz de Covariancia

O ganho KC. 2 do estimador de parfmetros pode ainda ser
mantido em valores malores que zero através da reinicizlizacio
periddica da matriz de covariancia P(.2> [GOODWIN, 1983a,b],
[SEBORG, 10851, Ezta estratégia consiste em se atualizar PC.D
atraves da equaglo (3.1cd com X(.2 = 1 e, nos instantes em que

ze deseja a reinicializac¥o, substituir a equacio (3.1¢2 por:

PCLY =k’ 1 C3,1e0

o

A dificuldade na utilizacfo desta estratégia consiste em se
determinar o periodo da reinicializagdo adequade [YDETIE, 1888al,
potls reinicializagBes muito frequentes pode resultar em variag@es
desnecessarias nos parimetros estimados [SEBORG, 18861, Portanto,
a reinicializac¥o de P(.2> deve ser realizada somente se o irago
de | SLEN N Ir PC.2, se encontrar abaixe de um valor limite

pré-especificado.

Uma wvez apresentadas as alternativaes exwistentes para a
manutencio do ganhe KCO.23 em nivels apropriados para a estimag3o
de parimetros variantes no tempo, atuandoe atravées da matriz de
covariincia PC.D, & necessirio se seleclionar a gue serd
adotada. Entretanto, as variag®es nos pardmeiros do processo
podem ser caracterizadas de duas maneiras distintas e que nZo sBo
necessariamente contempladas através da adogfo de uma esiratégia

unica.

As variag®es nos parimetros do processo podem ser lentas,
come por exemplo devido ao efeito da temperatura ambiente em
asrocondensadores ou em colunas de destilaglo; ou entfo rapidas,
por exemple gquando se varia o ponto de operagfo em processos nio

lineares.

Disculte—se entio, a seguir, os procedimentos possivels = o

que foram adotados para permitir ao estimador do controlador

auto-ajustivel com estrutura PID, o acompanhamento de pardmetros

gue variam tanto lenta quanto rapidamente no tempo.

1



3.3.2.1. Pardmetiros que Variam Lentamente

Para 2 estimacico de parimetros gue variam lentamente com o
tLemps, pode-se adotar uma das trés estratéglas mencionadas
anteriormente. Todas elas apresentam pelo menos um coeflliclientes a
ser fornecido pelo usuaric em fungio da taxs de variaglo esperada
para os parimetros e que determina indiretamente o valor médio deo
ganho KC.D2. Este ganho deve ser tHo mals elevado quantso malor
for &, taxa de variacio dos parametros. Entretanto, a
especificagio destes coeficientes constitul wumas solug8o de
compromisso enbtre a capacidade do estimader acompanhar oS
parmetros e os problemas que podem resultar de ganhos elevados,
come por exemplo o crescimento de PC.D, uma maior sensibilidade

ac ruido ou a ocorréncia de variagfes excesslvas nos parémeilros

estimados [WELLSTEAD, 18821,

Adotou-se para o estimador de par&m&trmé do contralador
auto—~ajustéivel com estrutura PID a estratégia mals simples, gual
seja, um fator de esquecimento constante. O wvalor, & ser
fornecido pelo usufdric e utilizado apds ¢ periocdo de convergéncisa
inicial discutido na segZoc 3. 3.1, deve situar—se entre 0,988 e
C,208 o que, segunds a3 equaglo (3.173, equivale a uma consianie
de tempeo respectivamente entre 66 e BO0 iteracSBes. Um ACLD
dentro desta faixa de valores satisfaz a solug¥o de compromisso
mencionada anteriormente. O valor fornecide & wtilizado também

para o parimetro x* presente na equagio (3.133.

Out.ros aspectos decorrentes da adogZo desta estratégila serlo

digscutidos na secZo 3. .3.3.

3.3.2.2. Parameiros que Variam Rapidamente

A ocorréncia de variac@es repentinas e de maior amplitude
nosS parametros do modelo de um  processe apresenta uma.
caracteristica diferente pols, ao conlréric das varlag@Bes lentas
cdigcutidas na seclo anterior, as variagdes rapides podem ser
detectadas. A soluglo do problema constiiul-se assim de duas
etapas [HAGGLUND, 19847, [FAVIER, 1887al:



i3 detecefco da mudanga nos pardmetros (nfo estacionarie-
dadel e

112 modificaclo do algoritmo de estimac¥o para aumentar o

valor do ganho KC.3.

ar Detec¢Bio de Nio Estacionsriedade

Os aspectos de detecgdo de nio estacionariedade de modelos
tém =ide bastante estudados na literatura [(RASEVILLE, iR,
1987), [BENVENISTE, 1087al, [LIUNG, 108%8].

Fara uma andlise da detecglds de nio estacionariedade

considere © modelo para a estimagic de pardmetros deduzrido na

secio 2.5.1, dado pela equagio (2. .67) reescrita a seguir:
eyCtd = XTCt-k-1> e + E ¥CLD 3. 200

onde ¢ vetor @ contém os pardmetros reals.

No algoritmo de estimag3c tem—-se a previgsio ¢yﬁc.). e O
erro previsto a priori, erl .2, calculados respectivamente

através das equagles:

Sy CL —k-13 = XTCt-k-1D> eCt-13 €3, 1ad

erC L t-k-13 = $yCtd - ¢y Ctrt—k-1D 3.1k

Eas
onde o vetor 0.3 contém o parimetros estimados.

Levande as squagBes (3.200 & (3. 122 em (3152, oblén-se:
erCt A-k~1) = X Ct-k~1) (& - %ctw13} + E FCLD 3,280

De acordo com esta equacHcs, pode se interpretar o erro previsto

er(.) como sendo resultante de um ruido E (.2 e do erro de

modelamento ewmli.2, ou seja:



eplt t-k-10 = em(t) + E FCLD 3280
onde

eMCt) = XTCt-k-13 [ & - eCt-1D ] ¢3. 23>

Quande os parmetros estimados .0 convergem para os
parimetros reais e, a parte relativa ao erro de mdelamentio
eMm{ . D tende a zero e o erro previstio erl .3 aproxima-se do

ruide E £C.D. Ja na situacio em que os parimetros reais do

processo e apresentam uma varia¢ico repentina, wverifica-se o©
aumento do erro de modelamentc em(.2 e conseguentemente do erro

previsto eel(. D,

Assim, pode-se observar o comportamente do erro previsto
erl . D (que ¢é uma das wvariidvels mals apropriadas para a
supervisfoc do estimador [ISERMAN, 188%5a,bl), para se delectar a
ocorréncia de nZo estacionariedade do modelo [SEBORG, 19861,
{VOGBUEL, 19821, [GOODWIN, 1883b].

Entretanto, a2 detecgEo de nf¥oc estacionariedade do modelo
atraveés da observagHo de er(.D apresenta diversos inconvenientes
[HAGGLUND, 19841]:

id as estatisticas do ruido E 0.2 na equacio (3. 202 deven

ser conhecidas para permitir alguma decis3o;

ii> wvariacgBes no nivel de ruido ¥(.2 ou outros tipos de
perturbac®c no processo podem resultar numa conclusio

errénea de ocorréncia de ruptura;

1ii3 apenas as variagBes nos pardmetros do processo gque
provoguem uma grande influéncia noe sinal de salida y(.3

podem ser detectadas;

iv) os problemas mencionhados Lornam-se mals severos a

medida em que o nivel do gsinal de ruide ¥CO.D & maior.

654



Estes inconvenientes tém motivade o© estabelecimento de
cutros critérios de detecglo de nico estacionariedade do modelo
que nio se basslem somente no valor do erro previsto epl(.) em

um tnico instante,

[HAGGLUND, 1984) propds um método que wutlliza os préprios
parametros estimados. Uma modificaglco deste método fol proposta
por [CHEN, 1987}. Em {FAVIER, 1987a,b, 1988 e [ARRUDA, 1g88l,
sZo discutidos dois métodos de delecolo; um baseads nos
pardmetros estimados e outro na wvaridncia do erro previsto
er(.3. Excetuando-se o mélode de Hagglund, os demais gque se
baseliam nos parimelros estimados permitem se identificar qual dos
paré&metros apresentam uma varliagio, caracterizande a2 ruptura do
modelo, o que permite se ajustar o ganhe K(.2 para o paramstro

especifico.

¢ procedimento para a deteccZo de n3c estaciconariedade
adetade para o supsrvisor de estimador deo controlador auto-
ajustével com estrutura PID, baseia-se no valor absclute do erro
previsto, abs [ep(.D), e ¢ conceltualmente semelhante ac
proposte por [FAVIER, 1987a.b, 18881 e {[ARRUDA, 19883\ e que

utiliza a variéncia do erro previsto.

O comportamento tipico de abs [ep(.]3] & ilustrado atraves
da Figura 3. 3.

?bsfepj

FIGURA 3.3 ~ Comportamento tiplice de abs [epl. D]



O ponta A nesta figura pode ser causado tanto por uma
mudanca repentina nos par@metros do processo, quanto pela
ocorréncia de uma perturbaclco na saida do processo y(.J (ver o
parmetro d no modelo dado pela equaglo (£2.8420, caracterizando

assim a ocorréncia de uma nio estacionariedade do modelo.

Entretanto, a comparaglo purae e simples de abs ler(, D] ®m
um determinado instante com um valor limite superior
pré-estabelecido parig se detectar & nds estaclionariedade &
desaconsel havel, porque er(.) é influenciado pelo ruide E ¥(.5,

conforme se discutiu anteriormente.

FE necessario portanteo, & definicBe deste valor limite
superior de maneira a tornar a detecgdo de ruplurz o mals
independente possivel do ruldo. Para tanto, considere-se as
equacBes (3.22,832. Na situagle de regime, quando os parimetros
estimados EK.) convergen para os pardmelros reals, em(.> Lende
a zerc e o erro previste epl.) aproxime-se do rulde E £(.3.
Assim, 2 influéncia deste ruido pode ser analigada 2 partir do

erro previsto em regime.

Para se estimar o comportamento desle erro em regime,

define-se a varigvel rio(.2 como:

Lot NS
= abs [epliri~k~131 Ca. 240
L2l -T~-NE~MNL+

raCtd

B

zré
<

o que equivale i observagioc de abs [er(.D] por intermédio de um
horizonte longoe, cujo comprimento & de My iteracBes do
estimador, Para a deteccfo de n8o estacionariedade utiliza-se
também a observacZc de abs [er(.2] através de um horizonte
curto, de comprimento Ns&, C(Ns « Noo, sendo gque o parfmetro 7
na equagfo (3.84) € o atraso introduzido entre os horizontes
curto @ longo com o ehjetivo de desacoplé-los. O horizonte curte,

cuja fungdo € retratar o comportamento do erro erl.l nas

iterac®es mals recentes, constitul a wvaridvel rael.2, definida

(gt v B



14
recty = %g 5 abs [epCiri-k-17] ¢3. 28
L - NS +E

A Figura 3.4 ilustra os horizontes utilizsados na observacHc

de abs {es(.D1.

L-T=-HN&E~-NL+ & L T NE+ 4 L-NE+4 f TEMPO
H
) MNi. CE T 1 ME .
HORITZONTE LONGO ATRASD HOR IZBOMTE
CQURTO

FIGURA 2. 4 — Horizonles utillizados na cobservagiio de abs [esl. 3]

O horizonte NL deve ser longo o suficlente para retratar o
comporitamento em regime de ep{.D. Adotou-se o valor Nu = BO,
o que requer um espaca de memdria considerdvel para armazenar o
valores de abs (epl.2]. Com ¢ objetive de evitar este problema
de memdria, a2 equagio (£2.840 fol aproximada por um filtro de

primeira ordem, obtendo—se:

reft? = 2 abs [eft-v-Ng L-1T~Ng-1237 + C1-/F rall-13 3. 862

¢ coeficiente do filtro fol ajustado através de simulacSes,
comparando-se o8 valores fornecidos por (3. 242 & (3267, tendo se
chegado a (¢ = 0,029,

Adotou-~se para © horizonte curto um comprimente MNe = & e

para o atraso entre os horizontes fez-se 71 = B,

O critério para a detecgfo de n3o estacionariedade utlliza a

warl fvel r{t>, definida como:

rafid

ruli) Ce.27)

r{tl =




Quando of parimetros  estimados ol D convergem para O
parametros reais €, r{.7 assume valores proximos de 1. Define-
se como critério para a constatag3o da detecolio de n3o estaciona-

riedade a ocorréncias da condigfio dada por:
rced > TS 3. 285

onde o valor do limite r, deve ser especificado em fungfeo do

nivel de ruide E F(.D na equaglo €3, 20).

Entretantio, como a wvariavel reC. 2 fornece uma estimativa
deste ruideo, seu wvalor pode ser utilizado para se determinar
avtomaticamente o parémetro T o Considerands gue nivels de
ruido muite elevados tendem a encobrir os efeltos de nSo
estacionariedade do modelc e que nivels muito baixeos deixam o
critério de detecg3o demasiadamente sensivel a ruidos esplirios e
infrequentes, os quais podem levar 2 conclus3c errédnea de
ocorréncia de nAo eztacionariedade, utiliza-se para a
determinacio de r, uma aproximagdo de curva dada pela Figura
3.5, que retrata indiretamente a influéncia da varisncia a&z do

ruido  FC.D.

i M

T T 7 l 7 I i B
8 BB BE BB 8M BB EE 0 B My,

FIGURA 3.8 - Determinacio de .
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Esta curva fol construida a partir dos resultadeos de
deteccfc de n¥io estacionariedade obtidos em diversas simulacSBes,

abrangendo valores de oﬁa situados entre 0,005 e §,1.

O comportamento da detecgZo de n3o estacionariedade atraves

do procedimento adotado @ ilustrado na Figura 3. 8,

rcurto, ro ¥ rlongo

Heracoss

FIGUEA 3.6 - Detecg3o de nio estacionariedade

Nesta figura, a curva 2 corresponde i variivel rot. 3,
enquanto que a curva [ & obtida multiplicando-se ro(.2> por
ro Assim, a2 nio estacionariedade é detectada quando ocorre a

condi ¢fo dada por (ver a eguagio (3.28)):
reCt) > Ty rLCtD 3, 280

come € o caso do ponto 4 nesta figura e na Figura 3. 3.

Apds a delecglo de nBo estacionariedade inicia-se novo
pericdo de convergéncia do estimador, correspondende & parte B da
figura, conforme j& fol discutido na seg¢8o 3. .3.1. Durante este
periodo, o teste de rupura n¥o é realizado pois o ganho KO3
mantém-se em valores satisfatdérios para acompanhar eventuais

varia¢es posteriores nog parfmetros do processo.

ao



Durante as 10 primeiras iteragcBes do estimador,
imediatamente apbs & detecolo de n¥o estacioneriedade, suspende-
me& a atualizaglo das wvariadveis redl . 2 & raC. D, o que &
ilustrade por € na figura. O motivo € o de e impedir que ral.D
& reC. incorporem o valores elevados de abs [erl.D)]

decorrentes da nic estacionariedade do modelo.

A parte D da figura corresponde ao periodo de convergéncia

inicial do estimador, tratade na seclo 3.3.1. Apds o término

deste pericods, a wvariéavel re.d. 2 ¢ iniclializada atravées da
equacio:
1 Neonv
re CNeCoNYD = e = abs [eplii-k-1D2] {3,300
, Ncowv (o4

onde Neowv & o nuimerco de lteragBes correspondentes ao periodo
de convergéncia inicial. © wvalor oblido para rLniNconvd &
utilizade tanto para se delterminar ¢ valor iniclal do parémeiro
r. gquante para iniecilizar o filtro dado pela equagio (3.262,

resultande no ponto £ da curva {.

O ponto F na curva & corresponde ac inicio do célculo da

varidvel rol.2.

Durante o decorrer da estimacio de parémetros. a cada 50
iteracBes do estimador, o wvalor de rl. 2 ¢ wutilizado para
atualizar o parémetro T segunde o graficeo dade pela Figura
3.5. Este procedimentio permite um ajuste auvtomilico do método de
deteccio de nioc estacionariedade do modelo em relagio a variagles

no comporiamento do ruideo E ¥C.3.
b Ajuste do Ganho do Estimador

Unma wver deltectads & n¥oe estacionariedads do modelo, &

necessirio aumentar-se o ganho K{(.23 do estimador.

BEm [VOBUEL, 16821, [HAGGLUND, 18841 e {[CHEN, 12871, utiliza-
e a atualizaclo de P, através da equaglio (3.18), com & matriz

7O



.3 apresentando valores elevados. Este mesmo procedimento &
adotade em {FAVIEE, 1987a,.b, 1988] e [ARRUDA, 198B), onde propSe-
s2 também a alternativa de se empregar o fator de esquecimento
AC.D2 para manter o traco de PO em um valor constante
suficientemente elevado. Ja [GOCDWIN, 188B3bil, utiliza a
reinicializag8o da matriz de covaridncia.

O procedimento agqui adotado também ¢ o da reinicializacfo de
PC.3. Desta maneira, apds a deteccqo de nEo estaclonarledade,
modifica-se PC.D segundoe a equagc¥o (2180, tornando-z uma
matriz diagonal onde o coeficiente ké ¢ calculade através da

equacio:

N 2,312

krmmngﬁﬁafrﬂiﬁ}
o

onde Tr sin  (ver equacdc (3.142), & o menor valor observado para
o trage de PCO.D, conforme se discutiu na segfic 33,1, ¢ N é o
numero de parimelros estimados. correspondends & dipensZo dos

vetores X{.2 e &.) (ver equagio (2.7133.

Apds a execusiEo de diversas simul agBes, adotou-se os valores
a = 385 e 2= 100, obtendo-se assim ganhos do estimador que
propiciam uma convergéncla raplda dos parametros estimados g(.)
em diregdoc aocs novos valores, ac mesme tempo em gue evitam

cscilag@es desnecessirias em 0.3,

Como se utiliza o© algoritmo de fatorizacfo U na
atualizacgio de P(.3, a reinicvializacio desta matriz & executada
sobre as matrizes W.D e IX.D (ver equacBes (3 Ba-id>, através

das relac®es:

{3 3222

y i=1l,...,N C3. 32k

oM ké caleulado atravées da eqguaclo (3 31D,

7i



Além da reinicializaclo de matriz de covaridncia, no caso de
detecclic de nioc estaclonariedade adota—se Lambém a introduc8o de
wn sinal de excitacio no processoe, o dgue serid digscutido na

préxima segio.

2.32.3. Excitagiico do Processo

Unma das condigdes necessirias para S& @ AasSsegurar a
convergéncia do estimador de parfmelros € que o sinal ul .3 de
entrads ne processo seja persistentemente excitante, ou seja, que
ul .2 possua um contelddo de frequénclas suficientemente rico para
excitar o processo na faixa de frequénclias em que se deseja
identifica~-lo. Esta condigdc torna-se mais severa 2 medida em que
as ordens dos polindmios estimados s8¢ malores [WITTENMARK,
19847,

O conceito de excitagio persistente, caraclerizado por
{LJUNG, 1711, supdSe que as variadveis u e yCkD, respectiva-

mente média e autocorrelacdo,. definidas pelas equacSes:

— 4 N
o= 1lim = £ ulid (3. 33a0
XY te 4
[ -
1 o
¥CkD> = lim = T f uCtd-ul [ uCtekd-u 1 R, 32

M- t=4

exigstam., Define-se entio a malriz Ewn, de dimensio NN como:

FpCOD,  pCID, ... .. yin-1D
By = P12, (83, ..... yin—2d €3340
yOn-13 oo oL y( 0D

T



O minal wuC.3 ¢ considerado persistentemente excitante de

ordem N se a matriz En € nfo negativa definida.

A utilizac%o de (3.342) para se determinar o nivel de
excitagcfo de ul. > é impraticavel. Por este motiveo, oulras
medidas aproximadas de excitagBo tém side propostas [ RSTROM,
1083a], [ISERMAN, 18841, [CLARY, 1988}, [M'SAAD, 1986, 1887]).

Como o sinal de controle ul. D nos  controladores auto-
ajustivels ¢é gerado através de realimentac¥o, torna-se dificil
garantir se ele ¢ persistentemente excitante. Esta condigio pode
n¥o ser satisgfelta, por exemplo, nas situacBes em que o nivel do
sinal de ruide ¥(.2 é baixe e, principalmente, gquando o sinal
de referéncia yr(.2 (e por conseguinte o sinal u(.3), permanece
aproximadamente constante durante longos periocdos de tempo
[ ESTROM, 1080al, [WITTENMARK, 10841.

Uma das caracteristicas da situaglo na gqual a excitagio nio
¢ persistente & que o vetor de medidas LD Cver (2.6900
permanece inalterado ou varia pouco, significando uma diminuigio
no conteudo de informag3c disponivel para o estimador. Com o
vetor de medidas constante, © termo PC.D X(.2 na equagio (3.1c
de atualizag3o da matriz de covariéncia PC.2 tende a zeroe, o

que pode resultar em duas situagBes indesejaveis.

A primeira delas & a tendéncia da matriz PC.D tornar-—se
singular. Algumas alternativas existem para impedir esta ndo
singularidade, como por exemplo atualizar P(.D através da equagio
(3.18) com a matriz Q.2 de pequeno valor. Outra possibilidade
¢ a de se utilizar procedimentos de regularizagfio {(FAVIER,
19872), [KANJILAL, 1987].

Adotou-se para o algoritme de estimac3oc com fatorizagio UD,
a regularizagfo proposta por [M'SAAD, 1888, 1887) e que conziste
em Se limitar inferiormente os wvalores da diagonal da matriz

DX.2, conforme a equagio (3.100.

A segunda situaglo indesejavel resultante de uma excitacEo

nio persistente, ocorre gquando se utiliza um fator de

=~
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esquecimento AL.Y menor que 1 (ver discussico na seglic 3.3.2.10,
comoc € © caso do estimador de par@metros aqui adotado. Nesta
condi¢8c, a equagfc (3.1c¢) de atualizaglio da matriz de

covariancia pode ser aproximada, chegando-se a:

- 1 -
PCLD = STTS PCL-12 3. 380
Conclui—~se enitfc que a matriz PC. 5 iréd apresentar um

crescimento t¥o mais acentuado quanto menor o© wvalor de AC.D,

Para um >C(.D> constante, este crescimento €& exponencial.

Nesta situacic de crescimento, se a condigio de excitagdo
persistente nfco for restabelecida, .2 tornar-se~a muito
grande, o que ¢ conhecido na literatura como "wind-up®” da matriz

de covariancia [ASTROM, 10802), [(WITTENMARK, 19841,

Umaz matriz | A Q] com valores elevados pode provocar
problemas de natureza numérica no calculo do ganhe do  estimador
KC.2 Cegquagdo (3.140D [LIUNG, 18831, ou entlo varlagbes bruscas
nos parmetros estimados. Este tipo de comportamentce dos
parametros pode ocasionar oscilag®es repentinas no sinal de saida
do processo y{.2, conhecidas na literatura comec “burst® [WITTEN-
MARK, 198431, [ANDERSON, 18B5].

Além dos procedimentos para ajuste de A(.2 j& mencionados
na sec3oc 3.3.2 e que evitam ou diminuem a taxa de crescimento de
P{.D, outras alternativas tém sido apresentadas na literatura,
com © intuito de limitar ou até mesmo impedir este crescimento da

matriz de covaridncia.

ModificagBes na atualizag¥3o da matriz [IX.2 do algoritmo de
fatorizac%o UD s%o propostas em [LIJUNG, 1e831, (CHEN, 1987),
[KANJILAL, 1987].

[IRVING, 19791 prop@e a utilizacZ¥o de um fator de

esquecimnento AL, 2 menor gue 1 somente se o trago da matriz de

covaridncia P(.) ¢ suficientemente pequeno, engquanto que, se o©
valor do traco ultrapassa um limite superior preestabelecido.

far~se xC. 23 = 1.
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Caso a excitagBo do processc nfoc seja persistente, em
(EsTROM, 1983b, 1086, 41887)1, [WITTENMARK, 18841 e [ISERMAN,
198%5L1, propBe-se a suspensio da estimaclo de parametros ou entido

& introduclo de um sinal de excitagdo no processo.

A suspensfc da estimagio de parémetros [EGARDT, 16791 pode
ser implementada através da introdugfo de uma zona morta no
algoritmo de estimag8c em fung¥o do erro previsto ep(.D [HILL,
19861, [KREISSELMEIER, 19861, [MIDDLETON, i1v@8l, [(GIRI, 1988].

Introdugic de um Sinal de Excitacgio:

A alternativa de, na falta de excitaglo persistente, se
introduzir um sinal de excitagdo no processo due exerch Umd
influéncia malor que a do ruide presente no sinal de saldsa yvl.3,

& adotada por diversos autores [GOODWIN, 18851, [SEBOKG. 19881,

Em [ VOGEL, 19821, 2 adic¥o do sinal de excitagio ¢ fungdo
do valor do trago da matriz de covarifncia. [GOODWIN, 1983al
propé&s a adigfic de um sinal de excltaglo durante um nuUmero
limitade de iteragBes do estimador, quande 3o delecladas

variacBes nos parimetros do processo.

A maioria das aplica¢Bes mencionadas na literatura utiliza,
como sinais de excitagdo, as sequéncias bindrias pseudo~-
aleatdrias - PRBS ("Pseusc Random Binary Sequences®, Lambém
conhecidas como "Maximum Lenght Binary Sequences®) [EVELEIGH,
19671, [DAVIES, 16701.

Cutros tipos de sinals para a excitagico de processos sEo
mencionados na literatura. [DAVIES, 18701 descreve outros sinals
binarios. Sinals gerados a partir da somatdria de sinals
sencidais s¥o sugeridos por [GOODWIN, 1883bk1. Em [HARRIS, 18801 e
[ HENDERSON, 190861, prople-se a utilizagio de sequéncias bindrias
multifrequenciais - MBS ("Multifrequency Binary Sequences®).
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Para se evitar um crescimento exa:ea.;mi v da matriz de
covaridncia do estimador de parametros do controladeor auto-
ajustavel com estrutura PID, adotou-se a adiclo de um sinal de

excitacio ao processo em funclo do trago de PO,

O sinal de excitag3o utilizado & uma sequéncia do tipo PRBES,
com 31 componentes, dade pelo vetor [DAVIES, 1Q701:

PRES” = 1, 1, -1, 1, 1, -1, 1,1, 1, 1,
-1i. -1, '"19 1, "iv 1a "19 1» i. 1»
~3, -1, -i, -1, 1, -1, =31, 1, -1, -5, 1 1} 3. 362

C sinal de excitagio € adicionado ao processo quando a

variavel Tr PC.3 atinge um limite superior Tr ExcrT. O valor

de Tr gxcit & obtido atraves da equacgio:
Tr ExcIt = 13 » Ir MIN R, 372

onde Tr Min € o menor valor observado para o tracgo de P(.D,
Cver -3 equacio (3. 1423 e o fator 1 = 3 fol determinado,
observando—se diversas simulagfes, para que o sinal de excitac3o

n3c seja adicionade muite freqguentemente.

O sinal de excitagdoc restabelece a condigl3o de excitagio
persistente, provocande uma reducdo no nivel de Tr PO.D,. o que

¢ ilustrado pelo ponto 4 na Figura 3.7, originande a curva 2.

b oLog R @

e
Tteraroes

FIGURA 2.7 ~ Comportamento de Tr PO

TE



Embora o sinal de excitag®o p@aﬁa ser acrescentado ao sinal
de referéncia yr(.2> {[VOGUEL, 1882], no controlador auto-ajustavel
com estrutura PID o sinal de excitagBo é acrescentade ao sinal de

controle ul.) segunde a equagio:
uftd = ultd + AMPEX x PRBSC(1iD (2. 38)

onde o indice 1 € 1 £ 1 £ 310 correspondendo acs elementos da
sequéncia PRBS em (3.36), € incrementado a cada 2 intervalos de
amostragem para permitir uma excitag¥o apropriada das dindmicas
mais lentas do processo [LIUNG, 16831, e AMPEX & a amplitude do

sinal de excitagdo.

O valor de AMPEX ¢é inicializado de maneira a produzir uma
alteracfo no sinal y(.) de safida do processo de aproximadamente
+ 1,5% da faixa de variacio deste sinal. Utilizando o ganho do
processo Kp, cuja obtengZo sers discutida na segdc 3.4.1, e
considerande uma faixa de variagfo (“span") entre O e 10 para

v(.3, tem—se como valor inicial:

0,15

AMPEX = ¥r

{3, 260

Ecte valor & utilizado durante o pericdo de convergéncia inicial

do estimador de parAmetros, discutido na segfo 3.3.1.

Apts a convergéncia inicial, o valer de AMPEX ¢ modificado
avtomaticamente a cada B0 iterag®es do estimador, para que a
influéncia do sinal de excitac3o seja pouco maior que o nivel de
ruide presente no sinal de saida y(.> e independente do ganho
do processo. Com este objetivo, o valor de AMPEX € atualizado
conforme 2 equagHo:

¥y riCtD

AMPEX = F

CR400
omnde a wariavel rif.?, calculada através da edquag3o (3 3200,

fornece uma estimativa do nivel, (amplitude) do ruide contideo em

y(.D. Um fator » = 2 fol definido cobservando-se o comportamento
do sinal v(.2 em diversas simula¢Bes, para diferentes valores
da variéncia 0{2 do ruldos FOL D2,



Case a adig¥o do sinal de excitaclo nBc seja suficlente para
manter Tr PO em um valor abaixo de Tr smerr, sendo consta-
tado ainda o crescimento da matriz PC.D, assume-ze um fator de
esquecimente AC.D igual a 1. Esite modificaglo no valor de AC.D
occorre quande Tr PC.D atinge um wvalor limite Tr A, definido

CoOmo:

Tr X = 6 x Tr sw (3,413

correspondendo ac ponto B na Figura 3.7. O fator de esquecimento
AL, 2 ¢ mantide igual a 1 até o instante em que Tr PC.3 S
zitue novamente abaiwxoc de Tr sxcir, dado pela equagclo (337, e
& partir de entfo passa-se a utilizar novamente o valor constante

menor que 1 especificado inicialmente para AL.D.

Além do contexto de condigfc de exwwiltagio nlo persistente
recém apresentads, o sinal de excitaglo & adicionado ao processo,
conforme a equaclo (3.38), em oulras situagBes. Uma delas £
durante o periodo de convergéncia inicial do estimador, gque fol
discutido na segfc 3.3.1. 0 motive da adiglc deste minal € o de
acelerar a convergéncia do estimador [WITTENMARK, 1684]1. Este
mesmo motive € respons&vel pela adic8o do sinal de excitaclo
quandc se reinicializa a matriz de covaridncia devido &
ocorréncia de ruptura do modelo do processo, o que fol discutido
na segfo 3.3.2 em relagioc ao acompanhamento de parémelros gue

variam raplidamente no tempo.

Outro aspecto a ser considerado em relacdc & excitaclo & a
utilizac®o do 1 no velor de medidas XC.3 - ver equagio (&2 682 -,
para se estimar o parametro 4. Este wvalor consitante caracteriza
uma situaglo de excitagBo nSoc persistente, © que constitul uma
das desvantagens de se utilizar esta estratégia [TUFFS, 1985bl.

Para se eliminar este problema, adotou-—se no controlador
auto-ziustivel, a adicf¥o de um sinal tipo PREBEE com 1T componentes
e amplitude 0,02 ao 1 no vetor XC. 0. Ests soluglc reduzr as
oscilacBes no parimetro o estimado, principalmente nas

situacles em que o sinal uwl.2 nEo € persistentemente existente.

e



3, 3. 4. Inicializacfo do Estimador e Filtragem dos Parémetiros Es-

timados

A inicializag¥o do estimador de parémetros envoalve o fator
de esquecimente (.2, o atrasco k do processo necessario na
formacio do wvetor de medidas XC.o, Cdefinido por (2.88950, o
vetor de parametros e(.D, (definide por (&.7003 e a matriz de

covarlincias PC.D3.

Un valor entre 0,885 ¢ 0,808 para A(.D2 & fornecido pelo
usuirio, conforme fol disculido na segic 2. 3.2 em relagfc ao

acompanhamento de parimeiros que variam lentamente no tempo.

O atrases k do processo & obltido atraveés da execuglo de um

procedimento de pré-sintonia, a ser discutido na seglc 3.4.1.

A inicializagZ®o de (.3 n3o é critica devida ao fate de
que, durante o pericde de convergéncia inicial de estimador,
utiliza-se um controlador PID discretc convencional que opera com
par&metros de sintonia fixos. Desta maneira, os parametros
estimados s& s8o utilizados apds eles terem convergido, o© gue

minimiza a influéncia dos valores inicialis.

A matriz de covarilncias PC.D3 inicial & escolhida come uma
matriz diagonal. Assim, em relag¢fio ao algoritmo de fatorizaglo
Uk descrito na se¢X¥o 3.8, utiliza-se na equag3o (3.6a2 uma
matriz UC.D com elementos iguals a zero € para a matriz
diagonal DX.J elementos com um mesmo valor situado entre 10° e
10% Embora valores iniciais dentro desta faixa tenham pouca
influéncia no comportamento do estimador de parametros. valores
menores significam um grau de convivéncia maior na inicializagSo

dada aocs parfmetros estimados, no vetor (. 3.

A Gltima tarefa desempenhada pelo supervisor do estimador £
a de filirar os pardmetros estimados contidos em gﬂ.}, antes
destes serem ulillizados pele controlador auto-ajustavel com
estrutura PID, com o objetive de evitar variagBes subltas e
grandes nos par&meiros do controladeor [ISERMAN, 1885bl, [VOGUEL.
iE8sal. Utiliza-se um filtro passa baixs de primeira ordem dado

e



pela equacio:
~ - ~
erCt) = # er(t-12 + {10 elid CH. 420

onde or(.2 & o vetor que contém os parmelros fillirados e 3,
8 constante do filtro a ser especificada, deve situar-se enire

0,4 ¢ 1,0.

3. 4. SUPERVISAC DA LEI DE CONTROLE

Em relacZo & lel de controle do controlador aute-ajustavel
com eatrutura PID, ¢ nivel de supervisio introduzido segundo a

Figura 3.1., abrange as seguinles fungles:

Execucloc de um procedimento de pré-sinlonia, a ser itratado
ne seclic 3.4.1, cujo objetiveo é a obtengic de informagBes bisicas
sobre o processo de maneirsa & delerminar alguns dos parimetros

necessasrios para a operagio do controlador.

Inicializaglo do parémetro v e ajuste auvltomitico deste

durante a operaglio do controlador, o que constitui a seglo 3.4.2.

A utilizag¥o dos parsmetros de sintonia, & tratada na segfo
3. 4. 3.

Finalmente, discute-ge na seglo 3. 4. 4. 2 especificacBe ds
fun¢Zo de transferéncia PCOLD que pondera a safida no critério

otimizado, conforme a equagio (2. 3D.

F.4.1. Pré-Sintonia

Diversos controladores PID disponiveis no mercade, tanto oz
convenclonals quanto o5 avto-ajustavels, displem de um

procedimente de pré-zintonia, ulilizade pars determinar os

valores inicials dos parfmetros de sintonda [KRAUS, 188471,
[HIGHAM, 1988a,bl, I[MORRIS, 19871, [ESTROM, 10871, [SILVA,
1EE8s, bl
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O principico de atuagdo destes procedimentos € o de
avtomatizar a obtenclo da curva de reaclo em malha aberta de um
processc estavel, © que permite aproximé-lo por uma funclo de
transferéncia de primelira ordem com atraso, conforme s equagio
C3. 43D

Ky e_T; =

Grlgd = W C3. 43)

Nesta equa¢io, Ta aproxima o atrasc de transporie, Tc aproxima

a constante de tempo dominanle € kp & ¢ ganho do processo.

A partir destes dados do processo, ¢ possivel a determinagHo
dos parémetros de sintonia ¥Kc Tz e Te utilizando, por exemplo,

uma das regras de sintonia classicas mencionadas na seglo 1.1.

No control adoer auto—ajustivel cCOom estrutura PLE, <
procediments de pré-sintonia determina oz pardmeiros de sintonla
para o contrelador PID discreto convencional ., conforme (ol
discutido na secio 3.3.1. O procedimente determina também o tipo
de comportamento do processo (fase minima ou nZo minimad e os
valores do periodo de amostragem Ts e do atraso k do processo a

serem utilizados pelo controlador e estimador de parfmetros.

O procedimento de pré-sintonia, discutido a seguir,

constitul s8¢ de duas etapas que sdo:

i) obtengioc dos dados do processo, e

117 determinacio dos parémetros do controlador.
Utiliza-se durante a sua execugZo um periodo de amostragem de

pequens valor, por exemplo 250 ms ~ adoltado normalmente nos

controladores PID discretos disponivels no mercado.
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3.4.1.1, Obtengio de Dados do Processo

O procedimentoc de pré-zintonia se inicia com a passagem do
controlador para © modo manual de opesrac¥co (sistema em malha
abertad, apds o que se aguarda & estabilizacko do sinal de saida
y(.2 do processo. Uma vez que a estabilizac¥o foi alcancada,
aplica-se um degrau &u ao processo através do sinal de controle
. D, A amplitude deste degrau ¢ de 2% da falixa de variagfo do

sinal wl.D,

Trés fases consecutivas, a partir do instante de aplicacio
do degrau, s3oc utilizadas para a obtencBo dos dados do Processo,
Estas fases, ilustradas na Figqura 3.8, s¥o apresentadas no

fluxograme dadeo na Figura 2. €.

FASE 2
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Y.» E

FIGURA 3.8 ~ Fases da pré-sintonia
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TRANSFERE O CONYROLABOR PARA O WORO WARBAL DE OPERACAO
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FIGKA 2.8 - Pré-zintonlia ~ Oblengfo de dados do processo



Antes da execuclco destas 3 fases ¢ necessiric que o usuasrio
especifigque o valor do coeficiente nb (nivel de ruided, o qual
caracteriza ums zona morta gue deve acomodar a influéneia do
ruldo presente no sinal y(.2 de saida do processo. G menor
valor permitido para nb deve refletir & precieio alcangada pelo

conversor A-D utilizado na discretizaclo do sinal y{.0.

Durante a execuclic destas 3 fases, verifica-se se um tempo
méximo permitido, T max, fol ultrapassadse, o gue caracteriza uma
condi¢Bc de erro. Esta condicfic pode ocorrer por diversos
motivoes, comtc © 2 processce em malha aberta nBEo € estavel
Ceomportamento instével ou de integrador? ou enltioc o processo &
demasiadamentie lento em relagioc ao tempo de amosiragem ulilizade,

ou ainda o coeficiente nb especificadeo ¢ inadequado.

Estas trés fases, discutidas a seguir, baselam~-se no gue
fol proposto em [EILVA, 1988a.b1.

a) Fase 1 -~ Determina o tipo de comporitamento e o tempo de

acomodacie Tsr do processo,

No decorrer desta fase, calcula-se 2 cada iteraglo &

variacio A y(.D do sinal de safida do processo, definida como:

A yCtd = | yCid ~ yCt-1d | €3, 442

Determina-se inicialmente se ¢ comportamento do processo &
de fase minima ou nZEo minima. O comportamento de fTase nfo minima
caracteriza-se pelo crescimento inlecial do sinal de salda (.2
em sentido contrario ao Su aplicado, o que resulta na varisdvel

Sy P ilustrada atravées da Figura 32.10,
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FIGURA 3.10 —~ Fase 1 da pré-sintonia

A seguir, determina-se © tempo de acomodagdo do processo
TsT, que corresponde ac tempo decorride entre o instante de
aplicacio do degrau &u e o instante em gque se verifica a

condicio definida pela equagio:

A yCtd < nb C3. 45O

O parametro Tsr e as demals varidveis relevantes obtidas

durante esta 1a. fase, s%o ilustradas através da Figura 2.10.

b)Y Fase 2 - AvaliacgZo da amplitude obiida para &y

Hesta fase, verifica~-se se o degrau &u aplicado ao
processe fol suficiente para produzir uma variagdo &y no sinal

de saida y(.2 do processo maior que 4% do “span” de  yC.J.

Este valor, tipico nos controladores disponiveis no mercado,
deve-~se & quantizacfo do sinal y(.3 em fungio do conversor ASD

utilizado,
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Caso esta condigio tenha sido satisfeita, aplica-se um nove
degrau ac processo, com a mesma amplitude do anterior mas em
sentido inverso, dando continul dade a0 procedi mento e
pré-sintonia através da fase 3. Caso contrério, aumenta-se a
ampl itude do degrau &m sentido inverso, reiniciando
automaticamentie © procedimento de pré-sintonia a partir da fase
i.

c) Fase 3 - Obtém-se a constante de tempo To, dois valores

de atraso, Tk e Ta, e o ganho Kp do processo.

Os parametros obtidos nesta fase encontram-se ilustrados nsa
Figura 23.11, em fungfo do processe ser de fase minima ou n3o

md il ma .

Considerando~se esta figura, determina-se no inicic desta

fase as seguintes variidvels para os processos de fase minima:

Yo = Yern ~ = nb (3. 46a2
Yen = Yoy ¥ 028 Sy (3. 48bD
Yoo = Ying ¥ 0037 &y (3. 46D

e para os processos de fase ndo minima

Yosre = Yeen T 2 nb (3.47a>

Yean = Yrin (3. 47b0

Yee = Yong * 0,37 &y C3. 47¢o

De acordo com as egquag@es (3.4Ba-c), o parimetro Ta & o

intervalo de tempo decorrido desde o instante em que o degrau &u

¢ aplicado em sentido inverse, apds a fase 2, alé o instante em
gque a variavel (.3 atinge 10 da resposta, engquanto que To

& o intervalo de tempo decorrido entre a determinacio de Ta e o
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instante em qgue y(.2 atinge B3% da resposta, ¢ que constitul uma
das alternativas para se aproximar o proceso através da equac3o
C2.430 [MILLEE, 1067].
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FIGUEA 3.11 - Atrasos Tk, Ta e constante de tempo Te do processo

Cad Processo de Fase Minima
(b2 Procezso de Fase Nio Minims
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O parémetro Tk, que representa o atraso de transporte real
do processo, & enmpregado na determinagBo do atrasce k utilizado

pelo estimador de parfmetros, o que seréd tralado adlante.

As  equacBes (3.47a-c) permitem uma aproximacZc para os

processos de fase ndo minima.

O ganho do processo & delerminado através da equag®o:

_ &y
K = = 3. 48D

F.dei.2. Determinac¥oe dos Parimetros do Controlador

Apds a obtencfc dos dados do processo, a segunda etapa do
procedimento de pré-sintonia determina os valoeres do periodo de
amostragem Ts para o controlador e estimador, o atraso k
utilizade no modelo de estimacBo (ver equagBes (2.64, 68)5, e o
paraimetros de sintonia Ke, Ti e To a sgerem empregados pelo
controlador PID discreto convencional durante o periode de

convergéncia inicial do estimador de parametros.

A determinacio destes parlmetros ¢ discutida a seguir:

a) Periodo de Amostiragem e Alraso

O periodo de amostragem Te & o atraso k do processo sBo dois
parametros que interagem entre si, conforme se wverifica através
da equagcio 3. 480:

k = Int C Tk » Te 2 CE. 480

onde Tk corresponde ac atrase de transporte real do processo

cuio valor aproximade ol obtide na etaps anterior ddes

procedimento de pré-sintonia.
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A especificaglc de Te envolve diversos aspeclos multsas
vezes conflitantes como, © custo do hardware necessiric para &
implementaciio e o comportamento do controlador (PERDICARIS,
19851, [WELLSTEAD, 18821, [SEBORG, 1@851; o comportamento do
estimador de parfmetros [CLARKE, 1076z, 1984a]., [SEBORG, 19801 e
a robustez do controlador auto-ajustivel em relagdo 3s dinidmicas
nfo modeladas [ROHRS, 19841.

Segundo o Teorema da Amostragem, a taxa de amostragem (1.Tsd
deve satisfazer & condicBo descrita pela equaglBo (3.8503 para que
o sinal discrelizado reproduza um sinal continuo cuja frequéncia
méxima & f wman CHzD.

Loz ar uax 3. 502
Te
Dests meneira, sob o aspecto conceitual,. a taxas de amosiragem a
ser utilizada por um controlador discreto deve ser malor que duas
veres a malor frequéncia contida no sinal de referéncia vri. 2
Ccaso de servomecanisme) ou no sinal de salda y(.J do processo
Ccasc de regulaclcd [FRANKLIN, 19801, [ISERMAN, 1981].

Valores de Ts, sugeridos em funglo do tipo de variidvel de
salda y(.) do processo (variavel controladal, sZo apresentados
na Tabela 3.2 [ISERMAN, 18811.

TIFO DE VARIAVEL TE(E)
VAZAO 1
PRESSAO 5
NIVEL 10
TEMPERATIIRA 20

TABELA 3.2 - Valores de Ts em funglo do tipo de variivel

de processo



Diversas regras heuristicas para se determinar periodo de
amostragem T s¥o descritas na literatura. Por ewemplo, a tawa
de amostragem (1-Tsd deve ser 10 a 20 .v&zag malor que & de
frequéncia méxima Cem Hzd do sistema a@m malha fechads
[{PERDIKARIS, 198851, [MIDDLETON, 1088].

O valor de TIs pode ser especificadeo come 1i/6 a 110 da
constante de Lempo dominante (Tcd ([SEEBORG, 1861, [UNBEHAUEN,
18881, ou entBo como 14 a 1718 do tempo de acomodagfo TeT
[ISERMAN, 18811, ou ainda come 1.2 & 1.4 do tempo de sublda
dese jado para o sistema em malha fechada. Em relagBo & frequéncia
natural WT assoclada aos polos desejados para o sistema em

malha fechada, o produto wn x Te deve situar-se entre 0,85 ¢ 1

[WITTENMARK, 19841.

Em relacfo ao atraso k, caleuladoe segundce & equagico
C3.487, o valor de Ts & normalmente escolhlido para se oblter um
valor para k no maxime igual a B, o gue redur o esforgo
computacional necessario para a estimagfio de pardmetros [REDFORD,
1ie851, [SEBORG, 193861.

No controlador auto-ajustével com estrutura PID, o valor de
Ts € especificado pelo usuérioc dentro de uma falxa determinada a
partir do tempo de acomodagio TeT CISERMAN, 18811, e
incorporando a limitaglo de um atrase k = 3, o gue & obtldo

através das equagc®es (3.8Bla,bd:

Te MAXK = Tar CR.5lad

- 1 T
T MIN = Max { fg-Tbr, 5 } (3. 8Bib2

by Parmetros de Sintonias Indciais

Discutiu-ze na seglo 2.3.1 a necessidade de se empregar um
controlador PID discrelo convencional durante o periodo de
convergéncia inicial do estimador, &té gue oz parmetros
estimnados possam ser utilizados pelo controlador auto-ajustével

com estruturs PID.

&0



Considera—se que € sulficiente a utilizag¥o de um controlador
F1, CTe = 02, sendo portanto necessaria a delterminagio dos

parAnetros Ko e Tr.

Nz segfo 1.1 foram citadas varias referéncias gque tratam da
sintenizac¥o de controladores PID discretos. A maioria delas
baseia—se em aproximacBes dos métodos utilizaedos no casoe continuo
ou entZo empregam um conjunto de diagramas, o que dificulta a sua
utilizacBo., Uma exceglo ¢ ¢ método proposto por [TAKAHASHI, 1871)
gue, a partir do método de Ziegler e Nichols [ZIEGLER, 1842],
desenvolveu regras de sintonia para contreoladores PID discretos
implementados na forma das equagles (Z.3¥a.b>. Estas regras, para
controladores PL, correspondem as eguac@es (352, 530 [ISERMAN,
it

Ko = b {Ti*f e - el30 lc 15 } 3. 82
CTa + Tgs22
‘ 2
_ Ko (Ta + T 2l -
T = 557 Ta (3. 8530
onde Ke, Ta e To foram obtidos na etapa antericor do

procedimentoe de pré-sintonia, a partir da curva de reagio do
processo, e TIs € o periodo de amostragenm selecicnado pelo

usyario.

2.4.2. Pardmetro de Ajuste v

Fara o controlador auvto-ajustavel com estrutura PID, dado
pela equagBo (2.583, € necessaria a especificagio do paramelro
W, Egte parédmetro € necessério também para que oS parimelros de
sintonia correspondentes a0 controlador PID discreto selam

determinados a partir dos parametrogs do contrelador  auto-

ajustavel, conforme as equacdes (2. 5Ba-co.
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Digcute-se nesta se¢lo & iniclializaglo dezte pardmelro ¢ um
procedimento para o seu ajuste auvtomadltico quandoe ocorrem

variacfez nas condigBes de operagio do processo.

d.4.2.1. Inicializagdo de v

Em [CAMERON, 1883al, propfe-se um procedimento para a
determinagio de uma estimativa inicial do paranetro v, supondo

que as seguintes hipdteses s3co satisfeitas:

i o processo pode ser aproximadeo pela equacio (3430, cu-

Jos parimetros sic conhecidos.
ii2 considera-se CU.D3 = PnNC.D = Pp(.3 =1 e

iii2 o atraso do processza & k = 0 ou ko= 1,

A equagdo caracteristica do sistema em malha fechada
permite, sob estas hipdtesesm, a determinagio analitica <o valor
maxime de v, v MaAax, gue corresponde ac limite de estabilidads
do sistema. O parémetro v ¢ ent3o inicializado em um wvalor
conservativo, entre 10% e 204 de v Max, devendo ser ajustado

posteriormente pelo usuirio.

Neste control ador auto—a justivel com  estrutura PID,
propte-se uma outra estratégia para 2 inicializacBo do parmetro
v, com o objetive de se obter valores mais apropriados. Para
tanto., considere-se a eguagdo (2.857a), obiide igualando-se o
primeiro termo dos contreoladores PID discreto e auto-ajustével
com estrutura FPID (equagtes (2.403 e (2. 56802, e reescrita a

seguir:

KCTva(f + f «é*f‘} CB. 54D
Tr o 4 2

VYerificou-se na segcdo £.4.3. gus s8ta eguagio & uma

combinacis linear das sguacBes (2 B7bh-dd. Estas Gliimas, oblidas



igualando-se os demais termos dos controladores mencionados,
constituem um sistema cuja solugdo, portanio, satisfaz também A

equacio (3840,

Logo, 2 equaglo (3.547 representsa um mapeamento entre oz
espacos de parémetros de sintonia Ke, Ti, To e de coeflcientes
do polindmio FC.3. Este mapeamento ¢ realizado através do
parimetro v, sendo assim possivel a determinag¢lio do seu wvalor
desde que se conhega as demals variavels presentes na equacio
C&.840, de onde oblém-se:

_ Ke Te
VR R E TR T VS 2. 880
o £ 2

Nestz equaglo, os valores do periode de amostragem Tz e dos
parimetros de sintonia Ke e Tz foram determinados através da
pré-sintonia descrita na se¢lo anterior, onde considerou-se um
contrelador PI convencional operandoe durante o periodo de
convergéncia inicial do estimador de parémetros. Verifica-se

atraves da equagico (2.857d) que a estrutura PI, {(Te = 0J, implica

=343 fz = {3, Desta maneira, apds a convergédncia inicial do
estimador, os coeficientes estimados fo & fﬁ s¥c utilizados

Juntamente com Ts, Ko, Ti e fz = @, para & inlcilizaclo de v,

através da equacio (3,82,

3. 4. 2. 2. AdaptacZo de v

O valor inicial do parémetro YV, determinado através da
equacEe (3. .85, pode nfo resulbar no comportamentc desejado para
o sistema. Além deste fato, as condigcBes de operacfc podem se
alterar quando as caraclteristicas do processo variam, o gue por
sue wvezr influenclie no desempenho do control ador ., Nestas

situacBes, & necessério alterar o parfmeirs de ajuste v,

AdobLa-ze um procedimentoc que modiflics auvtomatlicamente o

walor de v para que & sobre-elevacio, e, da wvariivel de
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salda y(.D do processo, para mudangas no sinal de referéncia
E
yrC.J, aproxime-se de um valor desejado, 8k, especificado pelo

ususrio.

A sobre-elevacko =5 ¢ determinada utilizarndo-se uma
estratégia de reconhecimento de padrfo, usualmente adotads nos
controladores adaptativos com estrutura PID baseados em sistemas
especialistas, conforme fol mencionade ns secfo 1.3, Esta
estratégia, implementada a partir da utilizada em [SILVA,
1e88a,bl, consiste em acompanhar ¢ sinal yi. 3 quando ocorrem
varlagBez em yri.2; supSe-se que estas variag®es podem ser
aproximadas como um degrau, conforme llustrade na Figura 3.12,
onde se apresenta também as principais varidveis envolvidas neste

procedi mento.

Yei.} //”““x\ -

.

8z Uiy - W

. A

FIGURA 3.12 - Reconhecimento de padrZc para ajuste de v
Cal) Comportamento de yri.2 e v(.D
bl Comportamento de el 0



Dentre as varidvels mostradas nesta filgura, dols parameiros

s3o especificados a priocri: nb e T gse.

O par&metro nb deve refletir, em valor absoluto, © nivel
de ruidc presente no sinal de saida yC. 2 do processo, Este
parametro ¢ normalmente especificade pelo usuario mas, neste
contrelador, ele & ajustado periodicamente, a cada 50 iteragBes,

através da equagio:

nb = 7 rltd 3. 8650

Nesta equaglo, utiliza-se 7n = &,8 , em fungio de resultados
chtidos em simulagBes, enguanto gue a  wvariavel rel D,
determinada pela equagio (2. 242, infere o comportamente do ruldo

& partir do erro previsto do estimador.

O parmetre nb € inicializado, apds a convergéncia inicial
do estimador, wtilizando~se na equagdce (3.55 o wvalor de

r. (neoonv) determinado pela equacio (3. 305,

O segundo pardmelro necessario, T gsep - tempo de espera,
caracteriza o intervalo de tempo méximo, contadoe a partir da
deteccio de transigio em yrC.D, durante o© gual ocorre a
monitoragfo do sinal (.2} para a obtengio dos picos E;. E . Eﬁ

=
@ E‘. O pardmetro T Esp & inicializade segundo a egquacio:

T esp = o . 2oL I8 3. 570
Te
onde Ta e Tc sio respectivamente atrase de Lransporte e

constante de tempo do processo, ver equagioc (3.432), e Ts € o
intervalo de amostiragem, determinados através do procedimenio de
pré-sintonia discutide anteriormente. Adotam-se nesta equag®o um
fator o = 20, em funcBo doz resultados obbtidos em simulacBes
realizadas. O wvalor de T Esp & posteriormente  alteradco
avtomaticamente, em funcio do nimero de picoes efetivaments

detectados.

Ne procedimento de reconhecimento de padrio propriamente
dite, o sinal w0 é monitorado continuamente e, gquande se

verifica neste uma variagldo gue satisfaca a condiglo dada por:

i
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[& yretd | = jyrctd - yrct-1d| 2 2B 3. 58

pati

inicia-se a procura dos picos no sinal de erro 0.2 entre  yr(.D2
& yl.2 - ver edquacio C2.312. 0O wvalor absoluto de el.D no
instante de transigdioc de yr(.2 ¢ denominado Ea' conforme a
Figura 3.12.

DPiversas situagfes podem ccorrer, desde a deteccBo de todos
os picos apds E*, antes de se expirar o tempo de espera, TsT,
até a nio deteccio destes. O valor de v ¢ entico alterado de
acordo com a situagfoc gque se apresenta, o que pode ser verificado

através do fluxograma na Figura 3.13.

Se pelo menos um dos picos subsequenies a ﬁi for detectado
¢ com amplitude maior gue o parémetro nb, calcula-se a scbre-

elevacdo Sg. definida pela egquagio (3. 59

Max {(E_, E ., E >
_ 2 a 4

SE = 5 8.5

£
onde Ez. EZ3 =2 E4 s3o os valores absolutos dos pices
subsequentes. HNormalmente, conforme a Figura 3. .12, o maior valor

dentre estes picos corresponde a Ez' O operador Max na equagio
3.5 tem sentido, por exemplo, gquando o sistema tende A
instabilidade, ou se o processeo possul comportamento de fase nZo

minima, casos em gue Eﬂ ou E4 podem ser malores que Ez

Apds a obteng3o de Sg, o parametro v & entio modificado

de acorde com as aquaqﬁés C3.60a-dd:

#
B =1+ 2 _Z5E €3, B0ad
SE
£ = min 4 £, 7 wax 2 C3. 80k
B o= max < B, £ sin D €3, B0e)

Vo [TV 3. 860000
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Na equaglio (3.60a>, o quociente representa o© erro normalizado
verificado para a sobre-elevacio, enguanto gue ¥ & o ganho
utilizado na corregZo. Nestas equacBes, os coeficientes pgn
7 oMIN, 3 mMax foram determinados através de simulac®es, com o
objetive de se conseguir uma corregfe gradual no parimetro Wy
evitando assim a ocorréncia de variagBes excessivas em v e por
conseguinte nos pariametros do controlador. Utiliza-se » = 0,186,
e f My = 0,1 e 3 Max = 1,0 gquando se verifica a ocorréncia
de saturag¥o no sinal de saida wu(.) do controlador, ou entio e

MIN = 0,48 e 3 Max = 1,17, quando nZo ha saturagXo.

3. 4,3, Wilizaclc dos Pardmetros de Sintonia

Existem duas alternativas para a implementac®e o
control ador authajustév&l com estrutura PID, sendo & primeira
delas através da lei de controle dada pela equaglo (2. 56D

reproduzida a seguir:

A segunda alternativa de implementag3c consiste em se
utilizar o controlader PID discreto convencional, dado pelas

equacBes (2. 38a.b) reproduzidas a seguir:

AuCtd = Ke [—»yfcw + yfCt-13 - %fu CyrCtd - yCidd +

+ %g CmyfCLDd + Byf{td + Syflt=-13 ~ yfCL-2d ] (3. 62ad

ultl = ult-12 + Audid €3 862k

mas com  ox pardmelros de sintonia obtidos & partir dos

coeficientes da equagBo (3.61).



Esta Gitime alternative pode ser interpretada como um
gintonigador auto-ajustével de controladores Pl e se mostra mals

interessante que a2 primeira, pols:

id os parmelros de sintonia possibilitam para o usudrio
uma interpretagio mals fiécl]l que o8 coeficientes da

equacfo (3.613 e

ii> ela pode ser utilizada para a sintonizagfico de contro-
ladores PID convencionais, o gue  aumenta a sua
possibilidade de ulilizacHo.

MNesta segunda alternativa, oz pardmelros de sintonlia sSo

determinados através das equagBes (2.88a-¢) reproduzidas a

segulr:
Ke = v [?1 +arf, ] €3.63a)
o~
v fz Ts
T = ‘““EE;—— (3 83b2
. Ke Ts
Tr = - Yoo (B, &2
v i -K
] Ts
onde fo, ft e fz $30 03 parametros estimados do polinémic
FC.2 e filtrados.
Entretanto, verificou-se através de simulagBes gue o

pariémetroe Tep calceulado segundo a equa¢3ic (3.63b) pode assumir
valores negativos (se gz < 00 ou ent¥o aprezentar, em algumas
situagdes. valores esplUrios multo elevados., Por este motive, o
valor de Top efelivamente ulilizade & obtide através da equacio
C3. 63d>:



Max [ G, Tp 1
T = 3. 834>
Minn [ To, €0,78 T3 1

ende © limite superior de 0,785 Tz mostrou-se suficientemente
elevado, atuandoe somente ocasionalmente nas diversas simulacBes

realizadas.

3. 4. 4. Funcio de Transferéncia P(.2

Apesar da fungio de Lransferéncia PCO.D = PuC.2 ~ Pp{.2 nio
aparecer exMplicitamente na lel de controle, equacko (3. 810, ou no
célceculeo dos parémetros de sintonla, equacles (3. .83a-dd, ela
influencia o controlador auto-ajustivel com estrutura PID atraves
" da saida do processe filtradsa, yi<. s, determinads pelas
equages (2. 80, 437 reproduzidas a seguir:

1

YEC.D = =yt ‘CB.B4ad
PoCz "2
Pocz™) = po, + PP, z* €3. B4bD

& da sajida auxiliar @y(.2 utilizada no estimador de parimetros:

pN_ + pN. oz
o s
PyCL) = — YO Ca. 2
po, + pp z :

Conforme fol discutido na seglc 2.4.2, os coeficientes dos
polindrd o PuC.> e PpC.D =8 obtidos impondo-se a condic¥eo de
ganhe unitério sobre os polindmios auxiliares Pr'C.3 e Po'(.> -
ver equaclBes (£.3Ba-c) e (2.45); ou seja:

-%

Pp'Cz ™ =1 + pp' z (3. 65ad

po_ = i { i+ el } 3. 88

100



pe, = pn‘i - { 1+ pn’ﬁ } C3 6800
eom pn*i =0 e
Pr'Cz ™ =1 + PN z " €3. 65ad
pN_ = i - [ i+ pu’ﬁ j (3. 66b>
PN = pu" - [ 1 + pm’a } €3, 68D

Tendo come objetive analisar qualitativamente & influéncia
que o coeficientes pN”o & pm’a exercen sobre o controlador
auto-ajustével com estrutura PID, mais especificamente sobre os
parémetlros de ajuste v e de sintonia K¢, Tr e Tp, diversas
zimulagBes foram realizadas., Wilizam-se neslas simulacBes os
modelos relacionados na Tabela 4.1, que envoalvem processos de

caracteristicas distintas, resumidas na Tabela 3 3

PROCESSO No. CARACTERISTI CAR
1 Za. ORDEM, RESPOSTA EM FORMA DE &
L 8ac. ORDEM, OBCILATORICO AMORTECIDO
2 2. ORDEM, FASE NAO MINIMA
L3 8c. ORDEM, RESEPOSETA EM FORMA DR B

TABELA 3.8 — Caracleristicas dos processos

Especificou-se nestas sinul agBes A sobre-elevacEa

*
desejada, Sg , igual a 10%; os resultadeos cobitidos encontram-se
nas Figuras 3.14 a 3.17, onde sZo apresentados os valores médios

aproximados alcangados pelos parimetros em guesi¥o.
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FIGURA 3.17 - Influéncia de P(.3, processo ©

Observando estes graficoszs verifica-se que, & medida em que o©
valor de pw’i varia de +0,% a -0,5, os paramstros v, Kc e Tz
aumentam, engquantoc que o parametro To permanece praticamente
constante. Este comportamento equivale a2 um aumento na ag3o
proporeional e a uma diminuic3o da acfo integral, engquanto gue a

ag8o derivativa do controlador & pouco afetada.

Em relacio ao coeficiente pn‘t, os pardmetros v, Ke e Ti
sHo pouco influenciados pols, & medida em qgue pﬁ’i cresce
negativamente, v reduz um pouco enquanto gue Ti apresenta um

ligeire crescimento. Para processos cuje polindmio AC.D do modelio
possul ordem Ma = £, come € o 2 caso dos  processos
correspondentes As figuras 2. 14 e 2,18, o valor de Kc tende a
crescer ligeiramente, enquanic que para processos cuja ordem Na
& maior que &, caso relativo as figuras 2.16 e 3.17, o valor de

Ke permanece praticamente constante. J& o parametre  Inp & o
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mala afelado, pols seuw valor cresce & medida em gue pn’g e
torna mals negativo, aumentando portanto a agBo derivativa do
controladoer. Nos processos com Na = 2, as alteraghes de Top em

fungdo de pn’i s3c mais acentuadas., Isto porque, quando se tem

pn'l = O nestes Ercgeasmg. verifica-se em zmimuilacBes que o
parfimetro estimado fz oscila em torno de zero, o que resulisa em
valores médios para Tp também préximos de zero -~ ver equacles
(3. 63b,d>.

Nestas simulagdes, observou-se também o comporiamento do
sinal de saida (.2 do processce tanto para o casoe de regulagio
Catravéas da aplicac3o de uma perturbacZoe em degrau em y{. 22,
quanto para o caso de servomecanismo (atravées da wvariacio en

degrau no sinal de referéncia yri{.3 2.

]

Tomande come referéncia para compara¢@es a situagio em gue
Pw(.2> = Ppl.D3 = 1} pré pbé = 02, os resultados obtidos

permitem as seguintes conclusBes:

i3 o© sistema responde mais rapidamente guando pN; Cresce
negativamente, embora com um comportamento mais

oscilatdrio;

*

iid o =sistema responde mals lentamente guando PN Cresce
positivamente ou guando pn; cregsce negativamente,
sendo ezte efeito ligeiramente mails scentuado para

varlag@es em pn;.

Entretanto as alteragBes no comportamento do sistema
mencionadas em (i) e (iiD s3c pouco pronunciadas., o que permite
se especificar PC.D = PuC.2/PC.2 = 1, CHNew = Nep = DD, sem
prejulzo no desempenho do control ador auto—ajustivel M

eatrutura PID,



3. 8. RESUMO

Discutiu~se neste capitule os aspectos relacionades &

implementagio do controlador auto-ajustavel com estrutura PID.

Apresentou-se o estimador dos minimos gquadrados recursivo
estendide ponderado, onde a robustez numérica é assegurada

através da adoc®o do algoritmo de fatorizagEo Ub.

Fol proposta a introdug3o de um nivel hierarqguicamente
superior para a supervisiio tanto do estimador de pardmetros

gquando da lel de controle.

O algoritme do Controlador Auto-Ajustivel com estrutura PID,
sob a conceituacfo de Sintonizador Auto-Adjustavel mencionado na
seclo 3.4.3, ¢ apresentado nas figuras a seguir, enfatizando a
sequéncia das fungB®es executadas e as principais informagBes

utilizadas, inclusive aguelas fornecidas pelo usudrie.

O algoritmo relativo = pré-sintonia, gus envolve tanto a
obtencfo de dados do processo quanto a inicializagio de alguns

dos parametros do controlador, é mostrado na Figura 3. 19

O algoritme do contreolador propriamente dito, dando

continuidade ac anterior, encontra-se na Figura 3 20.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE SITMULACTES
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4.1. INTRODUCRO

Apresenta-se neste capitulo os resultados de simulacBes,
onde o controlador auto-ajustével com estrutura PID proposte &
utilizado em diversos processos de caracteristicas distintas, e

submetido a diferentes condig®es de operac3o.

Os processos simulados e as condigBes de simulacic s3o
tratados na seqlfo 4.2, enguanto que os resultados das simulac®es

constituem a sec3io 4.3,

4. 2. PROCESSOS SIMULADOS E CONDICBES DE SIMULACAO

As simulagBes realizadas baseiam-se no diagrama apresentado

na Figura 4.1.

FERTUREBACAD FERTUREACAC
HA ENTRADA HA BAIDA
Fo . RUI DO
) (
cox 3 (PERTURBAGAG)
RUIDO by
BRANCO Atz
CONTROLADOR
yri., * . Wb} + -3 -k -3 + - wi.}
ay AUTO-AJUS TAVEL + NEEE ) = * -+
+ CoM ESTRUTURMA Y -t vy ALS
REFER. - ERROD PID CONTROLE Alw ¥ RAZRA

MODELC DO PROCESSO
EEMULADO

FIGURA 4.1 -~ Diagrama do sistema sinmulado

Oz processos simulados sfo exemplos cléssicos citados na

literatura para & an&lise de desempenhc de controladeres
[ISERMAN, 18811, Os modelos destes processos 230 apresentadoes na
Tabela 4.1.
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Adota-ge, para as simulagdes, a estratégia interpretada como
sintonigadeor aulo-—gjustavel de controladores FID descrita na
secio 3. 4.3 Nesta estrategis utllize-se o controlador PID
discreto convencional, cujo algoritmoe & dado pelas equagBes
(3. 62a,.bY, com os parimeiros de sintonia ajustados auvtomatica-

mente atraves das eguagfes (3.63a-d.

Para os resultados apresentados na seg3o 4.3, utilizou-se os

parimeiros e condigfes que se seguem:

i3 margem de ruido na pré-sintonia, nb = 0,00Z;
ii> coeficiente do filtro dos pardmetros estimados, £=0,7,

1ii2 coeficiente para & inicializagio da matriz de cova-

risncia, ko = 1000

ivD func®o de transferéncia PO.D = Pnl.3/Ppl.2, Pn(.D =
Fpn(.2 =1 (Npn = Nep = 0D

VD modelo do ruide, CC.2 =1 (Ng = 03: nEo se estima o

polindmic CCLD;

viDd degrau como perturbagBes na entrada e saida do proces-
g0, com duracie e amplitude espeaifi¢a&as em cada

exemnl o,

viid> uma onda quadrada como sinal de referéncia, com peric-

do e amplitude especificados em cada exemplo.

viiid wvariancia oﬁz do ruido $C.3 especificada em cada

exemplo;

ix5 sobre—-elevagio desejada SE* especificada em cada exem-

plo.



4. 3. RESULTADOS DE SIMULAGUES

Oz litens a seguir apresentam e discutem os resultiados

obltidos nas simul agles reallzadas.

4.3.1. Modelos 1 e 2 ~ Variaclo no Ganho do Processo

O objetivo principal deste exemplo ¢ avaliar o comportamenio
do controlador auto-ajustavel com estrutura PID quandc ocorre uma

variacic no ganho do processo.

Outros aspectos analisados sBo as influéncias causadas por
perturbac®es na entrada e na saida do processc & pela alteragio

nas caracteristiecas do ruide presente no sinal de saida.

O procedimento de pré-sintonia executado para © processc no.
i ¢ ilusirade através da Figura 4.2, tends sido obltidos os

seguintes dados do processo, segunde a seglo 3.4.1.1.

Tk = 0,78s C(atraso de Lransporte real parsa identificag®ol
Ta = 1,5s Catraso de transporte aproximadold
Te = 5,08 Ceonstante de tempo aproximadad

Ter = 13,8s (tempo de acomodagio)

Ke = 1,0 {ganhod

Utilizando-se o coritérios definidos na secfo 2.4.1.2,
obteve-se para o periods de amostragem um valor Te = g
CTe min = O, 78 5, T Max = 3,25 87 e og seguinies pardmetros de

sintonia para o controlador PID discreto convencional:

Fe = 1,88%
Ty = 7,333
To = O
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Especificou~se para esta simulag¥o wuma sobre-elevacio
méxima de 80% (isto &, Se" = 207, conforme fol discutideo na
secio 3. 4.2.2, o utilizou-se um fator de esquecimento A = O,p06,

de acordo com a2 seglo 3. 3.2.1.

FPara analisar o desempenhd do  controlador quande as

condi ¢Bes de operaglic variam, utiliza-se as seguintes situacBes:

13 o sinal de referdncia assume os valores méxime ¢ minimo

de 7,0 & 4,0 respectivamente, com um periodo de 80Oz,

ii2 no instante t = 1400 ocorre uma perturbac¥%o na entrada
do processo, com duraclo de 400s & amplitude igual a
e, 5;

1ii2 no instante t = 22800s ocorre uma perturbacie na salda
do processo, com duragcio de BOOs e amplitude igusl a
0,3;

iwvD o modelo do proceszso varia do no. 1 para o no. £ no
instante t+ = 378508, caracterizando um aumenio de 10%

no ganho do processo;

v a varifncia a{z do ruido ¥C.D Cperturbagiol dobra
no instante t = 50005, passando de G, 015 parsa ©,03.

Resultados:

A Figura 4.3 ilustra os sinals de referéncla e de saida do
processo, observando-ze um comportamentio adeqguado durante o
pericdo de convergéncia inicial do estimador, onde se utiliza o
controlador PID discreto com parfmetros de sintonia fises.
Verifica-se também um comportamento dentro do especificado quando
o controle ¢ calculado alravés do controlador auto-ajustével com
estrutura PID e o processo ¢ submetido as diferentes condicBes
mencionadas. A malor oscilaclo do sinal (.3 observada a partir
do instante t = B5000s deve-se ao aumento do nivel de ruldo

presente neste sinal.
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A Figura 4.4 ilustra o sinal de controle correspondente. A
majior oscilagi¥o obzervada nos instantes inicials deve-ze ao sinal
vie excltac%o acrescentados a0 controle para acelerar 2
convergéncia inicial do estimador de pardmetros, o gue ol
digecutide na secio 3. 3. 3.

A Figura 4.5 ilustra a evolugio do parametro de ajuste v e
dos parémetros de sintonia Ke, T e Tb. Obhserva-se gque os
parametros Ko e Tr obtidos pelo controlador auto-ajustivel s3o
diferentes dos valores iniciais determinados para o conbtrolador
FID convencional atravées das regras de sintonia;, mesmo assim, a
vtilizaclse destes wvalores inicialzs de Ke e Ty parz a
iniclializagcio do pardmeiro de ajuste, conforme fol discutido na
seclic 3.4.2.1, resulta em um valor adeguado para V. Ohserva~se
também que o© procedimento para a adaptacdo auvtomitica do
parametiro v descrito na seglo 3.4.2.82, permite que este
parametro convir ia rapidamente, satisfarzendo 3 sobre-elevagio ﬂxﬁ

especificada mesmo ocorrende uma variagdo no ganho do processo.

A Figura 4.6 apresenta o comportamento dos parametros gC.?
estimados, utilizados posteriormente na determinagl3o de Ko, Tr e
Tn. Verifica-se atraves do parimetro o {que caracteriza
perturbag®es na saidad, que o método proposto na segldc R.3.2.8
torna o algoritmo de estimagfo capar de acompanhar parametros que

variam rapidamente no tempo.

Nota—-se também que o pardmeiros EC.) nfc sio influenciados
pela alteragl®o no ganho do processo. Este fato ocorre porgue este
ganho altera somente o polinémico G(.> = BC.2 EC.D gue nio &
utilizado pelo controlador. A variagZfo no ganho do processo
rezulta na correc¢io do valor do parémetro v e, por conseguinte,

na alterac3o dos pardmetros de sintonia Ko, T e To.

A Figura 4.7 ilustra o comportamento do valor absoluto do

erra previsto, abg lepl.D], e o o teste de deteccfo de n3o

estacionariedade proposto na seglio 3.3.2.2.

A nEo estaclionariedade & detectada cguando se verifica gque



roll, D ¢ malor qgue ro.rf. 3, o que ocorre nos instantes
Lt = 2800s e L = 3000s devido & perturbagdc na salda, e no
instante L = 378502 devido &4 wvariacic no ganho do processo,
enguanto que a detecglEc em t = 8100s deve-se ao periodo
transitério decorrente da alteracio nas caracteristicas

(varisnciald do ruide ¥C.D.

Nota-se que ha uma detecgdo no instante t = 2400s, quando
a variagio no sinal de referéncia excita o processo. Esta
detecgino ocorreu porque os parametros estimedos  permanecem
polarizados apds a reinicializag®o da matriz P(.D no instante
t = 22008, conforme se verifica atraves da Figura 4.6 onde os
parimetros estimados convergem para valores errados guando a
perturbacic é adicionada a saidas do processo. Entretanto, a
matriz PC.2 n3oc ¢ reinicializada no instanite L = 2400 pois o
critéric de convergéncocia, discutido na secicv 3.3.1,. ainda n3o fol
satisfeito ap®ds reinicializagBo ocorrida em t = 2200s e,
consequentemente, a matriz P2 e o ganhe K(.2 do estimador
ainda apresentam valores suficientemente elevados para a correcio

doz parimetros estimados.

A Figura 4.8 ilustra a evolugio do traco da matriz de
covarilncia, Tr P(.D, e indica o= instantes em que estaz matriz
foi reinicializada em funcio da detecgBo de nic estacionariedade,

o gue foi discutido na se¢fo 3.3.2.2.

A Figura 4.8 {lustra o sinal de excitagZo adicional
acrescentado ao controle w(. 2, conforme fol mencionado na seclo
2.83.3. A amplitude inicial deste sinal, gue produz ums variacZo
de aproximadamente + 1,5% no sinal de saida yC.D do processo
durante o periode de convergéncia inicial do estimador de
parémetros, €& alterada posteriormente em funcio da variavel
rel . 2. ¢ sinal de excitacBo & adicionado também gquando ocorre a
detecgfc de nio estacionariedade com reinicializacZe da matriz de

covarifncia PC.D.
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4.3.2. Modelo 1 - ExcitaciZc NZo Persistente

O objetivo deste exemplc ¢ verificar o comportamento do
estimador de parametiros quande o sinal de entrada do processo,
C(controle ul.> 2, ndc satisfar a condigBco de excitacio
persistente discutida na segfo 3.3, 3.

S3c  apresentadas trés situac®Bes. Nag duas primeiras o
estimador n¥o dispfie de um nivel de supervisio ¢ consegquentements
nenhuma ag%o ¢ adotada gquando ocorre a condigio de excitagic nSo
perzistente. No entanto, na segunda situagio, um sinal do tipe
PRBS é adicionado continuamente a4 entrada “i" presente no vetor
de medidas X(.D> - ver (2.8 -, conforme fol mencionado na segio
F.2.3. Ha terceira situaglo & acrescentada & funcfo do nivel de

supervisZo relativa & excitagdo, proposta na segio 3. 3. 3.

Nestas simulagBes, utilizou-se um fator de esguecimento

A= 0,88 Jddinferior ao menor valor que pode ser especificado para
o controlador, gque & A = 0,888 e uma varifncia afz = (0,01
para o ruido ¥C.D, O sinal de referéncia aszume os wvalores

méximo e minimo de 7,0 e 4,0 respectivamente, com um periodo de

280=s, permanecendo constante apds o instante « = 1000s.

Resultados:

Na primeira situag3c considerada verifica-se, através da
Figura 4.10, o crescimente (“wind-up") da matriz de covarisncia
PCD.

A Figura 4.11 ilustra o comportamento dos parametreos de
ajuste v ¢ de sintonia. Observa-se que, 2 medida em que 2
matriz P(C.D cresce, o8 parmetros Kc e Ti passam a apresentar
varlagfBes de malor amplitude, atinginde valores ifgusls a zero em
algumas ocasifies. Apesar deste comportamento, nic fol constatada

nenhuma instabilidade na saida do processo.

e
A Figura 4.12 dlusira a evolugEo dos pardmetros FCOOD

estimados, gue tendem a oscilar. Nota-se gue o pardmetro estimsdo



mals afetado nestas circunsténcias é& o coeficiente d. devido ao
fato gque a entrada "1V no vetor ¥(.3 de medidas 13 constitul,

por =i 8¢, uma situagio de exciltacBo n8o persistente.

Na segunda situagico considerada, o comportamento da matriz
de covarilneia e dog parémetros v, Ko, T ¢ T X0 semelhantes
aos ilustirados pelas Figuras 4.10 e 4.11. O que diferencia esta
situaglc da anterior ¢ a evolugio dos parlmetros estimados, o gue
pode ser verificado através da Figura 4.13. Observa-se uma
diminuig¢®co substancial na oscilagfo do coeficiente "d*, quando ¢

adicionado um sinal PRBS & entrada 1" no veblor de medidas XC.3.

& terceira situag3o corresponde an  comportamento do
egtimador de parmetros gquandeo & intreduzide o nivel de
supervisio., O crescimento da matriz de covaridncia € evitado,
conforme se vé na Figura 4.14, através da utilizacfo de um sinal
de excitagio adicional para o processo nos instantes assinalados
na figura. E interessante notar que, nesta simulacic, a adicio do
sinal de excitagdo mostrou-se suficliente parsg manter o trago de
F{.3 em wvalores limitades., n3o tendo side necessaria em nenhum

instante a adog3o de um fator de esquecimento A(.2 = 1.

A Figura 4.18 ilustra a evolug8e dos parémetros ?(,3
estimados, observando-se uma reducfc acentuada nags oscilac®Bes
destes. A Figura 4.18 mostra os valores obtidos para os
parametros de sintonla, onde se wverifica & ocorréncia de
variagSes bem menores que agquelas da Figura 4.11 correspondentes

A primeira situagio analisada.

A Figura 4.17 ilustra oo comportamente dos sinais de
referéncia e de salda do processo. A partir do instante t = 1400
aproximadamente, © sinal de salida passa a apresentar uma maior
variagdc em torno de yr(.2. Isto se deve ac sinal de excitacHo
adicional intreoduzide atravées do controle . 2, com uUma
amplitude média absoluta (determinada a partir de rC.D 3 dgual
a 0,044,
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4.3.3. Modelo 1 « AdaptacSo do Parametro de Ajustie v

O objetive deste exemploe € verificar o comportamento do
procedimento de adaptag8o do parametro v, baseado na estratéglia

de reconhecimento de padrio descrite na segdc 3. 4.2.2.

Uilizou-se nesta simulagio uma varidncia o{z = 0,028 para
a rufido ¥C.J3 e um fTator de esquecimento A = 0,808 O sinal de
referéncia com periodo de 800s, varia até o instante + = 3200s

entre o valores miximo e minimo de 7.0 e 4,0 respectivamenie e,

apss este instante, ele assume o valores 6,0 e B8
respecti vamenie,
A especificagio de sobre-elevagio, wa, varia no instante

t. = 3200s de 20% para 10%.

Resul tados:

A Figura 4.12 ilustra os sinais de referéncia e de saida do
processo; pode se verificar que o controlador auto-ajustaéavel com

estrutura PID satisfaz & especificac8o de sobre-elevacio,

A Figura 4.19 mostra a evoluglo dos parémetros do

controlador, podendo se observar uma adapltagioc correta do
par&metro de ajuste v para satisfarzer & sobre-elevacgio
ezpecificada.
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4.3.4. Modelos 6 e 1 - Variaclo na Dinfmica do Processo

O objetivo principal deste exemplo é avaliar o comportamento
do  controlador auto-ajustével com estrutura PID guando se
verifica uma variagfo na dindmica do processc e na ordem do

modelo que o representa.

Outros aspectos analisados s8o as influénclas causadas por
perturbacBes no sinal de saida do processo & pela alteraglo nas

caracteristicas do ruido prezente neste sinal.

A pré-sintonia executads para o processc no. 8 resulta nos

segulntes dados:
Tk = 2,18

Cvalor incorreto devido & utilizac%e de um intervaleo de

amostragem Ts = 0,7 muito elevadod

Ta = 3,8s
Te = B, 4s
Ter = 22,48
Ke = 1,0
Obteve—-se para o periodo de amostragem wum valor Ts = Zs
CTs win = 1,4ds, Ts wax = 7,080 e os seguintes parimetros de

sintonia para o controlador PID discreto convencional:

Ke = 1,97
T = 14,0
T = O

Especificou-ge para esta simulaglo ums sobre-elevacio
L3
maxima S = 18X Utilizou-se um fator de esquecimento

o= 0,285 e um atrase ko= O na estimaclo de pardmetros (Cem

funglo do valor obtido para Tk ser incorretod.

izw



Para analisar o desempenho do controlader quandoe as

condicBes de operaglio variam, utiliza-se az seguintes situacBes:

i3 o sinal de referéncia assume os valores maxime e minlmo

de 7,0 e 4,0 respectivamente, com um perfodo de BOOs;

1i2 no instante t = 14005 ocorre uma perturbacio na safida
do processo, com durag3o de 4005 e amplitude igual a
0,18,

i1i2 o modelo do processo varia do no. B8 para o no. 1 no
instante vt = 2800s, caracterizando uma alteracgic na

dindmica e na ordem do processo;

1w a vari&ncia o{z de ruldo FOUOD {perturbacBod dobra
no instante t = 4000s, passando de ©,018 para 0,03

Resultados:

A Figura 4.20 ilustra os sinais de referéncia e de saida do
processo, observando-se um comportamento adeguado durante o
periodoe de convergéneia inicial do estimador, onde atua o
controlador PID discreto com parfmetros de sintonia fixos.
Verifica-se também que o© sistema satisfaz as especificagBes
deseiadas quando o contrelador auto-ajustével com estrutura PID
enira em operag3o, mesmo com o processo submelido as diferentes

condi ¢des mencionadas.

A Figura 4.21 ilustra o sinal de controle correspondente,
enquantoe gue a Figura 4.22 mostra a evolucio dog parimetros do
controlador., Observa-ze a adaptacg3o auvtomitica do parémetro A
aptts a wvariagcEo na dinaAmica e na ordem do processo para
satisfazer & sobre-elevagdo especificada. Verifica-se tLambém
comportamentos distintoes para o parémetroe To; DAra o processo
de Ba. ordem o valor de Tp situa-se em torno de 0,565, engquanto
que para © processo de 2a. ordem este parfmeiro tende a valores
préximos de zero. BEste comportamento de  To, ohservade para o

processos de Z2a. ordem, ocorre porgue, com PnC.2> = Pol.3 = 1, o
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o

parAmetro estimado fz utilizade no cilculo de T COnverge

para valores em torno de zero para estes processos,

A Figura 4.23 apresenta a evoluc3o do tragm da matriz PC.D,
podendo se observar os instantes em gue a2 matriz de covariidncia
fol reinicializada devido & detecclo de nZo estacionariedade do
modelo e os perfodos durante os quals o sinal de excitagEoe fol

adicionado ao processo.

A Figura 4.24 ilustra comportamento dos parametros ﬁi.)
estimados, onde observa-zse a alteraglo destes apds as detecglies
de n¥c estacionariedade de processo, Verifica-se que o parinmetro
;2§ tendendo inicialmente para 0,18 com o processo de 3a. ordemn,
converge posteriormente para valores em torno de zero quando a

dinamica do processo passa a ser de Za. ordem.

A Figura 4.25 ilustra o teste de detecgfo de nido
estacionariedade. A deteccHo ocorre nos instantes t+ = 14008 e
t = 18005 devide 3 perturba¢ico na salida e no instante t = 2800s
devido 4 alteragZc na dindmica do processo. A matriz de
covaridnecia PC.D & reinicialirzada quando hé a detecgio, o que &

ilustrade na Figura 4.23.

13
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4.3, 5, Modelo & =~ Processo de Fase NEc Minima e Perturbaclo

Correlats

O objetivos principals deste exemplo =s8c de avallar o
comportaments do controlador auto-ajustivel com estrutura PID
aplicado a processos de fase nio minima e wverificar os efelitos
causados por perturbagBes correlatas que atuam na salda do

Processo.

Outros aspectos analisados sHo as influéncias causadas por

perturbacBes na entrada e na salda do processo.

A pré-sintonia executada para o processo neo. % resulta nos

seguintes dados:

T = 0,8s
Ta = 7,88
Te = 10,85

TeT = 432,8s

Ke = 1,0

Obteve-se para o perfodo de amostragem um wvaleor T = 3s
CTe Min = 2,788, T Max = 10,782 e os sequintes pardmetlros de

sintonia para o controlador PID discrelo convencional:

Ke = 1,08
T = 27,5
Te = O

Egspecificou-se para esta simulagc¥o uma sobre-elevacio
maxl ma SE* igual a 80k UWilizou~-se um Tator de esqguecimento
A o= 0,898 e uma varibncia afg = 3,028 para o ruldo EC.3.

Para analizar ¢ desempenho do controlador guando as

condil cBes de aoperacEo variam, utilira-se as seguintes situagBes:
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12 Mo instante t = Z2100s ocorre uma perturbacic na en-
trada do processo, com duracdo de 600s e amplitude

igual a 0,7,

i1 HNo instante + = 3300s ocorre uma perturbagdo na salda

do processo, com durag®o de 1800s e amplitude igual

0.1,
111D No instante t = B700z a parte estocistica do modelo
do processo passa de 0.2 = 1 para CC.a = 1+Q,42M,

caracterizando 2 introdugio cie LITA perturhbagioc
correlata, {ruido colorido?, atuando na salda do

processo.

RKesultados:

Viarias simulac®es foram realizadas com diferentes processos
submetidos a alteracdes no polinfSmico CC.2 do ruldo, conforme a
condicfo (iii2> mencionada. Nestas simulagles, optou-se pela
estimacio do coeficiente C,» possibilidade que fol considerada
para © controlador auto-ajustavel com estrutura FID nas segBes
Z.4.2 e 2. 5. Entretanto, foram verificados sérios probiemas de
convergéncia para o coefliciente <, eﬁtim&dm g, an mesmo tempo,
oscilacBes excessivas nos parametres F(.) eslimados utilizados
na determinacio dos parametros de sintonia do controlador. Como
consequéncia, os parametros v, Ke., T e To apresentaram
variacBes indesejaveis, nem sempre satisfarzendo & sobre-elevagdo
SE* especificada. Observou-se também comportamentos irregulares
para o traco da matriz PL.O e uma degradacio nas funcies

executadas no nivel de supervisifo do estimador.

Por outre lado, a2 ops¥Eco pela nic estimacio do pardmetro <,
nestas simulaces, apesar di polarizacdo dos parametros gi.?
estimados, resultou em desempenhos ben mals satisfatdrics tanto
para o©os parametros do contreolador gquante para as fungBez de

super vieZs menclonados.



FPor estes motlvos, oplou-se tambédm nesta simul acBo pela nio

estimacio do parametro c,-

Asmim, a Figura 4.286 ilustra os szinais de referéncia e de
salda do processo. Observa-se que a2 aproximagdo adotada na pré-
sintonia para z determinagfo dos valores de Te & To para
processos de fase nEo minima, conforme fol discutido na seglo
F.4.1.1, resultas em valores apropriados para o8 parmetros Ko e
Ty uvtilizados pelo contreladeor PID convencional., Verifica-se
também um comportamente adeguade do contrelador auvto-sjustivel
com estrutura FID quando © processo ¢ submelido as condigles
mencionadas, mesme com  perturbag®es correlatas  atuando no

DT OCeRso.

A Figura 4.27 ilusira o sinal de controle correspondente,
enquanto gue a Figura 4.2B reproduz a evolugdo dos parametiros do

control ador.

A Figuras 4.20 ilustra a evolucZco do tracoe da matriz  PCOD,
onde pode-se observar of instantes em que a malrig de covarifincia
foi reinicializada devido 3 detecglo de nidc eslaciocnariedade no
modelo do processo, e os intervalos durante os quais o sinal de

excitacfoc fol adicionado.

A Figura 4.30C mostra o comportamento dos  parimetros
estimados. verifica-se a polarizac3o dos parSmetros FOO3  apds a
alteracie do polindmio CC.o., guse introduz umae perturbacio

correlata (ruldo colorido?, a partir do instante t = B700s,

A Figura 4.31 ilustra o teste de detecglc de ruptura. A
deteccEc ocorre nos instantes L = 33008 e t = 485008 devido a
perturbacEe na salida, o que resulta na reinicializaglo da matriz
de covaridncia, conforme a Figura 4.28. Nota-ge gque a alteragio
no polindmio A caracterizando ums perturbacio correlata,

nEo & detectads.

137



Referenciao yr Saida y

7.783

od. RN WO VR VR VORR W

&.82@ -

b.656

5.172 +

4,648 +

4.123 | { ! M ! Zy

3.588

3.87

i 1 i i 1 H ] !

o.oae S8e.9 1888, BETEE. 3eea, 4588 . sq8a, &28e. 7Eea. 8108.
Tampe (al

FIGURA 4.26

"Controle u
8.9RP2

7.327 Wﬁ ™ LW hm

€.631
5,934 - N\l"‘”
§.238 -

4.548 b
2,846 m [ j\f'w JV‘
3.148 |

£.453 p-

1,757 b=

k | L ! t A L. H

2.8ae sge.8 1888, Bres, IHBG., 1508, B4, £388. TEBB. #2188,
Tempe {(al

FIGURA 4.27

138



Par. Ajuste v I

8. 124 27 ER £ e e e et
@118 bl e £4.54 b

B.897 £21.58 b ‘
B.RB3 b 18.64 i
2.869 15 .68 - !
6. 956 18,74 i
8.04% b $.797 x
B.A27 6.847 +

2.813 + 3.897 b B

8,000 i 1 L1 | | i I 2.94¢& 1 e T )

2.20¢ 1BBB, 36BB. bL4BE. RS8R, B.008 1888, 36BB. L4BE. TEEB,
Tempo (5?2 Tempe (&)

-~
M
—
O

1. BER 4 1.428

8.945 - 1.844 -

2.821 + 1.8BR

8.717 - 2.833 ~

a.683 + 2.7 e

2.488 + 8.688

8,374 p~ B.486 —

#.2e8 B.3%1 4~

B.148 - - 8,155 =1 '

6.837 =TT T T T T 6.888 = B s i WAl AU SR
g.988 180B. 36BR. 5488, vERD, .88 18BB. 360R. S4B,  TEEE,

Tampe (s} Temps (8

PIGURA 4.28 - Parametros do controlador

Traoco Do Matriz De Covarioncio

;
i
i
|
i
i
!

! : o d ! b S A

B.8gg HBg.e 1888, aVaE. 3888, 4586, S488, &£388. TEED. B188.
Tampe (a3

PIGURA 4.29

139



Parametros F Estimados

2.83z2 r

1

8.488 -

-1, 83 }:
[ L ! [ ! [ ! i

2.gag see.2 1828, gvae. 2688, 4588, E4R8. £388. TERG. i@,
Tempe (&l

FIGURA 4.30

rcurto ro ¥ rlongo

2.181 b
a;?a? s
2.894

R VSR -

8.867

a.e83

e.848
e.ezv

g.813

o e

8,888

B.aBz H@8.8 1RE8. T8, IeBe. 15028, SaBE. 6388, TERE. #igm.
Tempo (&

FIGURA 4.31 - Deteccgac de nao estacicnariedade

140




4.3. 6. Modela 3 - VariscHc do Alraso de Transporte do Processo

O objetive principal deste exemplo é avaliar o comportamento
do controladoer auto-ajustével com estrutura PID quandoe se

werifica uma varlacic no atraso de transportes do processo.

Cutros aspectos analisados sZo as influéncias causadas por

perturba¢Bes na entrada ¢ na saida do processo.

A pré-sintonia executada para o processo no. 3 resulta nos

segul ntes dados:

T = &, 78%s
Ta = 3,5¢
Te = B,0s

Ter = 15,5z

Kr = 1,0
Ubteve-se para o periodo de amostragem um valeor Ts = 2
CTeg wsmiw = 1,0s; Te mMax = 3,783 e os seguintes parémetros de

sintonia para o controlador FID discreto convencional:

Ko = 0,82
T = 14,0
T = O

Especificou-se para esta sinmulagio uma scbre-elevacio
maAI ma Sm* = 10%. Hilizou-se uma variléncia w{a = ,02 para o
ruide 0.3, um fator de esquecimento X = 0,868 e um atraso

k = 1 na estimagis de parimetros.

Para analisar o desempenhoe do contreolador guando as

condl ¢¥es de operaslo variam, uvitiliza-se as seguintes situsoees.

i3 ne instante  t o= 1400s ocorre uma periurbacEo na
entrada do processo, com duracio de 400z & amplitude

igual a 0,5,
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1i2 no instante t = Z200s ocorre uma periurbacico na saida

do processo, com duracico de 800s e amplitude igual a

0.1,
iii) no instante ¢ = 3780z o atraso do processeo ultilizado
na simulagfio passa de k = 1 para k = &, engquanto

gque oo estimador de parémetros continua a wlllizar o

valor k = 1 na montagem do vetor X(.3 de medidas -
ver (2. 682,
Resultados:

A Figura 4.32 ilustra og sinais de referéncia e de saida do
processo, observando-se um comportamento  adequado durante o
pariode de convergéncia inicial de estimador, onde atus o
controlador PID discreto com parimetros de =zintonia ixos,
Verifica~ se também gue o sistema satisfazr &s especificaclies
desejadas guando o controlador autco-ajustavel com estrutura FID
entra em operacico, mesmo com o processo submelide as condicDes
mencionadas e o controlador utilizande um valor incorretoe para o

atraso k.

A Figura 4.33 ilustra o sinal de controle correspondente,
enquanto gue a Figura 4.34 reproduz a evoluglo dos parimetros do
controlador. Pode—se observar a adaptacio do parimetro v, apts
a alteragfo no atraso do processo, pariz  satisfazer A

sobre—elevaclo especificada.

A Figura 4.3% apresenta a evolugio do trage da matriz de
covarifncia onde se verificam os instantes em que a matriz de
covaridncia foi reinicializada devido & detecgBo de ndo
estacionariedade de modelo, & o pericdos durante os agquals o

sinal de excitacio ol adiclionado ao processo,

A Figura 4.36 mostrz o comportamsnico dos  pardmetros
ectimades, enguanto que 2 Figura 4.37 ilusira o teste de detecclo

de nEo estacionariedade. A delecclo e conseguentemente a

reinicializacfe da matriz PU.D, ocorre nos instantes L » Z200s



L = 3000=, devido & perturbaclo na salda, e no instante

%
t = 3780z devido & varlacgio no atrasco de transporite do processo.

Nota—-se que hé uma delteccfo no instante L = 2400s, guando
a wvarlacZEe no sinal de referéncia excita o© processo.  Esta
deteccin ocorreu porque os paridmeiros estimados permaneceram
polarizados apés a reiniclalizagfo da matriz PCD no instante
t = 2200s, conforme =e verifica através da Figura 4. 368 onde os
parametros estimadeos convergem para valores errades gquando a
perturbaco ¢ adicionada & salida do processo. Entretanto, a
matriz PC.D nBo @ reinicializada no instante { = Z2400s pois o
critério de convergéncia, discutideo na gecfo 3.3.1, ainda nEo ol
satisfeiteo apds 2 reinicializaclo ocorrids em = Z200s &,
conseguentemente, a matriz PJ(.2 e o ganhe KC.2 do estimador
ainda apresentam valores suficientemente elevados para a corregio

dos parimelros.

Observa-se tambeém na Figura 4.37 gque 2 alteraglo no atraso
k mnEc €& deltectads quando da suz ocorréncia, mas somente depols,
no instante t = 4000s, guands ki uma alteracio no sinal de

referéncia que excita o processo.
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4. 2. 7. Modelo 4 ~ Processo (scilatério Amortecido

Oz obljeltivos deste exenplo 8o de avallar ¢ comporiamento do
controlador aute-ajustivel com estrutura PID aplicado & processos

de comportamento oscilatdério e verificar as influénclias causadas

por perturbaeSes na entrada ¢ na salda do pProcesso.

A pré-sintonia execulada para o processo no. 4 resulla nos

seguintes dados:

Tk = 1,28s
Ta = 2,858s
To = 4,88

Ter = 25,70z

Ke = 1,0
Obteve-se para o periodo de amostragem um valor Ts = 3s,
CTe wmim = 1,8s, Te wmax = B, 2BgD e os seguinles parimetros de

sintonia para o controlador PID discreto convencional:

Ko = 0,9
Ty = 11.0
T =

Especificou-se para esta sinmulacZe ums sobre-elevagio
méxima Sm* = 20%. Uilizou-se um faltor de esquecimento

A=0,005 e uma variéncia aﬁz = (0,02 para o ruldoe ¥C.D.

Para analisar o desempenhe do contrelador quando as

condl¢Ses de operagio variam, utiliza-se as seguintes sltuacdes:

12 o sinal de referéncls assume o valores maximo ¢ minime

de 7,0 & 4,0 rezpectivamente, com um periodo de 1200

143 no ilnstante L o= 2100s ceorre uma peturbzcio na

entrads do processe. comn duracBo de S00s ¢ amplitude

logusl & £.3;
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1145 no instante 1 = 3300s ocorre uma perturbacio na saida
do processo, com duraclo de 12005 e ampliltude lgual a
0,1,

Eesultados:

A Figura 4.38 ilustra os sinais de referéncia e de safida do
processc. Observa-se um comportiamento adeqguado do controlador PID
convencional, indicando que a pré-sintonia discutida na secfo
3.4.1 resulta em valores iniciais apropriades para o parimetros
de sintonia Ko, T e Te. mesmo com O Processo apresentandeo um
comportamento oscilatdério amortecido. Verifica-se também que 2

atuagHio do controlador auto-ajustiavel com estrutura PID satisfaz

as especificacBes desejadas.

A Figura 4.38 llustra o sinal de controle correspondente,
enquanto que a Figura 4.40 mostra a evolugio dos par&metros do

control ador.

A Figura 4.41 ilustra o comportamento deo trage da matriz
PC.D. Observa-se os periodos em gue o© sinal de excitagio foi
adicionado ao processo e oS instantes nos guais a matriz | SO
foi reinicializada devideo & detecclc de n¥o estacionariedade,

ocorrida em fungdo da perturbagfo na saida do processo.
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CAPITULO B

CONCLUSUES



O controlador auto-ajustavel com estrutura PID, apresentade
neste trabalho, ol obtido restringinde-se a estrutura  do

controlader avto-ajustivel de varlinclia minime generalizada.

O controlador adaptative resultante posszul a estrutura de um
algoritme PID de velocldade com o sinal de referédncia utllizado
apenas na agfo integral, o gue evita a =saturag3o do termo
integral e variacbes abruptas nos termos proporcional =3

derivativo quando ocorrem mudangas no sinal de referéncia.

Para & estimagio dos pardmetros do contrelader, uwvtilizou-se
o algoritmo recursive dos minimos guadrados estendide ponderado

com fatorizac¥o Ub.

Um supervisor ol introduzido pare gerenciar e automalizar

as tarefas de conlrole e de sstimagio de parimeiros.

A supervisio da lei de controle compreende:

iz Um procedimento de pré-sintonia para a obtengdo de da-
doz do processo. Estes dados sZo utilizados na determi-
nagio do periodo de amostragem & na inicializacdo dos
parmetros de sintonia do controlador PID discreto
convencional , gue atua durante o periodo de

convergéncia inicial do estimador de parémetros.

1123 InicializagBo auvtomética do pardmeiro de ajuste v. Este
parametro exerce uma infludéncia semslhante ao ganho
proporcional & € © Unico a ser fornecido ao controlador

auto-ajustavel com estrutura PID.

1112 Adaptacio auvtomdtica do parametro v, ulilizando Léconi-~-
cas de reconhecimento de padrZfoc. A adaptacio fazr com
gque a schre—elevagio da varisvel do processco, guando hi
variagisc no sinal de referéncia, satisfage & um wvalor

especificado pelc usuidrio.

A supervisio do estimador de parémeiros execula a% seguintes

tarel as:



i3

1i2

1113

& par
Drocesses
Tabela 4.1

11D

111>

Detecoio de ndo estacionariedade do modelo, uvtilizando
uma nova metodologies obtida a partir de anidlise do
valor absoluto do erro previsto, Quando ¢ detectada umas
nic  estacionariedade, reinicializa-se a matriz de

covariincia do estimador,

Introdugico de um sinal de excitacio adicional no pro-

cesso para contreolar o nivel de excitacio deste,

Adaptagfo do fator de esquecimento.

tir dos resultados das sinmulacies realizadas uvitilizando
com diferentes caracteristicas, conforme descriio na

, pode-se concluir que:

O Controlador PID discreto convencional, uvtilizadoe du-
rante o pericdo de convergéneia inicial do estimador,
apresentou um comportamento adeguado com of paridmetros
de sintonia determinados atraves dasg rEedras e
Takahashi .

O controlador auto-ajustivel com estrutura FPID satisfez
ac desempenhd especificade guande ol submetido a
diferentes condig¢g@es de operagio, tals como variagles
n& dinadmica e no atrase de transporte do processo,
perturbacBes aplicadas na entrada e na saida do
processo e variag®es nas caracteristicas da perturbagio

(ruidod presente no sinal de saida do processo.

A fung3o de transferéncia P(O.2 = Punl.2-Ppl.32, apesar
de permitir a2 obltengio de valores distintos para os
parimetros de sintonia em funglo dos coeflicientes
especlficados para o polindmios Pwl.3 & Fpl.D2, nio
influencia de forma acentuada no comportamento do sinal
de salda do processo para periurbages e mudangas no

sinal de referénciz. iliza-ze portante PO O = 1

Bk
8!
{4



i3

L]

Apesar da lel de conlrole ter sido deduzridas consideran-
do a ocorrédnels de perturbacBes correlatas no processo,
caracterizandoe eslas perturbacBes come um modelo ARMA
atuando sobre um ruido branco, < contraol ador
avto-ajustavel com estrutura PID apresentou um melhor
desempéﬁha quande nfEo se ldentifica o modelo da
perturbacfo. Esta condig¢8So ocorre porgque a estimacio
dog coeficientes do modelc da perturbagdc apresenita
problemas de convergénela, o que afela a estimacio dos

outros parémetros utllizados pelo controlador.

Apesar do controlador auto-—ajustével de variéncia mind-
s generalizads poder apresentar probl emas e
desempenho quande o atrasc de transporte do proceso &
variante no tenps, o conbtrolador aulo-ajustivel oom
estrutura PID comporta-se dentroe da especificagio
desejada, mesmo com o atraso ulilizado ne estimagio dos
parimetros ndo correspondendo  ac  alraso  real do

processo controlado.

Em relacio a trabalhos fuluros pode-se sugerir:

i3

ii>

1143

a implementaco de outras técnicas para a obtengioc de
controladores adaptatlivos com estrutura PID, conforme

as que foram menclonadas na seglo 1.3;

a comparac3c destas técnicas com a que fol praposia

neste trabalho;

o desenvolvimento de algoritmos robustos de estimacio,
isto &, algoriitmos gue selam menos Iinfluenciados por

perturbages e dindmicas n¥o model adas,

ivd a andlise da wutllizagBo de oulras técnicas de controle

adaptative, come os controladores preditives que lém
apresentado um desempenho adegquado no conbrole de
proCessos C Ol @S [ CLLAEKE, lwsdb,. o, 1WE7h, o, dl,
[YDETIE, 1984, 1w8lhl,



Vv) a utilizegl3o de Llécnicas de inteligéncia artificial,

coms o slstemas especialisias, para:

2 a determinacio da ordem do modelo e do atraso de

transporte do processo;

b a determinacio da lel de conirole mals apropriads
Ceome PID, varifncisa minimsa generalizada, preditive,

alocacko de polos, etc. )
¢ a inicializac¥o e monitoragBo do estimador de paré-

metros e da lel de controle.

vild a anidlise tedrica da influégneis de filiroz nox valores

preditos.
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