UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

DEFPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO E AUTOMACAO INDUSTRIAL

O ALGORITMO AUTO-AJUSTAVEL NO CONTROLE DE PROCESSOS

COM ATRASO DE TRANSPORTE VARIANTE NO TEMPO

. e ’f
Por . Ricardo Luders &~ (

Crientador : Prof. Dr. Wagner C{ Amaral |

Este exemplar corresponds & redecic final da tese

defendida pw&wﬂ% iw”’

dugadora em 26 s 02 ¢

Tese apresentada a Faculdade de
Engenharia Elétrica da  Unlversidade
Estadual de Campinas como parte dos
requisitos exigidos para a obtengio do

t{tulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Fevereiro de 1992

UHiCAMP
RIBLIDTECA CENTRAL



A meus pals.



AGRADECIMENTOS

A minha famflia pela compreensdo.

A prof. ¢ amiga Beatriz pelo apoio, sugestdes ¢ paciéncia em tanlas conversas ¢
discussdes que, desde a graduagho, tém se mostrado valiosas € importantes nas minhas
decisbes.

Ao prof. Rafael pelos esclarecimentos e sugestdes durante a elaboragio deste
trabalho.

A Eloisa pelo auxilio na impresséo final ¢ na apresentagdo do trabalho.

Aos amigos e amigas do LCA, DENSIS, CIFEE e da graduagdo que nos enriguecem
pessoalmente € fazem do amblente universitdrio © mais agradédvel dos locais de
trabatho.

Finalmente, ao prof. e amigo Wagner cuja orientagdc scgura, cardter, compreensdo

e amizade foram, em muitas ¢tapas, 0 principal incentivo para a ctapd seguinte.



RESUMO

Durante multos anos o Interesse pela obtengdo de controladores gque ajustam
aulomatlcamente seus préprios parimetros durante o controle de processos complexos ou
gue estio sujeitos a variagdes mas condigbes de operagho, tem motlvado diversos
trabalhos na 4rea de controle adaptativo. Dentre estes trabalhos Insere-se o
controlador de variancia mfnima generalizada (GMV) utilizando a abordagem auto-
ajustdvel para a adaptagio dos par&émetros do controlador. Este controlador na sua
forma padrac assume conhecido e fixo o valor do atraso de transporte do sistema.

Neste trabalho sao propostos trés métodos para a utilizacdo do algoritme GMV no

controle de processos com atraso desconhecido ou variante :

{t) GMV com estimagio do valor do atraso.
(i1) GMYVY com compensagio do valor do atraso.

(i1i) controlador por alocagio de pdios com estrutura GMV,

Todas estas estratégias estio baseadas num novo modelo do processo que assume
inicialmente conhecida a faixa de variagao do atraso.

Este modelo apresenta um polinémio estendido no numerador que representa 05 Zeros
do processo € inclul parte do valor do atraso de transporte do sistema.

A estratégia (i) epresenta duas diferentes abordagens para a estimagdo do valor
do atraso e Inclui algumas modificagdes no algoritmo do estimador. A estratégia (il) ¢
baseada no concelto cldssico de compensagdo do atraso 2 partir de um modelo explicito
do processo. Neste c¢ase © controlador ¢ obtido para um modelo aproximade do processo

com atraso unitdrio. A estratégia (iii) € cldssica e € apresentada para comparagao.



ABSTRACT

For many years there has been an interest on controllers that automatically
update their own parameters when controlling complex processes or when the operation
conditions vary. This interest has Increased the number of works In adaptive control
area. The generalized minimum variance controller (GMV) is included in these works and
it uses the self-tuning approach to update the controller settings. This controller in
its standard form assumes known and constant time delay system.

This work presents three strategles using GMV algorithm on controlling processes

with unknown or varying dead time :

(1) GMYV with dead time estimation.
(11} GMV with dead time compensation.

(iii) pole-placement controller with GMV structure.

All approaches are based on a new process model which assumes a priori known time
delay range.

This mode! includes an extended polynomial on numerator which represents process
zeros and it contains a fraction of time delay.

The approach (i) includes two different strategies for time delay estimation and
it has some modifications on estimator. The approach (ii) is based on classical
concept of time delay compensation which uses an explicit process model. In this case
the controlier is obtained for an approximated process model with unit time delay. The

approach (1i1) s a classical method and it is presented for comparison.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Durante muitos anos a matoria dos sistemas de controle de processos industrials
baseou~se em mecanismos cldssicos de controle, tais comoe controladores do tipo PID, ou
de trés termos, surgidos na década de 30. O grande sucesso deste tipo de controlador
na operagio de processos industrials deve-se a sua simplicidade ¢ ao fato de que
quando sintonizado adequadamente, normalmente proporciona um desempenho satisfatdrio
do processo controlado. Esta caracterfstica ocorre porque & capacidade de
acompanhamento de um sinal de referéncia e de rejeiglo as perturbagdes, neste
controlador, ¢ especialmente aumentada quando ¢ processo controlado € de ordem
relativamente balxa, linear ¢ invariante no tempo.

Mesmo atualmente os controladores com estrutura PID tém  sido extensivamente

wtilizados industrialmente na sua versdo digital, viabilizada gracas 3 evolugio da

tecnologia microeletronica ocorrida na década de 60 e que permitiu ‘a obtencio de

sistemas digitals de processamento de tamanho reduzido, confidveis € a pregos
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acessfveis. Posteriormente, o aparecimento dos microcomputadores ¢ mals recentemente
da tecnologia de redes de computadores tornou economicamente vidvel a Introduglo no
mercado de pacotes de Sistemas Digitals de Controle Distribufdo, baseados nos
conceitos de Controle Digital Direto e Controle Hierdrquico utilizando como mddulo
bésico controladores PID digitais.

No entanto, no caso de processos nfio lineares que est3o sujeitos a variagdes no
ponto de operagdo ou nas condigdes de operagio do processo, o desempenho dos
controladores PID pode ficar comprometido. Nestes casos seria necessdrio re-sintonizar
periodicamente o controlador, o que nem sempre € possivel. Processos mais complexos
tornam também o procedimento de sintonizagio trabalhoso e com resultados nem sempre
satisfatdrios. Nestes casos o controle adaptativo de processos apresenta-se  Como

alternativa,

1.1 - C CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL

Embora nio haja um consenso geral sobre uma definigio formal do termo adaptativo,
no escopo deste trabalho admite-se como um sistema de controle adaptative aquele que
automaticamente ajusta os pardmetros do controlador a fim de acomodar mudangas no
processe a ser controlado ou em sew ambiente [1].

A pesquisa em controle adaptativo fol muito ativa no inicic dos anos 50, motivada
pelo projeto de pilotos automidticos para aeronaves de alto desempenho. Tais acronaves
operam sobre uma vasta faixa de velocidades e altitudes, tendo sido verificado que uma
realimentagdo linear ordindria com ganho constante adequava-se a uma condicdo de
operagdo. Contudo, a frequente e rédpida mudanga nas condigdes de operagio gerava
dificuldades que requeriam um regulador mais sofisticado e que operasse adequadamente
em uma larga faixa de condigdes de operagéo. Entretanto, o trabalho em controle de vbo
adaptativo fol caracterizado por uma grande quantidade de entusiasmo, tecnologia ruim
¢ a ndo existéncia de teoria {2]. A partir de resultados insatisfatérios o interesse
na drea diminuiu.

Nos anos 60 houve uma série de contribuiges 4 teoria de controle que se
mostraram importantes para o desenvolvimento da 4rea de controle adaptative [2]. As
teorias de estabilidade e de espago de estado forma introduzidas. A programagio
dindmica introduzida por Bellman e a teoria de controle dual introduzida por Feldbaum,
contribufram para s compreensio de processos adaptativos. Contribuicdes fundamentals
foram também feitas por Tsypkin mostrando que muitos esquemas para aprendizado e
controle adaptativo poderiam ser descritos numa abordagem comum & base de equagdes
recursivas do tipo aproximagio estocdstica. Finalmente, grandes avangos forma feitos

na drea de ldentificacio de sistemas e estimagdo de parimetros.
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Com a base tedrica desenvolvida na década de 60 e os avangos na #rea
microeletrénica, tornando vidvel economicamente a implementagio de algoritmos de
controle mals sofisticados, © Interesse na 4rea de controle adaptativo cresceuy,
ganhando impulso a partir do controlador de variincla minima no infcio da década de
70.

A partir de entfo diversos esquemas de controle adaptativo tém sido propostos. O
problema chave consiste em se encontrar uma forma conveniente de mudanca dos
parametros do controlador em resposta a mudangas RO processo € dindmicas de
perturbacio. Os esquemas diferem somente na forma como os pardmetros do controlador
sao ajustados.

Neste trabalho o esquema de controle adaptative utilizado inclul-se na classe dos
controladores tipo auto-ajustdvel [3], como mostrado na fig. 1.1 a seguir. Este tipe
de controlador tem recebido considerdvel atenglo nos dltimos ancs pols sua estrutura €

flexfvel, de fécil compreensdo e de fécil implementagio com microprocessadores.

PARAMETROS
CALCULO ESTIMADOS
Do
CONTROLADOR

A

e

ESTIMADOR <

PARAMETROS Do
CONTROLADOR ATUALIZADOS

REFERENCIA SalbA
~ CONTROLE 3 $SISTEMA 3

[

Fig. 1.1 - O esquema adaptativo uwtilizszdo.
£ q P

Na fig. 1.1 nota-se que o controlador € composto de duas malhas. A malha interna
¢ constitufda pelo processo e por um regulador linear em realimentagio ordindrio. Os
parimetros do regulador sio ajustados pela malha externa composta de um estimador de
parametros recursivo e um método de projeto para o controlador.

O regulador auto-ajustdvel foi originariamente desenvolvido para o problema de
controle estocdstico de varidncia minima [4]. Neste regulador o objetivo de controle €
o de minimizar a variancia do sinal controlado. Entretanto, o controle de varidncia

minima apresenta algumas caracteristicas indesejdvels :
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- auséncla de parametros de ajuste que possam ser utilizados para satisfazer
especificagbes de desempenho.

- projetado para satisfazer apenas o problema de regulagio.

- ndc € diretamente aplicdvel a processos de fase n3c minima, pols apresenta-se

multo sensfvel a erros de modelagem do processo podendo causar instabilidade no

sistema em malha fechada,

- pode produzir varlagbes excessivas no sinal de controle.

Para solucionar estes problemas Clarke e Gawthrop introduziram o controlador de
variincia minima generalizada (GMV) [5], [6] e [7], que minimiza uma fungio de custo
generalizada composta pelos sinals de referéncia, safda e controle, permitindo a
especificagio tanto do comportamento estocdstico do sistema {problema de regulagio)
quanto de um comportamento determinfstico em resposta a2 um sinal de comando {problema
de servo). Este controlador tem como parimetros de projeto ponderagdes nos sinats de
safda € controle que permitem especificar um compromisso entre rejeicio a perturbagdes
na safda e o esforgo de controle.

O contrelador auto-ajustdvel como mostrado na fig. 1.1 estd baseado em argumentos
heuristicos tais como a separagio dos problemas de identificagio e controle. No
entanto, estes problemas ndo se apresentam desacoplados porque a condigdo para uma boa
identificagio do sistema (excitagio persistente) € oposta a condigio de um bom
controle {varidveis estabilizadas).

Estes controladores podem ser obtidos a partir da solucido dtima do problema de
identificagio e controle utllizando uma base tedrica unificada. Para tanto utiliza-se
a teoria de controle estocdstico ndo linear. O sistema e seu ambiente sio entdo
descritos por um modelo estocdstico. O critério € formulado para minimizar o valor
esperado de uma fungdo de custo que € uma funglo escalar dos estados e controles.

O problema de se obter um controle que minimiza o valor esperado da fungio de
custo € dificil. Sob a hipdtese de que uma solugio existe, uma equagho funcional para
a funciio de custo dtima € derivada usando programagio dinidmica. Esta equagio,
denominada equagio de Bellman, pode ser resolvida numericamente somente em casos muito

simples. A estrutura do regulador dtimo obtido é mostrada na fig. 1.2 a seguir.
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Fig. 1.2 - Disgrama em bioces de um reguvlador adaptative obt ido da

teoria de controle estocdstiico.

Na fig. 1.2 pode-se¢ notar que o controlador € composto de duas partes : um
estimador ¢ um regulador em realimentacio. O estimador gera a distribuiclo de
probabilidade condicional do estado a partir das medidas do sistema. Esta distribuicdo
¢ denominada de hiper-estado do problema. O regulador em realimentagso € uma fungéo
nao linear que mapeia o hiper-estado no espago das varidvels de controle.

A simplicidade estrutural da solugio € obtida ao custe da introdugdo do hiper-
estado que normalmente tem uma dimensio muito elevada. Note também da fig. 1.2 que ndo
hd distincdo entre os parametros e outras varidveis de estado, significando que o
regulador pode acompanhar variagbes muito rdpidas nos parametros.

A lei de controle 6tima assim obtida apresenta uma propriedade interessante. O
controle procura levar a safda ao valor desejado, mas introduz perturbagdes quando os
pardmetros sao incertos, melborando as estimativas e o controle futuro. A let de
controle 6tima fornece o balango correto entre a manutengdo de um controle adequado e
erros de estimacio pequenos. Esta propricdade ¢ denominada controle dual.

O controlador auto-ajustdvel ¢ uma aproximagio do controle dual onde a
distribuicdo de probabilidade condicional € substituida pelo valor médio condicional.
Este controle é denominade controle de equivaléncia certa na medida que o problema de
controle € resolvido para o caso onde os pardmetros sio conhecidos, substituindo-os
posteriormente por seus valores estimados. A lei de controle auto-ajustdvel aproxima-
se da lel de controle dual 2 medida que as estimativas dos pardmetros se tornam
acuradas, ou seja, quando o estimador converge para 0s parametros corretos.
Entretanto, deve-se salientar que o controle auto-ajustdvel nfio possul a propriedade
dual e, portanto, vérias heurfsticas sdo incorporadas ao esquema da fig. 1.1 a fim de

garantir o comportamento correto do estimador e da lei de controle.
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1.2 - O CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL E PROCESSOS COM ATRASO
VARIAVEL

Num sistema com atraso de transporte o efeito de uma excltagio qualguer na
entrada do sistema s6 € percebido na safda apds decorrido um Intervalo de tempo
denominado atraso de transporte do sistema. Como exemplo, considere o sistema
representado pela fig. 1.3 onde uma vélvula controla a mistura de dois fluidos A e B ¢
cujo ponto de medida da solugfio estd localizado a uma distdncia d da vélvula para

garanflr a medida de uma soluciio homogénea.

FONTO DE VALVULA -
MEDIDA SOLUCAO A
v SO
= ] — ”—[g
(A+B} L - .
' | d | | Le————— SOLUGAC B
E i .
onde : v - wvelocidade do fluxo {A+B).
Td -~ atraso de transporte do sistema.
T - ¥
d d
Fig. 1.3 - Um sistema fisico com atraso de 1ransporte.

A mudanga na aberiura da védlvula num instante de tempo t qualquer, modificando a
concentragdo da soluclio (A+B), sé se fard sentir no ponto de medida no instante
(t+Td). Portanto existe um atraso de transporte entre a entrada do sistema (o comando
da vélvula) e a safda (& medida de concentragdo da soclugdo). Além disso, a mudanca na
velocidade dos fluidos, ou seja, @ mudanga no ponto de operagido do sistema provoca uma
mudanga no valor do atraso de transporte, caracterizando um sistema com atraso
varidvel. Este fendmeno ¢ muito comum em processos quimicos pois, como no exemplo, o
atraso  de transporte varidvel aparece associado 3 variagdo na razio de fluxo do
processo.

G controlador de varidncia minima generalizada, embora permitindo atualizagdes em
seus parédmetros de forma a acomodar mudangas no ganho e nas constantes de tempo do
processo, € projetado para um atraso de transporte fixo e conhecido. Neste caso, o
sistema em malha fechada pode ser instdvel se o atraso de transporte do modelo ndo
coincide com o atraso real do processo ou este apresenta variagdes durante a operagido

do sistema [8].
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0O controlador GMV pode ser adaptado para acompanhar mudangas no atraso de

transporte do sistema acrescentando-se ao algoritmo original estratégias para :

(1) estimagio do valor do atraso.

{(11) compensagio do atraso.

Kurz e Goedecke propuseram um método para a estimagho “on-line” do wvalor do
atraso de transporte baseado nas respostas impulsivas de modelos do sistema [9). Neste
método o valor do atraso ¢ obtido pela minimizagio de um critério que € fungio das
respostas impulsivas de diversos modelos do processo com diferentes valores de atraso.
Este método ¢ apresentado neste trabalho estudando-se ainda uma outra alternativa para
2 estimacio do atraso baseada num “matching” em regime entre modelos do processo. Esta
alternativa obtém o valor do atrasc pela minimizacio de um critério que € fungdo dos
coeficientes do polinémio do numerador de cada modelo com diferentes valores de
atraso. A partir da estimagdo do valor do atraso aplica-se diretamente o projete do
controlador GMV.

Vogel ¢ Edgar desenvolveram um compensador de atraso para uma versio adaptativa

do controlador Dahlin capaz de se ajustar a atrasos desconhecidos ou varfantes [10].
Esta compensagao ¢ baseada num modelo do processo sem atraso onde © conhecimento
explicito do valor do atraso ndo € necessdrio. Entretanto, o controlador utilizade €
projetado para uma especificacio de servo, apresentando uma resposta a pertarbagdes
insatisfatdria 5€ comparada com algoritmos projetados para otimizar tanto
comportamentos de servo guanto de regulagio simultancamente. Portanto, Chien et al.
propuseram & utilizagio do controlador GMV assoclado ao esquema de compensagdo de
Voge! e Edgar com o objetivo de melhorar o desempenho de regulagéo [8].

Finalmente, Wellstead et al. mostraram que a modificagio do GMV para a obtengio
de um controlador por alocagio de pdlos, projetado sobre um modelo modificade do
processo, permite que © controlador se ajuste a processos ¢om atraso desconhecido ou
variante, sem que seja necessdria uma estimagdo explicita do valor do atraso 11l

O objetivo deste trabatho ¢ o de comparar as diferentes abordagens para o
controle de processos com atraso desconhecido ou variénte baseadas na utilizagio do

controlador de variancia minima generalizada referidas como :

(1) 0 GMV com estimagio do valor do atraso, apresentando-se duas diferentes
estratégias de estimagio.
(11} o GMV com compensagio do atraso.

(ii1) o controlador por alocagio de pdlos com estrutura GMV.
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Para tanto, & estrutura do trabalho ¢ descrita a segulr. O capitulo 2 apresenta a
dedugio do controlador GMV para o caso em gque o atraso € fixo e conhecido, obtendo as
propriedades do sistema em malha fechada. Além disso, este capftulo introduz o
controlador por alocagio de pdlos com estrutura GMV. O capitulo 3 ¢ dedicado ao caso

em que o atraso € desconhecido, desenvolvendo-se as estratéglas de detecglio do atraso

e o esquema de compensagio com suas propriedades. No capftulo 4 todos os pardmetros do
sistema sfo supostos desconhecidos (exceto a estrutura do meodelo), Introduzindo-se o
estimador de parametros e as estratéglas para estimagio do valor do atraso a partir
das informagdes do estimador. Neste capitulo sio também apresentados os algoritmos de
controle na sua versio adaptativa, baseados na eguivaléncia certa. No capitule 5 sio
apresentados os resultados de simulagles e os comentérios scbre o desempenho dos
algoritmos de controle. Flnalmente no éapfmko & si3c apresentadas as conclusbes gerals

do trabalho e sugestSes futuras.
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CAP[TULO 2

O CONTROLADOR DE VARIANCIA MINIMA GENERALIZADA (GMV)

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se © controlador de variancia minima generalizada cujs
base ¢ a utilizacdo de uma previsio da varidvel controlada na minimizagio, a cada
instante, de um critério composte por ponderages dos sinais de referéncia, safda ¢
controle.

Para tanto, assumem-se as scguintes hipdteses :
(1) a estrutura do modelo do processo ¢ conhecida.

(i1) os parametros do processc sdo constantes € conhecidos, inclusive o valor do

atraso de transporte.

2.1



A organizagio do capitulo € descrita a seguir. Na seglio 2.2 apresenta-se a lel de
controle. A partir da let de controle e dos parimetros do processo, na segio 23
deduz-se as fungdes de transferéncia do sistema em malha fechada. A segiio 2.4 discute

a escolha dos parametros de projeto do controlador, ou seja, as ponderagdes da safda ¢

do controle. Nesta segio é apresentada uma estratégla para o projeto do controlador
GMV a partir da especificagdo dos pdlos em malha fechada do sistema - ¢ controlador
por alocagio de polos. Esta estratégia ¢ uma alternativa para o caso onde nio se
dispoe do valor exato do atraso do processo, como serd discutido mno capitulo 4.

Finalmente na secfo 2.5 € apresentado um resumo deste capitulo.

2.2 - A LEI DE CONTROLE

Tendo em vista o processamento digital requerido para o cdleculo da varidvel de
controle, considera-se o modelo discreto para o sistema a ser controlado dado pela

squagdo 2.1 a segulr.

-1

Atz y = Bz 2% u + @) g (2.1)

onde : vy - safda do sistema.

-

~ gntrada do sistema.

L

perturbagdo estocdstica estaciondria ndo correlacionada de média zero.

. M=
i

- atraso expresso como miltiplo do periodo de amostragem (d = 1 - devido ao
segurador de ordem zero).

t ~ tempo discrete {t = 0, 1, 2,..).

O segundo termo do lado direito da equagio (2.1) modela uma perturbagio

.

estocdstica aditiva & saida devido a erros de medida e perturbagbes do ambiente.

Os polindmios A(z"), B(z') e C(z7') sio descritos em termos do operador

..j -.1
deslocamento atrds z °, ou seja, z X=X .
-1 -1 -
A(z)‘—”li—a}z + .. +a z®

B =b +bz '+ ... +b 7™ (b # 0)
o 1 0

-1 -1 -
Clz )zl+clz +..+c 2"
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O polinémio c(z’l) contém todas as rafzes estritamente dentro do cfrculo unitdrio

(teoremas da representagio e fatorizagio espectral) f12L
A lel de controle € deduzida, tendo por base os pardmetros do sistema a controlar

minimizando a seguinte fungio de custo [13] :

=6 {[p(f‘)ym o (G T R (o Ui T B Jt} (2.2)

onde : & ~ operador esperan¢a matemética.

W sinal de referéncia.

P(z 1), RzD e @) - polinémios de ponderagdo em 2",

-1 -1 -ap
= + Z + ... F Z
Pz ) P, * P Py
-1 -1 -nr
R{z ) =71 +rz + .. +rT 2
0 i nr
o =q +qz 4.t g 7Y
0 1 ng’

.IE - observagfes at€ o instante L.

A equagdo (2.2) traduz um compromisso entre 4a minimizacio de variagbes em torno
de um valor de referéncia w, (cuja dinamica € considerada no critério} e o esforco de
controle u. Comparado com o regulador de varidncia minima (STR), pode-se notar que a
inclusio explicita da referéncia W, 1o critério a ser minimizado permite especificar o
comportamento dindmico do sistema em resposta a um sinal de referéncia. Além disso, a
inclusio do sinal de controle limita o esforgo de controle que frequentemente
apresenta uma variancia muito elevada no STR. Outro ponto importante a ser notade € a
caracterizacio de um controle de um passo, ou seja, a varidvel de controle € calculada
para minimizar o critério (2.2) em cada Instante ¢ ndo sobre um horizonte de tempo

como fazem outros tipos de controle preditivo.
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2.2.1 - A PREVISAOC DA SAIDA

A minimizagio da equagio (2.2) implica na previsio da varldvel P Y, COM base na

informagio até o instante t. Para esta previsio utlliza-se um preditor bascado num

critério de minimos guadrados [12].
Seja o sistema decrito pela equagio (2.1) onde se deseja a melhor previsio da

varidvel z, segundo a minimizagdo do critério abaixo :

a/t

_ -1
onde z.4= Plz ") LA

H]

2,4y = Previsao da varidvel z dada a informagio até o instante t.
£
z = 7 + e
t+d t+3/t t+d/t
ct an erro previsto com a informagio até o Instante t.
+

Utilizando-se argumentos cldssicos para este tipo de critério, como por exemplo o
teorema da projegdo ortogonal, pode-se mostrar gue € dst ¢ n3o correlacionado com

z
Y.p 8., para iz 0

Isolando-se Py . ma equagio {2.1) obtém=se :

£ (2.3)

~

O termo correspondente i perturbacdo pode ser considerado como uma soma de dois
termos : um correspondente as  perturbagdes futuras e o outro correspondente as
perturbacoes gne ocorreram até o instante t, inclusive. Pode-se, entdo, estabelecer a

seguinte separagio polinomial :

PC G _-d ‘
A “K“ z (24)

onde : F(z) e G(z") - polindmios de ordens nf ¢ ng respectivamente.
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nf =d~1

ng = méx na - 1
g np + nc - d

Observe que fG =P, pois ¢, = a, = i.

Pode~se mostrar que existe uma unica solugdo para os polinbmles F ¢ G com as
ordens dadas [13].

Combinando-se as equagdes (2.3} ¢ {2.4) tem-se :

PB G
Zt+ci - TA ut * A gt + F g%d (2.5)

O dltimo termo do lado direito da equagdo (2.5) corresponde s perturbagbes

futuras Et & f;‘idl, ves &M que ndo estao disponivels no Instante L. Logo, a
+ +4-

melhor previsdc para a varidvel Z;—d/: ¢ dada por :

. PB G
Z;*d/t T A nt * A g: (2.6)

Da equagdo (2.1} que descreve o sistema obtém~se o valor para St :
A
Et - wé_ y - —C'-Z it (27)

Substituindo-se (2.7) em (2.6) e utilizando-se a identidade polinomial (2.4),
tem-se ¢

*

Czn”™ Gy + BF u {2.8)

Portanto, a equagao (2.8}  formece  a melhor  previsio da  varidvel

Z,g = P(z'l) Yog 2 partir dos valores das entradas e safdas do sistema até o

instante f.
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2.2.2 - O CALCULO DA LEI DE CONTROLE

Nesta segio a lei de controle u ¢ calculada a partir da minimizagdo do critério

I baseado na previsio de P Yoed obtida na segdo anterior.

Reescrevendo-se a equagdo (2.2) em termos da previsio de P Yeus dado por Z:+(ift

tem~se

_ . - 2 , 2 ~
Iué’{{(zwdh*rewdh) th] + [Q utI !Jt}——

] 2 » 2
=€ { k(Zi«%d/s R wt] v [ZtﬁE/t ”th} et+d/: * es+d/t
, 2
+ [Q ui} / 3 }
porém, & { 2 Ezwd/: - R W{i € i/t /3 } = (
pois € d/t ¢ n#o correlacionado com Yoo 8 (i = 0), como dito anteriormenie, €
também ¢é nio correlacionado com W (i =z 0) por hipdtese | w ¢ um sinal
deterministico).
Tem~se ainda que :
g {lz RwllalQulli/ub=1z  -RwlleqQul’
ted/t t t t t+d/t t t

pois todas as Informagbes até o instante t sio conhecidas.

Finalmente, sendo

2 _ 2
g{e£+d/!/Jt}_¢

a equagio (2.2) pode ser reescrita como :

I=lz ~Rwl?+(Q ul?+ol
t+d/t t t
que ¢ minimizada escolhendo-se u tal que :
a1 : 8 . , 2 Y =
7u <2 [Zt+d/t "R T an P2 T (Qu) =0

t t t

2.6



Da eguagao (2.8) tem-se :

8+ . BO)FO) _
5w, fwan co T % Po

Portanto,

81 o o
—éa-—a»t 2[z+d/i Rwlb p9+2q00 u =0
e a lei de controle ¢ dada por :
. 9
Zysart pr(} Q" u - Rw = 0 (2.9)

Resta apenas substituir a previsio da varidvel Z 4 dada por (2.8) na equacho
(2.9) e obter a lei de controle em fungdo dos sinais de safda ¢ referéncia.
Definindo~se um novo polindmio o(z") tal que :
Q i (
= - Q 2.10)
bopo
e substituindo-se (2.8) em (2.9) obtém-se :
Gy[+BFut+QCu!»—Rth=O
Finalmente, definindo~se novos pelindmios tais que :
H(z") = BF + QC (a)
{2.11)
E(z') = -RC (b)
Tem-se como resultado a seguinte lei de controle :
Gy'+Hut+Ewt=0 (2.12)
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Portanto, a equaglo (2.12) permite o cédleculo da varidvel de controle U que
minimiza o critério (2.2) como uma fungdo dos valores atuals ¢ anteriores da saifda €
da referéncia e de valores anterlores do controle. Todas estas informagdes estdo

disponfvels no instante t.

Os polinémios H, G e¢ E sfo fungbes dos parimetros do sistema, dados pelos
polindmios A, B ¢ C, e dos polindmios de ponderagio P, Q e R fornecidos externmamente

segundo algum critério.

2.3 - FUNCOES DE TRANSFERENCIA EM MALHA FECHADA

¢ estabelecimento das fungdes de transferéncia em malha fechada permite analisar
o comportamento do sistema sob o ponto de vista entrada-safda. Além disso, a dedugio
das fungbes de transferéncia em malha fechada permite que se estabelega a relagio
enire os parametros de projeto do controlador P, Q € R e o comportamento do sistema em
malha fechada. Este relacionamento permite, por exemplo, especificar indiretamente os
polinémios de ponderagiio através da especificagdo dos pdlos desejados para o slstema
em malha fechada, dando origem ao controlador por alocagfio de pdlos discutido na secho
2.4,

A partir das equagdes do sistema (2.1) e do controle (2.12), reescritas a seguir
por convenléncia, constréi-se o diagrama em blocos dado pela fig. 2.1, que € uma

representagio do sistema controlado.

B - C
y, = 2o uo ——— & (2.1)
G E
U= g YT T Y (2.12)
Sl e ]
: A
! E ¥ P B -d * Y
— " " WW -z —0— >
L ]
i €
Fig., 2.1 - Diagrama em blocos do sistema contr olado.
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Primelramente, estabelece-se a dependéncia entre a varidvel de saida ¥y, © as
varidveis de entrada woe Et. Posteriormente deduz-se a dependéncia entre a varidvel
de controle u e as mesmas varidveis de entrada.

Substituindo-se, entdo, a equagdo (2.12) em (2.1) tem-se que :

[AR + BG z '] y = - EB 2% w + HC § (2.13)

O termo do lado esquerdo da equagio (2.13) pode ser escrito em fungio dos

polindmios P ¢ Q como segue :
AH +BG 2% = A [BF + QCl + BG 2% = B [AF + G 2] + AQC (2.14)
Substituindo-se a identidade (2.4) em (2.14) tem-se :
AH + BG 2% = BPC + AQC = [BP + AQ]I C (2.15)

Finalmente, substituindo-se o polinémic E dado pela equagio {2.11b) e a equaglo

(2.15) em (2.13) obtém-sc :

BB -d H
W +

Y. "B+ A0 ¢ Y7 TBP +AQ £, (2.16)

De maneira andloga € deduzida a dependéncia entre a varidvel de controle u € as
vartdveis woe E:'
Substituindo-se a equagdo (2.1} gue descreve o sistema na equagio (2.12) de

controle tem-se gue :
[AH + BG z '] u = - AE w - GC (217

Finalmente, escrevendo-se o termo do lado esquerdo da equagho (2.17) em fungdo
dos polindmios P ¢ Q e, em seguida, substituindo-se as equagdes (2.4) e (2.11b} em
(2.17), obtém=-se as relacoes em malha fechada para a varidvel de conttrole, conforme a

equagdo (2.18) a seguir :

_ AR . G
U S TRP v AG BF v AD . & (2.18)
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E importante observar que as fungoes de transferéncia dadas pelas equagdes (2.16)
e (2.18) estio escritas em fungho do operador atraso 21, que foi omitido por uma
questao de legibilidade. Para que o8 pélos e =zeros destas fungbes possam ser
estabelecidos, € necessdrio que estas equagbes sejam reescritas em fungiio do operador
avango Z.

Esta transformagio é obtida multiplicando-se o numerador ¢ 0 denominador de cada
funcao de transferéncla por ", onde n é a malor ordem entre os polindmios do

pnumerador e do denominador, ou seja :

nzméx{n,n}
n d

onde : n_en, - ordens dos polinémios do numerador e denominador, respectivamente.
H

Apds a transformagio, a funcio de transferéncia apresentard (nd - nn) Ieros na
origem (se n, > nn) ou (n!i - nd) pélos na origem (se n > né), além € claro dos pdlos
e zeros especificados pelos polindémios do denominador e do numerador, respectivamente.

Portanto, as fungbes de transferéncia dadas pelas  equagdes (2.16) e (2.18)

apresentam os seguintes pdlos em malha fechada :

(i) os valores de z que anulam a equagio algcbrica (2.19) dada abaixo :

gz P H) + azh o =0 (2.19)

(ii) pélos na origem em nimero que depende das ordens do numerador e do

. . -1
denominador da funcio de transferéncia em z .

£ intercssante observar que, supondo o valor do atraso conhecido e correto, este
¢ completamente eliminado da equagio caracteristica em malha fechada (BP + AQ). Esta ¢
uma caracteristica do controle preditivo cuja previsio ¢ feita exatamente sobre o
valor do atraso.

Deve-se notar também da equagio (2.19) que diferentes polindmios P ¢ Q levam a
diferentes equagdes caracteristicas. Logo, um dos critérios para a escolha de tais
polindmios € o de se obter um determinado conjunto de pdlos em malha fechada. Tal
escolna € uma forma de se especificar determinados comportamentos do sistema tals
como : sobreelevagdo, tempo de estabilizaglo, resposta a perturbagdes como discutido a

seguir,
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2 4 - ESPECIFICACAO DOS POLINOMIOS DE PONDERACAO

Como mencionado anteriormente, os polindmlos de ponderagdo P, @ e R séo
pardmetros de projeto do controlador GMV e devem ser fornecidos a priorl. Tals
polindmios refletem o custo dade as varidvels que compdem o critério (2.2) a ser
minimizado, e alteram tanto o comportamento servo do sistema quanto sua regulagio -
vide equagdes (2.16) ¢ (2.18). Entretanto, a especificagio de tals polindmios nio
deriva de formulagbes precisas, sendo dependente do processo sob controle ¢ dependendo
em grande parte da experiéncia do projetista. Apesar disso, propostas para a
especificagio destes parametros tém sido apresentadas, fornecendo algumas solucdes
para ¢ problema.

Basicamente, tais propostas estdo relacionadas ou & prépria  experiéncia em
relagko ao processo ou ao atendimento de algum critério de desempenho. Neste sltimo
caso um conhecimento mais formal sobre o processo se faz mecessdrio.

Dentre tals estratégias pode-se citar :
(i) utilizacio de P e Q na forma :
Pz’ =1
oz =a -z )

obtendo erro em regime nulo ¢ tendo A como pardmetro de ajuste.

(i1}  pré-estabelecer diversos valores de P e Q satisfatérios para diferentes
pontos de operagdo do processo, que s&o escolhidos posteriormente durante a
operagio do processo [14].

(i1ii) P e Q estabelecidos segundo os pdlos desejados do sistema em malha fechada.

Gv) P e Q estabelecidos segundo os pélos desejedos em malha fechada mais um

critério de resposta em frequéncia [13].

A estratégia para especificagio de P ¢ Q utilizada neste trabalho baseia-se na
proposta (iil). Além disso, esta proposta d4 origem ao controlador por alocagio de
pélos com estrutura GMYV, discutido na segdo 2.4.1. Antes porém, discute-se a
especificagio do polindmio R(z'.

O polindémio R(z') ¢ especificado de forma a garantir um erro em regime nulo para

uma referéncia degrau. Para lIsso, a partir da equagio (2.16) tem-se a fungio de

transferéncia entre a safda ¢ a referéncia dada por :

RB ~d
yt - BP + AQ Z Wt (220)
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Tomando-se a transformada z em ambos os lados da equagio (2.20) tem-se :

27 Wi

onde : Y(z} - transformada z de Y,

Wi{z)} - transformada z de W

Aplicando-se o tecrema do valor final para uma referéncia degran de amplitude ¥

obtém=-se :

z-1 z-1 RB -d z
limy = lim —— Y{z) = lim [ } z e
oo ¢ 1 z 1 y3 BP + AQ z-1

Para que ndo haja erro em regime deve-se ter :

Vimy = ¢
t+w '
ou
. RB -4,
z¥ 1
Logo, aplicando-sc o limite em (2.21) tem-se :
R(1)B(1) _
BIOF(1) + ADQ ~ * (2.221
As seguintes condigdes satisfazem a equagio (2.22) :
Q) =0 e R =PH) {2.23)
A condigio sobre o polinémio (") € satisfeita adotando-se a seguinte
fatoracido :

oz =0 -2hQEh (2.24)
onde : Q(z 1) - polindmio de ordem nga.

A condigdo sobre o polindmio R(z') ¢ satisfeita escolhendo-se R na forma mais

simples possivel, ou seja, a de um escalar :

R(zY = r, = P(1) (2.25)
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Portanto, R(z) ¢ especificado como um polinbmio de grau zero, a partir da
especificagio do polindmio P, satisfazendo a equagdo (2.25). Para o polindmio Q adota-
se sempre a fatoragio dada por (2.24).

241 - O CONTROLADOR POR ALOCACAO DE POLOS COM ESTRUTURA GMV

O contrclador por alocagio de pélos apresentado nesta segdo utiliza a estrutura
do controlador GMV da segao 2.2 ¢ suva metodologia de projeto. Os parametros de projeto
deste controlador sio os pélos desejados do sistema em malha fechada. A utilizacio da
estrutura GMV ¢ possivel gragas ao relacionamento entre os polindmios F e Q, que sdo
parametros de projeto do controlador GMV, com os pélos do sistema em malha fechada,
como deduzido na secio 2.3. Portanto neste caso, os polinémios F e Q sio determinades
indiretamente através da especificagio dos pélos do sistema em malha fechada.

A solugio da equagdo (2.19), reescrita a seguir, fornece os pdlos do sistema com

malha fechada fora da origem :
B P + A Q) =0 (2.19)

Portanto, os polos do sistema em malha fechada localizados fora da origem podem

ser especificados através da solugho da equagio (2.26) para P e Q dada por :

Bz Y P Y+ alh) oy = T (2.26)

onde : T(z') - polinémio de ordem nt, tal que os valores de z que o anvlam sio os

pélos desejados em malha fechada.

A equagio (2.26) € uma, identidade polinomial denominada equagdo diofantina cuja
solucido geral € aprescntada no apéndice A.
Por inspegio das equagdes (A.1) e (2.26) e aplicando o teorema (A2} em (2.26)

obtém-se as seguintes ordens para os polindmios P e Q respectivamente :

It

np =na ~ 1 (a)
(2.27)

nb -1 (b)

nq
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As ordens de P e Q assim definidas geram uma solugho dnica para P ¢ Q e s@o
minimas. A solugio de (2.26) sujeita 2s ordens dadas por (2.27) recal na solugho do

seguinte sistema de equagdes linear :

- | — - . -
b, 0 0 0 ‘1 0 0 0O Py t,
i
b b ...0 0 ;311 0 0 P, £
!
i
o . p
| . . Py e
C ' - ' (2.28)
| 9
I
| 9
i
0 0 b, 0 0. a4
nb  nb-i na na-1}
|
0 0 .0 b ,00...0 a q t
o ub na || ng] L Bt

Note que as seguintes hipdteses do teorema (A2} devem ser satisfeitas :

() A, B e T sio polindmios com coeficientes reais.,
(i1) o maior fator comum de A e B divide T.

{iii) n = na + nb ~ L

Os polindmios A e B n3o possuem fatores comuns pols como sdo denominador e
numerador de uma funcio de transferéncia, num processo de identificagio desta fungao
tais polindbmlos podem ser fatorizados e os termos comuns cancelados. Portanto, a
condigic (ii) & satisfeita para qualquer T e a equagio de alocagio tem solucdo. A
adocdo de nt = na + nb - 1 ndo representa na prdtica uma restrigdo severa, pois muito
frequentemente se deseja um sistema controlado que apresente  um comportamento
dominante de ordem nio clevada (méximo de 3% ordem), satisfazendo a condigdo (iii).

Portanto, a solucio do sistema de equagbes dado por (2.28) com a restrigdo sobre
o polindbmio T dada por (iii) acima resuita em valores iunicos para P ¢ Q que posicionam
os polos do sistema localizados fora da origem coincidindo com as rafzes do polinémio
T.

Entretanto a  equagio (2.24), reescrita a seguir, estabelece o polinémio Q da

seguinte forma :

ozl = -zh Qe (2.24)
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Logo uma ligeira mudanga se faz necessdria na solucio da equagho (2.26). Esta

equagio pode ser reescrita da seguinte forma em termos do polindomio Q

BP + A'Q =T (2.29)

onde : Az = AGH (1 - .

na’ - ordem do polindmio A’

+

na =na + 1

Por inspegio das equagoes (2.29) e (2.26) obtém-se as seguintes ordens para o0s

polindémios F ¢ Q respectivamente :

np = na {a}
{2.30)
nga = nb - 1 (b)
Da mesma forma a hipdtese sobre a ordem do polindmic T se altera para :
nt = na + nb (2.31)

Todavia a equagdo (2.30b) gera um caso de excegho gquando nb = 0. Para este caso

deve-se adotar nqa = O (pois nga = 0), ou seja, deve-sc aumentar de uma unidade a

ordem minima de Q.

Como mostrado no apéndice A, dado que a condigdo (2.31) ¢ satisfeita, o acréscimio
na ordem de apenas um dos polinbmios resulta em coeficientes nulos para as poténcias
acrescidas. Portanto o acréscimo de uma unidade na ordem de Q deve necessariamente
vir acompanhada do acréscimo de uma unidade na ordem de P para que Q seja ndo nulo,

ou seja :

np = na + 1

nga = 0
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Neste caso porém tem~se uma Incdgnita a mais do que o numero de equagbes como

mostrado a seguir.

ncq:méx{“p+nb,}+l=na+nb+2
nga + na

nin = np +nga + 2 =na+nb+3

Para que o sistema de equagdes gerado pela solugio da equagdo (2.29) volte a ter
solugio vnica arbitra-se o valor de P, = 1.
Em suma, a partlr da especificagic dos pdlos do sistema em malha fechada

satisfazendo (2.31) o controlador por alocagdo de pdlos € obtido da seguinte forma :

N Através da solugio de (2.29) obtém-se Pz e Q271 com :
{z} se nb = 0 : npzna+1;nqaz()ep0=1.
neq = nin = na + 2.
(b) se nb > 0 : np = na ; nga = nb - 1.
neq = nin = na + nb + 1.
(1)  Através de (2.24) e (2.25) obtém-se Q(z ) e R(z).

(iil} Calcula-se a lei de controle dada na segéo 2.2.

Neste caso os polindmios P e Q sao obtidos a partir dos pardmetros do processo,
Portanto, para processos com pardmetros variantes no tempo os polindbmios de ponderagio
sio também variantes e a solucdo da equagdo de alocaglio de pdlos (2.29) € executada a

cada instante de amostragem.

2.5 - RESUMO

QO controlador GMV apresentado neste capftulo tem por objetivo de projeto
satisfazer tanto uma especificagio de rejeicdo & perturbaglo quanto uma especificagéo
de resposta transitéria a wum sinal de comando. Seus pardmetros de projeto sdo
polindmios de ponderagio gque regulam o compromisso entre dispersio da variédvel
controlada ¢ esforco de controle, além de determinarem a dindmica do sistema. A
escolha dos parametros de projeto ndo dispoe de uma metodologia precisa ¢ depende em
muito da sensibilidade do projetista. Um dos critérios apresentado para a escolha de
tals parametros & derivado de uma especificagio dos pélos desejados para o sistema em
malha fechada, obtendo-se também um controlador por alocagio de pdlos com estrutura

GMV.
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Os controladores apresentados neste capftulo se utllizam de wuma previsio
estatfstica da safda k passos & frente para a obtengio da lel de controle. Se esta
previsio € feita exatamente sobre o valor do atraso de transporte do processo, ou seja
k = d, tem=-se como resultado a completa eliminagio do atraso na equagio caracterfstica
em malha fechada. Portanto este capftulo assume conhecldo a priori o valor do atraso

de transporte do sistema.
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CAPITULO 3

O GMV E O CONTROLE DE PROCESSOS COM ATRASC DESCONHECIDO

3.1 - INTRODUCAO

O controlador GMV apresentado no capitule anterior ¢ projetado para satisfazer
requisitos de servo e de regulacao a partir da minimizagio de um critério  que
considera as especificagdes estocdsticas ¢ deterministicas do sistema. Seu projeto €
baseado no conhecimento a priori do valor do atraso de transporte do sistema, contudo
existem sistemas onde o atraso de transporte € desconhecido pois este varia ao longo
da operagdo do sistema. Portanto neste capitulo apresentam-se duas estratéglas para a
utilizacio do controlador GMV para processos onde o valor do atraso € desconhecido ¢

que continue atendendo os requisitos de desempenho. Estas estratégias estio baseadas

na
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(i) detecglio do valor do atraso.

(1i) compensagho do atraso.

Na secao 3.2 obtém-se uma nova representagdo para o sistema onde o conhecimento a
priori é a faixa de variagéo do atraso. A secio 3.3 apresenta estratéglas para, 2
partir da nova representagao do sistema, obter o valor exato do atraso do processo.
Elas sio denominadas estratéglas para a detecgho do atraso e baselam-se em métodos
de :

{a) interpolagio das respostas impulsivas de modelos do processo.

{(b) "matching” de modelos do processo.

Na abordagem (b) mostra-s¢ que a proposta inicial de "matching" entre modelos
encontrada na literatura ¢ Inadequada para a detecgio do valor do atraso propondo-s¢
um novo método que generaliza o método de “matching” existente na literatura. Uma vez
detectado o valor correto do atraso o projeto do controlador GMV apresentade no
capftulo anterior ¢ aplicado diretamente com 0 valor detectado para o atraso, conforme
discutido na segio 3.4.

A seciao 3.5 apresenta estratégias de controle com compensagdo do atraso. Nesta
secio apresenta-se o conceilo de compensagdo inicialmente proposto por Smith - o
preditor de Smith - que utiliza o conhecimento a priori do vaior do atraso. Para o
caso em que o valor do atraso € desconhecido apresenta-se uma proposta de COmpEnsagao
haseada na representagio do sistema da segdo 3.2 que utiliza a faixa de variagdo do
atraso - o preditor generalizado. Nesta segdo mostra-se Gue 4 compensagio do alraso
pode ser aplicada, em principio, a quaiquer controlador. Deste modo a segho 3.6
apresenta o controlador GMV com compensagio do atraso, Neste caso o GMV ¢ obtido a
partir de um modelo aproximado do processo com atraso fixo unitdrio. Finalmente a

secdo 3.7 apresenta © rosumo deste capitulo.

3.2 -~ A REPRESENTACAO DO ATRASO

Na equagiio (2.1) que descreve o slstema, 0s Z€ros fora da origem € o atraso

relativos 2 varidvel de controle u sao representados pelo termo :

Bz z%=( +bzl+ . +b ™27 (b # 0) (3.1)
0 1 sb 1] .

Nesta representagio tem-se nb zeros fora da origem dados pelas rafzes do

polindmic B ¢ um atrasc puro d descrito pelo termo z°.
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Definindo-se o polindémio B'(z") como :

Bz =0+ ..+ 09V s b2%+ .+ b

0 N (3.2)

A equagho (3.1) satisfaz :
Bz 2% =BG

A equagdo (3.2) mostra que o processo pode ser modelado por (nb + d) zeros fora
da origem dados pelas rafzes do polindmio B'(z') com nb zeros dados pelas rafzes do
polindmio B(z'l) e d zeros no infinito, Ou seja, o airaso de transporte do processo
pode ser modelado como 2€ros no infinito {11].

A equagac (3.2) pode ainda ser reescrita como ¢

-d

Bz =0+ ...+ 029 Vb %+ .+ b

o] nhb
{3.3)

z-(nb*dvi} . Z*(nbn*d-»m)

+ L+ O

onde : m - é um inteiro nde negativo.

O polindmio Bz} de ordem (nb + d + m) dado pela equagdo {3.3) modela
correlamente os zeros € 0 alraso do sistema.

Suponha agora que © alraso de transporte do sistema altera-se de d para (d + 1).
Neste caso a equagio (3.3) pode ser reescrita como !

~g

Bz =0+ ... +0z +boz-(m) e gl

nb

z—(nb+d+2) . Z-(nb+d+m)

+ 0 .+ 0

A equagdo (3.4) mostra que © polindbmio B’ de mesma ordem {(nb + d + m} ainda
modela corretamente 0O processo. ‘

Portanto verifica-se que a modelagem dos zeros e do atraso do sistema por um
polinomio B’ de ordem superior € correta para um atraso d compreendido na faixa de 0 ‘a
(d + m) nio necessitando do conhecimento do valor exato do atraso. Conhecendo-se a

priori a faixa de variagdo do atraso a ordem do polinomio B' ¢ fixada como :

33



5 -1 — 3 * -1 N ‘(ﬁb*D)
B'(z ) = be + blz .+ bnb+D (3.5)
onde : D - falxa de vartagdo do atraso.
D = dmdx - dmin
dmdx ~ méximo valor do atraso.
dmin - minimo valor do atraso. {dmin = d = dméx)
Neste caso o modelo do sistema € dado por :
Az’ h vy, = B (21 9min u ciz™h £, {(3.6)

onde : AzY) e Clz’Y) - mesmos polinémios do modelo (2.1).

dmin z 1.

A fig. 3.1 mostra a forma do polindmic B' quando o atraso real d assume o valor

(dmin + 1).

-1
B’ = | p! (S SR B 0 b’ ...l b’ ol b
(e ) 0 1 1 141 ] +nb 5b+D
i i b
-1
B{z ) = b b b
o 1 nb
B = b o= = bt = 4 w o, ., bt =
com 1 P-1 l+nbwl - nb+D
p* = b b’ = b 1 ... 3 b’ = b . {0 =1 5D
1 o ' i+t 1 i +nb nb ( )

Fig. 3.1 - Forma do polinémio B' para um atraso d = dmin + 1.
Substituindo-se os valores dos coeficientes b; dados pela fig. 3.1 obtém-se :
~d

B 79 - Bz Y 2

Ou seja, se as hipdteses sobre os valores dos coeficlentes de B’ dadas pela fig.

3.1 forem satisfeitas os modelos descritos pelas equagdes (2.1) e (3.6) sdo idénticos.
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Portanto, através do modelo (3.6) consegue-se uma representagio para o sistema na
qual nio € necessdrio © conhecimento explfcito do valor do atraso, mas somente sua
faixa de varlaglo.

A utilizagio direta do modelo (3.6) para a obtengio do controlador GMV, onde a
previsio de v, € realizada sobre o atraso minimo dmfn, resulta normalmente em um

desempenho fora da especificagio para © sistema em malha fechada pois [8] :

(i) o coeficiente b:) em (3.6) pode ser nulo.

(11) o atraso nio ¢ completamente eliminado da equagdo caracteristica em malha

fechada.

o item (i) se refere a condigdo bo # 0 imposta para a obtengdo do polindmio
Q(z”!) dado pela equagdo (2.10) reescrita a seguir.

Q= e Q, (2&9)

Como visto anieriormenie 2 utilizagdo de B no modelo {3.6) pode resultar e:a;n
ba = 0 dependendo do valor do atraso. Neste caso, fixa-se dirctamente o polindmio Q
com qé = 0, Consequentemente obtém-se uma lei de controle com cuslo zero ¢ um elevado
esforco de controle.

O item (ii) é demonstrado a seguir.

Como mencionade no capftulo 2 a utilizagao do GMV com o valor exato do atraso tem
por consequéncia @ completa eliminagio do  alraso de transporte na  eguagdo
caracteristica do sistema em malha fechada.

Analogamente ao que foi feito na segdo 3.2, a utilizagdo do GMV obtido com o

modelo {3.6) resuita nas seguintes fungdes de transferéncia em malha fechada .

_ RE’ Zmdmin W 4 — H ¢ (
0T BP + AQ 1 B'P + AQ ™ 37
_ AR G
v = FF+Aq T BP+ AQ O (3.8) .
A equagio caracteristica em malha fechada ¢ dada por :
vioa-l -1 -1 -1
B'(z )Pz ) + Az ) Qlz") =0 (3.9
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Suponha um atraso real d = dmin + 1. Neste caso a forma do polindmio B’ ¢ dada

pela fig. 3.1 ¢ a equagdo (3.9) pode ser reescrita como :
Bz P+AQ=0 (3.10)

Logo ocorre um atraso de transporte pure na equaglio caracteristica que € tanto
malor quanto malor for a diferenga entre o atraso real d ¢ o atraso minimo dmin. Este
atraso puro tem o efeito de deteriorar o desempenho do sistema devido a uma diminulgio
na sua margem de fase. .

Em suma, a representagio do sistema através do modelo dado por (3.6) embora
correta e podendo ser obtida sem o conbecimento a priori do wvalor do atraso do
processo ndo € adequada para uma utiljzacso direta na obtengio do controlador GMV.
Entretanto este modelo ¢é a base para as estratégias de detecgao do atraso e

compensagio discutidas nas segdes seguintes.

3.3 - ESTRATEGIAS PARA A DETECCAO DO ATRASO

Como mostrado na se¢do anterior, a utilizacio do modelo (3.6), apesar de correto,
mostra-se inadequada para a obtengho do controlador GMV pois ndo se conhece o valor
exato do atraso. Entretanto, € possivel obter o valor exato do atraso a partir do
modelo  (3.6) através das estratégias de detecgao do atraso discutidas nesta segdo.
Estas estratégias permitem ainda obter um novo polinbmio Bz ) gue modela apenas os
nb zeros fora da origem do processo. Dessa forma € possivel obter um modelo do tipo
dado por (2.1) a partir do modelo (3.6) onde o conhecimento a priori € a falxa de
variagio do airaso.

Nema primeira instancia,  procura-se identificar os coeficientes mnulos do
polinémio B’ que fornecem informagéo sobre o valor do atraso. Na segdo anterior foi
mostrado que para um atraso d = dmin + 1 os | primeiros coeficientes de B’ serdo
nulos. Entretanto deve-se considerar que o modelo (3.6) serd obtido por um estimador e
portanto os coeficientes de B’ serdo estimados. Consequentemente coeficientes nulos
serio estimados em valores proximos de zero e ndo realmente nulos. A estratégia de se
identificar os coeficientes nulos a partir do polinémio B' estimado mostra-se
ineficlente [10]. lsto porque no processo de discretizagdo pode-se ter coeficientes
significativos proéximos de zero confundindo-se com os coeficientes realmente nulos.
Além disso, a presenga de rufdo dificulta ainda mals esta disting3o.

As estratégias de detecgio do atraso apresentadas nesta segdo obtém o valor do
atraso do processo através de um novo modelo do sistema, gerado a partir do modelo

(3.6), onde o valor do atraso estd explicitamente representado. Neste caso o problema

3.6



de deteccio do atraso € formalizado como segue.

Seja o modelo do sistema dado pela equaglo (3.6) reescrita a segulr :
a™h y, = gz’ 24" u + cz™h 3 (3.6)
onde : B'(z’1) - polinémio de grau (nb + D).

Deseja-se obter a partir do modelo (3.6) um novo modelo dado por :

Az y, = gz 2" u + oz’ H 3 (3.11)

onde A(z'l) e c(z’') sao os mesmos polinbmios da equagao {3.6) e BizY) € um

polindmio de grau menor ou jgual a nb.

k - valor detectado para o atrasoc do processo {k = dmin).

Neste modelo o polinomio B e © valor de k sdo as varidvels a serem determinadas
visto que os polinomios A ¢ C sio os mesmos do modelo (3.6). Neste caso © polinémio
B'' modela zeros do sistema que nao incluem nenhuma representagio implicita do atraso.
Portanto o valor de k € o valor detectado para o atraso de transporte do processo.

Este modelo tem a mesma estrutura do modelo gque descreve o sistema reescrito a

seguir.
Ay = piz ) ¢ v, * cz) g, (2.1)
1dealmente deseja-se obter :
p'eh) =Bz e k=d

Neste caso o problema de detecgho do atraso se resume em obter a seguinte

equivaléncia :

Bz 7™ o B (3.12)
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A equivaléncia (3.12) pode ainda ser reescrita como :

B'(Z—l) Z-—dmin - B”(Z-I) z~(dm§n+a)

onde : a - acréscimo em relagio ao valor minimo do atraso.

O problema de detecglo do atraso consiste em se determinar os valores de B e «

a partir do polindmio B'. A segulr sao apresentadas duas estratégias distintas :

(1) utilizando a resposta impulsiva dos modelos (3.6) e (3.11).
(i1) utilizando um “matching" entre os modelos (3.6} e (3.11).

Estas estratégias sdo discutidas nas duas sub-segbes seguintes.

3.3.1 - ESTRATEGIA BASEADA NA RESPOSTA IMPULSIVA

Nesta secho os valores de B e a sao obtidos utilizando-se a resposta impulsiva
dos modelos (3.6) e (3.11) [9]. Inicialmente ¢ estabelecido um intervalo onde se
encontra o valor de «, ou seja, « € {0, amdx]. A partir deste intervalo geram-se
(améx + 1) modelos do tipo (3.11) onde a« em cada modelo assume um valor dentro deste
intervalo. Estes modelos sio obtidos a partir da resposta impulsiva de (3.6) e (3.11)
como mostrado adiante. Para cada modelo gerado define-se uma medida de erro em relaglo
a0 modelo (3.6) original estabelecendo, para © conjunto dos modelos, uma fungao de
erro dependente da resposta impulsiva para cada «. Finalmente, do valor de a = o que
minimiza a funcio de erro identifica-se o modelo que melhor representa o sistema. Este
procedimento ¢ formalizado como segue.

Na secio (3.2) verificou-se que o nimero de coeficientes iniciais nulos (ou
préximos de zero no caso de serem estimados) representa o valor que deve ser acrescido
ao valor minimo do atraso para se obter o valor real. Portanto, analisando-se os D+l

primeiros coeficientes de B'(z’}) o valor de a € restringido ao seguinte intervalo :
0 = a = améx (3.13)

onde amix & dado pelo fndice do méximo coeficiente em mdédulo dos D+#1 primeiros

coeficientes de B'(z' ), ou seja,

b = mix { |bI|, t=0, ..,D} (3.14)
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Note que no plor caso 0 = a = De (D + 1) valores de a devem ser testados.
O polintmio B € obtido a partir da resposta impulsiva dos modelos (3.6} ¢
(3.11). Para tanto separa-se destes modelos a parte referente ao sinal de controle u

obtendo as respectivas equagbes :

Az ¥, = Bty e n (3.15)

Ay = Bz 2 v {3.16)
t 1

onde : B''(z’") ¢ um polinémio de grau nb.

k = dmin + .

Quando se aplica um impulso 2 entrada u @ resposta de ambos os modelos (3.15) e
(3.6} € nula para instantes inferiores a dmm‘ Logs as respostas impulsivas  dos
modelos (3.15) e (3.16), respectivamente, sem 0 atraso minimo dmin sio escritas em

termos de B', B'" e a como -

N
Wi = 27 {E_i%?)} (3.17)
Alz 7}
-1 Bz ) -«
ht) = Z {“‘“‘”’“?““‘ 7 } (3.18)
Alz )

Como « € [0, améx]l, tem-se (améx + 1) respostas impulsivas a partir de (3.18)

dadas por :

] 7{2 }
B = 2 e e @ =0, .., amix (3.19)
& Alz )

, O sub-fndice a na equagio (3.19) indica que tanio a resposta impulsiva guanto E"x‘
sic obtidos para um valor de « no intervalo [0, amax}). Posterlormente, otimizando-se
um critério que ¢ fungdo da diferenga entre h' e h” decide-se qual valor de a ‘e
consequentemente qual polindmio B” fornecem a melhor representagﬁo para o sistema.

A segulr sio explicitados os valores de h'(t) e h"(t) em funcio dos parametros
do modelo.
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0 t = , -1
%]
h(t) = { bl - [ a h’(t-1) t =0, , nb+D (3.20)
i=}
na
- Xa h'{t-1) t = nbeD+1,
. Exi [
[0 t = . , a-1
o fna
hy (@) = { "0 - lea‘ h: (t-1) t =« ..., nbwa (3.21)
na
L - 1zlai ha {t=~1) t = nb+a+l,

onde : ab'i‘ ¢ o coeficiente 1 do polindbmio B{’;.

Pode-se notar da equagdo (3.21) que os coeficientes do polindémio B{'x’ alteram a
resposta impulsiva h’(;{t) somente para t = &, ..., {(nb + a).
Os coeficientes do polindmio B(’x’ sio obtidos igualando-se as respostas impulsivas

dos dois modelos nestes instantes de tempo, ou seja,

hc’x’((} = k' (1) t = o, ..., nbtax {3.22)
Da equagdo (3.22) tem-se que :
b = h'le)
“b;’ = b'(1+a) + 2 h'(«) (3.23)
%y = K{nb+a) + a W (nbsa-1) + .. + a_h’(a)
ab i ab

Portanto, a partir da resposta impulsiva h'(t) conhecida do modelo (3.6) obtém-se
{améx + 1) respostas impulsivas h"x’(t} geradas pelos modelos candidatos ao modelo
final. Resta decidir qual dos modelos candidatos serd eleitc o modelo que melhor

representa © sistema,
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para tanto define-se a seguinte funglo de erro :

M 2
E(a) = z b h(t) (3.24)
t # { .
onde : 4 ha(t) = h'{t) - h&'(t). {ex = 0, ..., amix}

M - inteiro malor que (Tgsz - dmin), onde T . ¢ jgual a 95% do tempo de

estabilizacdo da resposta temporal do sistema e T € o periodo de

amostragem.

No apéndice B mostra-se que ¢ possivel obter a fungdo de erro E(«) diretamente
dos parimetros do modelo (3.6) recursivamente, sem que seja necessério o célculo

explicito dos valores de h'(t) e h(;’(s) ¢ consequentemente de “b,
13

O modelo final que melhor representa © cistema € identificado pelo valor de

.
« = o que minimiza a fungéo de erro, ou Se€ja

E(a‘) = min { Ela), @ = 0, ..., amdx } (3.25)

Uma vez obtide o valor de a o polindmio B fica auwtomaticamente determinado -

vide equagio (3.23) - ou seja :

by = h (o)

bl = b (1+e ) + alh’(a'} (3.26)
b’ = h'{nbta ) + a h'{nbta =1) + .. + @ h'(a )

nb 1 nh

Portanto a equagdo (3.25) determina o valor detectado para @« e posteriormente da

equagio (3.26) obtém-se o polinémio B'.
Analogamente ao que foi feito na secio anterior, suponha o caso da fig. 3.1 onde

o atraso real é d = dmin + 1. Neste caso © polinémio B’ & dado pela fig. 3.1 reescrito

a seguir :
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g =04+... +020 Ve baz” PO bnbz““‘b"” +

2~(nb+l+1) + . Z-—(nb+b}

+ {} +

Analisando-se a funcio de erro Efa) para @ = | ~ veja a equagio B.6 do apéndice
B - tem-se E(l} = 0, ou seja, « =1 & o valor de & que minimiza a fungdo de erro.
Logo o atraso detectado para o sistema k = dmin + « = dmin + 1 € igual ao valor do
atraso real d do sistema. Além disso, da equagio (3.26) obtém-s¢ para os valores dos

coeficlentes de B”(zwl} :
bG =b0;b;'#b i ..; b’ =b

i ub nb

Em suma, s¢ nio hd erro de modelagem do processo, tem-se B"(zhl) = B(z_!) e
k = d o que torna o modelo (3.11) ldéntico ao modelo (2.1) que descreve o sistema.
Isto significa que a partir da faixa de variagdo do atraso € possivel detectar o valor

exato do atraso do processo quando nao hd erros de modelagem.

3.3.2 - ESTRATEGIAS DE "MATCHING"

Nesta secao os valores de B e o sio obtidos utilizando-se um “"matching” entre

os modelos (3.6) e {3.11) reescritos a seguir.
Az y, = T I u o+ cz’h £ (3.6)
Ay =B e s c) g (3.11)
Duas alternativas sdo apresentadas e discutidas a seguir.

{a) com o polinémio B’ de grau zero [15).

{b) com o polinémio B’ de grau nb.
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(a) "Matching” com o polinémio B’ de grau zero

Neste caso ¢ polindbmio B’(z") é dado por :
I -1 - r ’ i
B'(z ) = bo (bo + ()

Portantc o polindmio B’ assim estabelecido permite apenas qué se especifique o

ganho do modelo (3.11) nio modelando os zeros do sistema.

Sejam as fungbes de transferéncia entre controle e safda dos modelos (3.6) ¢
(3.11) sem o atraso minimo dmin, respectivamente, dadas por :
-1 Bz}
H(Z') = ——=— (3.27)
Alz )
-1 B"(Z-E) -
H”(Z } = —-—w-—”'_—“{‘"‘—“‘ 3 (328)
Az )

atraso minimo mnao € considerado nas fungdes de transferéncia uma vez gue J& se

dmin + o).

O

representado em ambos os modelos (k =

encontra
e « através de um "matching” em regime c¢nire as

Dese ja~se obter 0s valores de B

funcoes de transferéncia (3.27) e (3.28)

a serem determinadas (bé‘ e o) sio necessdrias  duas

Como sao duvas varidveis
e “matching” definidas por (3.29) e (3.30} a seguir.

equagdes d
[ -1 [ -1
H' {z ) = H'(z ) (3.29)
. z=1 : 7=l
d n e aHhH
dz 2=t dz 2=1 (3.30)

A tnica diferenga nas fungbes (3.27) e (3.28) estd no numerador destas fungodes.

Portanto basta analisar as equacbes de "matching" (3.29) e (3.30) para © numerador das

fungdes obtendo a seguinte equivaléncia :

B{(z}) = B 7
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Da equagho (3.29) tem=-se :

B'(1) = B'(1)
Logo,
nb+D
b, nlzo b, (3.31)

Da equagio (3.30) tem-se :

d srg.m1 ~& — ﬁ yeol
-—&“{[B {(z ')z }Z*i = —&'{{B {z )]z=1

ou

-G bG = - b1 -2 b2 - .. = {nb+D) b;bd) (3.32)

Substituindo-se a equagio {3.31) em (3.32) obtém-se para 0 valor de a :

nb+D

): i b
R i
lﬂ

nbh+ D

b
0

n~jor | —

s
; i
i

Note que o valor de o« assim obtido € néo inteiro. Portanto utiliza-se uma

aproximago para o maior inteiro, ou seja :

o = int + 0,5 (3.33)

onde : int [x} - funcho que toma a parte inteira de X.

As equagbes (3.31) e (3.33) determinam dessa forma o modelo (3.11) a partir dos
parimetros do modelo (3.6).

Note que o valor de « assim obtido € uma média dos expoentes do polindbmio B’
ponderados pelos respectivos coeficientes do polindmio. Ou seja, o acréscimo ao atraso
minimo ¢é obtido de uma avallagio conjunta enire os coeficientes de B’ para sc detectar

quals sic significativos e quais devem ser desprezados.
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Supondo o casc da fig. 3.1 onde o atraso real € d = dmin + 1 as condigbes sobre

os coeficientes de B’ sdo dadas por :

Bz =0+ ... N 2P0
lij rb
+ OZ—(nbéHl} .+ Ozﬂ-(nbﬂ})
Logo tem-se para o valor de « :
i+nb nb
| i bi EZ}; bi
a = int — + 0,5 =1+ int - + 0,5 (3.34)
b’ Z b
L= i=o
portanto o atraso detectado para o sislema ¢ dado por :
k=dmin+1+¢e=4d+¢ {3.35)

A equagio (3.35) mostra que mesmo nao havendo erro de modelagem do processo o
atraso detectado para o sistema difere do atraso real d de um termo €. Este termo por
sua vez depende unica © exclusivamente dos pardmetros do sistema (2.1}, ou seja, dos
coeficientes de B e pode a principio assumir qualquer valor real, Inclusive negativo.
Se ¢ assume um valor negativo tal que em médulo € maior que I, o valor de k deteciado
é inferior ao atrasc minimo dmin. lsto contraria a hipdiese de que © valor do atraso
do processo possui  um limitante inferior que € conhecido a priorl. No pior caso
valores negativos de € podem levar a valores de k negativos obtendo-se wm modelo
antecipativo para o sistema.

O seguinte excmplo numérico ilustra este caso.

Seja o sistema continuo de 3% ordem oscilatdrio amortecido dado pela seguinte

funcio de transferéncia no dominio s :

1+ 2s
(1 + 3s) (255 + 55 + 1)

His) =
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Discretizando este sistema com um segurador de ordem zero & taxa de amostragem de

0,3s obtém-se a seguinte funglo de transferéncia pulsada :

1 2
) -1

i

B(z') -a_ _ (0,0012+0,00022" - 0,001z

-1
H(z ") = - ) 3 7
Alz ) 1 - 2,84312  + 2,6956z ° - 0,8521z

Neste caso d = 1 € o valor de ¢ € dado por :
g = int {-4,5 + 0,3] = -4

logo k = d + € = -3 € 0 valor detectado para o atraso do processo € o modelo
obtido € antecipativo. Este resultado € obtido porque o "matching”" proposto € em
regime, oOu Seja, MESMO um modelo anteclpativo atinge um comportamento lgual ao do
modelo original guande em regime. '

Em vista destes problemas propbe-se a estratégia de "matching” (b) gque € uma
generalizagdo da proposta inicial (a) na medida em que a utilizagdo de um polindmio
B de grau nb, além de modelar os nb zeros do processo, detecta corretamente o valor

do atraso quando nado hd erro de modelagem do processo, como mostrado a seguir.
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(b} - "Matching” com © polinémio B” de grau nb

Neste caso © polinbmio Bz possul grau nb propondo-se uma aproximagio de

paddé para o polinbmio g'(z’}), dada por gz )y 2%, igualando-se as derivadas de

=

ordem zero até nb de ambos os polindémlos em 2

(3.36) 2 seguir.

1, €omo formalizado pela equagdo

d" B ( -1, & - d" L.0,1 '
- z )z = — B (z ) {3.36)
dz z=1 dz z=1
onde : n = 0, 1, , nb.
Note que esfe €aso ¢ uma generalizagio do caso anterior onde, pelo fato de
existirem apenas duas varigveis, utiliza-se 2 derivada de ordem zero € 2 primelra

derivada, ou seja, N = 0, 1.

O conjunto de equagdes gerado por (3.36) leva ao seguinte sislema nao linear em «

e b’
1
1 1 1 b@
o (a+l) {a+nb) b’]’
! ala+l) (ot} {a+2) (o+nb) (a+nb+1) =
o. . latob-1) (@+1)...(a*nb) (a@nb)...(aﬂnbﬂ) j Lb;;
{3.37)
1 1 1 i rbé ']
0 1 2 (nb+D) b’1
= o 1.2 2.3 (nb+D){nb+D+1)
0 1...nb 2...(nb+1) (nb+D) . . . (2nb+D-1) Lb;b+D
Analogamente 2 secio anterior este sistema ¢ resolvido para vérios valores de «
utilizando-se posteriormente um critério para 2 escolha da melhor aproximagao. Este

critéric € a

polindmios B"x’ i

valor de « no {ntervalo

minimizagio em relacdo a o de uma

e B, onde © sub-{ndice o denota
{0, améx].
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O intervalo no qual se encontra O valor de o« ¢ estabelecido analisando-se 0s
B obtendo as equagbes (3.13) e (3.14) reescritas a

(D + 1) primeliros coeficientes de

segulr.
(3.13)

0 % o 3 oumdx

onde amdx € dado por @

{3.14)

B = MEX b, i=0, s D)

{0, wméx] tem-se um conjunto de {améx + 1) polintmios B&‘

Para cada valor de o €

cho de (amdx + 1) sistemas (3.37).

dados pela solu
define-se wma medida de erro entre cada

Uma vez obtidos os polinémios B&,z~a

polindmio obtido € © polindmio B’ dada por :

— - * T - *
Ela) = (b - b} (b - b (3.38)

onde : i?a € R(“b*sﬂ) dado por

b e &Y dado por

b 10 b )

or o modelo final gue melhor representa 0 sistema €

Anzlogamente 2 segdo anteri
« que minimiza a fungdo de erro, ou seja :

identificado pelo valor de «

E(«’) = min { E(@, & = 0, ..., amix } (3.25)
O polinémio B ¢ dado pela solugio do sistema (3.37) para o valor de a = «
obtido, ou seja
(3.39)

Bzl = Bz
[+ 4
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Suponha agora o caso dado pela fig. 3.1. Neste caso o polinbmlo B' ¢ dado por :

. +02—(!-3)+ b Z«l + .. +b z—(rsb*l) .

B'(z) =0+ .
4] nb

+ 01*(nb+}+1} . .+ Ozv(nb+b)

Substituindo-se o polindmio B’ acima no sistema de equagbes (3.37) tem-se :

! 1 1 7 ey ]
o {a+1) {a+nb) b;'
alo+l) {g+1)(a+2) {a+nb}{x+nb+l) =
«.. lgtnb-1) f{a+l)...(a+nb) (o+nb) .. . {a+2nb-1} b;;}
{3.40)
1 1 1 bO
] (1+1) (1+nb) b]
= 1{1+1) {1+13(1+2) {1+nb)(i+nb+1)
I...{1+nb-1) (1+1)...(l+nb) {1+nb}... {I+2nb-1} bnb
. - e .

Da equagio (3.40) acima verifica-se que se o = | entédo :

B = B = Bz
Q i

E{a) = E}) = ©

Logo 1 ¢ o velor gque minimiza a funcio de erro Ela} e portanto @ =1 e
BU(z) = B(zml_). Neste caso o valor detectado para o atraso € k = dmin + | = d.
Em suma, se nio h4 erro de modelagem do processo esta estratégia detecta

corretamente o valor do atraso e o modelo (3.11) obtido € idéntico ao modelo (2.1) que

descreve o sistema.
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3.4 - O CONTROLADOR GMV COM DETECCAO DO ATRASO

O controlador GMV apresentado no capftulo 2 ¢ obtido através de uma representagio
do sistema onde € suposto conhecido o valor do atraso de transporte do processo e por

consequéncia este € completamente eliminado da equaglo caracterfstica em malha
fechada. Na segho anterior detecta~se o valor do atraso a partir de sua faixa de
varlagdo e obtém-se um modelo do sistema com o valor detectado do atraso. Portanto €
possivel obter um controle GMV para processos com atraso desconhecido utilizando-se o
modelo obtido na segio anterior, ou seja, detectando iniclalmente o valor do atraso ‘c

calculando o controlador GMV como no capitulo 2, conforme ilustrado na fig. 3.2 a

seguir.
FA1 XA DE VARITACAO DETECCAO
PO ATRASO DO ATRASO
1
ATRASO
MODELO (3.6} MODELO (3.11} o GMV
-1 ~dm i f -1 -k .
Br(z 'y 2z 07 B''(z ) 2 DETECTADO
Fig. 3.2 - O controtador GMV com detecgdo do rfraso.

Como mostrado na segio anterior, se nido hd erros de modelagem o valor detectado
do atraso ¢ igual ao valor real e o modelo (3.11) gerado apds a detecgio ¢ idéntico ao
modelo 2.1) que descreve o sistema. Neste caso as mesmas propriedades deduzidas para

o controlador GMV do capitulo 2 sdo validas para © GMV com detecgdo do atraso.

3.5 - A COMPENSACAO DO ATRASO

Como sepunda alternativa para a aplicagdo do controlador GMY em processos com
atraso desconhecido propbe-se um  esquema de compensagio do atraso. O objetivo da
compensagio € obter um sistema onde o controlador € calculado com atraso fixo unitdrio
¢ a diferenga para o atraso real € inclufda na estrutura de compensagdo do atraso.

A deterioraciio do desempenho de sistemas de controle quando se introduz um atraso
de transporte na malha de controle pode ser interpretado através da andllse da equagdo
caracter{stica em malha fechada - como descrito na secio 3.2 - ou simplesmente
analisando-se o fato de que h& um atraso na realimentagio do efeito do sinal de
controle para o controlador causando instabilidade no sistema. Quando se antecipz o
efeito do sinal de controle sobre o Pprocesso, realimentando o controlador com esta
previsdo, € possivel eliminar -0 atraso da equagio caracteristica e reestabelecer as

especificagdes de desempenho. A fig. 33 2 seguir llustra esta compensaglo.
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REFERENCIA + ERRO CONTROLE PROCESSO sAIDA
3 Q> CONTROLADOR e >
COM ATRASO

sAfDA PREVISTA

COMPENSADOR

+

Fig. 3.3 - © concelto de¢ compenseagho de st7aEO0.

Neste caso diz-se que o sistema de controle incorpora uma compensagio de atraso ¢
o controlador utilizado € compensado.

Note que a estrutura de compensagdo € independente do controlador utilizado.
Portanto, em principio, qualquer estratégia de controle pode ser associada &
compensagho de atraso.

Nesta secdo apresentam-se duas estratégias de compensagio de atraso :

(a) o preditor de Smith {seg2o 3.5.1)

(b) o preditor generalizado (segao 3.5.2).

No caso (a) apresenta-se a id€la inicial de compensagado do atraso proposta por
Smith onde € necessdrio um modelo do processo que contenha explicitamente o valor do
atraso de transporte do sistema. No caso (b) desenvolve-se um esquema de compensagao
baseado no modelo (3.6) onde ¢ necessdrio apenas o conhecimento a priori da faixa de

variagao do atraso. Estas estratégias sao discutidas a seguir.

351 - O PREDITOR DE SMITH

No final. da década de 50, Smith propds uma estrutura de compensagio cuja safda
prevista era obtida do modelo do sistema sem atraso [i6l. Iniclalmente desenvolvido
para sistemas continuos sua versio discreta ¢ mostrada na fig. 3.4 sendo denominada

preditor de Smith discreto.

3.21



Controledor Processo

e ¥ 1 % H yt
O - G (z ) » H (z ) >
¢ P
1 Preditor
YP v+
~1 t ~{d-1}
> Hs(z) —1 Z ~-30)
+
L O |
L
onde : y;:-s ~paida prevista.
Hp(z"‘) - —2— "¢
-1 B -1
HS(Z o= “ z

Fig. 3.4 - Diagrama em blocos do preditor de Smith discreto.

Da fig. 3.4 pode-se verificar que :

e
-

{
g

t AT

Ou seja, o contrelador Gc(z"l) recebe como informagdo a realimentagdo da saida do
processo (d - 1) passos 2a frente, Esta caracteristica ¢ adequada para o controle de
processos com elevado atraso de transporte, visic que 0 controlador pode ser projetado
como se ndo houvesse atraso no sistema ou, em outras palavras, a complexidade do

controlador nio ¢ alterada pela dimensio do atraso.

A fig. 3.5 mostra a mesma estrutura da fig. 3.4 rearranjada de uma forma mals

adequada, onde se¢ pode notar claramente a cOmpensagao de atraso introduzida ao redor

do controlador.

Controlador Compensado

Controtador Processo
+ ow y

N — Gc(z_l) S Hp(z_l)

Compensador

b
W

JdH " H-H (z7H
5 P

Fig. 3.5 - Compensagdo de aireso bascada no predi tor de Smith,
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A funcao de transferéncia do controlador compensado G pode ser escrita cOmo :

G
-1y . <
Gcc(z Y= o TH - H] (3.41)
A P

E a funcio de transferéncia em malha fechada fica :

H_ Y = cc P (3.42)

Substituindo-se a equagao (3.41) na equaglo (3.42) ¢ © valor de H_ dado na fig.

34 tem-se o resultado final para a fungao de transferéncia entre a safda € a

referéncia @

H () = z (3.43)

Observa-se ¢a equagac (3.43) que o atraso de transporte € climinado da equaglo

caracteristica em malha fechada do sistema - ¢ atraso unitério é devido ao segurador.

Além disso, a equagio (3.43) pode ser representada na estrutura equivalente dada pela

fig. 3.6 a seguir.

ey -
wo* ! | w | ¥y
t > } GE(Z_E) t %zvl _m%zw{dwl)' t

Fig. 3.6 - Sisicma de controle eguivalenle com O preditor de Smith.

Portanto da fig. 3.6 nota-s¢ que O controlador G pode ser projetado segundo

qualquer estratégia para um processo com atraso unitirio independentemente do valor

total do atraso de transporte do sistema.
Entretanto neste esquema de compensagido € necessirio o conhecimento do valor do
atraso de transporte do sistema. Com as estratégias de detecgdo do valor do atraso
apresentadas na secdo 3.3 pode-se estimar © atraso. Entretanto, uma VeZ estimado o©
r do atraso de transporte do sistema atiliza-se diretamente o controlador GMV com

Na secho seguinte apresenta-sc um

valo

o atraso correto dispensando-se @ compensagao.

esquema de compensagdo que nic necessita do conhecimento explicito do valor do atraso

e que ¢ utilizada neste trabalho.
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3.5.2 - UM PREDITOR GENERALIZADO

No esquema de compensagdo mostrado anterformente existe um bloco responsdvel por

gerar uma previsio da safda futura e outro responsdvel por gerar a safda atual. Estes

blocos incorporam modelos do processo sem e com atraso respectivamente. Portanto o

esquema genérico de um sistema compensado € dado pela fig. 3.7 a seguir.

Conirolador Compensado

Controlador Processo

W Do P u y
>

o AN JN WO oc(z“’) ot ,Hpu") ‘

>

Y
v

Compensador

-1 -1
wHl(z )-Hz(z 3

onde H} - modelo do processc sem alrasc,

HZ - modelo do proce sso COm Atraso.
Fig. 3.7 - Um preditor generalizade.
A fig. 3.7 mostra o esquema de um preditor generalizado onde a estratégia de

compensacio ¢ determinada pela escolha de Hz(z—l) € Hz(z‘l) [10]. Observe gque o

preditor de Smith € um caso particular deste onde se tem :

H

H1<z") Hs(z“")

]
»|w
~

H (2 -
2

]

H )
P

i
»>|w
o]

Nesta secido obtém-se as fungbes de transferéncia Hl € H2 de forma que representem
adequadamente © processo mas nao contenham explicltamente o valor do atraso que ¢€
assumido desconhecido.

Na secio 3.2 obteve-se um modelo que representa adequadamente o processo €
necessita apenas do conhecimento a priori da faixa de variagio do atraso. Este modelo

¢ dado pela equagao (3.6) reescrita a seguir.

Az y, = Bz ) o™i u + ciz’h) £, (3.6)
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Neste modelo o atrasoc do processe ests representado lmplicitamente no polindmio

B’ de grau (nb + D), onde D ¢ a falxa de variagho do atraso. Portanto a fungio H, que

representa O Processo com atraso ¢ dada por :

-1
B’ } _-dmi
(Z z min {3.44}

-1
Hi(z )=
2 Az’ h

A fungdo Hl que representa 0 processo sem atraso deve :

(1) ter o mesmo comportamento qualitativo do processo.

(11} possuir o mMESmO ganho em regime do processo.

A seguinte fungio de transferéncia satisfaz as condigbes acima :

| ho - B (3.45)
\ Alz )

—

nb+D
onde : B (1) = z br.
i=(

A condicao (i} € satisfeita pois E—I} possul 0 mesmo denominador do modelo (3.6)

que representa o sistema, dado pelo polindmio alz’h). A condigio (il) também ¢

satisfeita como mostrado a seguir.
A funcho de transfertncia entre a <aida e o controle ¢ dada pela equagio (3.46) a

seguir ~ vide equagio (3.6) =

) -1 M
Y(z) = “%_&f_;,,_’ 2™ U(a) (3.46)
Alz )

onde : Y{z) - transformada z de ¥,

U{z) - transformada z de u-

Portanto o valor em regime € dado por :

lmy = lim -%1 Y(z) = lim —2-5-;-1» [%} PRl V1)
tFw z¥i Pt
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Além disso se o limite

Itm EZJ-U(z)
Pl

existe, entio o ganho em regime do sistema € dado por :

-1
BE'(z °) _-amin _ B'(1)
A = <0 (3.47)

lim -
-1 Alz )

Analogamente © ganho em regime para 2 funcdo de transferéncia sem atraso Hl é

dado por :

B'(1)

Al (3.48)

Hl(l) =

Portanto das equagdes (3.47) e (3.48) wverifica-se que a condigio (i) €
verdadeira,

Deve-se notar que o modelo dado por H] ¢ apenas uma aproximagdc para O Processo
sem atraso pois este nic modela os zeros fora da origem do sistema. Por isso apenas
processos de 18 ordem sdo exatamente representados por H.

Portanto as cquagdes (3.44) e (3.45) definem um novo preditor construido a partir
do modelo (3.6) onde & necessirio apenas o conhecimento da faixa de variagao do
alraso.

Da fig. 3.7 pode~se calcular a fungio de transferéncia do controlador compensado

como mostrado abaixo

G .
-y 4

Substituindo-se a equagio (3.49) na equagdo (3.42) e utilizando-se os valores de
H e H, dados pelas equagdes (3.45) e (3.44) respectivamente tem-se a fungido de

transferéncia em malha fechada do sistema :

H = £ z (3.50)

A equagio (3.50) pode ser representada na estrutura equivalente dada pela fig.
3.8 a seguir.
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¥y * 1 Y 1 o | Vi
— O—r G ) H & » Bz pe—3
; -1
et B (1)2
Fig. 3.8 - S istema ecquivalente pars © preditor generslizado,

A fig. 3.8 mostra que 0 sistema de controle pode ser projetado com base no modeio
aproximado do processo Com airaso unitdrio H . Além disso, assim como no preditor de
Smith, a utilizagio de um modelo explicito da fungio de transferéncia do sistema nio

permite a estabilizagdo de sistemas instéveis em malha aberta.

3.6 - O CONTROLADOR GMV COMPENSADO

A estratégia de COMpPENSagso do atraso baseada no preditor generalizado da segao
anterior permite que S€ projete  © controlador para wum alraso unitdrio necessitando
apenas do cenhecimento 2 priori sobre a faixa de variagio do atraso. Isto € canseguido
pela utilizagao de um modelo do processo no gual parte do valor do  atraso estd
jmplicitamente representada  no polinomio do pnumerador. Mostrou-se também que, 2
principio, qualquer controlador pode ser associado & estrutura de compensagdc de
atraso. Portanto o controlador GMVY pode ser utilizado para © controle de processos com
atraso desconhecido  se associado & estrutura de compensagdo formada pelo preditor
generalizado [8]. Neste ¢aso © controlador GMV ¢é projetado a partir de uma aproximagao
do modelo do processo com atraso unitdrio, cabendo & estrutura de compensagao absorver
a diferenga para o alrasc real do sistema.

Neste caso o0s polindbmios que definem a lei de controle E, G e H s&o obtidos
analogamente 2 deduzida no capitulo 2 substituindo-se o modelo (2.1) pelo modelo

aproximado do processo com 3iraso unitdrio - vide (3.45) - dado por :

A(znl) y, = B (1) 7} u o+ C(zul) &‘t {3.51)

A let de controle € dada pela equagao (2.12) reescrita a seguir :

Gyt+Hut+Ew!=0 (2.12)
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Onde G € dado pela identidade polinomial (2.4) com d = 1, ou seja :

PC _ G -
- = fﬂ + o 2 (3.52)

Note que o polindmio Fz') tem grau (d - 1) igual a zero e portanto & equacdo
{3.52) € satisfeita para fo = p, Neste caso 0s polinémios H ¢ E sio dados por - vide

equagho (2.11) :

Hz'h

B’ (1)p, + QC (a)
{3.53)

E(z’}) = -RC (b)

A fig. 3.9 seguinte mostra 0 controlador GMV com a compensagio do atraso.

s e L

Fig. 3.9 - O controlador GMV compens ado.

As fungdes de transferéncia H e H, s&o dadas pelas equagdes (3.45) e (3.44)

reescritas a seguir.

H G = B'(f: z"! (3.45)
Alz )
sro—1 .
MY = Bz ) omin (3.44)
2 ah
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A partir da fig. 3.9 obtém-se a fungio de transferéncla entre £ ¢ ¥ dada por

2
u = H £, (3.54)
1+£[ B'(1) -x_E-dmsn}
H A A

onde : € = -G Y, ~ E W

Substituindo~se o valor de H dado por (3.532) ¢ a identidade polipomial (3.52) em

(3.54) obtém=-se :
u = A _ ¢ (3.55)
~dmin i

' C [B'{1)P + AQ] - G B'z

A partir da substituigéo da equagio (3.55) acima na equagao (2.1) gue descreve o

sistema tem—5s¢ !

—d -G A Y, ~ EA w
Ay = Bz —— + C £ (3.56)
CIB Q)P +AQl - GBZ '
Isolando o termo em y nO lado esquerdo da equagao {3.56) obtém-se :
Al CIB(P+ 4Q) -G 1Bz 7" -B 7] ] , =
CIB (1P + AQl - G Bz 7 ‘
(3.57)
- . BEA e z-»d WE . C 5,
C [B'(1)P+ AQ) -G Bz
Na secio 3.2 mostrou-se que s nao h4 erro de modelagem tem-se
(3.58)

, -¢mi -
gz """ = Bz

cdo (3.58) em (3.57) ¢ o valor de E dado por

E portanto substituindo-se a equa
s fungoes de transferéncia em malha fechada :

(3.53b) obtém-se a forma final para a

~dmin
]

[Cc [B'(1)P + AQ] -~ GB’z
ATB(17P + AQ] £ (3.59)

- RB z-d w
Y, B)P + AQ ¢
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de controle s3c obtidas

de transferéncila relatlvas a0 sinal

As  fungdes
substituindo-se ¢ valor de Y, dado por (3.59) na equagho {2.1) que descreve o sistema.
Rearran jando-s¢ o8 (Ermos obtém-se

. AR _ G ‘
U T P v AQ "t B)P + AQ &, (3.60)

A eguagio {3.60) mostra que © sinal de controle independe do valor do atraso de

transporte do sistema,
Definindo-se as varidvels yl ¢ y2‘ como as safdas das fungdes de transferéncia

Hl e Hz respectivamente, ou seja,

A y1 = B 7w (3.61)

A vz = gz h) 9P o, (3.62)

a dependéncia desias varidveis em relagho a w ¢ &s ¢ dada pela substituigdo da
equagio (3.60) em (3.61) e (3.62) respectivamente. Nesle caso tem-se

_ RE’ (1) S GB' (1) -1

Y, = F{I)P + AQ A A8 (1P + AQ) z 52 (3.63)
RE’ ~dmin GB’ -~dmin

z ¥ AT (1P + AQl ° £, (3.64)

¥, T F@IP ¥ AO '

As equagdes (3.59), (3.63) e (3.64) mostram gque © polindmio Az aparece no
denominador das fungdes de transferéncia  relativas & perturbagao E:' Portanto, ©

esquema de compensagdo 56 € vélido para sistemas estdveis em malha aberta.
limentado para o controlador ¢ dado

Além disso, o sinal que efetivamente € rea

por -~ vide fig. 3.9 :

ye, =yl +y - ¥2 (3.65)

Substituindo-se os valores de yli, y, ¢ y2t dados por (3.63), (3.59) e (3.64),
respectivamente, ha equagdo (3.65) & utilizando-se a identidade (3.52) e a igualdade
(3.53a) obtém-se a dependéncia de yc, em relagio a w e 61, ou seja,
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RB'{1) -1 H
yct = B'(I)P + AQ Z W‘ + B)(l)P v AQ 6( (3_66)

Comparando-se as equaghes (3.60) e (3.66) com (2.18) e (2.16) respectivamente,
nota-se que a let de controle obtida via compensagio do atraso minimiza o critério

(2.2) para uma varidvel de safda ye, descrita por
A ye = B 2w ¢ ch) g (3.67)

Portanto, se ¥y¢ for uma boa aproximagio para a saida real do sistema y sem
atraso, o controlador GMYV pode ser projetado sobre o modelo aproximado do processo com
atraso unitério (3.51).

Neste caso a equagho caracteristica do sistema em malha fechada ¢ dada por :

1) P+ Az Q) =0 (3.68)

Note que o atraso ¢ completamente eliminado da equagho caracleristica @ parie
pela compensagao (d - 1) e parte pelo controlador GMV (atraso unitério}.

Portanto nesta $eG¢d0 mMOSLrou-se que O controlador GMV associado ao esquema de
compensagdo de atraso proposto pode ser aplicado a processos com atraso desconhecido
wtilizando o modelo  (3.6) - apresentado  na  segdo 32 - onde € mnecessario ©

conhecimento @ priori da faixa de variagao do atraso.

3.7 - RESUMO

A aplicaggo do controlador GMV como apresentado no capitulo 2 requer 0O
conhecimento a priori do wvalor do atraso de transporte do processo. Neste capitulo
obtém-se uma nova representagdo do sistema onde ¢ necessdrio o conhecimento a priori
da faixa de variagio do atraso dada pelo modelo (3.6) discutido na segio 3.2. A partir
deste modelo ¢ controlador GMV pode ser utilizado no controle de processos com atraso

desconhecido utilizando as seguintes estratéglas propostas :

(i) detecgao do valor do atraso.

(1) compensagio do atraso.
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Na segfo 3.2 mostra~se que a utilizaglo direta do modelo (3.6) para o projeto do

controlador GMV leva 3 seguinte equagho caracter{stica em malha fechada :

By peh + A ah = 0 (3.9)

Neste caso o atraso ndo € completamente eliminado da equagdo caracterfstica visto
que aparece implicitamente representado no polindmio B’ estendido. Portanto hd uma
deterioracdo no desempenho do sistema de controle e por Isso propde-se as estratéglas
(i) e (i),

No caso (1) apresentam-se duas estratégias para a detecglo do wvalor do atraso a

partir do modelo (3.6) :

{a) baseada na resposta impulsiva.

(b) baseada no "matching” entre modelos.

Na estratégia (b) analisa-se¢ primeiramente uma abordagem de "matching” encontrada
na literatura que se mostra inadequada para a correla detecgdo do atraso. Por lsso
propde-se uma nova estratégia de "matching” que € uma generalizagdo da primeira e que
contorna os problemas inicialmente encontrados. Na se¢do 3.3 prova-se que sc nio hé
erro de modelagem o valor do atraso € corretamente detectado ¢ obtém-se o modelo (2.1)
que descreve o sistema. Neste case 0 projeto do controlador GMV recal no caso do
capitulo 2 onde se conhece o valor do atraso sendo a equagdo caracteristica em malha

fechada dada por :

Bz H pzh) + Az o) = 0 (2.19)

Note que as estratéglas de detecgo do atraso estdo relacionadas com a detecgio
do instante de variacdo do atraso para que possam ser aplicadas. A detecgdo deste
instante € discutida no capitulo 4 pols estd associada ac processo de estimagdo dos
pardmetros do sistema.

Flnalmente a estratégia (ii) de compenségao do atraso apresenta uma forma de
utilizar diretamente o modelo (3.6) associando o controlador GMV a uma estrutura de
compensagio do atraso. Neste caso © controlador GMV ¢ projetado sobre um modelo
aproximado do processo com atraso fixo unltdrio. A diferenga para o atraso real que ¢
desconhecida € absorvida pela estrutura de compensagio. Esta estratégia contorna os

problemas de desempenho apresentados pela utilizagdo direta do modelo (3.6) visto que
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a equagho caracterfstica em malha fechada dads por

B'(1) PzH + Az oz = 0 (3.68)

nio contém atraso puro de forma implicita ou explicita. Entretanto esta estratégla s6
é vilida para processos estévels em malha aberta pols a compensagio de atraso gera uma

previsio da safda futura baseada no modelo explicito do processo.
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CAPITULO 4

O CONTROLADOR GMV ADAPTATIVO

4.1 - INTRODUCAO

Os capitulos anteriores apresentaram algoritmos de controle baseados em modelos
cujos parimetros supunham-se conhecidos. Porém, num esquema adaptativo, 0s parametros
do processo nao sio conhecidos a priori e devem, portanto, ser estimados a partir das
informacbes de entrada e safda do processo. Esta € a fungio do estimador de
pardmetros. Uma vez obtidas estimativas "vélidas” para os parametros do modelo, os
parametros do controlador sao atualizados utilizando-se os parametros estimados em
substituicio aos parametros exatos. Ocorre também que, em geral, 0s processos fisicos
sic nio-lineares e requerem, para sua representagio, uma linearizagdo em ftorno de um

ponto de operagio. A Além disso, esses processos estdo sujeitos a alteraghbes no ponto de

operagio e como consequéncia 08 modelos lineares obtidos para sua rcprescntagao

possuem parémetros variantes no tempo. Logo € necesséria uma adaptagio dos parametros
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do controlador para que os reqguisitos especificados de desempenho para o sistema
possam ser satisfeltos mesmo guando ocorrem variagfes no modelo. Para tanto utiliza-se
um estimador capaz de rastrear pardmetros variantes atualizando os pardmetros do

controlador. A fig. 1.1, reapresentada a seguir, mostra o esquema utilizado.

PARAMETROS
CALCULO ESTIMADOS
Do £ ‘1
CONTROLADOR

&

ESTIMADOR

Ll

PARAMETROS Do
CONTROLADOR ATUALIZADOS

REFERENCIA sAIDA
e} CONTROLE 3> S15§TEMA -3
Fig. t.1 - O esguema adapiativoe utitlzeado. @

A sechdo 4.2 apresenta O estimador dos minimos quadrados ponderados associado 3
uma estratégia de rastreamento de variagdes nos parameiros, denominada como trago
constante. Na sec¢io 4.3 apresenta-se uma estratégia para detectar variagdes rdpidas
nos parhmetros baseads na variancia do erro previsto. A variagdo do atraso reflete-se
como uma variagdo brusca nos paramelros estimados como serd mostrado nesta seclo.
Portanto inclue-se também nesta segio a estratégla para 4 estimacao do atraso. A segao
4.4 apresenta as estratégias de controie dos capitulos 2 e 3 utilizando o GMV com
detecgio do atraso, compensado € © controlador por alocagao de pdlos associado 2
tdentificacdo "on-line” do processo. Dessa forma obtém-se um controle adaptativo
baseado no controlador GMV para processos com atraso desconhecido e/ou variante. A

secdo 4.5 apresenta um resumo para €ste capitulo.

4.2 - O ESTIMADOR DE MINIMOS QUADRADOS

O estimador de parimetros aqui apresentado € conhecido na llteratura como
estimador de minimos quadrados recursivo. Isto porque se basela na minimizagio de um
critério  quadritico e as equagdes obtidas s#o recursivas, ou secja, a estimativa
seguinte baseia-se na estimativa anterior acrescida de um termo de corregio oriundo

das novas informagdes provenientes do processo.
Logo, dada a estrutura do modelo a ser estimado (as ordens envolvidas e o valor

do atraso) formaliza-se o problema de estimagio conforme segue.
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Scja o modelo de cstlmaqao descrito pelo modelo de regressdo linear {4.1) onde os

coeficlentes dos polindmios Ae B sio os elementos desconhecidos a serem estimados.

Ay =B 2 v (4.1)

onde : Az e B(z) - polindmios de ordens na ¢ nb, respectivamente, sendo
estimativas dos polindmios Az e B(z ), respectivamente,
da equagio (2.1).

-~ ~

=1
1 +az + ...%*a 2
] na

£ 1]

Az Y

H

S~ enb
..+ b 2
0 nb

it

o
+
+

Bz

A equagio (4.1) pode ser escrita ma forma de regressio onde os elementos
desconhecidos estdo contidos em  um inico vetor de parémeiros 8 € R", com
n = na + nb + 1, que se deseja identificar e os valores das medidas passadas da

entrada e safda estao contidos em um vetor de medidas ¢ Esta representagio € dada na

equagio (4.2) seguinte.

onde : Y, T safda estimada no instanic t.
e - vetor de parametros estimados no instante t.
- - " oa ~ T
g =[a ..a b ]
“1 1 na O nb
£, - vetor de medidas no instante L.
g =1y .-y 4 ..U 1 T
t t-1 t-na  t-d t-nb-d

As ordens na, nb e o atraso de transporte d sio supostos conhecidos e constantes.
As cquaqbcs do estimador sio obtidas minimizando-se em relagio ao vetor de

parametros € G um critério quadritico dado por :
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£4

- T 2,2
3@ = g Py - 8) (4.3)

onde : M - numero de medidas.

w - ponderagio da medida no Instante t.

M .
wg*—*ytﬂhlzﬂ A =1
=1
A ponderagio da medida no iInstante t w € composta de um coeficiente p  que
permite ponderar a medida em funcdo de sua qualidade e de um coeficiente A que é o
fator de esquecimento ¢ permite ao estimador rastrear varjagbes nos parémetros. Para
wm estimador de mesma medida tem-se Moo= 1.
A forma recursiva do estimador dos minimos quadrados ponderados € descrita pelas

seguintes equagdes [17] :

- - —
8, = %" K, { Y, m g 9 ] (a)
P ¢
K o= i-1 ~t (b)
-1 T
L+e, Pz—} Y
(4.4)
T
1 Pt»l L Px-i
P =-— 1| P - (c)
t AE R 1+ Tp ¢
' Et t-1 -t
onde !5‘ - vetor de ganho do estimador no Instante L.

F’t - matriz quadrada de ordem {na+nb+1) no instante (.
dados : 8, - valor inicial do vetor de parametros.

PG - valor inicial da matriz Pt,

Para C(z™') = 1 este estimador € assintoticamémc nao polarizado {18].

Outro ponto importante a notar € que, observando-se a equaglo (4.4c), vé-se que a
matriz P é obtida pela subtragio de duas matrizes. Logo, o célculo da matriz P
executado a partir da equagio (4.4c) pode levar a problemas numéricos resultando numa
matriz P n3o definida positiva. Uma das alternativas para se evitar esse problema ¢ a
utilizagio de uma forma fatorada, evitando a subtracio de matrizes, e melhorando a

robustez numérica do algoritmo.
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A seguinte fatorlzaglo € utilizada :

T
P = Ut D‘ Ul (4.5)

H

onde : Ul ~ matrlz trlangular superior com todos os clementos da diagonal unitdrios.

Dl - matriz diagonal.

Os detalhes de implementagdo do algoritmo com fatorizagio U-D sio apresentados no
apéndice C.

Prosseguindo-se ainda na andlise do estimador, viu-se na segdo 2.2 que, para ©
c4lculo da lei de controle, € necessirio © conhecimento do polindmio C. Neste caso,

tém-se duas alternativas @

(1) o polindmio C € conhecido a priori.

(i1) estima-se o polindmio C.

No caso (i} o conhecimento a priori do polinomic C permite que se utilizem
medidas filtradas no estimador obtendo-se um estimador nio polarizado.
No caso (ii), para se estimar 05 coeficientes do polindmio C, basta estender os

vetores de parametros e de medidas, como abaixo :

~ ~ - ~ ~ - ~ T
g = la b c
=t i 1 na C nb 1 nc}
N N T
= |- - u o U
Slr31 { yl-} yl~n3 (B8] tepb-d “i-1 ghnc}

Note que a perturbagio &1 ¢ nao mensurdvel e, portanto, deve-se utilizar valores
estimados da perturbagéo &l‘ Estas estimativas sao obtidas da prdpria  equagdo do
sistema (2.1) com os parametros reais substitufdos pelas suas estimativas, ou seja :

Clz )€t=A(z )yt-B(z )z v,
ou

~ o~

gt = Az )yl B(z ") 2 u c1€x~1 e = €

~

ne {-nc

Com os novos vetores de parametros ¢ de medidas assim definidos, aplicam-se
diretamente as equagbes do estimador dadas por (4.4). Este estimador que permite a
estimagiio do polindmio C ¢ conhecido como estimador da matriz estendida. Entretanto é

bem conhecido que métodos para se estimar © modelo da perturbagic além de aumentarem o
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tempo de célculo podem apresentar problemas de convergéncla dos par@metros estimados

{191,
O bloco do estimador pode ser representado pela fig. 4.1 a seguir.

CONDICOES INICIAILS

!

Y 3| PILTRO p—o PARAMETROS ESTIMADOS - CASO (1)
" 1 ESTIMADOR S . N .
§ -1 — 1 N . a e
Clz ) E ai ‘ns bﬂ bnb]

CONDICOES INICIALS

l

Y ey PARAMETROS ESTIMADOS - CASOC (ii)
u ESTIMADOR 3. R - - - -
§ e [ a <., 8 b ... b €. ... ¢

i b a ¢ nb 1 Rc
Fig. 4.1 - O estimador sob o ponto de vista entrada-saida.

Portanto, a partir das medidas dos sinais de entrada ¢ safda, u € Y, pode-se
{

obter a cada instante estimativas dos parametros do processo.

421 - 0 RASTREAMENTO DE PARAMETROS VARIANTES NO TEMPO

Quando o algoritmo dos minimos quadrados converge os clementos da matriz Pl e ©
ganho de corregio K tendem a zero [19]. Quando o processo que estd sendo identificado
¢ invariante no tempo esta convergéneia € desejada. Entretanto, modelos Invarianies no
tempo permitem representar o comportamento do sistema real somente em torno de um
ponto de operagio. Neste trabalho utiliza-se algoritmos que possibilitam uma adaptacao
continua do modelo do processo s variagbes do ponto de operacio do sistema, lIsto ¢,
os modelos obtidos contém pardmetros variantes no tempo. Neste caso, se o ganho do
estimador decresce significativamente o algoritmo perde sua capacidade de &daptag%’;o
frente As varlagbes de parAmetros. O algoritmo apresentado nesta seqdo mantém 2
capacidade de adaptagio do estimador limitando a valores minimos os elementos da
matriz P(.

pefinindo o erro previsto como @

T -

e, =Y ~ ¢ 9‘,'1 (4.6)
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A equagio do estimador (4.4a) pode ser reescrila como Segue :

g =8  * K ¢ {4.7)

Quando os parametros do sistema variam ne tempd a safda do processo desvia-se da
safda do modelo, aumentando o erro previsto. Se nio € permitido aos elementos da
matriz P tornarem=-se muito pequenos, 0O ganho de corrego K também nio serd pequeno -
vide equagao (4.4b) - e o erro previsto corrigird conzinuameme 9 na equagho (4.7).
Esta corregio permite ao estimador seguir as varlagbes de par&matros. Entretanto, o
erro  previsto também inclui  perturbagdes  estocdsticas que  s¢ deseja  elliminar.
Evltando—se que os elementos da matriz P diminuam saumentam-s¢ os erros aleatdrios no
estimador 9 Tem-s¢ portanto, um ccmpromlsso entre a qualidade do estimador (?
pequeno) ¢ sua capacidade de adaptagdo (P grande).

Loge, para processos gue varlam no tempo, € necessério fornecer ao algoritmo dos
minimos quadrados ponderados recursivo uma capacidade de adaptagio, impedindo que o
ganho decresga significativamente. Esta capacidade pode ser obtida dando-se uma malor
ponderagdo s novas medidas pelo ajuste do fator de esquecimento. Dentre o% varios
métodos para o ajuste do fator de esquecimento [19], utiliza-se o© algoritmo a trago
limitado porque este algoritmo calcula o fator de esguecimento a partir de
especificagbes sobre o (rago da matriz Pt, que se deseja limitar. Neste método }\[ £
calculado para manter o trago da matriz P, superior a uma constante definida pelo
usuério.

Seja Tmin o valor minimo admissivel para o trago da matriz Pl. O valor de Rt ¢

entdo assim calculado para cada instante t :

(i) calcula-se o trago T como :

P ¢ ¢ P
T = trago | P _ - t-1 Tt 2o 1]
t-1 1+ ¢ P
AL 2
em {4.4¢).
(i1) se T 2 Tmin: At = 1.
T
< : I mmem————
se T < Tmin :\t T in

A escolha do valor de Tmin estd relacionada com o compromisso entre capacidade de
adaptacio e qualidade do estimador como mencionado anteriormente. A escolha de Tmin de

modo que em regime 0 estimador apresente pequena variédncla em torno do valor estimado,

permitird que © estimador acompanhe apenas variagbes lentas nos parimetros. Por outro

47



jado, a escolha de Tmin de modo que varlagbes répldas nos parimelros possam Ser
scompanhadas levard a uma malor variancia do estimador.

H4 casos, entretanto, onde os paramelros do processo variam lentamente em certos
instantes ¢ rapidamente em outros. Portanto, em certos momentos deseja-se uma melhor
qualidade do estimador, acompanhando varfagbes lentas nos pardmetros, € em 0utros
instantes deve-se acompanhar variagdes ripidas nos parimetros do modelo. Neste caso €
necessdrlo um teste de detecgdo de ruptura que permite identificar o Instante em que

variagbes bruscas ocorrem no Processo.

43 - A DETECCAO DE RUPTURA DO MODELO

Quando ocorrem mudangas bruscas nos parametros do sistema € necessario aumentar a
capacidade de adaptagdo do algoritmo de identificagdo, para que 05 ROVOS valores do
estimador  sejam  atingidos  rapidamente. Esta condicio € obtida aumentando-se
bruscamente o ganho de corrego K. Entretanto, como nio se conhece o instante de
variagdo dos pardmetros deve-se assoclar ao algoritmo de identificagdo procedimentos
que detectem o instante da variacio abrupta do modelo e modifiguem o nivel de

adaptagio do estimador. Basicamente © problema ¢ dividido em duas fases :

(i) detecgao de ruptura do modelo.

(i) modificacao de algoritmo de estimagho.

A fase (i) deve ser capaz de identificar o instante de variagio dos pardmetros e
a consequente ruptura do modelo. O método de detecgio aqui utilizado baseia-se na
comparagdo a cada instante de amostragem dos valores novos € passados de um critério
baseado no erro previsto. Uma vez detectada a ruptura passa-se & fase {ii) onde uma

estratégia de modificagao do algoritmo do  estimador elevard sua capacidade de

adaptagio.
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4.31 - DETECCAO BASEADA NA VARIANCIA DO ERRO PREVISTO

Considerando a fase (i) de detecgdo de ruptura do modelo e substituindo o valor
de y, dado pela equagdo (2.1) na equagho (4.6) tem-se a seguinte equagho para © €rro

previsto
c =g @-8 )+CE)E (4.8)

onde : 8 - vetor de pariamelros €xatos.

_ T
g = Ea1 S b0 bnb}

-~

De acordo com a equagdo (4.8) pode-se interpretar o erro previsto e como sendo
composto de uma perturbagio ruidosa cih &'K acrescida do erro de modelagem em, ou
seja

¢ = em +ch E";K

onde em - €Iro de modelagem.

em = (8 - Qt })

Quando os parametros estimados copvergem para 08 valores reals, o erro de
modelagem tende a zero € 0 &0 previsto aproxima-se da perturbagao oz & Por
outro lado assumindo EI estaciondrio, quando os pardmetros reais do processo @ sof'rcm
wma brusca variagdo, verifica-se um  aumento do erro de modelagem em ¢
consequentemente  do  €rro previsto. Assim, a observacdo do erro previsto permite
detectar a ocorréncia de ruptura no modelo de estimagao.

A detecgio de ruptura do modelo atraves da observagho direta de € apresenta

diversos inconvenientes [20] :

) as estatisticas do rufdo cz™ E: na equagio (4.8) devem ser conhecidas
para permitir alguma decisao.

(ii) variacdes no nivel de rufdo ou outros tipos de perturbagio no processo
podem resultar numa conclusio errdnea de ocorréncia de ruptura. .

(11i) apenas as varlagbes nos parimetros do processe que provoquem uma grande

influéncia no sinal de safda y, podem ser detectadas.
(iv) os problemas mencionados tornam-se¢ mals SEVEros % medida que o nfvel do

sinal de rufdo &t ¢ maior.
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Em vista destes problemas utiliza-se um critério para detecgio de ruptura do
modelo baseado numa estatistica do erro previsto, como © descrito a seguir,

A variincia do erro previsto € definida como :

cri = 8 {(;t - ;}2} (4.9)

onde : ¢ - média do erro previsto.

A equagio (4.9) pode ser reescrita, utilizando as propriedades do operador €&,

como .

2

wim@{ef}—e {4.10)

Sobre uma amosira de N elementos a eguagho (4.10) pode ser aproximada por :

N

g
w2
H
AL
[ 2auasma—1

a3 7
w >

L o
£
—
J——
o 3
N

A utilizagao da varidncia do erro previsto ao invés do préprio erro traduz a
preocupagio de se avaliar a “intensidade” do erro (medida de sua dispersido) associada
a um cardter em regime, evitando perturbagdes espirias.

Na detecgdo de ruptura deve-se distinguir entre uma fase em regime, caracterizada
pela modelagem correta do processo, de uma fase transitéria, caracterizada pela
ruptura do modelo. Para tanto compara-se @ varidncia do erro dentro de um horizonte
longo, que traduz o comportamento &m regime, com a variancia obtida num horizonte

curto, que traduz © comportamento do erro nas iteragbes mals recentes, {lustrado na

fig. 4.2.
t-NL-t-NC+1 t-E-NC+ 1 1-NC+ 1 t
} ] | | N
i i t i v
NL t NC TEMPO
HORIZONTE LONGO ATRASO HORIZONTE
CURTO

Fig. 4.2 ~ Horjizontes utilizados mo cédiculo de O‘i.

O atraso T Introduzido entre os horizontes longo e curto tem o objetivo de
desacopld-los. Portanto, definem-se as varidnclas nos horizontes longe e curto,

respectivamente, da seguinte forma :
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O critério para a detecgdo de ruptura utiliza a varldvel .lt calculada a cada
instante e definida como :
2
e ()
C
J o= {(4.11)
' o*zit)
L
Quando os pardmelros estimados convergem para oS parameiros reais, J  assume

valores préximos de um. Define-se como critério para a constatagdo da detecgido de

ruptura no modelo a ocorréncia da condigao dada por :

Jl > JO (4.12)

onde o valor limite J ¢ especificado em fungao do nivel de ruido [19] e [20]

Através da andlise do valor de J ¢ possivel detectar uma variagao abrupta no

modelo do sistema num determinado instante, Apds a detecgio de ruptura deve-se

aumentar o ganho do estimador de forma a elevar sua capacidade de adaptagio. Tal

procedimento serd discutido na segdo seguinte.
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4.3.2 - A ESTIMACAO DO ATRASO

Como mencionado anterlormente, apdés uma detecglio de ruptura no modelo uma
modificacio no algoritmo do estimador se faz necessdria para elevar sua capacidade de

adaptagio - fase (i1} da detecgio de ruptura. Isto permite gue oS parimetros estimados
convirjam para novas estimativas vilidas.

Como estd se tratando de processos sujeitos a varlagbes no valor do atraso
analisa-se a segulr o efeito da variagio do atraso sobre os parimetros estimados. Dos
resultados desta andlise estabelecem-se as  estratéglas para @ modificagio do
estimador.

Primelramente supondo © caso em gue o afraso € desconhecido a representagio

adequada para o sistema € dada pelo modele (3.6} reescrito a segulr.
Az y, = Bzl 279" u + cz™h £, (3.6)

Neste modelo o conhecimento a priori € a faixa de variagao do atraso sendo parie
do atraso representada implicitamente no polinomio B' estendido de grau (nb + D).

Portanto o modelo de estimagho adotado € dado pela equagio (4.13) a seguir.

-~

Az y, = Bz 270m® (4.13)
ou
~ T
yx - g?z g:—l
- R _— - T
onde : 8 = [ 1 0 0o b D
= [~y -y U u T
f! - };,1 >1~na t-dmin  t-nb-D-dmin '
D - faixa de variacao do atraso,
D = dméx ~ dmin.
Para o caso em que o atraso real 4 = dmin + 1 ¢ os parimetros estimados

convergiram para os valores recals a fig. 4.3 a seguir mostra a forma dos polinbmios A

€ é’ - vide fig. 3.1.
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Fig. 4.3 - Os parémetros estimados para ¢ = dmin + L

Supondo-se agora que o alraso d variou de d = {dmfn + I) para d = (dmfn + I + 1j

a fig. 44 mostra a nova forma para os polinbmios A e B’ ap6s a convergénela dos

parametros.
fAX( -1) & a ]
2 = LR
i 2 na
e )= 0| o ol v | b 0 0
’ o | v | b

{ 1+1 | nbtl i D-i-1 i
i f I !

Fig. 4.4 - Os parédmeiros estimedos para ¢ = dmin + b+ 1,

As figs. 4.3 e 4.4 mostram que s¢ O modelo de estimagido € dado pela equagéo
(4.13) uma variagdo no valor do alraso se reflete como uma brusca varlagio nos
parémetros do polinbmio é Esta variagio € devida ac novo posicionamento dos
coeficientes nio nulos dentro do polindémio é' Emretamo apds a convergéncia dos
parametros verifica-se que 0s coeficientes do pelindmio A nio se modificaram.

portanto dentre as diversas estratégias disponfvels para se elevar @ capacidade
de adaptagio do estimador apds uma detecclio de ruptura no modelo {191, adota-se a
reinicializagio parcial da matriz P e do vetor de parémetros de forma seletiva
permitindo que apenas 0s param&tros b’ sejam reajustados. Esta estratégia de adaptagio
individual dos pardmetros (diferentemente do ajuste do fator A que garante a adaptagao
a todos os parimetros) € conhecida como busca aleatdria.

A andlise acima estd baseada na utilizagio do modelo de estimagio (4.13) onde se
conhece a priorl apenas a faixa de variagdo do atraso. Entretanto a seg3o 3.3

apresentou estratégias que permitem que O valor do atraso seja estimado a partir do
modelo estimado do sistema dado por (4.13). Assim, se se conhece o valor do atraso d,

adota-se o modelo de estimagio (4.1) reescrito a seguir.
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Al Y y, = Bzl 2™ u (4.1

Neste caso o polindmlio B possul grau nb.
Portanto a fase (i1) de alteragho da capacidade de adaptagio do estimador apss

uma detecgdo de ruptura ¢ subdividida em duas outras fases :

(i) fase de estimag2o do atraso.

(11) fase de estimagho dos parametros com O atraso correto.

Estas fases correspondem 2 utilizagdo do modelo de estimagio (4.13) e do modelo
(4.1) respectivamente. Porlanto deve-se notar que a esiratégia aqui adotada, embora
concordando com a idéta da estratégia de busca aleatéria de alterar de forma
diferenciada a adaptagio dos pardmetros, € lgeiramente modificada pelo fato de se
alterar também a estrutura do estimador aumentando © nimero de pardmetros estimados. |

Inicialmente o modelo de estimagao stilizado € dado pela equagdo (4.1) onde o

valor do atraso d € conhecido de uma etapa anterior de identificagio.

Fase (i) - A Estimacao do Atraso

Apés uma detecgho de ruptura 0 modelo de estimacdo (4.1) que vinha sendo
utilizado pelo estimador € alterado para © modelo {(4.13) e a matriz P ¢ o vetor de
parametros ét reinicializados levando em consideragio a andlise da variagio dos
parametros com a variaGao do atraso fejta anteriormente. Nesta fase a dimensao do
vetor de pardmetros ¢ dc medidas € {ra + nb + D + 1}

O vetor de parametros € inicializado com 05 pdrametres ;i iguais aos valores
estimados antes da detecgao de ruptura & 05 parametros b com os valores iniclais
dados por 6. A matriz P, por sua vez, ¢ reinicializada numa forma dlagonal onde os
elementos da diagonal que influenciam os parametros ; permanecem inalterados e 0s
elementos da- disgonal que influenciam os parametros b’ 580 iniciaiizados com valores
elevados. Deste modo provoca-se pouca alteragdo nos parametros ai (cujas possiveis
variagdes J4 vinham sendo acompanhadas pela estratégla do trago constante) e garante-
se uma répida convergéncia para 05 parametros b

Logo, o valor inicial da matriz P apés a detecghio de ruptura e modificacio da

estrutura do estimador € dado por :
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onde : P wp matriz quadrada diagonal de ordem (na+nb+D+1),

P, - elementos da diagonal da matriz P no Instante anterfor i detecglo de
ruptura (1 = 1 ... nak

k " — constante da ordem de 102‘

ra

Esta fase ¢ denominada fase de estimagdo do atraso pols apds a convergéncia dos
parametros estimados as estratégias da segdo 3.3 sdo utilizadas para se identificar o
novo valor do atraso do processo.

Durante esta fase, que deve ser a mais breve possivel, pode ser necessirla a
introducio de wuma excitagdo exitra RO sistemna para garantir  as condigdes  de
convergéncia do estimador ¢ acelerar sua taxa de convergéncia. Um sinal de excitagho
muito utilizado para este fim € o PRBS ("Pseudo Random Binary Signal") que nada mais ¢&
do que uma sequéncia aleatéria de valores bindrios acrescida ao  sinal de controle
[10]. As caracteristicas deste sinal devem ser tais que nio perturbe em demasia a
safda do sistema mas, também, que lhe garanta um minimo de excitagho.

Ao fim da fase de estimagho do atraso obtém-se, através dos procedimentos da
secio 3.3, um modelo do tipo dado por (4.1) onde o atraso d fol identificado. Logo,
com o valor correto do atraso, pode-sé retornar ao modelo de estimagso dado por (4.1).
Novamente uma mudanga na estrutura do estimador € requerida iniclando-se a fase (i)

de estimagio dos paramelros com O valor correto do atraso.

Fase (ii) - A Estimagde dos Parametros com o Atraso Correto

Nesta fase os vetores de pardmetros e medidas voltam & forma dada por (4.1}, com
dimensio (na + nb + 1) e o atraso d estimado na fase (i). O nimero de parametros
estimados € reduzido e todos os coeficientes do polindmio B sio significativos, ou
seja, nio hd coeficientes nulos, uma veZ que }3 modela apenas os nb zeros fora da
origem do processo, nao modelando atraso algum.

A transicio do modelo de estimagdo (4.13) para. o modelo (4.1) € feita de modo a
aproveitar o miximo possivel as estimativas do modelo (4.13), uma vez que este

representa adequadamente © processo, ¢ 2 estratégia de estimagio do atraso da fase
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(1). Lembre-se que as estratéglas de estimagao do atraso além de fornecerem o valor

estimado do atraso geram um modelo dado pela equagio (4.14) a seguir.

A y, = Bz 7 v (4.14)

onde : A(z 'y = mesmo polindmlo do modelo (4.13).
Bzl - polinémioc de grau nb obtido a partir de B

k - valor estimado para o atraso.

Portanto apds a e%timagéo do atraso a estrutura do estimador € modificada e o
vetor de par&metros @ ¢ inicializado pelos parémetros ai estimados até o momento ¢
pelos  pardmetros b” obtidos do polinbmio B”(z}) do modelo (414). A matriz P €
inicializada como dagonaI nio se alterando os elementos da diagonal que influenciam
08 parémeiros ; e mantendo-se apenas os elementos da diagonal que influenciam os
pardmelros b’ significativos ou seja, 0§ pearametros {3’ que seriam npio npulos se ©
modelo fosse exato. ‘%uponda o caso em que o atraso d = drm’n + ! & o valor estimado do

atraso € correto, Ou seja, k = d, a mairiz Pt ¢ inicializada por :

r i
P E
- 0
' i
N I T S
itrans ‘[pkk
0 !
' -
L | Pk nb)iend)
onde : P - matriz quadrada diagonal de ordem (na+nb+1).
rans
p ~ elementos da diagonal da matriz P no instante anterior.

ii
k =na+ 1+ 1

O procedimento adotado na matriz P ¢ andlogo ao de se eliminar os coeficientes
nulos do polindmio estendido B'(z”) quando o atraso real d apresenta uma dlferenc;a 1
em relagio ao atraso minimo dmin. Neste caso os 1 prlmelros coeficientes de B(z 1y
serio préximos de zero € 0§ coeficientes significativos b“l comegam em i = 1 até

= | + nb.

Uma vez estimado o valor do atraso ¢ modificado o estimador para utilizar o
modelo de estimagio (4.1} este permanece inalterado até que uma nova detecgio de
ruptura ocorra. Durante este periodo a capacidade de adaptagio do estimador & mantida

pelo ajuste do fator de esquecimento A como descrito na segio 4.2.1.
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4.4 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Nos capftulos 2 e 3 apresentaram-se estratégias de controle utilizando o
controlador GMV. No capftulo 2 o atraso do processo fol assumido fixo e conhecido
enquanto no capftulo 3 assumiu-s¢ conhecida a falxa de variagho do atraso permitindo
utilizar o controlador GMV para processos com atraso desconhecido, Entretanto em ambos
os capftulos assumiu-se que 05 modelos utilizados eram representagbes exatas do
sistema, ou seja, nao havia erros de modelagem. Nesta segBo apresentam-se as
estratégias de controle do capitulo 3 com os parameiros do controlador calculados a
partir dos parametros estimados do processo em substituigdo ao0s parametros exatos.
Como estas estratégias aplicam-se a processos Com atraso desconhecido a utilizagdo do
estimador capaz de rastrear variagbes nos parametros do sistema permite que se utilize
o controlador GMV para processos Com atraso variante. A secho 4.4.1 descreve o GMV com
detecgsio do atraso € a segdo 4.4.2 0 GMV compensado.

O controlador por alocagdo de pdlos com estrutura GMV descrite no capftulo 2 €
apresentado nesta segdo  com  Stus parametros c¢alculados a  partir dos parhmetros
estimados com o modelo de estimagac (413) onde € necessirio o conhecimento da faixa
de variagio do atraso. Este controlador assim obtido mostra~se robusto frente a
variagdes no valor do atraso como serd descrito na segdo 4.4.3.

O esquema adaptativo geral utilizado € dado pela fig. 1.1. Este esquema ¢€
denominado de algoritmo indireto viste que 0§ parametros do controlador sao obtidos
indiretamente por uma etapa de cdlculo dos parametros a partir do modelo estimado do
processo. Pelo fato de se estimar explicitamente os pardmetros do processo este
esquema recebe também a denominagdo de algoritmo explicito. A adogdo deste esquema
deve-se ac fato de ser necessdria a estimaglo explicita do modelo do processo devido &
etapa de estimagdo do valor do atraso ¢ da necessidade deste modelo na estrutura de

compensagho do atraso.
Filtro dos Parametros Estimados
Para o célculo dos parimetros do controlador utilizam-se parimetros estimados
filtrados. O objetivo deste filtro € o de eliminar varlagoes bruscas nos pardmetros

estimados que podem causar bruscas variagdes no sinal de controle. Este filtro ¢ um

filtro passa-baixa descrito pela equagdo (4.15) a seguir [20].
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o =pal va-pe (4.15)

~

onde : gi - vetor de parimetros estimados e filtrados no Instante L.
B ~ parametro do filtro (0,4 < B < 1)

Note que este filtro ¢ de 18 ordem, com ganho unitério em regime e cujo efeito de

filtragem € controlado pelo pardmetro B. Nos ¢asos extremos :

#

(i) B =+ 0: passa tude {é: é{).

8!’
=t-1

f#

{11) B - 1 : passa nada (gz ).

4.4.1 -0 GMV COM DETECCAQO DO ATRASO

O algoritmo de controle descrito nesta secio € o mesmo apresentado no capftulo 2.
Aqui porém 0s parametros  anies conhecidos do processo sdo  substituidos pelos
pardmetros estimados. Da mesma forma o valor do atraso d, antes fixo e conhecido, €
substiteido pelo valor estimade como descrito na se¢ao 4.3.2. Portanto, uma vez
convergidos os parametros estimados com o valor estimado do atraso correto, as mesmas
propriedades deduzidas no capitulo 2 aplicam-se nest¢ caso.

O algoritmo GMV com detecgho do alraso ¢ mostrado na fig. 4.5

Pode-se notar da fig. 4.5 gue, uma vez detectada a ruptura no modelo, os
parimetros do  controlador  n&o sio atualizados até que as estimativas sejam
apropriadas. Neste intervalo de tempo ocorrem duas fases : a fase de estimagdo do
atraso e a fase de convergéncia dos pardmetros estimados com o atrasc correto, <omo
descrito na secic 4.3.2. Portanto o modelo de estimacio (4.13) onde se conhece a faixa
de variacio do atraso €& utilizado apenas durante a fase de estimagdo do atraso. O
modelo (4.1) com o valor do atraso estimado € de fato o modelo de estimagio utifizado
para a atualizagio dos pardmetros do controlador.

Nota-se também que a detecgio de ruptura € suspensa temporariamente s6 retornando
quando se garante que O modelo estimado (4.1) J4 convergiu. Normalmente o tempo de
suspensio da detecgio de ruptura ¢ bem malor que o tempo de convergéncia para a

atualizaciio dos parametros do controlador.
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4.4.2 - O GMV COMPENSADO

A  estrutura deste algoritmo de controle ¢ a mesma descrita na seglo 3.6,
substituindo-se 08 pardmetros reals pelos pardmetros estimados. Neste algoritmo o

modelo de estimagio tem estrutura fixa dada pela equagio (4.13} onde se conhece a
falxa de variagho do atraso. A partir dele obtém-se os modelos utilizados no preditor
para & compensagao do atraso e calculo do controlador.

Logo o esquema adaptative utilizado € semelhante ao da fig. 4.5 sem & parte
referente 2 estimagho do atraso e com a adaptacdo da estrutura de compensagio do
atraso, como mostrado na fig. 4.6 a seguir.

A detecgio de ruplura do modelo € mantida com © objetivo de reiniclalizar ©
algoritmo  do estimador sem modificar sua estrutura. Isto muitas vezes se faz
necessirio quando a estratégia de modificacio do fator de esquecimento A nio acompanha
szdequadamente as variagbes nos parametros. Deve-se notar gue ¢omo paric do atraso estd
representada implicitamente 1o polindmio estendido é de grau (nb + D), uma variagéo
no valor do atraso implica numa brusca variagado dos parametros E)l estimados, como

~

descrito na segho 4.3.2. Dessa forma a matriz Pt e o vetor de parametros 8 s&0
reinicializados como descrito na secao 432 - fase (i), ou seja, reinicializa-se
apenas a parte de P[ € ég referentes ac polinbmio ﬁ

Note que mneste €aso 0 controlador GMV € calculado para um modelo com atraso fixo
unitdrio (vide secéo 3.6). Portanto variacdes no valor do atraso nio modificam a ordem

do controlador pois estas s40 absorvidas pela estrutura de compensagao.

4.20



1

OBTEM MEDIDAS
DO PROCESSO

3

ESTIMA
FPARAMETROS

DETECTADA
RUPTURA NO
MODELO 1

SUSPENDE TEMPORARIAMENTE
A DETECCAO DE RUPTURA,
REINICIALIZA A MATRIZ P E

O VETOR DE PARAMETROS 8

Q¢

‘ FIM DO
TEMPO DE CON
VERGENCIA

FILTRA
PARAMETROS
ESTIMADOS

kY

ATUALIZA
MODELOS DE
COMPENSAGAO

DO ATRASO

+

KECALCULA O
CONTROLADOR

+

—
E ESTABELECE UM TEMPO
DE CONVERGENCIA
NAO
ACRESCENTA
PRBS SE

NECESSARIO

O«
N

GERA © SINAL
DE CONTROLE
GMV

¥

AGUARDA
PROX IMAS
MEDIDAS

J

Fig.

4.6

~ O GMV

4.21

compensedo.




4.4.3 - O GMV POR ALOCACAC DE POLOS

Como mencionado na segdo 2.4.1 este controlador € projetado por uma especificagéo

dos p6los do sistema em malha fechada, aproveltando-se da estrutura do controlador

GMV. Nesta segio este controlador foi obtido a partir do modelo do processo dado pela
equagio (2.1) onde se conhece a priorl o valor do atraso de transporte d reescrito a

seguir.
-1 - wd -
Ay y =B 0w @) € (2.1)
Portanto para sua wutilizagio em processos onde o atraso é desconhecido deve-se
uttlizar a representagio do sistema dada pelo modelo (3.6} onde se conhece a faixa de
variacio do atraso reescrito a seguir.

AlTH y = Bzl 9 u cizh 3 (3.6)

Como mostrado na secao 3.2 o projeto do GMV a partir do modelo {(3.6) ieva 2

seguinte equagao caracterfstica em matha fechada :
Vo1 -1 -1 -1
Bz ) Pz )+ Alz ) Qlz ) =0 (3.9)

Portanto o projeto do controlador por alocagio de pdlos utilizande o modele {3.6)

dé origem a seguinte equago de alocacho :

-1

gy piz )+ alh o = T (4.16)

Neste caso, num esquema adaptativo, o modelo de estimagdo utilizado € dado pela

equagio (4.13) reescrita a seguir.

A~

Az y, = Bz z

~dmin

(4.13)

A fig. 4.7 mostra o esquema adaptativo utilizado para o controlador por alocagio
de pélos.
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Fig. 4.7 - O controlgdor por alocaglo de pbdlos.

Note que os polinémios de ponderagio P ¢ Q sdo obtidos para cada instante de
amostragem. Portanto diferentemente do GMV com detecgo do atraso ¢ de GMV compensado

os polindmios de ponderagio sio variantes no tempo.
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£ importante observar também que o© modelo (4.13) representa adequadamente 0
processo para qualquer valor do atraso dentro da falxa de varlagdo conhecida, como
discutido na segio 3.2, Portanto o controlador por alocagio de pélos obtide a partir

deste modelo pode ser utilizado para © controle de processos com atraso varlante. De

fato este controlador apresenta-se robusto frente a varlagbes no valor do atraso [11].

Entretanto deve-se notar que na equagdo de alocagdo (4.16) os polinébmios A e B’
sio substitufdos por seus valores estimados /;; e é’ no esquema adaptativo. Devido 2
dimensso do polinbmio B estendido qualquer incerteza no grau do polinbmio ;s pode
levar a obtencho de polinbmios estimados com fatores comuns. Neste caso a equaglo de
alocagéo nio satisfaz as condigdes para solugdo - vide seglio 241 - ¢ © desempenho do
sistema € degradado.

Quanto as caracter{sticas do estimador cabem as mesmas consideragdes feitas para

a secho anterfor visto gue o mesmo modelo de estimagio ¢ utilizado.

4.5 - RESUMO

A caracleristica adsptativa de um controlador ¢ determinada pela capacidade deste
de modificar seus parametros de forma a acompanhar variagbes nas condigbes de operagio
do processo. Esta capacidade ¢ devida 3 utilizacio de um estimador de parameiros capaz
de identificar as condigbes do processo ¢ suas variagdes. Portanto, os algoritmos de
controle descritos nos capitules 2 ¢ 3 passam @ ser adaptativos na medida em que os
parametros reals do  processo <20 substitufdos por parametros estimados & cada
instante.

0 algoritmo padrio do gstimador aqui descrito € o de minimos guadrados recursive,
acrescido de estratégias para 0 acompanhamento de variagdes ientas (trago constante) e
de variacdes répidas (reinicializagdo da matriz P) nos parametros do modelo a ser
estimado.

Entretanto, <¢omo 0f pProcessos a serem controlados apresentam atrasos variantes,
ampliou-se © conceito de deteccdo de ruptura no modelo para se identificar também a
variagic no atraso. Com a capacidade do estimador de identificar ¢ acompanhar
varlagbes no atraso, algoritmos de controle que necessitam do conhecimento do valor
exato do atraso (como o GMV) podem ser usados para processos com atraso desconhecido
ou variante.

J4 as alternativas de controle dadas pelos esquemas de compensagio e alocagio de
pélos, embora de desempenho satisfatdério, apresentam a desvantagem, sob o ponto de
vista da estimaglo, de necessitarem sempre de um modelo de estimagido com malor mimero

de parimetros. Isto Implica puma maior complexidade de processamento € numa maior

variidnciz das estimativas.
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CAP[TULO 5

SIMULACOES E RESULTADGS

5.1 - INTRODUCAO

As estratégias para o controle adaptativo de processos com atraso de (iransporte

varidgvel foram apresentadas no capitulo anterior ¢ baselam~se no controlador GMV nas

seguintes configuragdes :
(1) o GMV com detecgio do atraso.

(11) o GMV com compensagio do atraso.

(iii) o controlador por alocagdo de pdlos com estrutura GMV.

No caso (i) duas abordagens distintas sio utilizadas para a estimagao do valor do

atraso .
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(a) baseada num "matching” de modelos do processo.

{b) baseada num “fitring” da resposta impulsiva de modelos do processo.

No caso (1l) o GMV ¢ obtido para um atraso fixo unitério e uma estrutura de

compensagho absorve as varlagbes que ocorrem no atraso de transporte do sistema.

No caso (11i) os parametros de projeto do controlador GMV (os polindmlos P e Q)
s40 obtidos, a cada Instante, de modo a posicionar os pdlos do sistema em maltha
fechada numa configuragio especificada.

Para a avallagio de desempenho dessas estratégias, neste capftulo diversos
processos sio simulades com cada um dos algoritmos de controle propostos. A descrigo
e os modelos dos processos simulados sio dados nas tabelas 51 e 52 a seguir [13} e
{211

Nas tabelas 5.1 e 52 os pélos e zeros referem-se ao modelo discreto. O atraso
hase € obtido da discretizacio do modelo continuo ¢ € expresso em miltiplos do periodo

de amostragem. Nas simulagbes com atraso varidvel o atraso base € incrementado ou

decrementado de valores inteiros.
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TIFO 1 2
3* ORDEM COM ATRA-
SO0 DE TRANSPORTE;
DESCRIGAG| 1' ORDEM COMPORTAMENTO PAS-
5A BAIXA
~ 4§
MODELO . (1+2s) ¢
CONTINUO (7+10s)(1+7s){1+3s)
b}z 0.00462
bzﬁ 0.00169
MODELO bfs . 072 qu -0 .00273
DISCRETO a=-0.93 2 = -2.48824
a, = 2. 08387
a3= -0 .56203
PERIOQDRO DE _ 1
AMOSTRAGEM
POLOS 0.93 0.9037 0. 8683
0.7163 0.0 (4
ZEROS - -0 .9731 0.6073
ATRASO
BASE 1 s
Tabela 5.1 - Os processos simuisados.
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T1PO 3 4 5
2% ORDEM 2+ QRDEM 2* CRDEM
DESCRICAO FASE NAO-MINIMA |ACAD INTEGRAL INSTAVEL
MODELO {1~45) 1 1
CONTINUO (T+4s)(1+10s) s{1+5s8) {(1+5s)(1-25s)
b:: -0.07289 bl= 0.0088 b1= -0.0132
MODELO b2= 0.09394 bzm 0.0086 bzz ~0.0139
D1SCRETO a = -1.68364 a = -1.9418 | a = -2.1889
azx 0.704069 a = (0.9418 azm 1.1618
PERIODC DE
AMOSTRAGEM 1 6.3 0.3
FGLOS 0. 9048 0.7788 1.0 0.9418] 1.284 0. 9047
ZEROS 1.08¢% -0.9773 -1.053
ATRASO
BASE 1 1 !
Tabela 5.2 - Os processocs simulades,

resuitados este

dos capitulo apresenta  as

dos

obtidos, seguintes

Para a organizagao
seches. A 52
propostos em cada tipo de processo. Nesta secho sao feitas comparagbes de desempenho
53

sensibilidade a

obtides na aigoritmos

secdo apresenta  os resultados utilizagho

geral de cada algoritmo € estabelecidas suas limitaghes. A segdo analisa

especificamente ¢ comportamento dos algoritmos quanto & €rTos  na

estrutura do modelo,

5.2 - DESEMPENHO DOS ALGORITMOS DE CONTROLE

Nesta secdo os processos descritos nas tabelas 3.1 e 5.2 sio simulados com os

algoritmos de controle propostos. Para isso 0s parametros de simulacdo, em cada tipo

de processo, sdo apresentados em duas tabelas : a tabela dos parimetros do sistema ¢ a

tabela dos parimetros do controlador.
Na tabela de parametros do sistema tem-s¢ 0 polindmio C(z 1) utilizado, o valor

do atraso base, ou o valor iniclal do atraso, o Instante em Qque oOCOITe &

variagdo do atraso € seu novo valor ¢ a varlancia do sinal de entrada €:’ A varlincia

seia,
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de ﬁt ¢ fixada de forma que o sistema controlado com o atraso base apresente uma
varidncia na safda de 10% do valor da referéncia,

Na tabela de parametros do controlador tem-se o polinémio de alocagio de pdlos
T(z}) e suas rafzes e os polindbmios de ponderagio do controlador P, Q e R. Os valores
dos polindmios de ponderagio sio obtidos da equagio de alocacgho de pdlos resolvida
para o sistema sem erros de modelagem. No controlador por alocagio de pdlos a equaglo
de alocagio € resolvida a cada instante com o modelo estimado estendido € os
polindmios de ponderagdo sio reajustados a todo momento. No controlador GMV com
detecgio do atraso ou compensado os valores de P, Q e R sbo fixos ¢ dados pela tabela
de parametros do controlador.

Para simplificagio de notagdo a seguinte nomenclatura ¢ utilizada para designar

os diversos algoritmos de controle.

{a) GMV . controlador GMV obtido com o polinémio B’ estendido.

(b} GMV-DM : controlador GMV com deteccao do atraso utilizando a estratégia de
"matching” {se¢do 3.3.2 - b) para a estimagho do alraso.

(b) GMV-DF : controlador GMV com detecgio do atraso utilizando a estratégia de
"fitting” para a estimagao do atraso.

(¢) GMV-C : contrelador GMV compensado.

(¢) GMV-PP : controlador por alocagio de pdlos com estrutura GMV - "pole-

placement”.

Tipo 1 ~ Processo de 1? ordem

Os pardmetros de simulagdo sio dados pelas tabelas 5.3 e 5.4 a seguir.

- ATRASO FAlXaAa DE VYARIACAC DO ATRASO
z . v

Ct ) BASE VAR1ACAQ INSTANTE YALGR AR{Q‘}
i 1 1 k = 100 2 0.08
Tabels 5.3 - Processo tipo 1 : parfmeiros do sistema.
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ALOCACAO DE POLOS iy -1 "
-~ P{z ) Glz ") R{z )
Tz ) RAIZES
P~ 1.0
te= 1.0 0.5 |p= 1793 | %7 0.928 r,= 6.944
t,= 0.5 b= -11.99 q,= -0.928
Tabels 5.4 - Processo tipo 1 parfmet ros do controlsador.

Os resultados obtidos sio dados pelas figs. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5

Bad o arucie ¢ Sh i

it} L

the rrmerm ez osonl

Fig. $.1 - Processo tipo 1 @ controlador GMV.

A fig. 51 mostra que, como discutido na segio 3.2 a2 uttlizagdo do controlador
GMV com o polinémio B’ estendido de graw (nb + D) torna o sistema instdvel gquando o
A utilizacdo das estratégias propostas (figs.

atraso do processe varia de 1 para 2.

5.2, 5.3 e 5.4) estabiliza o sistema mesmo quando o atraso varia.
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Fig. 5.2 - Processo tipe 1 controlagor GMV-DM,
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Fig. 5.3 - Processo tipo 1 : controlador GMV-DF.

As figs. 52 e 5.3, que utilizam diferentes estratéglas de detecgio do atraso,
apresentam o mesmo desempenho apds a estimagdo do valor do atraso porque uma vez
detectado corretamente o valor do atraso os algoritmos de controle sio efetivamente os
mesmos. Nos exemplos seguintes os resultados para os algoritmos com detecgdo do atraso
sdo apresentados conjuntamente pols em todos os casos O atraso € corretamente estimado
por ambos os algoritmos ¢ durante a fase de estimagdo do atraso os desempenhos sio

praticamente 0S8 mMEsSmoOs.
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Ambos os algoritmos de estimagdo do valor do atraso minimizam uma fungio de erro

dada pela equagdo (3.25) reescrita a segulir.
E(e ) = min { Ela), « = 0, ..., améx } (3.25)

No GMV-DF a funcio de erro € definida pela equagio (3.24) enquanto no GMV-DM a
definicdo da fungio de erro € dada pela equagao (3.38), ambas reescritas a seguir.

M
R 2
Ela) = ‘ZOA h*(0) (3.24)

onde : & ha(t) - ¢ a diferenca entre as respostas impulsivas de modelos do processo.

T

E(e) = (b - b))’ (b - b (3.38)

w Y -

onde : b e b’ - sdo os coeficientes do polindmio do numerador de modelos do processo.

Como mostrado na secdo 3.3, os modelos do processo obtidos com diferentes valores
de alraso para ambas as estratégias de detecgio do atraso apresentam  © mesmo
denominador dado pele polindmio a(z’Y). Portanto ambas as esiratégias minimizam uma
diferenga que reflete a dispersac dos coeficientes do polindmio do numerador o que

explica o comportamento praticamente igual obtido nas simulagdes.

L1

Fig. 5.4 - Processo tipo 1 : controlador GMV-C.
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A fig. 54 mostra que © controlador GMVY-C atinge os mesmos requisitos de
desempenho porém, para esie exemplo, com uma malor varidncla do controle quando o

atraso apresenta valor 2.

M = ie 17 B 8

4‘ o o ks BE PR ARE R RECF B0 RS EY AR eadpuRlu ] Al A PO A B kAT IRGE B RS HS NE EpsR e B @Y AT

4 & 331 14 e b

Fig. 5.5 - Processo tipo 1 @ conirolagor GMV-PF.

A fig. 55 mostra que © controlador por alocagio de pdlos € robusto a variagdes
no valor do atraso pois o modelo estimado estendido representa corretamente o sistema
e os polindbmios de ponderagio sdo continuamente ajustados.

Como se pode notar das figs. 53 e 5.5 ¢ comportamento €m regime dos algoritmos
GMV-DF (ou GMV-DM) e GMV-PP difcre pols estes utilizem diferentes modelos estimados -
vide secdo 4.4. No algoritmo GMV-DF {ou GMV-DM) guando o modelo estimado converge as
funcoes de transferéncia em malha fechada sio dadas pelas equagdes (2.16) e (2.18)

reescritas a seguir.

RB 0w h e H £

Y, BP + AQ l BF + AG - (2.16)
AR G

Y%= TBP ¥ AQ BF 7 AG o (2.18)

FC G -d
Ai— [ ———
A F+ 2
nf =d-1
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ng = mix na - 1
& np + nc - d

No algoritmo GMV-PP, quando o modelo estimado converge as fungdes de
transferéncia em malha fechada sio dadas pelas equagdes (3.7) e (3.8) reescritas 2
seguir,

RB' ~dmin H

Y, T BEP +AQ G Wt P AG & (3.7)

= AR _ G
YR TR Y AQ h 5P + AQ Et (3.8)

onde : H = BF + QC

PC G ~dmin
- 2 = ¢

A

nf = dmin - 1

ng = max na - 1
g = ® Inp + n¢ - dmin

Além disso, os polindmios de ponderagio P e Q do GMV-DF (ou GMV-DM) diferem do
GMV-PP pois sio obtidos de diferentes equagdes. No GMV-DF (ou GMV-DM) os pelindmios P
e O sio obtidos da equagdo (226) e no GMV-PP a equagido (4.16) € resolvida a cada

instante, ambas reescritas a SEguir.
-1 -1 -1 -1 -1
Bz PGz + Az ) Qlz7) = Tz ) (2.26)

onde na

3
ol
i

g P + ah oz’ = TEH (4.16)

onde : np = na

ng = nb+D

Portanto, os algorltmos com detecgdo do atraso f{ou GMV padric com o atraso

correto) e por alocagio de pdlos podem apresentar diferentes comportamentos em regime.
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Tipo 2 - Processe de 3% ordem

Os parimetros de simulagio sio dados pelas tabelas 5.5 ¢ 5.6 a seguir.

Os resultados obtidos sdo dados pelas figs. 5.6, 57, 58 ¢ 5.9,

. ATRASO FAIXA DE VARIAGCAO DO ATRASO
. . v
Clz )| pase | variagao INSTANTE | VALOR ARLE)
1 5 1 k = 160 6 0.001
Tebels 5.5 - Processo tipo 2 pardmetres do sistema.
ALOCAGCAO DE POLOS . 0 .
— P{z ) Q{z ) R{z )
Tz ) RA[ZES
Oz 1.0 ]:}Gg 193.7
= .145
= -1.569 0.6170 p}: 266 .2 qG (0.1050
.49 = -0 296 = 02
= o.9s23 | 0H707 R A e
2 . ” 4o 2 - .
o _g.213s | TIOBI Lo 59 45 | 97 O1VIR
Tebela 5.6 - Processo tipo 2 pardmet ros do controlador.

£
|
-
.' i i 40 -8 NI Lt T T ‘A -.
-
®, » ™ » ) 18

Fig. 5.6 - Processo tipo 2 : controlador GMV.
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Da mesma forma que para 0O exemplo anterior, para 0 processo de 3¢ ordem

utilizando o controlador GMV com © modelo estendido o sistema torna-s¢ instdvel quando

o atraso varia, como mostrado na fig. 5.6

2 i
R . - v >

% - S R N ks it bbbl bt WY T T LI ST LR

\J S—

By " mn 1% 3 ™
8

o

-

nl
8

Fig, 5.7 - Processo po 7 1 controlader GMV-DM e GMY-DF.

A fig. 57 mostra que também para 0 processo de 3¢ ordem os algoritmos de
deteccao  do  atraso  estimam corretamente  © novo  valor do atraso e o sistema ¢

estabilizado,

I S N N T B STERYL IR

Fig. $.8 - Processo tipo 2 : controlador GMV-C.

512



A utilizagio do GMV compensado para 0 processo de 3t ordem apresenta uma
degeneragio da resposta transitéria embora o sistema possa ser estabilizado quando o
atraso varla, como mostra a fig. 5.8. Lembre-se que o controlador compensado  utiliza

uma apreximaglo do modelo do sistema que s6 € exata para processos de 1% ordem - vide

secdo 3.5.2.

Fig. 5.9 - Processo tipo 2 @ coniroiador GMY-FP,

Também para este exemplo o controlador por alocagdo de pdlos apresenta-se robusto
a variagbes no valor do atlraso devido & atualizagao dos polinémios de ponderagio do
controlador, como mostrade na fig. 5.9. Neste caso porém, foi evidente a diferenga no
tempo de processamento comparado com  0S algorilmos anteriores, uma vez gue este
algoritmo € sobrecarregado pela quantidade de parametros a Serem estimados e pelo

céleulo, a cada instante, dos pelindmiocs de ponderagic.
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Tipe 3 - Processe de 28 ordem - fase nfe minima

Os parametros de simulagio sto dados pelas tabelas 5.7 ¢ 5.8 a segulr.

Os resultados obtidos sdo dados pelas figs. 510, 511, 512 e 5.13.

- ATRASO FAIXA DE VARIACAO DO ATRASO
Clz ) BASE VARITAGAQ INSTANTE VALOR VAR{EK}
1 1 1 k = 100 2 0.005
Tabels 5.7 -~ Processo tipo 3 perimeiros do sistema.
ALOCACAD DE POLOS O . .
- Plz ) Q(z ) R{z )
T(z ) RATZES
= 1.0 p,= 73.30
i - . .
t= -1.5225 L LI I 6343 1 ¢ = 2.708
4 = -G,
= 05705 | 079 p o 4758 6.343
Tabeia 5.8 - Processo tipo 3 pérédmetros do controlador.

B

[

Fig. 5.10 - Processo tipo 3 : controlador GMV.
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A fig. 510 mostra que o contrelador GMV pode ser usado para processos de fase
n3o minima, porém apresenta~se instdvel quando ocorre uma varlagdo no atraso de

transporte do sistema.

Y & W8 S A Bt

Q ot U E BT G F e 4 DY

%

] L 13 b ¥s ] as b ]

Fig. 5.11 - Processo tipo 3 : comirolador GMV-DM ¢ GMV-DF.

Como nos outros exemplos, a instabilidade causada pela variagdo do atraso €
superada pela correta estimagado do valor do atrase e atualizacdo do centrolador, como

mostrado na fig. 511

Fig. 5.12 - Processo tipo 3 : controlador GMV-C.
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A fig. 5.12 mostra que © algoritmo compensado também apresenta bom desempenho

para © processo de fase nao minima com atraso variante.

SIS0 SR - o v e

] @ 48 1% F- )

ol 0 0B 0 Dl W 6 6

Bl ts i ™ e PN

Fig. 5,13 - Provesso Upe 3 1 controlador GMV-PP.

O controlador por alocagao de pdlos mostra~se robusto a variagdes do alraso pai‘a

processos de fase ndo minima como mostra & [ig. 513,
Tipo 4 - Processo de 22 ordem - acho integral

Os parametros de simulagio sio dados pelas tabelas 5.9 e 5.0 a seguir.

-
. ATRASO FAlXA DE VARIACAO DO ATRASO
Clz : v
z ) BASE VARTACAQ INSTANTE VALOR AR{S:}
i 1 1 k = 100 2 0.04
Tabela 5.9 - Processo tipo 4 parémetros do sist ema.
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ALOCACAO DE POLOS . - .
- P(z ) Qlz ) R(z )

T(z ) RAIZES

t,= 1.0 p,= 88.18

t,= -0.5804 0.2902 p,= -77.26 qp= 0.2240 r = 35.45

+ m -

t2= 0.1973 +30.3363 p,= 24 .53 0.2240

Tabela ~ Processo tlpo 4 pardmetiros do controlsdor,

Os resultados obtidos sio dados pelas figs. 5.14, 5.15, 5.16 e 5.18.

bens wrvsme s of

A fig.

3§ T
s 20 A I e G b B BE W B b6 O
1Y) 48
Fig. 5.14 - Processo tipo 4 : controlador GMV,
514 mostra os mesmos resultados dos exemplos anterlores,

ou

seia,

O

controlador GMV nio estabiliza o sistema apdés uma mudanga no valor do atraso para este

tipe de processo.
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Fig. 5.15 - Processo tipo 4 ¢ conirolador GMV-DM ¢ GMV-DF.

A utilizacde do algoritmo com detecgao do atraso permite estabilizar o sistema

apds a mudanga no valor do alrasc uma vez que o novo alraso € corretamente estimado,

como mostra a fig. 5.15.

418

V8

Fig. 5.16 - Processo tipe 4 3 controlador GMV-C,
A fig. 516 mostra que a utilizacio do controlador GMV compensado nio atende os

requisitos de servo ¢ regulagio uma vez que a partir do instante de varlagio do atraso

perde-s¢  © controle sobre a varidvel de safda, muite embora o sinal de controle
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mantenha-se limitado.
Este fato € explicado a partir da fig. 5.17 a seguir.

& g

Fig. 517 = Processo tipo 4 : controlador GMV-C sem estimador.

Nesta figura os parémetros utilizados para a sintese do controlader e do
compensador sao tomados de seus valores exatos conhecidos a priori, ou seja, o©
estimador de parametros nao € utilizado. Além disso, o instante de variagdo do atraso
¢ conhecido imicialmente e a modificagdo do valor do atraso na estrutura de
compensagio € feita no mesmo instante de variagdo do atraso do processo.

A fig. 5.17 mostra que mesmo na auséncia de €rro8 de modelagem o processo nao €
controlado adequadamente. Apés a variagdo do atraso obtém-se wm erro em regime. Outras
simulacbes mostraram gue €sle erro aparece apenas Da  presenga da varidvel de
perturbagio E‘.

Neste caso, a equagio que descreve o comportamento da varidvel de saida y, € dada

por (3.59) reescrita a seguir.

~dmin
= RB -d [C [B"(1)P + AQ] - GB'z ]
yl T BT(YP + AQ z w; + A (B (1P + AQ]J &t (3.59)
A equacio (3.59) pode ainda ser escrita como :
RB ¢y o+ C £ GB -dmin £ (5.1)

YT BRMP A 2 M T A ST ATEP + AQI
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Como nao hé erros de modelagem tem-se :

B 9™t - g 2 (3.58)

Logo, o©s uUnicos termos alterados pela varlagho do atraso na equaglo (5.1} s%o o
12 ¢ o 3¢ termos do lado direito. O 1% termo corresponde h parte deterministica que
apresenta erro em regime nulo (condigdo para a especificagdo  do  polindmlo R).
Portanto, ¢ erro em regime introduzido no sistema é devido ao 3¢ termo de (5.1).

Este erro ocorre devido & presenga de uma raiz do polindémlo AzH igual a 1 para
este processo - vide rabela 5.2, Neste caso A1) = 0 e © valor médio da parte
estocdstica apresenta um ganho muilo elevado. Lembre-se que para valores experimentais
a sequéncia £ apresenta valor médic ndo nulo. Portanto a diferenga do 2° para o 3°
rermo de (5.1) € significativa, uma vez que estes termos nao saco limitados.

para 1sso observe a [fig 5.158. Esta figura mostra os sinais obtidos do
compensador sem € Com atraso, ;«'15 3 y?—,‘ respectivamente, € 2 varidgvel realimentada
para o controlader ye, - vide secio 3.6. As equagbes que descrevem © comportamento

destas varidveis sho dadas por (3.63), (3.64) e (3.66), respectivamente, reescritas a

seguir.
. RB’ i1} -1 GR’{1) -1
N, = FTFTAG £ T ATE 0P+ AQl 5 (3.63)
o RB’ . -dmin _ _ GB' wdmin ’
¥ = PPy AQ S WoT A TEIIP ¢ AQT g, (3.64)
RB{1) -1 H

(3.66)

s = HTP L AQ L T BIUP 7 AQ &
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Fig. 5.18 - As varidveis obtidas do compensador.

Note da fig. 518 que as safdas previstas sem ¢ com atraso nio sao limitadas ¢
nio correspondem a caida real do sistema devido ¥ presenga do polindmio A(zml) 1o
denominador da parte estocdstica de ambos os sipais. Entretanto, a varidvel de
realimentagdo  y¢ apresenta-se perfeitamente estabilizada, mostrando que a lei de
controle efetivamente se aplica ao sinal ye . Por isso o sinal de controle também
apresenta-se estabilizado.

No entanto, como mencionado na 5ega0 3.6, a varidvel e, neste exemplo, nic €
uma boa aproximagido para a safds sem atraso do processa ¢ porlanto @ utilizagdo da

compensagao apresenta um desempenho insatisfatdrio.
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Fig. $.19% - Processo tipe 4 controizdor GMV-PP.

A fig. 519 mostra o comportamento do sistema sujeito ao controle do algoritmo

por alocagao de pélos que resulta num bom desemperho mesmo face 2 mudanc¢a do valor do

atraso.

Tipo § - Processo de 28 ordem - instdvel

Os parémetroé de simulagio sao dades pelas tabelas 311 e 512 a seguir.

) ATRASO FalXxa DE VARIACAO DO ATRASO
. Y AR
clz }; BASE VARTACAQ INSTANTE VALOR {61}
i
! 1 t 1 1 k = 100 2 0.04
|
Tabela $.11 - Processo tipeo 5 ; parémetros do sistema.
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ALOCACAO DE POLOS i - 4
- P{z ) Qlz ) R{z ')

Tz ) RAIZES

L= 1.0 Py= ~59.44

t = -0.5869 0.2934 4o sso1 | %7 0P e e 204

b4 . 7 = -0,

(= 0.1948 103257 p = c1s01 | 0.2154

Tebels §.12 - Processo tipo 5 : pardmetrog €0 controtador.

Os resultados obtidos sio dados pelas figs. 5.20, 3.2, 522 e 523

foed o o » o ol

i

4

Fig. 5.20 - Processc tipo 5 : comrelador GV,

Para o processo instivel em malha aberta, a fig. 520 mostra que o controlador

GMV nao estabiliza o sistema guando ocorre a variagio no valor do atraso.

523
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Fig. 5§21 - Processo tipo § : controlzdor GMV-DM ¢ GMV-DF.

Para os controladores com delecgao do atraso, a fig. 521 mostra que para este
exemplo ocorre também uma estimacio correta do novo alreso ¢ O sistema pode  ser

estabilizado mesmo apds uma variaglo do atraso.

ol o arecns o Gasl de
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Fig. 5.22 - Processo tipo 5 : controlador GMV-C.
Como mencionado na segdo 3.6 o algoritmo compensado € Inadequado para 0 controle

de processos instdveis em malha aberta, pols como mostra a flg. 5.22 o controle

aplicado nfo estabiliza © sistema. Observe que o sistema apresenta-se instdvel
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independentemente de ocorrerem variagbes no valor do atraso.

[ " L] i b E

o % e Ty T =

Fig. 5.23 - Frocesso tipo 5 : controlador GMV-FP,

Como mostra a fig. §.23, o controlador por alocagio de pdlos apresenta  bom

desempenho para este tipo de processe sujeito a varjacdes no valor do atraso.

5.3 - SENSIBILIDADE A ESTRUTURA DO MODELO

Na secho anterior obteve-se resultados da utilizagdo dos algoritmos de controle
propostos para modelos cuja estrutura fixa ¢ conhecida inicialmente. Este conhecimento
inicial refere-se tanto & ordem do sistema quanto 2 faixa de variacho do atraso, ou
seja, © modelo estimado tem a mesma ordem do sistema e utiliza o polindémio B’
estendido de ordem estritamente necessdria para incluir a faixa de variagdo do atraso.

Nesta secao analisa-se a influéncia de se sobre-parametrizar o modelo estimado
além das ordens minimas necessdrias para a correta representagio do sistema. Assim

sendo divide-se o problema em duas partes :

(a) sobre-parametrizagio do polindémio A (segio 5.3.1).
(b) sobre-parametrizagio do polinémlo B’ (segdo 5.3.2).

No caso (a) verifica-se a influéncia de um erro na ordem do modelo estimado. No

caso (b} verifica-se a influéncia da incerteza na faixa de variagio do atraso, ou

seja, qual a influéncla no comportamento do sistema quando se utiliza uma faixa malor
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ou menor para a variagio do atraso.

53.1 - SENSIBILIDADE A ORDEM DO MODELO ESTIMADO

Como visto na segio 4.43 a solugdo da equaglo de alocagado de pdlos no

controlador GMV-PP pode apresentar problemas se A ¢ B possufrem termos comuns. Isto

pode

situacio,

ocorrer se o modelo estimade estiver sobre-parametrizado. Para andlise desta

toma-se © processo tipo 1 onde a ordem do polinémio estimado A ¢ acrescida
de uma unidade.

Os pardmetros de simulagio s&0 dados pelas tabelas 513, 514 ¢ 515 a seguir. A
tabela 5.14 fornece os parametros do controlador GMV-FPP e & tabela 5.15 os pardmetros

dos controladeres GMV-DM, GMV-DF ¢ GMV-C,

\ ATRASC FaiXxa DE VARIAGCAO DO ATRASO
. . VAR
ciz) BASE VAR ACAC INSTANTE VALOR {ga}
1 pi 1 k = 100 1 0.08
Tabeiag §.13 - Processo tipo 1 @ pardmetros do sistema.

Tabels 5.14 - Processo tipo |

ALOCAGCAQ DE POLOS
T2 ) RATZES
t = 1.0
0
Llr- -1.5 0.3
ﬁ
zzm 0.75 0.3
t.= ~0,125 0.3
3

5.26
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ALOCACAC DE POLOS - . "

T Pz ) Qlz ) R{z )
T(z ) RATZES

Py~ 1.0
ty= 1.0 0.5 po= 17.93 | %07 9T 0y 26044
t = -0.5 p,= ~11.99 g,= -0.928
Fabels 5.15 - Processo tipo 1 paréme tros dos contrelsadores
GMV-DM, GMV-DF ¢ GMV-C.

Os resultados obtidos sio dados pelas figs. 5.24, 5.25 e 5.26.

Botor e ¢ Boion

1. 2

b4

Fig. 5.24 - Proceso tipo ! :

controlader GMV-PP.

A fig. 524 mostra que apds a variagdo do atraso o controlador por alocagio de

‘pdlos apresenta deterioragdo do desempenho e 2 medida que os pardmetros estimados

convergem o sistema

s¢ torna

instdvel,

solugiio da equagio de alocagio de pélos descritos a seguir.

527

Esta deterioragio ¢ devida a problemas
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A solugho da equagio de alocagho para o processo tipo 1 utilizando o controlador

GMV-PP € obtida do seguinte sistema linear :

500 t1017e Y o]
000 Py 0
bt i p
bibof}lall 1 tl
0 b b !a a |l--2- ¢

1oy T2 q, 2
i
o 90 b1 E 0 aszql“ _E3_.

Ouande o valor do atraso € igual a 1, 08 pardmetres estimados a, ¢ bi COnvergem

para zero € portanto a gitima equagao do sistema
+ =
Dp0+0p1+0p2~>{)q0 Oql £3=O

nio tem solugio.

Portanto o controlador por alocagio de pdlos com estrutura GMV pode apresentar
problemas ao  utilizar um modelo estimado sobre-parametrizado, o qual nao pode ser

evitado quando o valor do atraso € desconhecido.

Soie owie o Boode

e

«4§

o %

s s o xedeny o wwe s e oo

Fig 5.25 - Processo tipo ! : controladores GMV-DM ¢ GMV-DF.
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Fig. 5.26 - Processo tipo 1 @ cenirolador GMY-C,

As figs. 5.25 € 5.26 mostram que 0s algoritmos de controle com detegdo do atraso
e com compensagio nao estio sujeitos a este problema uma vez que 0s polinémios de
ponderagao fixos do controlador 520 adequados para ambas as condigbes. No primeiro
caso devido i correta estimagio do atraso € no segundo caso devido a utilizacizo do

modelo compensado.

§13.2 - SENSIBILIDADE A FAIXA DE VARIACAO DO ATRASO

O polinémio B' estimado possul ordem {(nb + D), onde D ¢ a faixa de variagdo do
atraso. Dessa forma o atraso pode varjar de um valor minimo dmin a uma valor mdximo
dméx = dmin + D. Nesta segio analisa-s¢ a influéncia da escolha dos valores de dmin ¢
D. Para isso sio utilizados sistemas de 1¢, 28 e 3% ordens representados pelos modelos
tipo 1, 3 e 2 respectivamente.

Os parametros de simulagdo sdo 0s mesmos dados na segdo 5.2 para cada tipo de
processo com excecgdo de que neste €aso nio hd variagio no valor do atraso durante a
simulagio, porque deseja-se obter o comportamento em regime do sistema para cada valor
do atraso. Neste caso utiliza~se como referéncia um degrau de amplitude 10 com 300
amostras.

Os resultados obtidos sio dados pelas tabelas 5.16, 5.17 ¢ 5.18 & seguir.

Nestas tabelas, o algoritmo de controle identificado por GMV se refere ao GMV

padrao obtido com o valor correto do atraso. Este valor pode ser tanto conhecido

inicialmente como estimado numa etapa anterior pelos algoritmos de estimaglo do wvalor
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do atraso e representa portanto o comportamento em regime dos algorttmos de controle
GMV-DM e GMV-DF apés uma estimagio correta do valor do atraso. Logo, come pode ser
visto nas tabelas, ele independe da falxa de varlagio adotada para o atraso pols o
modelo estendido € utilizado apenas durante a fase de estimagio do valor do atraso.

Os valores em negrito correspondem a condigdes ocorridas nas simulagdes da segdo

5.2
FAl1XA DE VAR ¥y VAR u
VAR1ACAQ
(D) GMV-FP GMV GMV-C GMV-PP GMV GMV-C
ATRASO REAL ¢ = |
0 g . 068 0.068 18.92 19.00
i 0.058 0.0¢c8 1.764 20.14
2 0.058 6.068 0.068 1.869 19.00 19.99
3 0. 057 0.066 1.909 20.02
4 0. 057 0. 067 1,938 19.79
ATRASO REAL d = 2
1 0.08¢6 0.104 1.5833 20.09
2 0. 086 0.08% 0.104 1.569 1. 868 19.97%
3 0.085 0.103 1.653 0.0
4 0. 085 0.103 1.65%2 19 80
ATRASO REAL d = S
4 0.137 0.136 0. 188 1.109 1.132 19.76
Tabela 5.16 - Processo tipo 1 : comperiamenio em regime para
diversos valores de D e do arraso (dmin = 1},
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FAIXA DE VAR ¥y VAR v
VARIAGAQO
(D) GMV-PP GMY GMY-C GMVY-PFP GMV GMY-C
ATRASO REAL ¢ = 1
0 0.088 0.101 0.134 0.051
1 G.087 g.100 0.143 0.053
2 0.086 0.687 0.100 0.159 0.143 0.054
3 (.086 0.100 0.166 0.054
4 0. 085 0.100 0.180 0.053
ATRASO REAL 4 = 2
i 0.0%¢6 0.104 0.121 6,083
. 0.065 0.097 0.104 0.134 0.109 0.0¢54
3 0.095 0.104 0.139 0.054
4 0.0%4 0.104 3.150 0,053
ATRASO REAL ¢ = 3
4 iO.lE() 0.110 0.114 0.089 !0.897 0.052
Tabeia 5.317 - Processe tipo 3 ¢ comporiamenio cm regime para
diver sos velores de D ¢ do atraso (dmin = 1).
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FAIXA DE VAR ¥ VAR wu
VARIACAD
(D) GMV-FP GMY GMY-C GMV-PP GMV GMV-C
ATRASO REAL ¢ = 5
0 0.078 0. 087 95.27 66 .67
1 g6.079 0. 087 97.96 64.75
2 0.080 0.078 0.087 99 .26 95 .87 68 .56
3 0.082 0.088 106.0 76 .41
4 0. 083 0.083 108.0 75.65
ATRASO REAL d = 6
] 0.117 0.128 i15.1 65.63
2 0.119 0.119 0.128 116.5 112.8 69 .40
3 0.122 0.129% 122.7 76 .74
4 0.124 0,129 124.1 75.50
ATRASO REAL ¢ = 9
4 %G.?,Sl 0.242 0.257 151.4 i38.9 77 .28
Tsbela 5.18 - Processo t1ipo 2 . comportamenio em regime parsz
diversos valores dg D e do atrase {dmin = §).

Os resultades das tabelas mostram os seguintes fatos @

(1)

Por

a variancia do sinal

variagoes no valor do atraso.

o aumento da faixa de var

dos sinais (y ou ul.

quando o valor do atraso ¢ méximo, ou seja, quando a diferenga para o

atraso minimo ¢ méixima, sendo o GMV com detecgao do atraso o que apresenta

melhor desempenho.

deseja uma variincia constante parz © sinal de controle, a qual

processo em questéo.

De

polindmio B’

nio aumentar desnecessariamente a varia

(i) verifica-se que
estimado de ordem {(nb + D) deve-se escolher D o menor possivel de forma a
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de controle no GMV compensado ¢ pouco sensivel a

jacao do atraso tende a aumentar a varlincia de um

as diferengas de desempenho entre os algoritmos de controle se acentuam

tanto de (i) verifica-se que o GMV compensado pode ser adequado quando se

é dependente do
para os algoritmos GMV-PP e GMV-C que utilizam o

neia de um dos sinais de safda ou controle.




Finalmente de (ili) nota~se gue o desempendo dos salgoritmos GMV~PP ¢ GMV-C ¢
tanto plor quanto malor for a diferenga entre o atraso real d ¢ o atraso mfnimo dmfn.
Portanto verifica~se que o atraso minimo deve ser escolhido o mais préximo possivel do
valor real do atraso do slstema.

Do exposto acima verifica-se que a melhor condigio para o sistema em regime com
atraso constante € a de se ter o atraso minimo igual ac atraso real do processe € o
acréscimo D no polindmio B' nulo. Entretanto esta condigho nlo € factfvel para os
algoritmos GMV-PP ¢ GMV-C pois o atraso varia ao longo da operagio do processo e
conhece-se apenas a falxa de varlagho deste. Neste caso as estratéglas de estimaglo do
atraso satisfazem esta condigdo pois, uma vez estimado o valor do atraso, esta

condi¢ho permanece até que uma nova variagdo ocorra.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 - SINTESE DO TRABALHO

A existéncia de processos industriais onde a presenga de atraso de transporte no
sistema e a variabilidade nas condigées de operagio apresentam-se como obstdculos A
utilizagao de wma estratégla de contrele cldssica motivou a2 elaboracio deste trabalho.
Apresenta~se como alternativea a utilizagdo de um controle 'adaptatlvo baseade no
controlador de varidncla minima generalizada (GMV) obtendo, como ponto principal do
trabalho, um desempenho satisfatério frente ac desconhecimente ou variagSes no atraso

de transporte do sistema.
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Para tanto, trés estratéglas de controle sio apresentadas :

(1) o GMV com estimacio "on-line” do valor do atraso.
(11} o GMV com compensagdo do atraso.

(i11) o controlador por alocagio de pélos com estrutura GMV,

O controlador GMV € obtido na sua forma padrio, ou sejs, o atraso de transporte ¢
assumido fixo e conhecido, obtendo-se ainda as caracteristicas do sistema em malha
fechada. A partir do GMV padrao obtém=-s¢ © controlador por alocagdo de pélos.

Para o caso onde o atraso de transporte € desconhecido propde-se a utilizagido de
um novo modelo do processo onde o polindmio do numerador € estendido de forma -a
representar os zeros do sistema € incluir parte do valor do atraso. Neste modelo
conhece-se inicialmente a faixa de varlagdo do atraso, ou seja, os valores minimo ¢
méximo que assume o atraso de transporte durante a operagio do processo. As trés
estratégias de controle propostas estio bascadas neste novo modelo.

A estratégia de controle (iii) € obtida pela aplicagho direta do novo modele como
o controlador por elocagio de pdlos. Esta estratégia € bem conhecida para a utilizagho
em processos com alraso desconhecido ou variante tendo side apresentada para efeito de
comparagao.

A estratégia de controle (ii) ¢ a unido de uma idéia cldssica de realimentar o
controlador com umea previsio da sajda futura do sistema baseada num modelo explicito
do processo, eliminando o atraso de transporte da malha de controle, como o
controlador GMV obtido para um atraso fixo unitdric. A caracteristica mals atual desta
estrotégia € a utilizagio do novo modelo propesto para prever a saida do sistema
utilizando & faixa de variagdo do atrasc.

Finalmente, a estratégia {i) € a quc apresenia as majores inovacdes. A base desta

Ll

estratégla € a estimagado ‘“on-iine” do valor do atraso de transporte do sistema
atilizando esta estimativa no calculo do GMV padrao. Para tanto sdo propostas duas

estratégias para a detecgdo do valor do atraso :

(a) via avaliagio da resposta impulsiva de modelos do processo.

{b) via um novo “"matching" entre modelos do processo.

A fim de evitar a contfnua e desnecessdria estimagao do wvalor do atraso, esta
estratégla inclul  um algoritmo de detecgio de ruptura no  modelo estimade,

identificando o instante de variagio do atraso, ¢ disparando uma das estratégias de

estimacio do atraso..
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Neste trabalho as principais contribuigbes sfo :

- a elaboragio de uma nova proposta de “"matching” entre modelos do processo em
substituicio a uma proposta de menor abrangéncla que se mostrou inadequada.

- as provas teéricas da correta detecgio do valor do atraso para as abordagens
(s) e (b) quando nio hé erros de modelagem do processo.

- & utllizagho de uma estratégla para o estimador de par&metros durante a fase de
estimacio do atraso capaz de alterar seletivamente a atualizagho dos par&metros,
garantindo uma convergéncia répida do estimador e um perfodo curto de estimagio do

valor do atraso.

6.2 ~ CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusdes gerais sobre o desempenho das estratégias de controle propostas
estio baseadas tanto nos resuliados tedricos obtidos nos capftulos 2 ¢ 3 quanto nos
resultados experimentals obtidos de simulagdes.

As caracterfsticas transitérias ¢ em regime apresentadas em cada estratégla sio
muito sensfvels ao tipo de processo controlado e ao ajuste dos pardmetros de projeto
dos controladores. Por isso dd-se uma malor atenglo ao comportamento dos algorltmos em
relagfio & incerteza no valor do atraso de transporte do sistema que € o ponto
principal do trabalho.

Para tanto, as conclusdes sdo apresentadas em termos de vantagens e desvanlagens
de cada estratégia. Estas vantagens e desvantagens estio relaclonadas, principalmente,
x complexidade do controlador obtido, 3 carga computacional exigida, & aplicabilidade

a diferentes tipos de processc e ao desempenho do estimador.

GMY com estimacie de valer do atraso

Vantagens :

- vantagens do GMV padrio, pois o controlador € sempre obtido para o valor exato
do atraso de transporte do sistema.

- n%o apresenta restrigbes quanto ao tipo de processo gue pode ser aplicado.

- n4o € necessiria a estimaglo de um malor nimero de parimetros (exceto na fase
de estimaglo do valor do atraso de transporte por uwm curto perfodo de tempo)

melhorando a qualidade das estimativas.

- a carga de processamento nfio € excessiva em vista do item anterior.
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Desvantagens

- a complexidade do controlador aumenta como o zumento no valer do atraso pols
este determina o grau dos polinémios G e H do controlador.

- as estratéglas adotadas no estimador sio mals complexas devide & necessidade de

estimagie do valor do atraso.

GMV coempensado

YVantagens

- a complexidade do controlador independe tanto da dimensdo quanto da faixa de
varlagio do atraso, pois o controlador € obtido para um modelo cuja  estrutura
independe destes valores, Por isso esta estratégia ¢ alracple para processes com

elevado atrase de transporte.

- o conhecimento explicito do valor do atraso € desnecessdrio, eliminande
qualquer processamento adicional para a estimagdo do atraso.

- o estimador deve apenas ser capaz de rastrear variagbes lentas e rdpidas nos

parametros estimados.

Desvantagens .
- ¢ aplicdve] somente a processos cujos polos encontram-se estritamente dentro do

girculo unitdrio.

- € necessiriz a estimachio de um nimere maior de parametros que € tanto maior
quanto maior for a falxa de variagdo do atraso, deteriorando  a qualidade das
estimativas.

- devido ao item anterior, a aplicagdo a processos com uma larga faixa de

variacho do atraso pode acarretar numa carga computacional malor.

Controlador por alocagio de pdlos com estrutura GMVY

Vantagens :

- o conhecimento explicito do valor do atraso € desnecessdrio, eliminando

qualquer processamento adicional para a estimagdo do atraso.

- o estimador deve apenas ser capaz de rastrear variagdes lentas e rdpidas nos

parimetros estimados.

- njo apresenta restrigdes quanto ao tipo de processo que pode ser aplicado.
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Besvantagens

- a complexidade do controlador sumenta nfo apenas com o aumento no valor do
atraso mas também com o aumento da falxa de varlagho deste, pols o controlador €
obtido & partir do modelo estendide do processo.

- € necessdria & estimaglo de um nimero malor de pardmetros que € tanto malor
quanto malor for a falxa de varlagsdo do atraso, deterlorando a qualidade das
estimativas.

- pode apresentar problemas na soluglo da equagio de alocaglo de pélos devido &
presenga de termos comuns que s¢ cancelam.

- das trés estratéglas € a que apresenta a malor carga computacional devido ao

estimador e 2 necessidade de soluglio da equagho de alocaclo a cada Instante.

Do exposto aclma, a estraiégia de estimagio do valor do atraso apresenta-se como
opgdo mais atraente visto que a estimache do atraso, embora exigindo um processamento
razodvel, nio € executada a todo instante dilulndo o tempo de processamento ao longo
da operagio do processo. Além  disso, esta estratégla € especlalmente Interessante
quando o valor do atraso ocupa uma larga faixa de variagio.

Como sugestOes para trabalhos futuros propde-se uwma malor Investigagio das
estratégias de detecgdo do atraso, procurando estabelecer analiticamente resultados
que comprovem as semelhangas de desempenho apresentadas. Além disso, outro ponto
interessante de investigagho € a pesquisa de implementacdes mais rdpidas e eficlentes
das estratégias propostas, Incluindo-se neste caso o particlonamento do algoritmo
original em sub-tarefas que possam ser executadas parzlelamente.

Como o ajuste de um sistema adaptativo requer um conhecimento especializado do
usuério, prople-se ainda a utilizagio de um sistema de supervisio inteligente capaz de
acompanhar o desempenho do estimador de parimetros garantindo a correta identificacio
do processo. Este sistema supervisdrio pode ainda limitar sinals  excessivos de
controle ou mesmo determinar um controlador fixo convencional que garanta um estado de
seguranga ao processo em casos de emergéncia.

Sugere-se ainda para investigagio futura a utilizagho de diferentes taxas de
amostragem para © processo. Nos casos em que ¢ sistema apresenta-se estdvel e sem
variagdes pode-se utilizar uma amostragem mais lenta e atualizar o controle com uma
frequéncia menor. Para os casos onde o sistema apresenta dindmicas répidas, como

quando o atraso varia, aumenta-se a taxa de amostragem.
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APENDICE A - SOLUCAO DA EQUACAO DIOFANTINA

Neste apéndice sfBo apresentadas as condi¢bes para & solugho da equagho diofantina

cuja forma geral € dada por (A.1) & seguir - vide segho 2.4.1.

AX + BY = C (A1)

onde : A, B, C, X ¢ Y - polindmios de ordens na, nb, nc, nx e ny, respectivamente,
DeseJa-se Investigar os seguintes fatos em relagho a esta equagho :

(1)  quando esta equagdo tem soluglo.
(11}  havendo soluglo, quando esta sclugio € unlca.

(111) havendo solugio unica, qual a relagdo entre as ordens dos polinbmios

envolvidos.

obs : nio se deve confundir solugio da equagio com solucho para determinados valores
de nx e ny. Para determinadas ordens de X e Y, a equagio pode ter vdrias
solucdes, solugio unica ou pode nfo ter soluglo. Porém, afirmar que a equaglo

nio tem solugio significa nio ter solugdo para quaisquer valores de nx e ny.

Quanto & solugio da equagio (A.1), estabelece-se o segulnte teorema [22] :

Teorema A.1 :Dada a equagio (A.l) com A, B e C polindmios com coeficientes
reals, entio esta equagio tem soluglo se e somente se o malor fator
comum de A ¢ B divide C.

Além disso, se X0 ¢ Y0 ¢ uma solugio, entio :

X
Y

X0 + QB
Yo - QA

também sio solugdes, onde Q € um polinémio arbltrdrio.

Al



Corolério : Hé solugdes unicas se :

nx < nb ou ny < na

O teorema A.l fornece uma boa base para a soluglo da equaglo diofantlna. Deve ser
notado que a solugdo da equagio gera um sistema de equagbes lineares quando se igualam
os coeficientes de mesma ordem em ambos os lados da eguagio. Portanto, a escolha das
ordens de X e Y pode gerar sistemas com multiplas solugbes, com solugio dnica ou sem
solugho. Assim, passa-se 2 discussio das relagdes entre as ordens dos polinbmlos X e
Y, onde o que se procura € a obtengio de um sistema de equagdes que apresente solugio
dnica e, consequentemente, valores minimos para nx € ny.

O corol4rio do teorema A.1 estabelece que se existe uma soluglo para a equaglo
(A1) tal que nx < nb ou ny < na, entdo esta sclugho € unica para as ordens de X e Y
dadas. Porém, existe um limitante inferior tanto para nx quanto paraz ny, sabaixo do
qual o sistema de equagdes nic tem solugio. Este resultado € apresentado a seguir.

Sejam neq e nin o némero de equagdes € o nimero de incégnitas, respectivamente,

do sistema de equagdes gerado por (A.1). Tem~se que :

nx + na
neq = mix { ny + nb } + 1 (A2)
nin = nx + ny + 2 (A.3)

Para que exista solugdo tnica para o sistema deve-se ter :

nin = neq (A4)

neq 2 nc + 1 (A.5)

Podem-se representar as desigualdades referentes 2 nx e ny da seguinte forma :

A2



nx = nb + k (A.6)
ny = na + m (A7)

onde : k, m - inteiros.
Ou seja, se : kzO=nxznb; k <0 = nx <nb.

mzOwnyzna; m<J{a=ny<na.

Substituindo-se (A.6) e (A7) em (A.2) ¢ (A.3) tem-se :
neq=méx{ k}+na+nb+1
m

nin=na+nb+k+m+2
E conclui-se que :
(1) sekezm:negq=mna+nb+k+1
nin=na+nb+k+1+m+1=negq+m~+1
Logo, para que a equagdo (A.4) seja satisfelta, deve-se ter :
m=-=-1e kz -1
Ou seja, nx = nb + k (k 2 -1) ¢ ny = na - 1.

Deve-se notar ainda, que o produto BY gera na + nb equagbes e, portanto, as

k + 1 dltimas equagdes conterdo somente coeficientes de X, assim escritos :

a X + a X + ,,. ¢ = ¢
na nb na-1 nb+l na+nb
a X + a X + ...+ =
na nb+l na-} nb+2 na+nb+}
(A.8)
2 + 2 X = C
naxnb+k—1 nz~1 nb+k na+nb+k~1
a x = C
na nb+k na+nb+k
Donde se conclul que se ¢ = .. = ¢ = 0 ;
9 na+ab na+ab+k » Ou scla, se

nc s na + nb - 1, o sistema dado por (A.8) terd solugiio inica trivial para

os k + 1 coeficlentes de malor ordem de X, ou seja,
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(i1)

Os resultados dos itens (i) e (1i) sfo, agora, formalizados no seguinte teorema :

= = . =X =
xab xnb'rl nb+k

Neste caso, nio hd perda de generalidade em se escolher k = -1,

nx = nb - 1.

semzzk:neg=na+nb+m+1

nin=na+nb+m+1+k+1=mneq+k+1

Logo, para que a eguagio (A.4) seja satisfeita, deve-se ter :

k=-lemez -1

Ou seja, nx =nb ~1leny =na+m{mz-1)

ou seja,

De forma andloga ao item (i) pode-se mostrar que se nc = na + nb -~ 1 nio hd

perda de generalidade em se adotar m = -1, ou seja, ny = na - 1.

Teorema A.2 : Dada a equagic (A.1) satisfazendo :

Entido, as ordens de X ¢ Y que

(1) A, B e C sio polindmios com coeficientes reals.
(1i) o malor fator comum de A e B divide C,

(1i1) nc = na + nb - 1.

sdo dadas por :

nb -1

nx

ny

i

na - 1

Coroldrio : Neste caso, as seguintes equagdes sdo vélidas :

nin = neq = na + nb

nx + na = ny + nb

Ad

geram uma sclugdo tinica para a respectiva equagio

(A.9)

(A.10)

(A.11)



APENDICE B - OBTENCAO DA FUNCAO DE ERRO E(«) RECURSIVAMENTE

Neste apéndice € apresentada a obtengio da funglio de erro E(a) para a estratégla
de deteccio do atraso baseada na resposta impulsiva - vide segio 3.31. Esta funglio ¢
obtida recursivamente sem que seja necessiria a obtengio explicita das respostas
impulsivas dos modelos do sistema.

A funcio de erro é definlda pela equaglo (B.1) a seguir.

M
E(x) = }: A b (« = 0, .., améx) (B1)
t=0 «
com

& ha(t) = h'{t) - h&‘(t) (B.2)

onde h'(t) e ho’t’(t) sio as respostas impulsivas, respectivamente, de :

, . =1 , ~{rb+D)
L, -1 B'(z' 1) bo * bxz et bnbﬂ)z
H(z '} = - = - =
Alz 7)) 1 +az' +..+a z°"
] nsa
B''(z’h) bt o+ %zt e T
| o -x 0 i b -
ch (z') = ———— 7 = 3 —- z
Az ) 1 +az + ...+ 2 2
1 na

que, no tempo discreto, sio dadas por :

[0 t = , -1
nag
Py = { b - }: a B'(t-1) t=0, ..., nb+D (B.3)
i=1
na
- [a h'(t-1) t = nb+D+1,
\ je1
[ 0 t = , a=1
“b na
ha (t) = 4 e " |Z1ai hoc {(t-1) t=a, ..., nbta {B.4)
na
- h!l - - b"’ + ,
{ ;Z‘Iai a(t 1) t = nb+a+l

B.1



Tem-se ainda que :

h&'(t) = h'(t) para t = a, ... , nb+x {B.5)
que € a condiglo para o cdlculo dos coeficientes de B"x'(z'l).
O valor de & ha(t} ¢ obtido substituindo~se as equagbes (B.3) ¢ (B.4) na equaglio

(B.2), levando-se em consideraghic os intervalos de tempo t e a condigio dada pela

equagho (B.5). Neste caso obtém-se :

) t= .., -1:

thith=0
&

(i) t

"
e

N 2 I

ng

Ab(t)?—'[b'w za h’(t~i)}—[0}=
o v

n na

8
}; a h’(t-1) = b - ): a &b (t-1)

i
1 i=3

nsa
= [bt - ;Zla‘ h(t-—i)} + |

(ii1) t = &, ..., nbta :

Ah()=h)-h0) =k -hU)=0
« o

{iv) t = nb+a+l, ..., nb+D
na ng na
k(1) = [b; - i;ai h (t-1) ] + xzxa‘ h;'(t-1) = b - e)-:la' & b (t-1)
(v) t = nb+D+1, ... :
na na Bl
81 ()= [ - I)‘:la, h'(t-1) ] + l);lai hy'(t-1) = - Izial 8 b (t-1)
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Resumindo, os valores da funglo de erro calculados recursivamente apenas com 0§

parimetros do modelo (3.6) podem ser obtidos através da equaglo (B.6) a segulr :

[ O t = , =1
na
b'-[a Ak (t-1) t=0, ..., a1
t & 1 [+4
A ha(t) =4 0 t=e, ..., nbta (B.6)
nsa
b - ):a Ah (t-1) t = nbta+l, ... , nb+D
H M i f+4
na
| - i;ai & ha(t-” t = nb+D+1, ..

Note que 0 = a = D e, portanto, 0s casos que levarem a um lmite inferfor de t

malor que o limite superior devem ser ignorados. Exemplo : @« = 0 ov « = D.
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APENDICE C - O ESTIMADOR DE MINIMOS QUADRADOS
COM FATORIZACAO U-D

Neste apéndice apresenta-se o algoritmo de minimos guadrados com fatorizagio U-D
seguindo o tratamento de Bierman [17]. As equagbes deste estimador sfo dadas pc;r
(4.4) - vide segdo 4.2.

Seja a matriz ]“Q dada por :

P =UD U" (C.1)

Obter-se-4 uma forma de calcular U, D e o ganho do estimador lj.t como fungio dos

valores anteriores Ul € D! , sem passar pela matriz P .
- - 1

1
Das equagdes (C.1) e (4.4c) tem-se :

g gT UT
U: Dl UT = _i"{ U:-z Dx-1 UT-] v a ig‘{ ol (C.2)
onde : g =D f {(C.3)
Bz =1+ g_;f P=-1 g = 1+ f}r g (C.4)-
f=U., ¢ (C.5)

Segue-se de (C.2) que :

(C.6}

Conclui-se que :

U=U_ U/ (o))

C1



o1 =
D,'“ijD.

(C.8)

Resta, portanto, obter a fatorizacio (C.6). A flm de simplificar a escrita omite-

se o argumento tempo, introduzindo-se a seguinte notagéo :

o -

(=N

1 w_ ..
12 In
- - - i :
U={U ..U ]= ) !
i -1 -n -
¢} un~1n
e i ——
_ 3 d
D = 1 ) Dt_t - 1. .
dn dn

onde : n = dim (8] .

Sendo e o vetor unitdrio na i-€sima componente, a equagdo (C.6)
-1

reescrifa como

onde fi, g - i-¢simas componentes dos vetores f‘ e g, respectivamente,
i L3

E introduzindo-se a notagdo :

com : V- j~ésima componente do vetor Ya,

1
=

ni

C.2

pode ser

(C.9)



Obtém-se para a equago (C.9) :

T 1

T
=1 =1 "B"n\-{n Yn

(C.10}

Portanto, pode-se obter os valores de ai ¢ Ql (dados B8, d; e V) a partir da

equagio (C.10) acima. Como d: ¢ determinado por D e v, ¢ determinado por D e

equagho (C.10) como mostrado a seguir

n-i

—— ._1-32 -
_12 12
0 0 u 1
. a 12
2
0
0
0
....2 - -
u
In-1 in-1  2n-l
- -2
u
in-1  2n-1 2n-1
u
in-1
0 0
_2 - ~—
g
in In 2n
- =2
U
1n  2n Zn
u u
in n-1n
- -0 -
0 d2 0
+ +
0
0 0

o]

0
-+
Ou.-
u 0]
in-1
v +
n-2n-1
0
n-2n-1
0 0
in
n-1tt
_.O -
0 0 '
i T
+ - \Y%
Bn Yn -n
0
d

C3
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Portanto, pode-se notar gue ambos os lados da equagso (C.10) geram matrizes

simétricas, pols V_ \J: ¢ uma matriz cheia simétrica. Além disso, os valores de d eV
- - n ]

podem ser determinados apenas com a n-ésima coluna da n-€ésima parcela de ambos os

lados da equagio, como mostrado a seguir :

u g v
in nl
d, E =11 'é’ v ' (C.11)
. . L .
1 d. vnn
S ol b n-—u  — —

U ode ol v = vV V] (c.12)

fa n-n "n —6*
D

verifica-se, simplesmente inspecionando 2 equaglo (C.11}, que as escolhas :

- * no

dn = dﬂ Bn (C.13)

- vrn

uin = - — V‘m io= 1, vy n-1 {C}‘Q)
dan

satisfazem a equagdo (C.11) e, portanto, fazem com que a n-ésima linha e coluna da

matriz M sejam nulas.
n

Substituindo-se os valores de 3n e E;}n dados por (C.13) e (C.14), respectivamente,

na equagic (C.12) tem-se :

R
ni
v v v c_lB
M = [d'_ nn][._ nn] vnn-l [_ an] v oo |
n n Bn 3 i ip ol pn-l an
non an nn
__an
v
nn |
vnl
- d' c T + _}_ [v v ]
n —n —n nl nn
n
v
nn
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Pode-se notar que, introduzindo-se¢ o vetor Yn-l como

g =1+ ) f g (8 =8)

Obtém-se

=]
p=]
[y
Sk

+ =

Prova : Das equagbes (C.3), (C.13) e (C.16) lem=se :

gn = dn fn s vnn
2
* - vnn
cln = dn + B
n
B =8 +1 g
n -3 n
Portanto,
1 ~ _3__ - Bn - Bn-—l - fn gn -
Bn-l Bn Bn Bn'l ﬁi - Bn fn gn
= 1 - 1 -
B d
= -8 B | B — -1
n n n 2
n-n g,

C5
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= 1 _ Vnn
B _ ToTa 2
- [Bd+v2-v2] dan
2 B0 nn 13}
v
nn
2
v 1 1
Logo, ey {eqd)
d B o n-1
nn
Além disso,
- * ﬁn-l
d = d — (C.18)
n n B
i
I i
LI —B——nm— g i =1, , n-1 (C.19)
fi~d
Prova : Da equagao (C.13) tem-s¢
d’ vz vz d
‘i - ) _ nn N 1 + nn = bt]
d d B d B d
n n n T n n
De (C.17) tem=-se
vfln 5!1
1+ =
d )‘32 Bn»l
nn
'Bn dn = * Bn—i
E, portanto, gm} = —gu— = dn = clEl ——-5:— (cqd)
n
Das equagdes (C.3), (C.14) e (C.18) tem-s¢
- Vnn fﬂ
m- " . B YwT T BB (cqd)
d n-1 8 n-1
n B n
]
Retornando-se & equagdo (C.10) . e utilizando as equagdes (C.15) e (C.17) pode-se
escrever
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com 3:: € U dados pelas  equagdes (C.18) e (C.19). Esta expressio ¢, contudo,

exatamente da mesma forma da equacdo (C.10), com excegdo de que n fol reduzido para

n-1. Portanto, os valores de cin € yn podem ser encontrados da mesma forma,

i -1

sucessivamente, até que as matrizes U! e D[ estejam completamente determinadas.

Além disso, ¢ algoritmo para se obter l_Jt € I-}! pode ser executado conjuntamente
com a multipticagao (C.7) e (C.8) para se determinar Ux' D: e o vetor de ganho 15‘ dado

a seguir - vide equagdes (4.4), (C.1), (C.3), (C4) e (C5):

U
K = —— = (C.20)

Em suma, as equagdes (C.7), (C.8), (C.18), (C19) e {C.20) permitem que s¢
calcule os vajores de D(, U‘ e l—(n a partir de valores anteriores, estabelecendo assim
uma recursividade. Porém, algumas manipulagdes nestas equagdes ainda s3o0 necessdrias
para se estabelecer o algoritmo de Bierman.

Reescrevendo-se as equagbes por conveniéncia tem-se :

U=U U (C.7)
3 1-1 1
p = LD (C.8)
- ?\t 1 )
B
- . k-1
d=d (C.18)
k X Bk k=1, , n
_ f p=1, ., k-1
o= e g (C.19)
ik Bk—} i
T
UG“} DI-! Ul"‘l 9l Ut'l gt
\ = T = 5 (C.20)
1 P 9 t
Q( -1 %t
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Substituindo-se a equagio (C.18) em (C.8) tem-s¢ :

onde : d; - k-ésimo elemento da dlagonal de Dt.

Substitulndo-se a ecquagio (C.19) em (C7) e lembrando-se que U |

matrizes triangulares superiores pode-se escrever

£ k

i
L
=1

-
b
|
ot
=
i
—

t ‘ . . .
onde : u_ -~ elemento da linha i ¢ coluna j da matriz Ul.
i]

Tem-se ainda que :

k-1
t {1 1-1
) = o g 4+ [ u. - =
ik kT L ij j ik
=i+l
k-l
- uz-] ‘o + 1-1 g
ik k & : iy
=i+l
f
onde : «, = |- X
k
Bk—l
Definindo-se
=k E t-1
Ki=g+ ) v e
H 1 j=i+1 ¥ ]

-pode-se escrever :

C8
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U sdo

(C.22)

(C.23)

(C.24)



ko t-1 t-1 _ k-l -1
Jeiel
=k-1 kel
onde : k, =g u.- g
i i i §
j=i+l
Logo, substituindo-se (C.24) em (C.23) tem-se
. -1 - k=1 ..,n
Uy T Uk T % K (C.26)
b= 1, . k-1
Finalmente, da equagao (C.20) pode-se escrever :
i LR
k=T .)_:,“ij 8
V=i
onde : k - i-ésima componente do vetor KI.
i o
E como v’ = 1 tem-s¢ :
il
1 - 1-1
ko= [gi + )y gj] (C.27)
H j=isl
Logo, substituindo-se a equagio (C.24) em (C.27) tem-se :
_ 1 Zn .
K = 7 K (C.28)
onde : En = | E;‘ ﬁ: 1"

Portanto, as equagdes (C.21), (C.26) ¢ (C.28) permitem obter os valores de Dt, U
t

¢ K segundo o algoritmo a seguir.
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(H

(11} A cada instante de tempo t, calcule 151, Us e D executando os passos 1 a 6.

Algoritmo de Bierman para fatorizagio uU-D

Iniclalizagbes em t = 0.
T
1. Inicialize U e D, tal que : U, Dn U{) = ?0.

2. Como P0 ¢ geralmente uma matriz diagonal tem-se :

{(C.5) ¢

1. Das equagdes (C.3) calcule ~f-: € g
equagio (C.16).
T
gt - Ur~1 ¢ ! g = Dt-l -
2 Para k = 1, ..., n execuie 0s passos 3 a 5.
3. Calcule :
Da equagio (C.16) :
By = Fia ” fk By (Ba

Da equagdo (C.23) :

4. Para i =1, ..., k-1 execute 0 passo 5.

(Se k = 1 ignore o passo 5).

C10

e iniclalize o valor

= B[)

de B



5. Calcule :
Da equaglo (C.26) :

t t-1 =k-1
U o= +a k
T k|

Da equagio (C.25) atualizando :

6. Da equagio (C.28) calcule IS‘.

c1
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(2]

[3]
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(s}

(7]

(g}

(9]
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