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RESUMO

Este trabalho apresenta uma implementacfio em tempo real, de
um controlador PID auto~ajustavel visando soluclonar o problema servo

es/ou regulador.

A implementagdo utiliza os servigos do Nacleo de Tempo Real
NTR~-80 {desenvolvido para o microprocessador Z-803 através de uma.

interface ASSEMBLY Z-80-FASCAL-Z.

Dois microcomputadores de processo GCAMAUARI-CALCON servem de
base para o controlador PID apto-a Justavel e a simulagdio de um

<
processo de 2.7 ordem.

A implementagBio ¢ constituida de médulos concorrentes, entre
os quais estdo um mddulo de identificagio C(estimacgiod e moédulos de

comunicagdo com o melo externo - operador.

ABSTRACT

This work presents a réal time implementation of a PID
adaptive controller well suited for obtaining good regulator and servo

response.

The implementation utilizes the NIR-80 real +time kernel
through commands in PASCAL~Z and an interface PASCAL-Z-/ASSEMBLY Z-80.

The controller and the simulated process run in  tLwo

CAMACARI-CALCON process microcomputers.

The implementation consists on concurrent tasks:

identification, control and operator interface.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

i1 - Controle Auto-ajustivel.

Antes do advento dos controladores auto-ajustivels existiam
dois métodos de projeto de controladores: i) modelamento do processo
e sintese do controle (demorado e de alto custol; i1> ajuste dos
parémétros de uma estrutura de controle definida a-priori (p. ex. a

PID - este ajuste leva geralmente a um desempenho apenas razoaveld.

Um controlador auto-ajustivel & agquele que possul &
capacidade de reconhecer um processo e suas variagbes no tLempo,
ajustando ou alterando seus proprios parametros (segundo uma
determinada estratégiad de forma a atender as especificages do
usuario. B constituido ent8o, em sua forma mals simples, de um mddulo
de estimagfio, outro onde & realizada a sintese de controle e o
controlador prépriamente dito, como mostrade na figura 11 Onote-se

que esta divis3o é logica, nBo necessariamente fisicad.

O sinal de controle, u(t), e a saida do processo, y(Ld, s3o
amostrados a cada instante de tempo T e utilizados para a estimagio
dos parametros do sistema. Através destes parémetros (do sistemad e
das especificagBes de desempenho do usuério, o médulo de sintese do

controle determina os parametros étimos para o controlador.

No caso de um processo variante no tempo, o médule de

estimagdo deve permanecer ativo de modo a reajustar o controlador.

Os controladores auto-ajustavels caracterizam-se, dentro do

contexto de controle adaptative, pela imposig8o da separaglo entre



estimagdo e controle, come indica a figura 14 d1D. Foram propostos
iniclalmente em [2], @ & paf-tir desta data tem bavido um grande nGmero
de propostas de  diferentes algoritmos conscant.e oz critérios
utilizados para a sintese de controle; variincia minima generalizada
[31, posicionamento de polos I[4]1, estrutura PID 5, 61, etc. A

referéncia [6] contém um histérico dos controladores auto-ajustiveis.

1 Perturbacao

/\ u(kT? \ gkl

2 Frocesso ®

g

Estinacao G

pmﬁgms

PrOCesso

Sintss
&mtmle

parasstros
controladop

2.

e C Y 13 ) I E Y

F-9

Controlador

Figura 1.1: Controlador auto-ajustivel na malha de

controle.

Desde o inicio do desmenvolvimento de algoritmos de controle
auto-ajustaveis, a sua implementacdo baseada em microprocessadores tem
sido wum dos aspectos estudados. Este fate & devido & que a
complexidade relativamente pequena do algoritmo permite pensar em

implementagBes  simples, Assim jJA em (31 & apresentada uma



implementagdo num microprocessador 8080 e uma versio multivaridvel foi

implementada em [71 sobre um microprocessador 8086,

O objetivo de tornar os controladores auto-ajustiveis
controladores de uso geral tem esharrado na pratica no problems de
aji.mte de parémetros do mecanismo de estimacio e de parémetros
relacionados com o coritério utilizado para a gintese do controlador.
Eates ajustes implicam num conhecimento do comportamento do algoritmo
que o usuérib industrial na operagdo do processo normalmente ndo tem.
Isto tem levado recentemente a uma mudanga de orientacSo passando da
adaptagdo dos parametros baseada na estimag8o do models para a

adaptagdo dos parametros baseada em regras heuristicas, [8L

O  algoritmo apresentado em (61 caracteriza-se por uma
interface simples com o usuirio na medida em que, no que se refere a
parémetros para a sintese do controlador, apenas exige dele o
comportamento tipo segunda ordem ("ovex‘s:hoo.t.“ e tempo de respostad,

caracteristicas estasz que o usuiario normalmente especifica sem malores

problemas.

1.2 - Objetivo do trabslho,

Este trabalho consiste na implementacio, em tempo real, do

controlador PID auto-ajustavel desenvolvido em [6]

Assim, como em [6], utiliza baéslcamente a técnica de
alocagBo de polog para determinar os parametros &6timos do algoritmo

PID que desempenha o papel de controlador.

Um mddulo alternativo permite que sme ajuste os parametros do
controlador PID de forma a satisfazer-se um compromissce entre a



varisncia do sinal de controle e o sinal de saida do processo.

Assim, para um determinado “hardware” Omicrocomputadores de
controle de processos industriais)d e "software"” de apoio d(Naicleo de
Tempo Real e interface) pode-se verificar a  exequibilidade e
desempenho de um controlador nSo-comercial (protétipod desenvolvide em

linguagem de alto nivel

O conteido dos capitulos seguintes é:

H

Capitulo 2t expie resumidamnenta o conceaeltos tedricos
mateméticos sobre os quais a implementagio estéa

assentada;

i

Capitulo 3 & composto de duns parvtes: descrigio das
ferramentas utilizadas <hardware e software) na
implementagSo e, a descrigio detalhada de cada
méduloe  (tarefad do controlador, bem como da

asimulagio do processo;

Capitule 4: mostra alguns resultados com o {ito de {lustrar o

funclonamento do controlador;

Capitulo 5 conclus@es e sugestles para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS
241 - Intvodug;&o,

Neste capitule estSo expostos, de forma resumida, os
conceitos  tedricos {matematicos e Tfigicos? sobre os quals a

implementagio fol realizada,

Assim, a segdo 2.2 introduz a representagiio matemstica de
processos SISO, Também nesta seg8o ¢ apresentado o ;fmincipio de

funclionamento do gerador de ruido branco utilizado.

Na secgfo 2.3 gitua—-=e uma breve dis:&mr-tagﬁa scbre fa

algoritmo PID ¢ uma variante sua (a qual é utilizada neste trabalhod.

A segio 24 congsiste de uma ligeira explanagiio sobre o
algoritmo recursivo de estimago empregado Minimos Guadrados

Estendido).

A segio 25 apresenta, de forma compacta, a estratégia de
alocagdo de polos na =olugio do problema Servoe (seguimento de

referénciad,

Por fim, na segio 2.6, fala-se sobre a alocag@ico de polos na
solugéio do problema Regulador. Tenta-se, nesta solugdo, atingir um
compromisso satisfatédrio entre a variancia do sinal de salda e de

controle,

Os conceltos s30 expostos, por vezes, de maneira realmente
sucinta (p. ex.,, a segdc 24); mormente quandoe os resultados s3o
bastante gerailzs, As referénclas citadas devem ser, na malor parte dos

cazos, suficientes para dirimir eventuals duavidas.



2.2 - Simulagso do Processo.

2.2.1. Proce=sos SISO.

Um processo SISO (Single Input, Single Cutput), sem atraso
de +{ransporte e sujeito a perturbaglies estocésticas com densidade

espectral raclonal, pode ser descrito no dominio da varidvel complexa

Z por:

Az™ Yz = z7' Bez™ U + Gz TH B , €243

onde E(z> = transformada Z do ruido branco;
Udz> = transformada Z da entrada do sistema (sinal de
controle)
Y(z> w»w transformada Z da salida do sistema;

conforme ilustrado na fligura abaiuxo:

1 Wz

E(z) -
g oz )

=

-1
Riz

i(x) -1 + ¥(z)
R z-l Bz ) "’u’l\ .
L ‘”1 ¥ v
Atz ) N~
Figura 2.1: Modelo do processo e perturbagio.

Acz™, Bz™ e Cz™ sSo polinémios em Z obtidos a partir
da discretizagio do modelo din&mico continuo e da inclus8o de um

filtro lnear atuando sobre o ruido branco de acordo com o teorema da

representagao, [1l.



Oz resultados experimentals apresentados no Capituwlo 8 sio
obtidos socbre processos simulados de segunda ordem com a seguinte

estrutura para os polinémios ACz >, B¢z ™Y e Oz ™'

Az™ = 14 a1 2t 4 a2 272 (2.2)
BCz™> = bo + ba ozt €2.3)
Gz™ ®m 14+ ctzt 4zt £2.4>

-3
Int.erpretando-se = como o operador atraso unitario a

equagio <Z.1 pode ser escrita na forma de uma equagido a diferengas:

yt) w -~z y(L-T> - az y(L-2T3 4+ bo ulL-T> + b1 udL-2T> +
elt) + c1 elt-T) + cz e(L-2T). 2.5

Esta equagdoc ¢ a utilizada para simular o processo a ser

controlado.

Uma forma adequada para implementar a equacd3o em computador

& armazenar as constantes e as variaveis em dols vetores distintos:

- y{L-T>
~y{tL—2T)
y(t.) = |at az bo b1 ¢t cz| ut~T> + et
ult-2T>
e(t-T>
e(t-2T) 2.6)
ou, em forma compacta:
yit) = et % ety + edt); €2.7>
onde
8ty = {at az bo b1 c1 cz| e

O = |~yt-T) ~y(t=2T) ut=T) uCt-2T> et-T> e(t-2T)].



2.2.2. Gerador de Ruido Branco.

Na escolha de um gerador de numeros (pseudod alealdrics,
devida atengio deve ser dada as caracteristicas que determinam sua

qualidade CI9D.

Para gerar ruido brancoe de distribuigio Normal necessita-se
de um gerador de numeros aleatérios uniformemente distribuidos. (8]
gerador utilizado neste trabalho emprega um método misto congruente, o
qual, através de multiplicagiio e adiglo, gera uma seguéncia WYy de
inteiros positivos menores que algum valor posgitivo m. Neste método

cada numero aleatédrio Ni+g é obtido por:
Nits1 = €(a % Ni + ¢ MOD m £2.82

A e=colha das constantes inteiras a, ¢ e m ¢ importante dado
que os valores escolhidos afetardc as propriedades estatisticas da
sequéncia aleatéria tals come o periodo, ou seja, o comprimento da

sequéncia antes que ela volva a repetir.

Dado que ¢é conveniente operar <om paGMeros aleat.drios
uniformemente distribuidos no intervale 0, 1>, o algoritmo final
Sera:

Nitg = (a2 Ni + c> MOD m
r = N+ 7 m €2.9>

Os critérios utilizados para que a escoltha destas constantes
de forma que a semente (Nod) possa ser escolhida arbitrariamente BA0

<191, [101 e (111

1. a = 8t + § & um intelro positivoed;

2 m7100 <Cad<m=-7Y m ;



8. os digitos binarios de a nioc possuem um padr3o
Ghvio;

4. ¢ deve ger um Iinteiro impar com csm = 0.21132,

Testes sobre a performance de um gerador assim obtido podem

ser encontrados em (111



2.3 - Algoritmo PID.

0 desejo de manter a saida do processo ydL} em algum
determinado nivel, leva A utilizagio de uma estratégia de controle,
Uma estratégia de controle ¢ um algoritmo ou equagio que determina o
valor do sinal que deve ser aplicado ac processo {(para que ele produza
o resultado esperado), como uma fungdo do erro medido {(presente e

pazssado)d. Assim, wum diagrama de blocos bésico de controle por

realimentacgdo &:

vit)

r{t) x(£) u(t) + u(t)
Y b1 Controlador $: PROCESSO Y —p
N ./
Figura 2.2: Controle por realimentacgio.

Um algoritmo muito utilizado em controle convencional por

realimentac8o & o controlador de trés modos (PID), [12]

0 algoritmo PID, em sua forma tedrica & constituido por:

i
ut) = uo + Kp [ x(Ld + 1-Ti f xCrddr + Td dedLdsdt ]

© C2.10%

onde ull) & a saida do controlador e xt) o erro =~ ou seja, a
diferenga entre o “set-point” (referéncia? e a salda do processo,
y(LD.

10



A primeira parcela, uo, ¢ o valor de regime.

A segunda parcela, upltd> = Kp, x(t), corresponde a agio

proporcional & diferenga entre a saida do processo e o "set-point”.

L
A terceira parcela, uidtd = KpsTi f wlr>» dt, exercers ums
o
fungio integradora sobre o erro x(L2, reduzindo-o eventualmente A& =zero

em fung8o do tipo de entrada.

A quarta parcela, uddt.> L Kp Td dxLy dt, atua
proporcionalmente & derivada primeira do erro, igto &, quanto mals

brusca for a evolugio temporal do erro, malor efeito a agio derivativa

teri,

Os parametros Kp, Ti e Td devem ser ajustados de forma a

alcangar-se a resposta dese jéxcia em malha fechada.

Para obter-se o equivalente digital do controlador PID, os
termos integral e derivativo sHO numéricament.e aproximados

Cutilizando-se integragdo retangular e derivagdo triangular, [61) por:

un = uo + Kp Ixn + T/Ti xi + TaT L(xn - Hn-22]

] Wy

=0 <2.11>
onde:
un = salda do controlador ne n-ésimo instante de
amostragem;
Hn = erro na n-ésimo instante de amostragem;
e ™ o "off-zset"” j4 menclonado.

A equagBo 211 é conhecida como a forma posigio do algoritmo

PID, devido a que a saida real do controlador ¢ computada. Uma forma

alternativa, a ‘'velocidade", ¢é obtida escrevendo-se inicialmente &

11



expresaio para a sadda do aontrolador no f(n-id-émimo Instante de

amostragem
-4
Un-1 = wo + Kp [xn-s2 + TATi ®i + Tds/T OGin-i —  xXn-23
LZO

€2.42>
e em seguida subtraindo-a da equagio 2.11, resultando:

tin ® un-1 + Kp [(en — 3n-1) + T/TL xn + TasT in + o4+ xn-22]

€2.133

A forma ‘'velocidade" (equagiio 213> do controlador FPID
computa a saida incremental ao invés da salda real do controlador e
prové alguma protegdo contra “reset windup", porque ndo incorpors

somas de sequénclas de erros.

Uma forma modificada de implementaglio do algoritmo PID que
tem a vantagem de nfo introduzir =zeros adiclonals na fungdo de
transferéncia entre o "set-point” e =2 salda, no sgistema em maltha

fechada (61>, ¢ a mostrada na seguinte Tigura:

y(t)

- 4 )
i‘-‘-’—-‘-»O——-» 1 ——-;O—“ﬁ)+ PROCESSO -

4 - 2

44

Figura 2.3: Implementagio alternativa do controle FID.

12



A forma "pomig@o" destea implementagdo &:

' i
utt) = [~yCtd (Ta+T> + Kp T&/T yt=T> + Kp T/Ti x> = yCrd]
A C2.14

E a forma velocidade:

udt.)y = ult-T>» + Kp T/Ti rC(L> - go y{L) - g1 ylt-T) - gz y<b-210

C2.45%

onde:
go m Kp  + Tas/T + T/Tid; {2.163
ga = Kp (=2 Tdr/T - 13 C2.473
gz = Kp TdsT. £2.18%

Neste trabalho utiliza-se esta ultima forma Cequagioc 2.150,
a qual possul por transformads Z:

Kp T Ti gcz™
Ulz> = R{z> - ) YCz> €2.19>
(1 -z2" 1 -z %
-1 -1 -z
com Gz > = go 4+ g1 gz oz o _ C2.20%

A representagio da saida em funcBo do sinal de referéncia e
da perturbagfio estocastica é dada por:

-4 1

z Bz > Kp T-/Ti
Y(z> = - R(z> +
Az > (1 - =z 1 1

> + z 1 Bez™Y @™

Az ™Y 1 - 27

vz,

1

Az™ (1 - 27 + 27t Bz g™

Cz.21>

i3



acz"ty
onde Viz) = e = EdzD. (2223
z )

14



24 - Algoriimo‘l{ecursivo de Estimagdo.

O modelo ARMAX utilizado tem a forma {(ver equacgio 2.5
yd + a4 y-1) + .+ an ynd = bt ult-1> 4+ ... 4+ bm ut-md +
+ elt)d + o1 elt-1> 4+ .. + cr elt-rd;
e pode ser representado em forma vetorial por (ver equagdo 2.7
yLd = 8TCLd  plbd + edtd,
como fol indicado na segdo 2.2.1.
Os algoritmos recursivos de estimagBo atuallzam o vetor
'ty através do mecanismo descrito a continuagio utilizando os

valores de entrada e saida contidos no vetor edtd. C emquema geral &

o representado na figura 2.4:

b

ESTINADOR e

vit)

r(t o, D N y(t)

] M PROCESSO b

P

Figura 2.4: Estimagdo de um processo dezconhecido,

15



Neste trabalho fol utilizade o algoritmo dos Minimos

Quadrados Estendido. A sua versio recursiva & (141>

Bt = BCt-1> + Lt [yctd - pICty 6Ct-1)] 2.23)

PCb-1> (L)
LCt) = 2,243
AL + @ LD PCL-1D pCty

1 PCL-1> o(td ' CL> PCL-1)

Pt m —— [PCL-1> - 1
ACLD ALY + pTCt> PCL-1D pCtd

€2.25>

A inicializagio da matriz P, dos vetores ), L&Y e é)(t),

bem como a convergéncia do algoritmo & discutida em [14],

O fator de esquecimento, XD, permite que o algoritmo

rastreie parémetros do processo que sejam variantes no tempo.

Uma acentuada melhoria nas qualidades numéricas deste
algoritmo pode ser obtida se a matriz P é fatorada no produto de duas

ou trés matrizes, e estas matrizes sHo atualizadas no lugar de P.

Utilizou-se aqui a fatorizagio conhecida como U-D, (81

Nela P{(L) é e=mcarita como

PLY = UMY DD UKL (2263

onde UdL) & uma matriz triangular superior com todos os elementos da

diagonal iguais a 1 e D) ¢ uma matriz diagonal.

A fatorizagio garante que P(t)> permanece definida positiva e

além disto, experimentos demonstraram que a f atorizacgiio possul boa

16



estabilidade numérica e que as erros de arredondamento ndo afetam

significantemente a solugdc (14D.

O algoritmo utilizado estsi descrito em [143 & foi
originalmente publicado em [15G]

17



25 - A alocacido de polos na solucgio do problema SERVO.

Como foi visto na segiio 23 a componénte deterministica da

saida em malha fechada na implementacdo proposta é:

=zt Bz"" Kp ToTL

Vda(zd>» = R{w=D
ACz™ %> ¢4 - =271 -t 1

Y + 2 F Bez™Yy gez™H

Dada a ordem dos polindmios A, B e U sabe-se que a ordem do

denominador & igual a quatro.

A especificagio do comportamento em malha fechada pelo
usuario sera feita como se o sistema a controlar fosse de 2% ordem,
simplificagdo esta bem frequente na pratica industrial. Um sistema de

segunda ordem

2
wn

Hiz)> = > " (228>
z= 4+ 2§ wn + wn

acrescide de um segurader de ordem zero, possul fungdo de

transferéncia em £ igual a

_..1 .
fo =z + 1 =

H(z) = Y - C2.29>
1 + ds = + dz = z

2

Assim, a estratégia seguida ¢ a de alocar-se dois polos da

expressao
AzHD d -z + 27 Bez™ g™

de mode a satisfazer o comportamento desejado em malha fechada,

enquanto os dols polos restantes s3o alocados o mals préximo possivel

ig



da origem, de forma a minimizar sua influéncia. Note~se que ndo se
procura o cancelamento dos =zeros, evitando-se eventuais problemas de

instabilidade.

Definindo DCz™™ = 1 + di =z * + dz z°° como o polinémic que

contém os polos dominantes e sendo <z > = 1 + 1 z' + yz 27 o

polinémio que define os outros dois polos, pode-se escrever!:
Az d-z+2"tBE™ ™ =
A+ dizitdzzD A+pzt+pez® | €2.30D
Para a definigdo de di, dz, y1 e p2z estdo disponivels apenas
os coeficientes do polindmio G(:z:d); 26, g1 e g2, Resta entio, apenas

um grau de liberdade para a determinagio dos parvémetros y1 e pz.

Igualando-se os termos de mesma poténcia da equagdo 2.30

61>, obtém-se:

ri ds - a1 + 1
S0 M e + €2.31>
bo bo
dz s ¥+ d1 pz + az bo dz p2 :
gi o 0m - Py 2.32>
b1 b1
dz p=2
gz m= €2.335
b1
yz = k1 y1 + kz {2.342
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ke = basbo e €2.35>

bo a2z b1
Faz ~ a1 + + Cda - a2 + 13 -~ dzl
s bt bo
- —
bo di boz dz
- p - 1 C2.386>
ba b1

Determinados dt e dz através das especificagbes do usuario

para o sistema em malha fechada ( e wnd, y1 e 2 devem ser escolhidos

de tal forma que os polos de 1 + p1 z '+ 2 2 ° tenham o menor
médulo possivel. 0O unico grau de liberdade exisiente para a definigdo

de 1 e yz apenas permite que estes coeficientes satisfagam a equagio

2.34.

De [6} obtém-se a =meguinte ilustragio:

AYZ

i

-
%%ié%%%% yz = ki y1 + kz
Z \ 2 =7l

Figura 2.5: Reglfio de estabilidade para um polindmio de

sgegunda ordem
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A 4Area formada pelo trisdngulo restringe os valores de pi e
yz para os quais tem-se os polos de (1 + 1 2z ' + 2 z ° dentro do
circulo unitérico dJestabilidade - ver [16DD. A drea hachurada indica a
regifio de polos complexos. A reta corresponde A relagdo linear entre

re. e p2, ieto & yz = kst 4 + ka

O=s polos da expressdo (1 + 1 z * o+ ¥z z % sZo

¥1 1/7'12‘“4}#2

Fr =& - e + CL.37
2 2
¥ /ya.z - 4 yz

Pz = = —————.— - €2.38>
2 2

Pode-se provar que {061
1. Se a reta cruza a regifioco correspondente & polos complexos,
ent3o a intersecgfio da reta com a parabdla que possuir menor ordenada

{y2> serid o ponto procurado,

Nas intersecgfes, yiz -4 yz2z=0 e yz = ki yz + kz,

2

ent3o y+° = 2 k1 + 2 k1i® + kz e yi*? = 2 ka - 2 k1™ + kz ;
fornecendo Pi? = P2* = -9 7 2 ou (239>
P1"' = P2 m  —py? /2 (2,402

Para escolher-se a iIntersecgio correta basta verificar-se quem

=1



posswi menor médulo , y1’ ou pe*,

2. Se a reta n3o cruza a regifio mencionada, o ponto desejado sera

aquele que possulr asbscissa (p1) igual a zero. Dal, vem:

Pat?r = P2t w -kz . €2.43>
Note~se que =e os polos sio reals entio

}’12 - 4 yz >
Usando-se Y2 = k1 y1 + k2, vem qgue:

yi2 - 4 k1010~ 4kz > O

Esta udltima inequagBo representa uma parabdla que niEo  Ccruza o

eixo real y1. Seu dizscriminante é:

A = 16 ki + 16 k2 < 0O 5 kit + kz <O,

Estes resultados foram utilizados para a elaboragdo do seguinte

algoritmo , o qgqual fornece os parametros do FI1D através das

especificagBes do usuario:
i. Faga

ki = bi bo e
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bo az bkt
[az ~ a1 + + €d: - a1 + 1> -~ dzl

b1 be

kz mw - p
bo di bo o dz

2. Se ki + ke < 6, faga yi = 0 e va para 4, se nio,

prossiga:

3. p1' m 2k +2 Y ke + k2 ; pa” m 2 ke - 2 ¥ ka® + ka2

Se |yp1t] < |y1’’|, va para 4, se ndo, pi’ = p1’’,
4, yz = ki yi’ + kz; yr = pit
5. Faga
ri ds - as + 1
Fig ) -] -+
bo bo
dz y1 + di ypz + az bo dz yz
g1 = -
bi bi?
dz yz
gz =
b1
gz T
Td = CE 42
-2 g2 - @

23



1
Kp m

€243
-2 TaT - 4

T
Ti =

C2.44)
go/Kp = 1 - TdsT

Sendo que as equagles 242, 2483 e 244 foram obtidags a
partir das equagdes 216, 217 & 2.18.
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2.6 - A alocagio de polos na solugfio do problema REGULADOR.

A estratégia de alocagio de polos exposta na segio 25 ndo
leva em consideragio o fato de que as variancias dos sinals de saida e

cant.role podem ser excesmsivas.

Ha duas possibilidades de contornar-se este problema. Uma ¢
a alocagBo experimental (talvez heuristica) dos coaeficientes yp1 & 2
até obter-se variincias razcavels. A outra & a proposta em [61, em
que, dada a ordem baixa do modelo {(segunda), obltém-se az expressies
analiticas para as variancias dos sinals de saida e controle. Estas
expressdes, embora exijam grande quantidade de célculo, podem ser
utilizadas para a previsfo das varianacias que resultardio de um
determinado ajuste dos parametros do controlador. Note~-se contudo
que, as equagles obtidas, dadaz a seguir, utilizam o polindmio GCZ*),

o que implica em resultados pouco precisos.

As equagBes 245 e 246 fornecem as componentes estociasticas

do =zinal de controle e da saida do processo:

cz"H a1 - 27

Ypl{z) = = " E(z> (245>
DCz "2 ylz "2
- gz %y gz

Uplz? = E(z> €2.48>
As varifncias de Yp(t) e Up(td foram obtidas em [6}, em
fungiio de y1 e yz e definidas como:

Var Yp<t) oo’ F1Cp1, y2d 247

H

Var Up(t) oe” f2(y1, y2d €2.48)
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onde oe° & a varisncia do ruide "branco estacionario” {(a média do
ruido & assumida ser igual a zerol. Também:

—{4 ma-tz mo-ts muz~t4 mistoo metol mztoz matos matas ms

fim
1 + ts mo + Lz me + L mis + e mzesa

mz = —-ts me + oy

ma = ~btg mz - L2 m1 + oz;

me = -ti1 m3z -~ tz mz - ta ms + a3;

ms = ~-t1 me - tz ma ~ L3 mz - L4 mi + o

ms = C-t1 ta + ta ~ L2 ~ (1 + t4) + ta ta - tad / mv;

mr = 1 + tz ~ ta bz + t4) ¢+ C(ta ta - tad (L1 + tad o~ {4 + Led;

mae w [C(te ta - tad oz me1 + ota mez + ad msd> (1 + tad -

~t4 CoB ma1 + o4 mzd + o4 ma + oz mz + oz ma + aes mel S me;
me = [~{ta 4+ tad me ~ t2] / (1 + tad;
mio = [~Cbs + 4ad ms + oz ma + ag mz + oe mal / {1 + ta;
mit = -t1 moe - (tz + L4? moe - tLa;
miz = —t1 mao - Lz + Le) ms + om wme + o4 mz2;

mig = ~ts ma2 -~ Lz me - t3 mes — ta4;

mia = =~ti1 miz ~ t2 muo ~ tz me 4+ me;
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ts = di + p1;

tz = dz + pz2 + d1 p4;

tz = dz pa4 -+ di pz;

te = dz pz;

Para fi = f2 oo om0

o4 = po o c1 o Fogd

8
]
S

+ go cz + g1 4

o om0 g1 oz ¥ ogz ol

o4 m g2 2

Sendo os coeficientes go, gt e gz obtidos das equagfes 2.31,

232 e 2.33, repetidas aqui:

>4 ds - a1 + 1
g0 [ +
bo bao
dz 1 + d4 yz + az bo dz yz
P I -
b be?
dz =z
ge w=
b1
Para fi = {1 o = 1
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oy wm od — 4

o2 L LSRR o |

o4 = 0

Os parametros do PID, para um determinado polinémic ¢z ™,
=0 obtidog através das equagles 2.31, 2.32, 2.33, 242, 243 e 2.44,

Concluindo:  as equaglea 247 e 248 fornecem as variancias
dost sinais de =malda e controle do processo para diferentes polinémios
y(zu"). Para tanto utilizam tamhém o vetor é{t), a varisncla do ruido
e os coeficientes d1 e dz (determinados pelas especiflicaglies do
usuariod. E possivel entfo definir os coeficientes y2z e yz que
resultem em variancias adequadas. Dade que esta  escolha sera
provavelmente diferente daquela obtida pela estratégia descrita na
segio 25, ou seja, interferird no problema =servo, um filtro podera
ser adicionado ao sinal de referéncia, anulando a influéncia do

polindmio y<¢z *> na parcela deterministica da equacio 2.21 (ver [6D.

z8



CAPITULO 3

IMPLEMENTACAG DO CONTROLADOR.

3.4 - IntroducHo.

Este capitulo descreve a implementagdo e as ferramentas por

ela empregadas.

EntZo, a seglo 82 cita as caracteristicas gerals da
implementagio, tals como os recursos de "hardware" e ‘“software”

utilizados,

A seglo 3.3 engloba a descrigiéo do "hardware™ final da
implementagio e o "software” especializado que viabiliza as operagfes

em tempo real: o Nicleo de tempo Real

Na seclo 8.4 s3o descritos, detalhadamente, os médulos que

comp@em a implementago:

Tarefas de Iniciagdo;

Tarefags Reldglo;

Tarefa Simulagio;

Tarefa PID;

Tarefa EstimagiosAlocagio de Polos;
Tarefa Variancia;

Tarefs Display;

Tarefa Operagio;

Por fim, a segBo 35 comenta algumas: caracteristicas

operacionais da implementacso.
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3,2 - Caracteristicas Gerais da Implementagdo.

A implementac8o foi realizada em dols microcomputadores

industriais de controle de processos! um para simulagio e o outro para

controle.

A implementagio caracteriza-se por:

- utilizagfio de ferramentas de "soltware” para aplicacles em

tempo real: micleo de Sistema Operacional tempo real;

- utilizagio de conversores A/D e D/7A para comunicagio

entre os doigs micros;

- interface com © operador abravés de tarelas

int.erativas "on-line';

A implementag3o permite modificar com grande Tfacilidade a

dinsmica do processo simulado e a simulagio de processos variantes no

tempo.

avaliar:

De um modo geral este trabalho de implementagdo permitiu
- as dificuldades de implementag8c de um algoritmo de
cantrole comoe o descrito no capitulo anterior;

- o desempenho do algoritmo face as limitagles do
processador e portanto as capacidades de um microcomputador

do tipo utillzado;

- a praticabilidade da utilizagBo de linguagens de alto
nivel (PASCALD.
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Os algoritmos foram desenvolvidos iniclalmente em wum VAX
117788, e pasteriorm&nter trangportados para um [-7000 JdTAUTEGS,
devido a utilizagdo Kb de um compilador ejisponi{rel para O
microprocessador Z-80, o PASCAL-Z, [171. Este compilador possul uma
biblioteca de caracteristicas reentrantes, o que ¢é desejivel para

aplicagiio em tempo real

Assim, os mdédulos Larefasd, =8o editados, compilados pelo
PASCAL~Z, "assemblados" e "linkados" com rotinas de acesso as portas
A/D e D/A e também com uma tabela que faz a conerdo com um Nicleo de

Tempo Real (ver segio 3.2.2).

Por fim, o programa final (em hexadecimald & transmitido via
RS-282 (porta seriald para o microcomputador de processos, onde um

Macleo de Tempo Real encontra-sge armazenado em EPROM.

Para a manipulacBo dos resultados oplou-se, por razles de
padronizag8o, pela utilizagdio do pacote grafice TURBO-GRAPHIX, o gual
opera baseado em um XT2002 (Personal Com.put-er). Entio, oz dados s3o
enviados peloc microcomputador de processos via RS-232 para o XT2002,

em Lempo real, onde serdo manipulados “off-line.

O  minicomputador VAX foi utilizade, também, através de
terminal grafico colorido TEKTRONIX , para calculo e avaliagdo de
modelos, utilizando-se os pacotes CADCLA <(Computer Aided Design -
t.écnicas  CLAsslcas) e CADPID Computer Alded Design -~ PID>,
desenvolvidos no CTI <[181.

31



3.3 - Bescrlg:';éic sucinta das principals ferramentas

émphegadaa:.

3.3.1. Microcomputador Camagari,

Os microcomputadores para controle de processos industriais
CAMACARI, =80 fabricados pela CALCON Tecnologia SA. Utilizam como CFPU
o microprocessador Z-80 (8 bits) e s#Ho constituidos de circultos
impressos in&:ei-idos em um "rack”, de tal forma que o usuirio pode, com
grande facilidade, alterar sua configuracglo. - Para este trabalho,

foram configurados da seguinte forma:

i. Uma placa de CPU, contende EPROM, comunicagio serial e

interface para video.

ii. Uma placa de meméria RAM din&mica, com 64 K de capacidade.
iil. Uma placa para conversio Digltal/Analégicoa.
iv. Uma placa para conversio Analégica-Digital
Os microcomputadores CAMACARI permitem a utilizag8o ainda de
cartio de saida para relés, cartdo de entradas digltals, cartBes de
meméria estatica, cartSo para controle de discos flexivels (FDO,

etd.. Para uma introdugiio a computadores de processos industriais,

ve ja [19)
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3.3.2. Nacleo de Tempo Real.

3.3.21. Introdugio.

Nesta segSo descrever-se-a sucintamente o Nacleo de Tempo
Real NTR-80 203>, desenvolvido no Centro Tecnoldglico de
Informatica-UNICAMP, utilizado na implementagfo. Um Nacleo de Tempo
Real tem por finalidade fornecer um ambiente adequado a Programacio
Concorrente 211, [221D. Para utilizagSo do NITR-80 por uma linguagem
de alto nivel tornam-se necessérios os serviges de uma interface que
torne transparentes certos aspectos inerentes a uma linguagem
Assembly, tais como a utilizagBo de registradores, "flags”, etc.. A
interface entre o NTR-80 e o Pascal-Z, [17]1, tornou-ze possivel gragas
A caracteristica de reentréncia da biblioteca deste compllador, como
34 mencionade. O RTR-80 ¢ eprsto agqul sob uma olica de linguagem de
baixo nivel, e a sua utilizagio empregando como linguagem de

programagiio o Pascal-Z sera abordada subsequentemente (zegio 3.8).

3.3.2.2. Estados.

Como mostra a figura 3.2, uma tarefa sob o gerenciamento do

NTR~80 pode estar em quatro estados distintos:

No estado Dormindo, apesar da existéncia do ¢édigo da tarefa
na meméria, a mesma virtualmente n3o existe para o Nacleo. Quando o

sistema vai ser iniciado todas as tarefas acham-se neste estado.

No estado Executando, =2 tarefa detém o controle do
processador. Note-se aqui que, como o NTR-80 ¢ um nucleo preemptivo,
uma tarefa que esteja no estado Executando pode perder o processador
caso uma outra que possua malor prioridade passe para o estado Pronto,

devido a eventos externos ou internos (temporizagio, por exemplod.
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Signi
Tieok ESPERANDO
Signt T
Flagi
Flagt v
PRONTO 4 : : Start DORUIHDO
Pel

Swapoaizt t l&a?i 4
4 Swapout Task
Fl” : o ?%ait Stop
I"t 3¢ Task
Flag EXECUTANDO
Signi .
Signt i
Tick

Initntn P

Figura 3.2: Estados das tarefas no NTR-80,

Uma tarefa no estado Esperando aguarda que expire algum

prazo ou gue algum evento ocorra para que ela posss mudar de estado.

Do estado anterior a tarefa vem para o estado 'Pront.o, no
qual a tarefa fica em wuma das filas (segio 3324 -~ B), aquela
correspondente a sua prioridade, aguardando que o processador seja
desocupado, Caso a tarefa possua prioridade superior a da tarefa de
posse do processador no estado Executando), ela substitui a segunda,

a qual passa para o estado Pronto.
No diagrama vé-sze também as fungBSes do NTR-80 que s#o

utilizadas pelas tarefas para as mudangas de estado. Explicar-se-#A

posteriormente o papel de tais fungtes.
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3.3.2.3. Semaforos.

"Um semaAforo ¢ uma varidvel protegida, inteira, e n3o

negativa, sobre a qual s3o definldas duas operagfes: P e V' 21k
[2215.

A operagio P scbre um semaforo x tem o seguinte efeito:

IF » > 0 THEN
x = x — 1
ELSE

Cespera na fila de x2;
enquant.c a operacgio V¥V faz o "inverso™:

IF (hA tarefas na fila de x> THEN
Clibera uma das tarefas)
ELSE

x = x + 1;

Estas operagdes sfo protegidas de forma a que smomente uma de

cada vez pode ser realizada sobre um semaforo x, seja P ou V.

0 exemplo classico para ilustrar a utilizagio de semaforos &
o emprego doz mesmos no controle de acesso a recursos compartilhados:
supBe-se que duas tarefas, completamente independentes, desejam
imprimir relatérios utilizando uma mesma impressora. Ohviamente uma

das duas tera de esperar; o qual poderia ser felto através do segulnte

programa:
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program One

var semal: semaforo;

procedure Ti;

begin
repeat.
Plaemald;
imprimir relatdrioi;
Visemali);
forever;
end;
praocedure T2;
begin
repeat;
Pdsemald;
imprimir relatdério2;
Vi(semall;
forever;
end;
hegin {programa principald
inicia-semaf{(semali,1d;
cobegin
Ti, TZ;
coend

end.
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Sendo que os domandﬂ& cobegin e coend indicam que os
procedures T1 e T2 s8o execubtados concorrentemente. Como  também é
visto, ac semaforo semal é atribuido um valor inicial Catravés de uma

fungio, dado que é uma variavel protegidad.

£ NTR-80 prové semaforos como descorito acima, O =memé&foro,
comoe mostrado na figura abalxe, passul 3 "bytes"”, 1 para o contador
Cutilizado para registrar a ocorréncia de operagSes P e V sobre o
semaforo, ou seja, eventos) e 2 "bybtes" para o "Hnk” entre as tLarvefas

que aguardam naquele semaforo a sinalizagdo de eventos.

Confador
Link
Figuras 3.2: Semaforoe no NTR-80.
3.3.2.4. Caracteristicas Operacionais.

Algumas caracteristicas operacionais do NIR-80 devem ser
conhecidas pelo usuaério de forma a possibilitar sua utilizag&o. Aqui
sH8o mencionadas aquelas relacionadas "c:om este trabalho.

A. BLOGO DE CONTROLE DE TAREFA.

Cada tarefa do sistema gque ndo se encontra no estado

Dormindo possui um Bloco de Controle. de Tarefa (BGT):
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AFT. SEHAFORD (2 hutes)

LIKE SEMAFORO (2 butes)

TEHPO (2 bytes)

FRICRIDALE (2 bytes)

LIKX (2 bytes)

RFT. STRCK POIMITER (2 butes)

firea reservada pare pilha
da tarefa (fananho definido
pa inicializacac do Nucleo)

Figura 3.3: Bloco de controle de tarefa.

O BCT comporta, além de uma &rea reservada para a pilha da

tarefa, uma série de campos que sfHo utilizados para armazenar a

prioridade da tarefa, o tempo durante o qual a mesma deve

suspensa, ''links" para fillas de estado, etc.. (maiores detalhes
12015, '

B. FILAS DO NOCLEO.

No NTR-80 existem varias filas através das quals tLarefas
e estruturas de dados s3o organizadas, Obviamente o estado
Executando nfo necesesita de fila, nem o estado Dormindo, embora os
BCT’s disponiveis (define-se o numero total deles na iniclalizagio

do sistema) estejam em uma fila para eventual utilizacdo. Os
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semalforos possuem t.a;ﬁbérh um campo de "link" através do qual as
tarefas que esperam a ocorréncia de eventos relacionados com o
mesmo estdo unidas. Existe uma fila para cada prioridade para as
tarefas que estido no estado Pronto, facilitando assim o
reescalonamento das tarefas. As filaxs %o do tipo FIFO, com
excegBo da fila do estado Esperando, na qual as tarefas =s3o

inseridas na ordem crescente do tempo que as mesmas devem esperar,
c. INICIAGAO.

Para utilizar-se o NIR-80 uma ampla operagdo de inlciagHo
deve =ser realizada. Caontudo estes aspectos operacionais sdo de
relativa s=implicidade. A Iniciagio deve abranger as estruturas de
dados utilizadas pelo Nacleo, os semaforos e outras nio descritas aqui

(ze interessarem ao usuario), dado que n3o utilizadas no trabalho.

3.3.2.5. Funcdes:.

S&o descritas aciui as fung@es essencials para este trabalho.

Para um tratamento mais completo do tema veja [201

INITNTR - Deve ser a primeira fungdo a ser chamada pela
rotina de indciagio. Cria a estrutura de dados do Nuacleo e

inlcia os apontadores de fila da seguinte forma:

Corrente - aponta para o BCOT atribuido & rotina de
iniciag@o que passa a ser a primeira tarefa do Nuacleo,

com prioridade zero (mais altadl.

Dizsponivel - aponta para a fila de BCOT’s disponiveis.
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Prontodl0s - aponta para NIL.

-

Prontodn~1» ~ aponta para NIL.
Esperando - aponta para NIL.

INITSEM -~ Parametros: end_semaforo, wvalor, Inicia os
semaforos, definindo o valor inicial e =zerando o campo
de "link" que, como fol dito, é utilizado para formar a
fila relacionada com aquele semaforo. Inicia tanto
semaloros binigrios {valor entre zerae e um, COMO
semaforos contadores "qualquer" valor intelro

positivol.

START - Parametros: end_tarefa, prioridade. Com esta fungio
transfere-se a tLarefa do estado Dormindo para o estado
Pronto. Como pariamelro passa-se a prioridade desejada para

a tarefa e o seu enderego.

STOP - Esta fungSoe passa a tarefa que a chamou do estado
Executando para o estado Dormindo, sendo que a tarefa da

fila de mals alta prioridade do estado Pronto ocupa o

[

processador,

WAIT - Parametro: end_semAforo. Esta fungdo avalia o
contador do sema&foro indicado e suspende a tarefa corrente
(que a chamou) desde que o valor do contador seja igual A
Zero. Tal acontecendo, a tarefa perde o processador,
passando para a fila do sem&foro; caso contrario, o contador
& decrementado e a tarefa prossegue. Coma vé-ze, esta

fungio equivale a operacgio P descrita na secio 3.3.1.3.
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SIGNT - Par.ﬁmét.ro: end_semaforo. Através desta fungdo
sinaliza~-se a ocorréncia de um evento, pérmitindc: entdo que
uma tarefa da fila do sem&foro indicado (se houver algumad
v4 para a fila do estado Pronto que a sua prioridade
indicar, ou mesmo que v& para o estado Executando, se a
prioridade for superior a da tarefa corrente C(escalonador
preemptivol. Caso nio haja nepnhuma tarefa na fila do
semafora, o contador do mesmo é incrementado. Esta fungio
equivaleria portanto, a operaglo V descrita na segdo
3.3.13. Esta fung8o ¢ utilizada para sinalizar semaforos
contadores <(valores entre 0 e 2552, e deve ser chamada
quande o evento for sinalizado por uma tarefa do sistema.
De resto, existem fungdes similares & fungdo Signt que sHo
utilizadas para semaforos binAries esou quando o evento for

sinalizado por uma rotina de tratamento de interrupgo.

DELAY - Parametro: ticks. Esta fungio suspende a tLarefa que
estiver executando por um cefto pericdo de tempo. A tarefa
de mals alt.a pricoridade do estado Pronto ooupa o)
processador. Como parametro passa-se o numero de ticks que
a tarefa deve ser suspensa sendo que cada "tLick" corresponde

& 0.0i164 seg. no CAMACARI.

Varias outras fungBes existentes no NITR-80, aqui n3o

descritas, aumentam a eficiéncia e flexibilidade em sua utilizagio,
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3.4 - Estruturagio do Software.

3.4.14. Introdugso.

Nesta segio descreve-se a estrutura do ‘'software” e as

tarefas implementadas.

Como fol visto na segio 3.2, em um microcomputador CAMACARI
& implementada a sasimulago de um processo € em um outro Tficam
localizadas as fungles de controle e estimagSc do processo menclonado.

E mostrada na figura 34 a localizagdo das diferentes tarefas nos dols

processadores:
KICRO 1 HICRO 2
STKULACAO | CONTROLE
INICIACAQ 2 ]
IRICIACAO &
| mEesioz |
4/ wa) | PID
RELOGIO 1 rn¢=-:: wt) ===} ja---4  § }
§ prmmumne
H 1
; v | Estmacho |
¥ J
H i
: ! UARIANCIA
] 1
4----d A & |
SINULACAO
--------- "U y(t) ..—T.,—-...1>D--:' | BISPLAY
| orERacao
Figura 3.4: Distribuicio das tarefas Nos

microcomputadores,

42



Assim, tem-se no microcomputador onde situa~se a simulagio:

1. Tarefa de IniciagBo 1, que define e inicia as variaveis
elobals, as estruturas de tempo real e, dispara asg

tarefas. BEsta tarefa ¢ processada somente no inicio da

simulagdo.
2. Tarefa Reléogio 1, a qual informa & tarefa Simulagio
que & tempo de alterar a salida do processo. Ecta

tarefa é processada uma vez a cada intervalo de

discretizagiic do processa simulado.

3. Tarefa Simulag8o, na qual efetivamente & feita a
simulagio do processo. Gome a anterior ocupa o

processador apenas wna ver a cada intervalo de
discretizagio. Apés ler o sinal de controle, calcular
o valor da saida do processo e escreve-lo na salida DA,

esta tarefa espera ser reativada pela tarefa Reldgilo.

No microcomputador onde situa-se o controle:

1. Tarefa de Iniciagiio 2, com a mesma fungdo da anterior.

2. Tarefa Relégio 2, a aqual  assinalarda a tarefa PID o
momenta no qual esta deve fazer uma nova leitura da
sailda do processo,

3. Tarefa PID, encarregada de controlar o processo.

4. Tarefa EstimagdosAlocagdo de Folos, a qual estima os

parametros do processc e define os pardmetros do PID de

acordo com o algoritmo de alocagBo de polos (segles 2.4

e 2.5, Esta tarefa estid s=incronizada com a tLarefla

PID, isto £, =eu proceszamento estd condicionado ao
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processamento da tarefa PID.

Tarefa Variincia, a qual encarrega~se de determinar

os parsmetros do PID através de um compromisso
entre as varidncias da entrada e da salda do
processo (problema regulador). Dessemelhantemante

das Gltimas trés tarvefas, que £fo processadas

apenas uma vez a cada intervale de amostragem, &

tarefa Varisncia tem I fregquéncia de
processamento arbitriria, sendo ativada pelo
usuario.

Tarefa Display, cuja fungSo & exibir na tela os valores
de algumas vaprisvels globals, essenclals para o
operador do sistema. Eata tarefa também possul uma
frequéncia de processamento ndo fixa, a ser & Justada
pelo usuario. Note-se entretanto, gque o valor das
variaveis & alterado apenas uma vez a cada intervalo de
amostragem, n¥o fazendo sentido portanto uma frequéncia
de processamento muito alta para esta tarefa, dado que

ist.o resultari apenas na repeticic de valores.

Tarefa Operag3io, pela qual o operador podera alterar o
valor de variaveis do sistema. Acionada através de
interrupgdo, a tarefa OperacBo ocupa o processador

quando o operador a ativa via teclado.

A segulr ¢ detalhado o funcionamento de cada tarefa.
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3.4.2. Tarefas Iniciacdo 1 e 2.

Apesar do emprego de uma interface NIR-80-PASCAL-Z que
permite que o usuario programe em alto nivel, o modo de utillzagio do
NTR-8( permanece inalterado em sua esséncia Por conseguinte,
mostra-se hecessaria a existénclia de uma tarefa que realize uma ampla
operagio de iIniclagio que abranja as estruturas do MNacleo, as

varisveis globals e as tarefas concorrentes. Detalhando, esta tarefa

permite:

I. Definir~se (declarar-sze) estruturas de dados, tals como

canals de comunicag#io, semaforos, estruturas auxiliares, etc...:

- Semaforos: s3o definidos declarando-se um semaforo como
um “array(1.2] of integer”. Como em PASCAL-Z um inteiroc ¢
representado por 2 ‘bytes”, tem-se 4 Tbytes" para o

semaforo, embora ele apenas utilize 3.

- Variavels Globais: é& necessario declarar-se as variavels
que serio comuns ao sistema (gistema aqui significa o
conjunto dos programas concorrentes instalados em  um
microcomputador) tais como: saida do processo (PV3, sinal de
controle (VO), “set-point'" (5P, etc..

II. Declarar-se as fungSes do NIR-80 como "PROCEDURES™

externos e definir-se os seus parametros,

- “Procedure'" INITNTR <¢(nbct, tambct., nivpri, stack, roterr:
integer?; external; Apesar da fungZo INITNTR original n3o
possuir nenhum parametro, a de alto nivel os possui por
conveniéncia, simplificando a definigdo de uma série de

valores:
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nbct:  informard o numero de BOT’s necessarios ao
NTR~80; |

tambaot: define o tamanho dos BCOT's;

roterr: enderego da rotina de erro do Nicleo (nesta
implementagic ndo fol criada uma tal rotina, mas ela
tem sua utilidade ~ ver [111);

nivpri: nimero de niveis de prioridade desejados;

stack: define o inicio da &rea de dados do Nicleo gue
deve ser caloculada da =seguinte forma:

NBCT % TAMBCT + 2 = NIVPRI + 20.

- "Procedures" asuxiliares devem também ser declaradas e elas

possuem finalidades variadas:

“a: procedures"” de interface - necessarios para a
"interface” entre o NIR-80 e o PASCAL-Z, sdo eles:
START1, STARTZ,.,STARTn (n é o numero de tarefas).

b: "procedures" de Comunicac3io - servem para

comunicagdo com o processce {(entrada A/D e saida DAAS e

sdo: ESCDA, LEAD.

c: "procedures'” Genéricas ~ neste caso se encaixam duas
“procedures” auwdillares: a Igs, que possibilita 10 por
interrupgio (a tarefa Operagdo trabalha desta formad e
a Tabela, que fornece os enderegogs das fungdes do

Rucleo.
I11. Iniciar-=e o NTR-80, o canais, semaforos, etc...
Neste ponto deve-~se iniciar também as wvariivels globais mencionadas

anteriormente com os valores que julga-se adequados.

v, "Digparar-se" as tLarefas.
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3.4.3. Tarefas Relégio 1 e 2.

A utilizagdo de seméforos pelas tarefaz introduz a
impossibilidade de garantir-se que uma Larefa levarid sempre o0 mesmo
intervalo de tempo para ger processada  (ver secdo 3530 Por
conseguinte, o uso direto por estas tarefas da fungBo DELAY do KTR-80
nZoe  permite uma frequéncia rigida de execugdo. Assim, h& a
necessidade de uma tLarefa independente que fornega a base de tLempo
para as tarefas que devem ser processadas em intervalos precisos.
Para isto fol criada a tarefa Relégio, que possul a particularidade de

ndoc realizar nenhuma chamada da fungiio WAIT do NTR-80; n&o incorrendo

aseim em nenhum atraszo aleatdrio.

Como pode ser visto no anexo A, a tarvefa Reléglio é
implementada de forma extremamente simples. Sua iniciagBo consiste
apenas na definig8o do numero de Ticks que correspondem ao intervalo
de amostragem desejado, e o “loop" Infinito repete apenas dois

comandos., Tem-se entdo:

1. Iniciagfo, onde o tempo de retardo d(delayd ¢é definido.
Entio aqui define-se o intervalo de smostragem, no caso do
microcomputador de controle, e o intervalo no qual o

processo ¢ discretizado, no caso do microcomputador de

simulagdo.

2. Sinalizag8o <(através da fungdio SIGNT do NTR-80> do

semaforoe ao qual associou-se o PID ou a simulagdo.

3. Chamada da fungio DELAY do NTR-80. Como pariametro
passa-se o tempo durante o qual a tarefa estaréd no estado
Egperando do NTR-80. Ao ser reativada, a tarefa val para o

passo 2,
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3.4.4. Tarefa Simulag3o.

34.4.1. Corpo da Tarefs.

A tarefa de Simulagio possul, como a maloria das tarefas do
sistema, duas partes distintas. Uma se incumbe da inlciagdo de
varliavels e & processada apenas uma vex. A outra €& repetida

continuamente em um “loop" infinito, em uma frequéncia determinada.

Entdo, tem-se:

1. Iniciagdc do vetor dos paréimetros do processo, do vetor
das medidas do processo (com valores iguais a =zero, e dos
paradmetros do ruide branco {(média, desvio padr3o e a

"semente” do gerador),

2. Espera (fungdo WAIT do NTR-80> em um semaforo até que a
tarefa Relégio sinalize o niesmo, indicando com isto que deve
ser alterado o valor da salda do processc {(iLranscorreu o

intervalo de discretizacdol.

3. Geraglio de wum sinal de ruidoe branco, atraves da

utilizagio do gerador que estA descrito na segio 3.4.4.2.
4. Geragio de y(L) pelo emprego da equagio 2.7:
yeLd = BTCLY  pltd + edt).
5. Escrita no canal 0, da saida D7A, do valor de y(id.
6. Leitura do valor de u(t) no canal 0 da entrada A/D.

7. Atualizagio do vetor de medidas. Volta para 2.
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3.3.4.2. . Gerador de Ruldo Branco.

O apéndice B contém uma implementacgio do Gerador de Ruido

Branco descrito na segio 2.2.2. Esta implementaciio gera numeros
aleatérios uniformemente distribuidos entre @, 12 e ela & utilizada

para obter nimeros com distribuicio gaussiana.

Para gerar uma varidvel normalmente distribuida utilizem-se

doze valores (ver £113, para outros métodond, uniformemente

distribuidos entre (0, 1), segundo a equagio
z
x = I N - 61=% S + M, [10};

=1

onde S e M a#80c o desvio padr8o & a média regueridos respectivamente.

Na “procedure” NORMAL (anexo A} estsi implementada a equagio

acima.
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34.5. Tarefa PID.

A implementagdo do algoritmoe PID deve ser feita de tal

forma que a equagdo 2.15 esteja ¢ mais correta possivel, em tlermos

de tempo real. QOu seja, para executar-se esta equagBo trés passos

devem ser efetuados, no menor intervalo de tempo possivel:

ut.>

a. ler y(L> na porta A/D.
b. calcular udt),

c. escrever ulLt? na porta D7A.

Asgim, a implementacio consiste dos seguintes passos:

1. Iniciag&o de parametros e variaveis. Esta iniciacdo é

felta somente uma vez.

2. ReallzagBo de uma operagdoc P (ver segio 3.323> no
semaforo acess0 Isto cauvsa uma espera que dura até que a
tarefa Relé6gio sinalize o mesmo semé&foro, indicando que
transcorreun o intervalo de amostragem desde a 1Gltima
sinalizagido (ou seja, a tarefa Relégio realiza uma operagio

V =obre o seméaforo acess0).

3. Leitura do valor de y(t> na porta A~-D.

4. Definigo de wudt> pelo operador, caso o PID esteja na
opgio manual (¢ operador tem completa liberdade dentro da

faixa permitidal.

§. Calculo de u(t) segundo a equagido 2.15 se, ao contrario,

o PID estiver na opgSo automéatico:

= ult-T> + Kp T/Ti r(t) ~ go y(t) - g1 v(U~T) ~ gz y(UL~2T).
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6. Adigio dCopcionald ac ult) definido em 3 ou 4, de um PRBS
(Pseudo Random Binary Signal), cujoe médulo & estabelecido

pelo operador.

7. Restrigio do valor de udl) caloculado pelos passos
anteriores, caso ge jam excedidos O Hmites permitidos
(VOmax € VOmin - fixados pelo opevadord, a estes mesmos

limites.
8. Ezcrita na porta D/A do valor de wlid.

9. Acesso & base de dados, sempre através de szsemaforos.
Nezste acesso, além da tLransmissio dos valores de wudtd e
yvit), ocorre a leitura dos wvalores de véarlios parmetros,
entre oz guais, Kp, Ti e Td (que serdo utilizados no prddximo
passod, Estes ualtimos podem ser definidos de trés formas:
pelo operador, segundc sua experiéncia; pela alocagio de
poles buscando um comportamento de 27 ordem em malha fechada
{meguiment.o de referénciad; ocu através de um compromisso
entre o seguimento de referéncia e as varidncias maximas
permitidas para o elemento atuador e o sinal de saida. Esta
altima opgio necessita, na presente implementagiio, da

intervengido do operador.

10. Armazenament.o dos wvalores vy, v(i-T) e ult), os quals

serdo utilizados no préximo passo, na &rea de dados local.
11. Atualizagio do valor do “"set-point': calculo de r(i+1).

12. deragio do PRBS para o instante (t+1), quando sera

utilizado no passo 6.

13. Sinalizagio do sema&foroe de sincronlzagio, em cuja fila a

tarefa EstimagforAlocacio de Polos aguarda permissfio para

ser processada.
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3.4.6. Tarefa Estimagdos/Alocagdo de Polos.

Hegte item s8o descritos os aspectos relacionados com a

implementagio do algoritmo dos Minimos Quadrados Estendido.

A tarefa EstimagiosAlocagdo de Polos, na qual o
algoritmo dos Minimozs Quadrados Estendido e o c¢aleulo dos
parametros do PID por alocagdo de poloz estio inseridos, tem, como

todas as outras tarefas, uma iniciagdo e um "loop" infinito.

Na iniclac8o da tarefa fol inserida a iniciacgBo do

algoritme recursivo de estimacio.

Os passos que constituem esta tarefa =Xo:

1. Iniciag@o, onde as especificages do usuario quanto ao

comportamentoe em malha fechada do processo s8o inseridas,
valor inicial do fator de esquecimento é esztabelecido,

matriz P é iniciada, como também oz vetores é, ¢ e L (secdo

2.4). Note-se que o© vetor 8(t) n¥o & iniciado com =zeros -

como wusual ~ devido a ser ele utilizado no caloculo dos

parametros do PID desde o inicio. Outros parmetros

auxiliares também sfoc iniclados.

2. Espera no semaforo de sincronizagio. Como descrito

ant.eriormente, a cada amostragem do processo a tarefa PID

sinaliza o semaforo no qual a tarefa Estimacio esta

esperando.

3. Acesso a Area de dados. Todo scesso A4 Area de dados

global & feito, como explicado anteriormente, através

semaforo; mantendo assim um padr3o de integridade de dados.
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4. Desativagido da estimagio, com o intermédio de um
parametro denominado Onoff (de tipo caracterd, aliviando
assim o© processador consideravelmente. Se o operador f{a=z
Onoff ter valor igual &4 n (no?, a tarefa val para o passo 2.
5. Galculo do erro da predigdo:

erro = y(Ld - 6 CL-1> gt
onde @ (L) = [~yCt~1> -y(t-2> ult-1> uCt-2> &t-1> &CL-2)1
8 Ct-15 = [at(t-1> a2(t-1> bolt-1> bilt-1> c1¢t-1> c2¢t-1>1,
6. Atualizagio das estimativas dos parimetros:

B> = BCt-1> + LD * erro.

7. Galculo do residuo:

residuc = y(t) - BCLY * @ (L.

8. Atualizag8c do vetor ¢ [obter p(t+1D1:

2] = pl1]
Ol1l = -ytd
A4l = pl3]
el31 =  ult)
el6l =  pIS)

@5 = residuo.

9. AtualizagB8o do vetor de ganho L e da matriz P. Desta
forma caloula-se L{L+1> e P+1) que serio usados no proximo

passo. Esta atualizagBo & felta segundo [15), e armazena a
matriz  triangular superior U e a matriz diagonal D na
prépria matriz P (P = UTDUD.
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10. Computacdo dé traco ponderado da matriz P

11, Calculo da varisncia do residuo para um certo ndmero de

amogstras (janelad.

12. Alteragdo do valor de lambda (através do pardmetro
lambdo, © operador define o valor final de lambda, ac qual
lambda tendera exponenclalmente), segundo a equagdo (1141

lambda = 099 % lambda + lambdo.

13. Céalculo de Kp, Ti e Td segundo a estratégia de alccagio

de polos (segio 2.5,

14. Transmissio (eventuald de ydb)>, wudtd, (L3, Tpitr e do
vet.or é(‘b), para um microcomputador XT2002 para
processamento grafico. A transmizsio de dados é feita

"on-line”, mas a manipulagio dos mesmos ¢ feita "off-line".

15. Acesso A Area global de dados para armazenar oz valores
estimados dos parametros, a variancia do residuo dutilizada
pela tarefa Variancia? e outros dados. Novamente o acesso 3
Area global de dados ¢ feito com o intermédio de semé&foros,

garantindo a exclus8o mutua. Isto felto, volve ao passo 2.
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3.4.7. Tarefa Varisncia.

Como foi visto na segdo 2.6, o calcule das varisncias dos
zinaiz de salda e de controle utiliza oz ceoeficientes estimados dos
polinédmios A, B e ccz ™, Isto implica em «que esta tarefa deve ser
acionada somente quando julgar-se que a estimagic dos parametros esta

correta,

A tarefa é constituida, a grosso modo, das seguintes parvtes:
1. Iniclagic - onde varidveils especificas s&o iniciadas.

2. Acesso a Area globhal de dades, felito utilizando-se
semaforo para garantir excluso matua. Neste acesso sHo feltas coplas
dos parametros estimados do processo, da varidncia estimada do ruido,
de ki e kz (parfametros' que relacionam os coeficientes p1 e yz através
da equagdo 2.34), do intervalo de amostragem e de um parametro gque
indica se o resto da Larefa deve ser processada ou ndo. Se este

ultimo parametro indicar uma negativa vai-se para o passo 5.

3. Calculo de Kp, Ti, T4, a variancia de v e de

4. Ezcrita dos resultados na areas global de dados
utilizando-se semaforo. Estes resultados serido exibidos no video pela
tarefa Display. O operador pode, através do console, alterar o wvalor

de 1 e asgim Ir 'procurando” as variénclas de y e u que lhe convém,
A esses valores de variancias correspondargo determinados valores para

Kp, Ti e Td, os quais o operador enviarsd para a tarefa PID.
5. Chamada do procedimento DELAY do NITR-80 que adormece a

tarefa pelo tempe desejado. Quando novamente de posse do processador

a tarefa vai para Z.
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3.4.8. Tarefa Display.

34841 Introducio.

A fungdo desta tarefa ¢ unicamente a de exibir na tela os
valores "atuais" de parametros e varisveis de tal modo que o operador
possa fazer escolhas, observar o comportamento do processo, a

estimacdo dos parsmetros, eto..
3.4.82. Implementagio.

Nesta implementagio foram utilizados dois videos E-800
fabricados pela T.D.A. - Indastria de Produtos Eletrénicos Lida. Para

seu mane jo, ver [23)

Como podem existir outras tarefas gque utilizam o video (e
efetivamente ha uma outra, no nosso caso), diz-se que o mesmo ¢ um
recurso compartilhado. Se existem mais de uma tarefa querendo acessar
apenas um recurso, entdo utilizam-se sema&foros com a finalidade de

exclusio matua,.

As tarefas que utilizam o video <(tarefa Display e tarefa
Operagio) o consideram como uma matriz de caracteres (no caso de um
video TDA, uma matriz de dimenz3o 24 = 80> & assim, para fTacilitar a
manipulagio do mesmo dividem-no em duas regiBSes: uma trabalha com um
certo numero de linhas e a outra com as restantes. Nada impede
contudo, que esta divisZo seja mals sofisticada, desde que se adote a
seguinte estratégia: o cursor & posicionado em qualquer ponto da
matriz mediante o emprego de caracteres de controle adequados; a tela

¢ mantida estatica pela n3o utilizagdo dos caracteres de controle LF

(line feed) e CR (carriage return), os quais adicionam uma nova linha

a matriz (telad e posicionam O CUrsor no inicio da tinha,
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reapectivamente.
Enfim, esta tarefa consiste dos seguintes passos:

1. Iniciagdo, na qual a tarefa perfaz a identificacBo das
regites da tela, escrita de mensagens, exibigio de valores iniclais
Cou "default." de algumas variaveis, fornecendo um resultado

semalhante ao da figura 35.

Para isso deve a tarefa obter acessc exclusive aoc video
(recurso compartilhado?> através de um semé&foro enguantoe um outro

garantir-lhe-4 exclusfic mitua no que se refere 3 Area global de dados.

2. Leitura de valores na &area global de dados e escrita na
tela, utilizando os sem&foros acima mencionados., Alguns valores s3o
escritos condicionalmente, como pode ser viste no asnexo A, vizto que
=e as tarefas que oz geram estio desativadas, nBo interessa exibi-los
na tela. Os valores lidos s3o alterados por outrazm tarefas, esta

apenas os lé&.

3. Perda do processador através da utilizacfo da funcio
DELAY do NTR-80. Quando acordar, a tarefa ira para o passo 2. Clomo
foi mencionade na seq3o 341, caso as variavels exibidas na bLela ndo
tenham seu valor alterado mais do que uma vez por intervalo de
amo=stragem, nﬁq & necessario que esta tarefa se Ja processada varias
vezes por intervalo de amostragem; isto provocard redundfncia e m4

utilizagdo do processador.
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Figura 3.5: Utilizacio de wum video como wuma matriz

estatica.
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3.4.9. Tarefa Operacgdo.

3491, Introducio.

A tarefa Operacgdo é¢ encarregada da Interface com o operador.
Esta tarefa pode ter um alto grau de =sofisticaciio, no entanto isto

acarretara um dispéndico congideravel de RAM.

Assim, optou-se por uma tarefa simples, mas que cumpre os
objetivos dese jados. Nio obstante, chegou-se a construir uma versio
com varios menus reentrantes, a qual fol abandonada pela raz8o acima

mencionada.

3492 Implementagio.

Esta tarefa escreve no video, 1& no console e escreve na
Area global de dados, Portanto, ela devera utilizar dois semaforos:
um que lhe dé acesso ao video e outro que lhe permita alterar a &rea

global de dados.

A maneira pela qual o processador ¢ alocado a esta tarefa &
dif eraht‘e das demais. Como as operagBes de entrada e saida do NTR-8B0
sdo através de interrupgio, a tarefa Operagio ao executar um comando
read espera até que a tecla RETURN seja apertada (ou seja, o operador
digita sua "mensagem" e logo apds comprime a tecla RETURN), .Enquant.o
a tecla RETURN ndo for ativada a tarefa OperagBo flca no estado
Dormindo do NKNIR-80, ndoc utildizando a CPU. Ao acionamento da tecla
RETURN, por interrupgdo, a tarefa passa ao estado Pronto e volta a

concorrer a CPLU.

Um detathe importante que ocorre nesta solugio ¢ que o

comando read da tarefa Operagio ndo pode ser circundado por seméaforos,

ou =eja, ndoc deve haver a segulnte sequéncia de comandas:
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Walt (videoD;

readlrnind;

SEignt(videod;

pois desta forma a tarefa Display ficaria aguardande no semaforo video
até que o operador comprimlgsze a tecla RETURN. Tal acontecimento &
indese javel obviamente; a tarefazs Dilsplay deve continuar a atuallzar osg
dados na tela (video) mesmo que o operador nZo intervenha durante um

bom espaco de tempo.

A questio enfim, ¢ que o comando read ou readind ecoa na
tela os caracteres que foraﬁl pressionados antes da tecla RETURN e isto
pode acarretar o seguinbte problema: suponha que a tarefa Display esta
escrevendo na tela uma sequéncia de valores e ¢ interrompida antes de
exibil-los todos. Se o operador digita alguns caracteres e pressiona a
tecla RETURN pode ser que a tarefa Operagic consiga o dominio do
processador antes da tarefa Display, e assim ecoard a entrada do

operador no local errado.

A golucgdc ¢ simples: dando-ge & tarefa Display prioridade
maior que & tarefa OperagSo, quande a primeira perder o processador o
recuperarid antes da Gltima, poils flcard em uma fila no estado Pronto
de prioridade superior. Ent8oc a tarefa Operagio sé entrarid na posse
da CPU apdés que a tarefa Display tenha percorrideo toda a area da tela
que lhe cabe.

Os passos abaixo compBem esta tarefa:

1. Inicliagiio de algumas variaveis.
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2. Escrita no video de uma mensagem aoc operador: *SELECIONE
UMA OP(:KO’; e subsequente espera, no estado Dormindo do NTR-80, gue o

operador digite sua instrugfo.

3. Leltura da opgio escolhida pelo operador, que acarretarsd
a escrita no video da mensagem: ‘DEFINA UM  VALOR’. Isto felta, a

tarefa flea a aguardar a agio do operador novamente no estado

Dormindo, cu sgeja, perde o processador.

4. Leitura do valor desejado pelo operador para a varidvel
selecionada anteriormente (no passo 2D. Para tal acontecer, o
operador deve digitar o valor, e a tecla RETURN. Ent3o, a tarefa
retorna eventualmente ao processador, agora para efetlvamente alterar
a varidvel indicada pelo operador, tanto na Aresa global de dados
Cmemdériad, como no video, se for o caso. Isto cumprido a tavefa wvai

para 2.
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3.5 - Caracteristicas Operacionais da Implementagio.

351, Introdugdo.

Neata segHo apresentaremos algumas caracteristicas
operacionals da implementagio, umas das quals terdo wum aspecto
tedrico, enquanto que outras possulrio mals a gualidade de ‘'guia do

ustubrio®.

35.2. Atraso de transporte adicional.

Como fol visto no Capitulo 2, todo o desmenvolvimento fLedrico
deste trabalho fol voltado para o controle de processos sem atraso de
transporte, porém fol enconbLrade que, com um processador de velocidade
finita, ndo ¢é possivel implamentar-me tLals processos com precisdo

absoluta,

Tal fato deriva de que se ¢ desejado que uma simulag8o em
tempo real de um processo fisico represente fielmente tal processo,
sua resposta no instante L+T) a um estimulo aplicado no instante LD
deve ser exatzmente a mesma que o© processo real apresentaria sob

idéntica excitagso.

Apezsar da afirmagfo anterior parecer ser (e efetivamente &)
completamente 6bvia, ela tem uma importante consequéncia. Como foi
visto na segdo 3.4.4, a unica "comunicagio” da tarefa Simulagio com o
mundo externo ¢ através das portas A/D {lende o sinal VO ocu uddl] e
Ds/A lescrevendo o =inal PV ou y(L3]; contudo, esta "comunicagdo” ndo &
feita continuamente, mas em intervalos discretos. Ora =se ¢é desejado
que a tarefa sinta uma mudanga no sminal VO [udtd], instanténeamente,

deve-se fazer com que ela acesse a porta A/D com a maior frequéncia

posaivel (consequentemente acessaréd também a porta DAA - ver snexo Ad.
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Esta frequéncia tem um iimite, cantudo, Este limite ¢é iImposto pelo
tempo gasto pela CPU para processar a tarefa, sendo que, no caso da

tarefa Simulagfio, o tempo medido ficou por volta de 170 mseg.

Portanto, Incluindo-se uma margem de seguranga, lLem-se uma
tarefa de simulagdo que smerd processada a cada 200 mseg. e uma tarefa
de controle <(PID) que amostrara em intervalos de 6.0 seg., (devido a .
lentiddo da transmissfic de dados entre o XT2002 (PCQl e o CAMACARI - em
torno de 18 seg. - e também a0 tempo de CGPU gasto pela tarefas
Estimagidor/Alocagdo de Polos -~ por volta de 3.5 seg). Note-me que,
como mencionado anteriormente, a tarefa PID ¢ a EztimagdorsAlocaciio de
Polos apesar de serem tarefas independentes, estio sincronizadas, isto
é, ativado o ‘'flag" adequado, a segunda sera processada assim que a

primeira abandonar o processador,

Por congeguinte, o fato do esinal de controle nfo ser ldo
pela simulag&o do processo no mesmo instante em que ¢ aplicade (na
porta Ds7A do microcomputador onde esta sediada a tarefa Simulagﬁo),'
traduz-se em um atraso de transporte de valor idgual a taxa de

discretizagio da tarefa Simulagdo, como ¢ ilustrado a seguir.

Na analise seguirit.e assume-ge que, na tarefa PID, o
intervalo de tempo gasto pelo processador entre a leitura de y(L> na
porta AsD e a ezscrita de udtd na porta DAA & desprezivel. Também
assume-se que, na tarefa Simulaglo, o intervalo de tempo entre o

aceszo das portas A/D e DA/A € nulo.

O esquema abaixo mostra como, nos respectivos:
microcomputadores, as tarefas Simulagio e PID comunicam entre =i, se
forem processadas com a mesma frequéncia. As  duas tarefas,

obviamente, nB%o sdo sincronizadas.
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Figura 3.6: Atraso de transporte igual a um intervalo de

amostragem.

a> em to a tarefa PID 1& o sinal yo, calcula e aplica o
sinal de controle uCtol.

b> em t: a tarefa Simulagdo 1& o sinal ulte> aplicado em to
e escreve y(ti1d - o qual é calculado utilizando-ge a férmula

2.6, ocu seja, ndo utiliza ultod.

c?» em to+T a tarefa PID 1& o sginal y(Lid, calcula e aplica o

sinal de controle ulto+T).

4> em t1#+T a tarefa Simulagido & o sinal ulto+T> aplicado em

to+T, calcula e escreve yw(La+TD, o] gual é caloulado

utilizando u(taod.
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e) em to+2T a tarefa PID 1& o sinal y(te4T> e aplica o sinal

de controle ulto+2TD.

Ent3o, no instante 4o4+2T, a tarvefa PID esti lendo o valor
da saida do processo que deveria ter lido no instante to+T - dado que
a saida €& fungdo de ulto) - caracterizando~se assim um processo com um

atraso de transporte igual a um intervale de amostragem.

0 esquema seguinte llustra a sequéncia que ocorrerd quando a
tarefa Simulagio for dizcretizada com uma frequéncla duas vezes malor

do que a tarefa PID,

§

Nécm

E —
CONTROLE

y8  u(t®) u(t141/2)  w($@+T)
u(tl) w(tl) u(to) y(ti+1/2) vee wes

mero |

SIRULACRD
Figura 3.7: Atraso de transporte igual a 1/2 intervalo de

amnostrazem
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a) em to a tarefa PID 1& o sinal Yo @ aplica um sinal de

controle udtod,

b em ti1 a tarefa Simulagio 1& o sinal udted aplicados em to
e escreve y{til, o qual nio utiliza o sinal ulted =~ equagio

2.6.

o) em titT/72 a tarefa simulagio 1& o mesmo valor ultol e

aplica y(t1+T/2> - que & fungdo de ultod.

d> em to+T a tarefa PID 1& o sinal y(Li4T/2) e aplica o

sinal de controle ulto+TD.

O valor de y(t1+T/2> lido no instante to+T pela tarefa PID
corresponde ao valor que seria ldo na saida do processo real
equivalente no instante to+T/2 se a ele fosse aplicado o mesmo sinal
‘de controle no instante to. Ou seja, tem-se um processo simulado que

apresenta um atraso de transporte igual a T/2.

Pode~gse conclulr ent3o que se a tavefa Simulagio for
dizcretizada em uma taxa de 500 mseg. serad estimadce um Processo  com

atraso de transporte .de 500 mseg. e assim sucessivamente.

Como a taxa maxima de processamentc da tarefa Simulacgso é
200 'mseg., pode-se concluir que o processo simulado se comportard como
se possuisse um atraso de transporte desta magnitude. Em
consequéncia, o processo estimado pode ser representado pelas equagbes
A21,.,A26 (apéndiée Ad, Note-se que pequenas imprecisdes s3o
possiveis dado que a leitura e escrita nas portas A-D e DA/A n3io s3o

simultaneas, como ol assumido.

Se deseja-se eliminar o "atraso de transporte” pode-se

utilizar © esquema da figura 3.6 Catraso igual a um intervalo de

amostragem?, e fornecer ao estimador os valores de vty e ut-TY - ao
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invés de y{t> e ulld - de modo que possam ser estimados corretamente

og paramelros,

Note-ge que quando o atrase de transporte 6 igual a wum
intervalo de amostragem as equacges A23 e A2Z4 reduzem-se as equagbes
Ads e AA7 respectivamente, engquanto que a squagio A22 reduz-se 4

pA=d ol ¢ B

Na segio 4.6 =s8o feitos alguns ensalos que permitem avaliar

a influéncia de tal "atraso de transporte®,

3.53. Estrutura da tarefa PID. Localizagdo da regifo

aritica.

A equagdo 2.15, implementada na tarefa PID, faz duas

exigéncias em termos de tempe real:

1. deve ser processada em intervalos precisos de tempo;

2. deve ser processada o mals rapido possivel

Quanto a0 segundo item, pouco pode mer feito, dado que a
velocidade limite & a velocidade do processador (2-80, neste caso)d,
mas & importante notar que a equagfo fornece o valor de udtd como uma
fungio de y(i>, ou seja, assume que o tempo gasto no calculo de ultd é
desprezivel. Para tanto, no iniclo da tarefa procede-se ao calculo de
wt? e apds isto =sfo realizadas as operaglies que preparam o calculo de

wut+1> no proéximo instante de amostragem.

O primeiro ftem ¢ responsavel pela exsténcia da Larefls
Relégio, bem como pela exigéncia de uma organizacgiio dos passos da
tarefa PID gue n83o comprometa o dezempenho da tarefa, como seré

explicado a seguir:
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A tarefa PID possul um tempo de processamento variivel, por

duas razdes:

1. exigtem ramificages na tarefa (caminhos diverszom);

contudo estas variagles 8o relativamente pequenas.

ii. ela possul uma regifo critica (regifio protegida por
semaforo). Assim, apesar da tarefa PID desalojar uma ocutra tarefa do
processador por conta de possuir prioridade superior, se a tarefs
desalo jada perder o processador enquanto estiver sendo percorrida uma
regifio critica protegida por um semaforo compartilhado com a tarefa
PID, esta ultima perderd o processador ao chamar & fungdo WAIT do
NTR-80 (na tenlativa de penetrar em sua prépria reglfo ariticad, sé o
recuperande quando a outra processar toda sua regifo aritica (e entio
sinalizar o semaforo compartilhado - o que acarretari& a devolugio do
processador para a tarefa PID). Ora, este tempo é aleatdrio, =6
podendo-se estabelecer o pior caso, acarretando assim a variabilidade

do tempo de processamento da tarefa PID.

Entdo, a tarefa PID possul um tempoe de processamento
variavel (podendo contudoe determdnar-se o tempo méximol  Assim sendo,
utidzar a fungdo DELAY do NTR-80 dentro da tarefa PID nd3o fornecera
uma taxa de amostragem precisa, dado que a soma do tempo de
processamento da tarefa PID com o tempo que ela passara no estado

Dormindo (que é conhecido - parametro da fungdo DELAY) é variivel.

A solugdo encontrada fol a utilizagBo da tarefa Relogio, a
qual garante que em intervalos precisos de tempo & tarefa PID sersé
Tfornecide o processador. E o quanto basta para assegurar que a
equacBo 215 seja processada regularmente <(em intervalos exatos de
tempod. Deve-se culdar cuidar apenas de que a regifio critica (que

possul tempo de processamento variavel> nHo situe-se entre o ponto

onde a tarefa PID reave o processador e a implementagBo da equagio
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2.8, Ent83o, como pode ser visto no anexo A, a tarefa PID reave o
processador no inicio do "icop” infinlto [Wall(acess02), e = equacio
215 ¢ implementada logo a seguir. A regifo critica da tarefa esta

posterior & escrita do sinal de controle na porta DoAL

3.5.4, Interface com o operador.

Apds carregada a implementagdo no microcomputador CAMACARI,
o comando de execugdo da aplicagdo fard com que a tarefa Iniciagio

se ja processada e entio todas as demais tarefas sejam ativadas.
Durante a operagio da implementagio, o video TDA apresentara
a aparéncia mostrada na figura 3.8 (os valores exibidos servem apenas

para ilustrar melhor o aspecto da telad.

O mignificado de cada campo é o seguinte:

PV - sinal de saida do processo, y(tD.

VO - sinal do controlador (entrada do processo, udlt).

=P - sinal de referéncia, rdtd,

AM - chave seletora de PID automatico/manual. Se em

automatico o) algoritmo PID calcula A saida do
controlador, em manual o operador define o valor de

udtD,

LD - se em "y" (yesd, a tarefa EstimagliosAlocagSo de Polos &

ativada.
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PV
32.8345

3.156

Thetalll
~1.6016

Contador

88

PRBS
50

Kepvar

As opcgles s3o: VO,

VO 5P AM
54 898 40.000 a
Tt Td TimeAnost
30.777 10.00 6.0
Thetal2l Thetai3l Thetaid4l
0.6376 0.0194 0.0166
Kpest Tiest Tdest
3.124 32.488 12.335
Varua Vary Varr
Tivar Tdvar
5P, Kp(2>,
VOmax€6, Lambdod7?3,

LD PARest
v T3
Lambdo ParPIih
3.00005 O
Thetal5) Thetals)
-4 808 - 486
Trago
0.0033
Sigmal Transm
150.0
Ti€3)>, Tac42, TACES,
Sigmal(8),

[PRBS | ¢9),

Transm(i10>, MAC11>, LDC12), PE3), ParPIDdi4).

Figura 3.8:

Aspecto da tela durante a operacdo do

controlador.



Parest. -

Ti -
Td -

Tim@Amost, -

Lambdo

FarPiD

Thetalll..

Thetalsl -~

este par&métro deve ser feito igual a "y (vesd guando
pretender-se ajustar os parimetros do PID através da
antlize das variSncias do sinal de salda e controle do
pProcesso. Estes caloculos dependem da cconvergéncia de
t.odos oz elementos do vetor é(t). Ao ser acionado, os
valores correspondentes aos campos Varl, Var¥Y, VarR,
S1oMAL, KeVar, TiVar e TdVanr comecam a. =er exibidos na

tela,

parametro do algoritmo PID, definide pelo operador

Copg&o manuald.
idem.
idem.

taxa de amoztragem do controlador. Ao ser alterada,

deve-se alterar também a tarefsa Reiégid.

define o valor final do parémetro lambda (fator de

esquecimento), através da equagHo:
lambda = 099 % lambda + lambdo.

através deste parametro o operador def ine =e o
algoritmo PID utilizar&4 os parametros Kp, Ti e Td
indicados pelo operador oo, pela tarefa
EstimacgiosAlocagiio de Polos ("e'™> ou pela tarefa

Variancia v,

estes campos mostram o andamento da estimagio, e siHo

13 ”n

atualizados quando o campo L/D indica "y".
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Cont.ador

er&i!t-

Tiest
Tdest
Traco
| PRES |

Varu

Vary

Varr

Sigmal |

Transm

Kpvar

informa ha quantos pericdos de amostragem o estimador

esth acionado.

par-fimetro do PID conforme caloulado pela tarefa

Estimagio/Alocacio de Polos.

ldem.

idem.

indica o valor atual do trago da matriz de covarisncia.
indica o valor do médulo do PRBS adicionado a udtod.

varifincia do s=inal de contreole calculado pela tarefa

Variincia.

varisncia do sinal de saida do processo calculada pela

tarefa Variancia.

variancla do ruido (residual fornecido pela tarefa
EstimagHosAlocagio de Polos) caloulada pela tarefa
Variancia.

através desta opgio, o operador altera o polindmio
7z ™ de forma a obter as varisncias que acha

adequadas para y(t> e ultd.
o operador escolhe em que instante de amostragem
(indicado pelo campo Contador) a transmissSo de dados

entre o CAMACARI e o PC iIniciara.

parémetro do PID resultante da alteragdo pelo operador

do valor de Sigmal inlclalmente calculado pela tarefa
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Estimagﬁo/ﬁdccagﬁa de Polos.
Tivar - idem.
Tdvar - idem.

Para selecionar uma opgio o operador deve pressionar o
inteiro correzspondente e entio a tecla RETURN -~ ent3o, para alterar
Kp, o inteiro 2. A apgdo 0 (VO> permite ao operador definir o valor
da saida do controlador quando o PID estiver na opgBo manual. Através
da opgio VOmax (62 o operador pode escolher o valor maximoe do médulo
do sinal de controle. A opclio 5 (TA) refere-we ao campo TimeAmost., A
opgBo 11 (MAY aoc campo AM. A opgdo 12 (LD> relaciona-se ao campo LAD
e a opgdo 13 (PE> ao campo PARest.

Note-se que as opgles 11 a 14 &6 aceltam caracteres

alfabéticos mintsculos.

Ao acionar da implementagio, muitos campos da tela =serdo
preenchidos com os respectives valores iniciais (ver lstagem da
tarefa Indiciagiio no anexo A>. Um exemplo de um procedimento rotineiro

de operacBo seria:

1. Determinar oz parimetros Kp, Ti e Td.

2. Estabelecer o valor da referéncla,

3. Por o PID na opgic automatico.

4. Indicar ao PID que o5 parametros a serem utilizados

devem ser os definidos pelo operador.

&

Pet.erminar o valor finzl de lambda.
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Determinar quando comegara a transmissio de dados do

CAMACARI para o PC.
Acionar a tarefa E&timagﬁo/;ﬁloéagga de Polos.

etoc...
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CAPITULO 4

TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

4.1 - Introdugio.

¢ objetivo deste capitulo é Hugt ez O resultados

experimentais obtidos utilizando a implementagéo descrita no Capitule

2 scbre processos simulados simples

A segdo 4.2 trata do processo simulade utilizado para testar
a implementagHo. Nas segles 4.2 e 4.3 o comportamento servo dese jado
pelo usuario e a solugio obtida pelo algoritmo da segdo 25 sdHo
apresentados. A seclo 4.5 comenta as caracteristicas do rulde causado
pelo “hardware" e; por fim, na segdio 74.6 alguns resultados

=selecionados entre o= varios ensalos realizados s8c exiblidos.

4.2 - Processo Simulado.

O processo simulado tem a fungdo de transferéncia entre

controle e saida indicada na equag@o 4.1 {(veja A.15 - apéndice Al

1 0.00128
G{sd> = =
i 4+ 20 @1 + 40 s (g + 0.052(g + 0.025>

4.142

As constantes de tempo foram escolhidas de forma a gue um

tempo de amostragem de 6.0 seg., dimite imposto pela implementagdo -

segdo 34> seja compativel com a dinémica do processo. Segundo [24],



& desejavel que

onde a é o maior polo do processo.
Para o processo escolhldo (a = 005 e b = 0025
T a = 03

Para estes valores de a e b tem=se que (veja Al e AIE)

wn = 0.0353553 e r = 1.0606602.

EntZo, o processo escolhido & super-amortecido, sem atra=so

de transporte, sendo sua resposta a um degrau unitario:

Y(t') = 1 + 9—0,05 t -z &"«0.02‘5 t;

como moastrado na figura abaixo (note-se que o sixo das abscissas de

todas as figuras representa instantes de amostragemd:

§.%04
1.3,
[T
1,204
(1Y
.92,
R

5.9
B
[N o P
0.7
567,
L A 12
[ N3
(R}
t.%0
[
[ 3
(X1
LRH
&.07.

.0 TrrrpT—p— ¢ Ty
°.0t a1 o.t¥ ot 0.37 T (253 2R N1 @77 o8t o3 w0l

Figura 4.1: Resposta do processo simulado a um degrau

unitério.
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Define-se o tempo de estabilizagho a 1X de um processo como
o tempo gasto para que a envoltéria da os=scllagio da resposta a um

degrau unitirio cala a 1% do seu valor final d131x

e~—f un te

= 001 - te =

4.3 - Especificagio do comportamento servo em malha fechada.

Supde~se que o usuario deseja um comportamento servo em
malha fechada, Lal que I = 07 dou seja, um “overshoot" maximo de
4.599%0 e te = 150 smeg. Isto correspondes & wn = 0.0438 e tp (Lempo
de "overshoot"? igual a 100 =seg.

A figura 4.2 mostra o compm?taﬁtento servao dese jado pelo

uguaric para o processo controlado:

5

121 I _
$.17 R . . -1
1.204 X . .
1 - ; . . Loy T . "
el L . ol e Ty - ‘

0.3
.47 N
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Figura 4.2: Comportamento desejado para o processo, em

malha fechada.
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O modelo dizecreto (T = 6.0 seg.? do processo & obtide
através das equagles A.ll,..,A.14 (apéndice A):

0.019402 + 0.016699 = °

1 14-4 JEE——— z Ii + YD

1 - 1.6015 2" * + 0.6376 =

O comportamento servoe em malha fechada especificado em 4.3

permite obter o polinémio D¢z D (segio 2.5

i

DEz™® = 4+ dioz7t + dz 278

Oz coeficientes di e dz s3o0 obtidox através das eqm;m;ﬁieza AH

i Z

DCz ™ = 1 - 16346 z % + 06921 =~

Os polos correspondentes sfo: P,z = 08173 * § 04553,

Os polos n3o dominantes correspondentes ao polindmio y(z—i}

&80 obtidos como descrito na secgio 2.85. Obtém-ge

Y z

yz ™ = 1 - 07724 =zt + 01491 2z

com polos dados por Pz = {0.3933 e P4 = 03791

0O polinbmio Gz *» do controlador resultante (equagtes 2.31,
232 e 233> é& dado por:

E S 4

gz = 1006 -~ 156 z 4 + 618 2”7

com raizes em Gz = 077  § 041,

Os coeficientes do controlador PID J{equagBes 242, 243 e
2.44) resultante s3o:
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Kp = 3.2454
Ti = 324631
Td = 11.4267

Através da equagio 219 vé-ge gque o dlagrama de blocos da

figura 2.3 pode ser reasrranjade da forma ilustrada pela figura 4.3

R{z)

¥z}

- -

ozt bl

e
-

N
-1 \/ 2
-2z ) o | z +alz+t a2

2
g@ 2 + ¢l z + g2

Figura 4.3: Diagyrams

fechada,

de blocos d4do sistema em MIha

A figura 4.4 mostra o lugar das raizes correspondente e a
situagio dos polos em malha fechada.
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Flgurs 4.4:

"Root locus®
do sistema em maltha fechada como determinados

indicados na figura.
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4.5 ~ Ruido do canal

Além do ruido produzide pelo gerador descrito nas segles
222 e 3342, existe também aquele criado pelas placas de conversfo
AD e D7A. Este ruido pode ser minimizado Jdatravés do empregoe de
fontes adequadas, um "terra" eficiente, mas nio eliminado, e ademais,
sua influéncia n3o pode s=mer dezsprezada, dado aque ele sozinho &

suficiente para o funclonamento do estimador.

Assim, varios experimentos que serdo exibidos a segulr foram
realizados com o emprego apenas do ruldo dos cansis, mantendo-ze o

gerador desativado,

A figura abaixo mostra uma realizagdo do ruido do canal. A

anidlise estatislica do ruido permite caracteriza-lo como:

1. Branco.

2. Varisncia < 2.0, suficientemente constante.

3. Méedia = 0.0,

1.04
1,674
1.25]
0..3:
0.%1]
.g.nn. . A -
.,_,.rvv-.,,.rw— el ey Rt i i aall, R S i el L e e

s A
ek
1 184
Ly.67] -
2.04]

¥l1
" 1] T T T T 1 1 T ki L) L L] T k3 £ ¥ L) 1

KT v v12 wn v.0 (X 0 8.7 e 03 gt

Figura 4.5: Nivel do ruldo dos canals de comunicagio

entre os microcomputadores.
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O modelo completo do sinal de saida é dado entdo pe_la

equagao:
z ' Bcz"') Uz 2z ' BCzY> Ruzd
V(z> = — + — +
ACz T3 Acz 70
acz™ > Bz
+ + Rzi=>.
Acz™h

onde Ri(z> & a transformada 2Z do ruido que ¢é adicionado ao

=inal de controle enviado pela tarefa PID. Ja Rz(zd> & a transformada

7Y do ruido que € adicionado & sgaida do processo, conforme llustra o

seguinte esquema:

Mh
asn
(t) # b [:
STKULACAO 4 rett) CONTROLADOR
20 | (FID)
PROCESSO AD
:] D8
u(€) + ri(t)

Figura 4.6: Ruidos causados: por Hardware.
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Rezsultados experimentais.

4.6

regultados experimentals

apresentados

segHo sHo

Nest.a

Mogtra-se

Capitule 3.
em duas situagles

no

descrita

implementacio

&

com

obhtidos

maiha

.
-

do estimador

desempenho

primeiramente o

aberta e malha fechada, a seguir s%o apresentados os resultados quando

ze utliliza no controle e na simulagio a mesma taxa de amostrasgem e

cont.rolador

O

com

obtidos

os  resultados

apresent.am-se

finalmente

adaptativo controlando um processo com ganho varifvel.

L
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ESTIMACAO DOS PA
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A Tigura 4.7 mostra a evolugio do =sinal de - saida guando o

zinal de entrada ¢ do tipo PRBS
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Estes resultados foram obtidos utilizando o algoritmo da
Matriz Estendida. A utilizagBo do algoritmo dos Minimos Quadrados

levou a resultados semelhantes.

A figura 410 representa a evolugdo do trago da matriz de
covariancia decrescendo continuamente na medida que os parametros

est.imados =e estabilizam.
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Figura 4.10: Trago da matriz de

covariancla (P

A figura  4.11 representa a evolugdo dos parameiros
calculados para o controlador PID utllizando a estratégia de alocagio
de polos. Os parémetros Kp, Ti e Td s=8o caloulados a partir dos
paradmetros estimados. Na figura estdo também representados oz valores

exatos obtidos a partir do modelo.

1arh e

-,
- ] - - el 3
- St AN s sz pamme TR S b s e Ly g m———— A B A

- Figura 4.11: Estimacso de Kp
o Clinha cheiad, Ti
v 2 Clinha tracejada) e
e ‘ Td (linha

1 g S g T

et t.pago—pont.a}.

pr—r—t
(8 ) L3 (K1} (2 ER 1S LB 4.5 LR b [ 8.9 wt
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Nota-se na evolugio do parémetro Td  calculado

uma

convergéncia mais lenta para o valor teérico, mesmo nesta situagdo de

ideal
detalhadamente.

excitagio (PRBSD. Este aspecto ndo fol analisado

B. ESTIMAGAO DOS PARAMETROS EM MALHA

CONTRCLADOR PID FIXO E ADICKO OE UM PRBS.

FECGHADA

Nesta experiéncla utillza-se o controlador PID com os
parémetros fixos nos valores nominals obtidos na segdo

ob jetivo

sinal de controle

4.4.

aumentar & excitagio com O de

um PRES

melhorar &
acrescenta—-se

Signal>

f=14)

de mdodulo 10, A

controle.

Figura 4.12: Referéncia

(trago-pontol,

-
-
b

-

-
-
¥

§ Ctrace jadad.

.
d

LS L

4 T Y Y T T J T t ¥ ¥ T T ¥ 2 1 t U T
[ 1] [ %5 & 51 0.1 [ 3 &oNE [ 11 2.8 [ 2] [N 3

A influéncia do sinal PRBS pode

ser vwvista

mals

COM

GEUs

Para

aestimagiio
(Pseudo Random Binary

figura 4.12 mostra a evolugdo da salda e do

sinal
de sajida (continua?

e sinal de controle

comparandce &

figura anterior com a figura 413 que representa a evolugdo da salda

sem o PRES.
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As figuras 4144 e 415 mogtram

Figura 4.13:

Referéncia

Ctraco-pontol, sinal
de =saida C(continuad
e sinal Jde controle

Ctrace jJadal.

a evolugdo dos parametros

estimados utilizando o algoritmo dos Minimos Quadrados e a figura 4.16

a trago da matriz de covariancia.
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Figura 4.45: Estimacio de Bo
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Os resultados mostram uma convergéncia rulm no intervslo de
tempo representado e falta de excitag®o, visivel na grande mudanga no
trage da matriz de covariancia quémdo da mudanga no =inal de
referéncia, A Tfigura 417 mostra os parametros do controlador PID

calculados a partir dos parametros estimados.
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Figura 4.17: Estimacio de Kp
Clinha chelnd, T
(linha tracejadal e
Td {iinha

,,,,,,,,, o N trago-ponto?.

C. ESTIMACE{) DOS PARAMETROS EM MALHA FECHADA COM
CONTROLADOR PID FIXO E ADICAO DE UM SINAL PRBS. TAXAS
bE DISCRETIZACA‘O IGUAIS NOS DOIS PROCESSADORES.

Como fol analisado na segdc 3.5 a implementacgio utilizando

taxas de discretizagio de 60 =meg. e 02 seg. no controle e na

simulagio respectivamente introduz um atraso suplementar de 0.2 geg.
A influéncia de atrasos fracionérios na estimagdo fol analisada em
£251. Com o objetivo de eliminar esta influéncia os resultados agui
apresentados foram obtidos com a mesma taxa de discretizacgiio nos dois
processadores e utilizando no vetor > Jdequagdo 223> os valores

corretos em cada instante de tempo.
O =sinal de referéncia utilizade ¢ um degrau e a evolugio da

saida e do controle utilizandoe o PID fixo est3o representadas na

figura 4.18.
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Figura 4.18: Referéncia
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A evolug8c dos parametros estimados e o0 trage da matriz de

covariancia est3c representados nas figuras 419, 420 e 421 A
figura 4.22 apresenta a evolugdo do calcule recursivo dos parametros
do PID.

Figura 4.19: Estimacio de a1
Clinha cheia) e =2

Clinha trace jadal.
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- Figura 4.20: Estimagio  de bo
el W ‘ Clinha cheia) e bs
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A convergéncia nesta realizagdc é melhor do que no caso
anterior, permitindo supor que a interferéncia do atrazo Iracionarico €
importante. Ndo fol feita uma analise mais aprofundada por ndo estar
dentro do escopo deste trabalho. Para o desenvolvimento da
implementagio realizada o processador de simulagio pode utilizar a
taxa de 6.0 seg. dado que ¢é compativel com a dinamica do processo.
Numa situaciio real onde o processo ndo fosse simulado este problema

nic se colocaria.

D. CONTROLE ADAPTATIVO DO PROCESS0O COM GANHO VARIAVEL.

Nesta experiéncia utiliza-se o0 mesmo processo simulado que
nos casos anteriores com uma variag@o linear no ganho entre k = 20 e
k = 60 (k = instantes de amostragemd. O ganho varia na relagdo de um

para trés.

Utiliza-se a taxa de discretizagio de 60 =eg. nos dois

processadores e o sinal de referéncia & constante.

O algoritmo de estimacdo utilizado ¢ o da Matriz Estendida
com uma fator de esquecimento (W) gque passa para 095 durante a fase
de variagio do ganho da simulagio, retornandoe a 099 apés a variagdo.
Supde-se a s:it.uaggo em que os parametros estimados convergiram antes
da mudanga no ganho do processo, o que 'corr&spande a situagio real de
ativar ¢ controlador adaptative quando da ocorréncia de mudangas  no

comportamento do processo.

A figura 4.23 mostra o comportamento do sistema quando se
mantém em fTuncionamento o PID fixe - o =zistema em malha fechada
torna~se instavel dada a mudanga no ganho. A Tigura 424 mostra o

comportamento do controlador adaptativo mantendo & salda controlada

através da adaptacdo dos parametros do controlador.
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A evolug8o dos parémetros estimados estd representada nas

Tiguras 4.25 e 4.26.

Nio ocorrem mudangas nos parimetros do polinémio

Az™, a variagBo dos parametros a1 e az sendo devida 4 mudanca no
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modificados (para produzir a mudanga no ganho) e na figura 4

parametro=s

esquecimento. Os

de

fator

26

.

o3

abserva-se que oz parametros estimados acompanham esta mudanga.
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de covariancia esta

representada na figura 4.27 e a dos pardmetros do PID em 4.28.
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Figura 4.27: Traco da matriz de

covaridncia (P,

4 Figura 4.28: Estimacgio de Kp
' Clinha cheia)d, Ti

Lot - ",..,a,.l.__“,-' “ A Ty Cli nha tr‘ace_jad 8) e
' Td Clinha
traco-pontod.

Através da figura 4.24 pode-se ver que apesar da alteragSo
do ganho do processzo (e consequentemente dos parametros bo e b1, o
algoritmo PID adaptative continua desempenhando satisfatoriamente suas

funges de controle.

A média do sinal de controle passa para 13 do sinal de

referéncia, dado que o valor do ganho é agora 3.
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Pela figura 4.28 vé-se perfeltamente a evolugdo correta dos
parametros do PID. Enquanto Kp cal a um tergo do seu valor original,
Ti e Td permanecem praticamente constantes. E importante notar-se que
nos uGltimos vinte instantes de amostragem a estimagdo principla a

divergir dos valores corretos. Tal fato pode ser atribuide 2 ausdncia

de excitagio.
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CAPITULO 5

CONCGLUSDES:

Negste trabalho apresentou-se a implementacio do controlador

PID zubto-ajustavel desenvolvido em [6).

Tal implementag&o fol realizada em PASCAL, e utilizou o=
servigos de wum Nicleo de Tempo Real, através de uma interface

adequada.

A forma de atuagio basica do controlador ¢ uma estratégia de
alocagio de polos que permite ac usuario tratar o processco em malha
fechada como um processc de 2% ordem no qual ¢ fator de amortecimento

> e a frequéncia natural (wn? 550 determinados por ele.

Possul este controlador ainda um médulo bpcianai que permite
estabelecer-se oz parametros do PID através do exame das varisncias
dos sinais de controle e saida do processo. Pevide A& imprecisio da
estimagdo do polindmio Gz ™ e também ao fato deste médule ter sido
exaustivamente estudado em [6], foi o mesmo aqui relegado a gegundo

plano.

Os experimentos realizados foram entSo dedicados a ilustrar

o comportamento do controlador.

A corregio e Justeza do controlador foi amplamente

verificada através de ensaios feitos sob diversas condigBes:
ad Parametros fixos e PRBS Gnalha aberta);

h> Parametros fixos e PID fixo (mais um PRBS;

o7



c>  Parametros varidveis e PID lixo;
d> Parametros variidveiz e PID adaptativo.

O principal produto do trabalho é uma implementacfo didatica
e de facil compreensio {(gracas & ldnguagem de alto nivel), que permite
- uma vis&c clara e abrangente dos problemas caracteristicos do
"software” para tempo real J(sincronizagio, temporizagio, protecio de
memdria, eta.D. O controlador implementadoe mantém a estrutura
simples dos controladores PID e permite, através da adaptacfio dos seus
parametros, a auto-sintonizacio quando ocorrem mudangas nos parémetros
do processo ou no ajuste inicial quando os parémetros =30 constantes

mas desconhecidos.

Como sugestio para trabalhos futuros fica a possibilidade de
aproveitar a implementagfo para diversas variantes e extensties, tais
como a utilizagio de algoritmos mais sofisticados de estimagio Maxima
Verossimilhanga>, e a introducdo de atrasos de transporte (e

algoritmos de controle adequados para esta situacgHod.
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APENDICE A

Al - Processos de 2% orden.

Como foi mencionado na segic 2.5, um processo de 2% ordem
(na forma padrio - [261:

Gs> =m K ' A

2 -
g8 + 27 wn s+ wn

possul fungio de transferéncia em Z igual a:

2z Y (bo + bi z %>

Gdz> = K CA.2Z>

1 -2
1 + a1 =z + @z @

As expressSes que fornecem o valor dos coeflcientes bo, ba,
a4 e az sHo (para { < 1.0

boln 1~eme(cos(Twn 1*(2

e Tl - DY cene o 1 - 3 CA.R)

hia&wZTmn(_e*Tmn( 2

cos(T on 1 - [

+e T ol Lol ™% senc wn Y1 - % > CA.4)

102



e—'l‘um{'

a1 = =2 cosCT wn ¥ 1 -~ % ) (A5
az e 2 T an { CA.6)

Para { = 1.0 temwe:
bo = 1 - g ™ T. wn e &7 T . CATY
bt = e 2T _ o T e T CA.BY
21 = -2 e_m“ T : CA9D
az = e 29T CA1D)

Para { > 10 tem-se:
bo = 1 - el onT T - 0% T o F - ovE
sl on T T wn «F - 1377 @ -1-0/CE -1

2 [ 1 - %
T on (L - 172 -1 -7/ -1

+ . ] CA11)
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z 12
o L on T eT wn 12 ({:2 -1 - {.2 -1 3
+ [ p +
2 1 -1
_ z _ 172
STon CF -0 2 ST
+ p } CA12D
1~ £
. z a2 _ z 12
a = - e L on T (eT wn 12 + e T on 10 3 CA4T)
az = e 20 T : CA.14)

Note-se que a equagio A1 pode mer escrita (para [ > 102 na

seguinte forma:

a b
Gsd = {AL5>

(g + a) (a2 + b

onde: ab 2 a+hb = 20 wn

§
m

Se a e b 830 reais e a @ b, entS30 { > 10 e bo, b1, a1 e az
da equacio A2 podem sger obtidos das equagles A.11,..,A.14 ou através
das seguintes equagles:

a {1~ - b 1 - o
CA.16D

¥
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bpd~o~aacdt-gH

bt m CALTY
¥
F= TR - o - 3 A 18>
a2 o= a3 CALDD
onde
a = e ° T , 3 = e-h T e Yy = a - h,

Se ao processo representado pela equagio A15 ¢ adicionado

um atraso de transporte, sua nova representacio sera:

P o eszfﬁ[d

s> = {AZOD
(s + a> (g+ b

onde Td ndo ¢ necessariamente um mualtiplo inteiro do periodo de
amostragem. Supondo novamente que { > 1.0, ter-ze~-4 para a funcdo de

traneferéncia em 2

1 bo + bt 2% + bz z°F
Gz>» = (A2

zl 1 + a1 z*‘ + a2 z_‘2
bo = 14 j1 o + j2 & CAZ2>
b1W"Co:+ﬁ+j1cx’ﬁ+j1ct’+_jz[?’cx+j2{3’) CA.Z2D
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bz = apf+ jio B+ 2@ o

a1 = -o -3

onde o m e“a T, f o= e_b T, o’
b
“-bm T
F = e ,  jtm ——, 32
= ~ b
Td I'T - mT7T; 0 <m <1 e ) um inteiro positivo.
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APENDICE B

Bl - Implementacio do gerador de ruido branco.

Pode-ze implementar o gerador descrito na segBo 222 em

PASCAL, para uma maquina de 8 "bitz"”, da seguinte forms:

FROCEDURE Random{var n: integer; {previous random number
Unitially the seedd)

var w real); random number where u is {0, 11¥

BEGIN Randomy
n = n & 128469;
IF (n > 25843> THEN {prevent. overflow on addy

n=n - 32V67 - 1
n = n + 6025;
IF ¢(n < 0> THEN thandle overflow by adding modulusy
n = n + 32767 + 1;
u = n % JO0517878E-085;
END; Random}

b1 .
, onde b & o nimero

O parametro m ¢ escolhido como m = 2
de "bits" da representacgico dos nimeros Inteiros (a qual depende do
compilador utilizadoe). Agsim, m = 32768, a w 12869 e c = 6925. Pars

entender o funcionamento do procedure, hi que notar-se o seguinte:

- o comando m = n % a; pode causar um "overflow". Se
agsim o for e o numero resultante for positivo, este nimero representa
In = al MOD m, e deve-se a segulr adiciond~lo & c. Caso contrario,
n’ negativo)d, deve-zse alterar seu sinal, bastando para isso

adicionar-the |m].
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- h& a possibilidade de. "overflow”™ na adigio com ¢, por

isso testa-se se o numero é malor que m - c.

- este “"procedure" funcionara independentemente da
representagdo do ndmero inteiro pela méguina (einal-e-magnitude,

"two-complement.', "one-complement.”),
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ANEXO A

1. MICROCOMPUTADOR DE SIMULACAO.

O anexo A divide-se am duass partes: a primsira contém os

programas referentes ac micro de simulagio, e a segunda os referentes

ac mlcrocomputador de controle.
As préximas cinco folhas contém:

Program Tese2d0d) ettt Tarefa Inlclacio 1;

Procedure Tazkl Bt Tarefa Reldgio 1;

Procedure TaskZ v Tarefa Simulagfo.

Os "Procedures" Task3 e Taskd4 est3o sobrando (reservad,

Apts estes programas (referentes A& simulacBo) encontra-se

cutra nota explicativa, a gqual antecede o8 programas referentes ao

microcomputador de controle. Bsta distribuiciio tenta evitar equivocos

na localizacio das tarefas.



PROGRAN Tesel(0);

Type

Var

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

BEGIN

semaforo = arrayl1..2] of integer;

acessl, acess?2, video: semaforo;

nbet, tambect, nivpri, stack, roterr: integer;
endtsk, endtl, endt2, endt3, endt4: fnteger;
val, priorl: integer;

Ct, GPV, GVO, Gal, Ga2, GbO, Gbit, Gcl, Ge2, Gvar: real;

Inlntr(nbct,tambct,nivpr!,stack,roterr: integer) ;external;
Inisem(var semal:semaforo; valor:integer);external;
Walt (var sema2:semaforo);external;

Signt(var sema3:semaforo);external;
Delay(ticks:integer) ;external;

S5top;external;

Tabela;external;

lgs;external;

Starti(var endtl:integer);external:

Start2(var endtZ:integer);external;

Start3(var endt3:integer);external;

Startd4(var endtd:integer);external;
Start(endtsk,priori:integer);external;

Task(endtS, pri:integer);external;

Escda(valda, cda: integer);external;

Lead(var valad:integer; cad: integer);external;

Inicie do Programa 3

val

= 0;

Inisem(acessl,val);

val

= 1;

Inisem{acess?,val);

val

:= %

Infsem{video,val),;
Inicialtzamos os Semaforos }

nbct

tambct
nivpri
stack
roterr ;= 0O

sm 5,

¥

024 ;

1
4
= .4

74080 .

Ininte Oabet, banbet nivprt, gtack, rotarrd;
Infclializamoes o Nucleo }

lags;

Startl(endti);
Start2{endt?2)y;
Start3Ilendtd)



P54

Startd4(endt4);

Dbt ivemos os enderecos das tarefas

Gt := 0.5;

Cal = 0,0;

Gaz := 0.0;

ChbO := 0.0;

Chl := 0.0;

Cect := 1.0;

Ge2 := 0.13;

Gvar 0.0012;

Cv0o := 0.0;

GPV = 0.0;

_ Inicializamos variaveisg do processo
priorl := 1;

endtgk := endtl,;

Start (endtsk, prilort);
priori := 1;

endtsk := endt?2;
Start(endtsk, priori);
priori := 2;

endtek := endl3;
Start{endtsk, priorl);
priori = I;

endtsk := endt4d;

Start(endtsk, priori);

Stop;
End.

Disparamos todas as tarefas



EXTERNAL TESE2: :KIT47(1);

Procedure Taskl;

Var loop: boolean;

aa: Integer;
BEGIN
loop = false;
aa := ROUNDCO.2/70.0164);
REPEAT
Sigrit(acessli);
Delay(aa);
UNTIL loop:
LHND;
Procedure Tagkd; (af ,m ,r-,u desable overflow errors }

Var Theta, Phi: arrayll..G6l of real:
ruido, desvio, media, PV, PVaux, VO: real;
i, semente, wvalda, valad, cad, cda: integer;
a, b, T, alfa, beta, sigma: real;
lcop: boolean;

PROCEDURE random(var n:integer; var u: reall;

BECIN {random)

n :=n ¥ 12869;
1IF (n > 25843) THEN (prevent overflow on add}
BECIN
' n := n - 32767 - 1,
END; (1f)
n := n 1 6925;
IF (n < 0) THEN {handle overflow by adding modulus)}
n :=n + 32767 + 1; '
u = n ¥ 3,0517578e 0O5;

END; {random}

{Procedure for normally distributed random numbers}

PROCEDURE normal (var seed: integer; mean,stdev: real; var xn: reall;
VAR u: real; (uniformly distributed random number]}
sum: real; {sum of the uniform random numbers}
i: Integer; { loop counter?



BEGIN {(norma
sum = 0

FOR t :=

1)
O
1 TO 12 DO

BEGIN

ERD
XNnoiFE me

END {norma

{ Task2 }

a = Q,05;

b o= 0.025;
T ;= 0.2;
alfa EXP(
beta EXP(
sigma := &
Thetalll
Thetal2]
Thetal3]
Thetald]

BEGIN

nn

i

ul;
sum b oug;

random{seed,
sum =
{for};
an ! {(gum 6} k% stdewv:
1},

a k Ty,
b kK T);

.b;

alfa - betas;
alfa % beta;

(a - aXbeta - b 4
- bXbetakalfa

(bXbeta

bXalfal) / =igma;

o Hou

0.0;
0.0:

Thetal5]
Thetal6]

H

desvio = 50
media 1= 0.0;
semente := 3
0.0;
0.0;
0.0,

FOR t = 1 TO G
Philil :=

false;

PV =
vo =
ratido :=

Do
0.0;

loop :=

REPEAT
Begin
Wait(aceagl);

valda := 20483;

cda := 2;
Escdaf{valda, cdal;

{ Atualizacao 1}

Phil21 := Philil;
PHil13 = - PV,
Phil4] := Phil[3];
PHIiLl2Y := VO,
PhilGl = Phil5];
Phil53] := ruido;
Philb51 = 0.0;

{ Esta parte do programa gera o ruido branco }

akalfa

i

akalfaXxbeta)/sigma;



Normal (semente, media, desvio, ruldol;
{ Ate aqul geramos o ruldo branco )}

Y
FOR

i: 'TO 6 DO
PV := PV 1 Philil % Thetali];
PV ;= PV 1 ruido;

o
e

{ lLer o ginal de controle na entrada A/D }
cad := 0;
Leadi{valad, cad);
VO := valad % 170.0 / 4095.0;
vO := VO - 85.0;

variavel do procesgo na zalda D/A
PY - 085.0;

PVyaux % 4095.0 / 170.0;

valda ROUND{(PVaux’;

cda := 0O;

Escdal(valda,cda);

{ Escrever
PVaux
PVaux

I T

H

Q

valda := O;
cda := 2;
Facadalvalda,cdal;
End;
UHTIL loop;

END; { de Taak?2 1}

PROCEDURE TALKY;

BEGIN
Stop;
END;

PROCEDURE TASK4;
BEGIN

Stop;
END;



2. MICROCOMPUTADOR DE CGONTROLE.

As prdéximas 18 folhas contém:

Program Tese3(0) e} Tarefa Iniciagio 2;
Procedure Task? e Tarefa Rel6gio 2;
Procedure Taska T — Tarefa PID;
Procedure Task4 —— Tarefa

Eati magiosA locacgio

de Polog;

Procedure Tasks T Tarefa Variancia;

Procedure Taské N Tarefa Display;

Procedure Task? e} Tarefa Operacio.



.......

PROGRAN Teseld{0);

Type

Var

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

BEGIN

semaforo = arrayl(l..2) of integer;

acessD, acessl, acess2, video: semaforo;

nbct, tambet, nivpri, stack, roterr: integer;

endtsk, endt?, endt3, endtd4, endtd, endi6, endi”7 Gpont: integer:
val, priori: integer;

Gvoman, Gkp, Gti, Gtd, GPV, GVO, GSP, Gt, Gvomax, Gvomin: real;
Gmanaut, Gparest, Gonoff, Gpid, Gonps: char;

GEkp, GEti, GEtd, Gtraco, Gal, Ga2, GbO, Gbl, Gecl, Ge2: real;
Gpsrb, Gvarr, Gkkil, Ckk2, Gsigmal, Gvaru, Gvary, GalSP: real;
GVkp, GVLi, GVLd, Glamb: real;

Inintr(nbct,tambct,nivpri,stack,roterr: integer):external;:
Inisem{var zemal:semaforoc; valor:integer) ;external;

Vait (var semaZ:semaforo);external;

Signt{var semald:semaforol;external;

Delay(ticke: integer) ;external:

Stop;external;

Tabela;external;

Igs;external;

Start2(var endt2:integer);external;
Start3(var endt3:integer);external;
Start4(var endt4:integer);external;
StartS5(var endib:integer);external;
Start6(var endté6:integer);external;
Start7(var endt7:integer);external;

Start (endtsk,priori:integer) ;external;
Task{(endiL5,pri:integerl ;external;

Escda(valda, cda: integer);external;

Lead(var valad:integer; cad: integer);external;

Inicio do Programa }

val

: = 0:

Inigem(acess0,vall;

val

:= 0O

Intgem{acessl,val);

val

:= 1

Inisem{acess2,vall;

val

1

Inisem{video,val);
Iniclializamos os Semaforos }

nbct

tambct
nivpri
stack

at.ack
roterr :=

i= 7
:= 1024;
o 4;
-20480;
- 17408; }
0;

i

Inintr(nbect,tambect,nivpri, stack, roterr);
Iniciallzamos o Nucleo }



Igs:

Stort2{endt2);

Start3(endt3d);

Startd4{endtd);

StartB(endth);

Startt(endtt);

Start7{(endt’);
Obtivemos os enderecos das tarefas

GSP := 0.0;

GaSpP = 0.0;

GPV := 0.0;

cvo = 0.0;

Cmanaut := 'm';

Gvomax = 80,0;

Gvomin := -80.0;

Gpont := 0O

Gvoman := 0.0;

Ckp = 3.2454;

Gttt := 32.4631;

Gtd := 131.4267;

Gt := 6.0;

Conoff := ‘n';

Gparest := 'n';

Cpid = 'o';

GEkp := 3.2454;

GELL := 32.4631;

GEtd := 11.4267;

Ctraco := 0.0;

Glamb := 0.004995;

Gal := -1.95;

Ga?2 := 0.7;

Ghbd := 0.2;

Ghl = 0,02;

Gel = 1.0;

Ge2 = 0.13;

Gperb = 0,0

Gonps := 'n’';

Gvarr = 0.12;

Gkkl := O.1;

Gkk2 := 0.14510;

Gsligmal = -0.587606;
Inicializamos variavels do processo

priori := 1;

endtsk := endiZ; _

Start{endtsk, priort);

priori{ := %;

endtak := endi3;

Start (endtesk, prioril;

priori := 1;

endtsk := endtd;

Start(endtsk, priori);

priori = 3;

endtek = endt5;

Start (endtsk, prioril;



priort{ := 2;

endtsk := endt6;
Start(endtak, priori);
priori := 3;

endtek := endt?;
Start (endtsk, priort);
Disgparamos todas as tarefas
Stop;
End.



EXTERENAL TESE3::5UBT44(4);

Procedure Task?2;

Var loop: boolean;

a8

BEGIN

END:

integer;

loop := false;

aa := ROURD(G.0/0.0164);

REPEAT
Signt{aceszs0);

Delay(aa};
UNTIL loop;



END;

Ty BEGIN
Kp := GVkp;
Ti = CVti;
Td = GVtd;
END;
ERD;
Signt (acess2);
g0 = kp * ( (td/T> + (T/41) + 1.0 ),
gl = kp %X €(C 2 Xk td /T D> + 1.0);
g2 := kp %X td / T;
PV2t = PVIL;
Pvit := PV;
voit := VO;
IF (Manaut = 'a') AND (OnOff = 'y') THEN
BEGIN
auxquad := SIN(O.0L7119%%pont)
pont := pont ©1;
IF {auxquad >= 0.,0) THEN
SP := afP
ELSE
Op = - afbP;;
END '
ELSE
P = aSh;
{ 5P = 0.0; }

{ Esta parte do programa gera o

IF (OnOff = 'y'3) TIHEN
Regin
RANDOM (semente,
IF (vu > 0.5 T
psrb =
ELGE
psrb :=
End;
S1GNT(acessl):
End;
UNTIL loop;
de taskl }

END,; (

ruido }

uu?l;
HEN
modps

- modps;



RAIT(acess0) ;

valde := 2048;
cda := 2;
Escda(valda, cda);

cad = O;

Lead{valad, cad};

PV := walad X 170.0 / 4095.0;
PV := PV - 85.0;

iIF (ManAut
Vo

‘m')Y THEN
VOman

o

ELSE
vo
vo

il

VO + parb;

IF (VO > VOmax) THEN

VO := VOmax;
IF (VO < - VOmax) THEN
vO = -VUmax;
VOp := VO + 85.0;
VOp := VOp % 4035.0 / 170.0;
valda := ROUND(VOp);
cda := 0O;
Escda(valda, cda);
valda := 0O;
cda = 2;

Egscda{valda, cdal:

Vait(acess2);

T := Gt;

Vimax := GVOmax:
OnQff = Gonoff;
OnPsrb := Gonps;
aSP = GG,

GalP = §Pp;
modps := Cpsrb;
ManAut := Gmanaut;
CPV := PV,

GVO = VO,

VOman := Gvoman;

Par := Gpid;
CASE Par OF

o': BEGIN
Ep := Gkp;
Ti := Ctt;
Ta = GLd;

END;

‘e’ BEGIN
Ep := GEkp;
T4 = Gt ;
“Td := CGELg;

VO1t 1 kpXT/tikSP - gOXPV -

gl%Pvite -

qQ2*PV2t;



EXTERNAL TESE3::SUBTGG(1);

'rocedure Task3; {&f ,m-,r- ,u- dezable overflow errors 1}

Var loop: boolean;
PV, VO, 5P, aSP, VOman, Kp, Ti, Td, VOmax, VOip:
ManAut, Par, OnQff, OnPsrb: char;

modps, psrb, T, PVit, PV2t, VOI1t, g0, gl, g2, auxquad,
valda, cda, cad, valad, pont, semente: integer;

PROCEDURE random(var n:integer; var u: real);

BEGIN {(random}
n o= on X 12869;
IF (n > 25843) THEN {(prevent overflow on add)

BEGIN
n = n - AZ/E7 - 1;
END; {if}
n = n 1 LI925;
IF (n < 0) THEN {handle overflow by adding modulus}
n := n - 32767 1
u := n X 3.056175780e- 05;

END; (random}
BEGIN { de task3 3

Ualt (acess2);
Sp o= GOP;
VOmax := Gvomax;
T := GL;
Kp := Gkp:

= Gtd;
Ti = Gti;
HanAul := Gmanaut;
OnOf f Gonof'f;
VOman Gvoman;
Signt{acessd);

]

o

kp %  (Ld/T) t (T/ti) 4 1.0 );
kp X (C 2 %xtd / T » + 1.0);
kp * td / T;
semente := 345;
psrb
modps := 0.0;
PVit
pvat
vVOit
pont
loop :
REPEAT
Begin

€L
[
moo
il
<
o

1 1nn

fl

real;



ENNAL  TESE3J: :SUBTBO3)

CEDURE TASKA4;

{

LARBEL 999, 995, 993, 990, 950;

VAR

P, Timerl, Timer2: arraylil..4,1..4] of real;

templ, temp2, templ3, erro, epsl, varepsl, varaux, Po, lambda: real;
Theta, Phi, L, G, F: arrayll..41 of real;

sigmal, sigma?2, g0, gi, g2, Kp, Ti, Td, Kt, T, kkil, kk2, tracop: real;
auxl, aux?, aux3, auxd4, PV, V0O, 5P, di, d2, omega, Ts, kigl: real;

i, 4, pont, aa, valad, cad, valda, cda: integer; :

t1, t2, 3, t4, doublim,liminf, medtra, lambdo, medaux, medepsl: real;
onoff, pasrest, onpsrb: char;

locop : boolean;

ni, dfst, J1, kk, auxii: integer;

auxtral, auxtra2, alfa, beta, gamma, dd, s, al, v: real;

atext ,btext,ctext,dtext,etext, fltext,gtext,htext, ttext, jlext: text;

BEGIHN
Devemos inicializar (ou o default de) vetores, matrizes e parametros 1}
Ts := 150.0;
kigi := 0.7;
omega := 4.6/(Ts %X kigi); (erro a 1% em 150 seg.}
varaux := 0.0;
medaux := 0.0;
tambda := 0.99;
Po := 1000.,0;
liminf := 4000.0;
onparbk := 'n';
t1 = 0.0,
t2 = 0.0;
£t3 := 0.0;
t4 ;= 0,0
auxtra? := 0.0;
auxtral := 0.0;
FOR t := 1 TO 4 DO
BEGIN
Thetalil := 1.0;
Philil := 0.0;
LI} := 0.0;
FOR 4 := 1 TD 4 DO
BEGIN
Timerili,j3 := 0.0;
Timer2{!l, 1) = 0.0;
IF § = j THEN ‘
PEi,jl := Po
ELBE
PLi, 41 = 0.0;
ERD
END;
pont = 0;
loop := false;



REPEAT

WAIT(acessl);

valda := 2048; }
cda ;= 2;
Escda(valda, cda); }

St

Waitt (acess?);

ap GCall;

Py GPV;

vQ CvVo;

i = Gt,

lambdo := Glamb:
onoff := Gonoff:
Signt(acess2);

I

IF {(onoff = 'n') THEHR

goto 999;
( Calcular o erro da predicao 3
erro = PV,
FOR § := 1 TO 4 DD
erro := erro : Philil % Thetalll;

Atualizar as estimativasgs dos parametros, calcular o regidual

epsl = PV,
FOR 1 := 1 TO 4 DO
BEGIN
Thetalil := Thetaltil 1 LIi] % erro;
epsl := epsl - Philil % Thetalil;
END;
{ Atual {zar o vetor Phi 3
Phif2} := Phif1];
Phitfll := -PVv;
Phif41 := Phil33;
Phil3) := VO;
{ Computar o vetor de ganhe L, atualizar P e v }
FOR { := 2 TO 4 DO
BEGIN
J =44 2 - 1
alfa := Philjl;
Jl := i i;
FOR kk := § TO J1 DO
alfa := alfa 4+ PLkk,jl % Philkkl;
FLjY := alfa;
GLJd := PLJ,Jd *x alfa;

IEND;

r2



Aqui

Cr113

i

Pr1,13 % Phifild;

FI11 := Phifl];
alfa := lambda + F{1] % C[11;
gamma := 0O;
IF (alfa > 0.0) THEN
gamma := 1/alfa;
IF (GL13 <> 0.0) THEN
Pri,13 :»= gamma % PL{1,13;
coneca o loop 1 )
J - 2:
993
beta := alfa:;
dd := GIL[j1;
alfa := alfa + dd % FLil},
IF (alfa = 0.0) THEN
goto 995;
al = FL{J1 % gamma;
J1 = g - 1;
FOR t := 1 TO j1 DO
BEGIN
s := P[t,4):
PL1,4§1 := s - al k% CL11;
GLid := GI{11 t dd * =;
END:
gamma := 1.0/alfa;
PLj,J1 := betakgammakxP[}, jil/1lambda;
995
J = 4 v 1
IF (j < 5) THEN { joop 1 }
goto 993;
atualizar o vetor de ganho, L[ 1. * }
Computar o traco da matriz P[L 3] )
tracop := 0.0;
Aqui comeca o loop 2 }
i = 1,
990,
LI$d := Glid/alfa;
(. tracop := tracop + P[1,13/¢ Thetalil %X Thetalil
tracop := tracop 1 PL{,1]3;
1 = .1 4 4
IF (1 < %) THEN { loop 2 }

goto 890;

“



[ R

{

Ligar ou nao o sinal PSBR adicionado ao controle )

IF (pont < 20) THEN

goto 950,
medbra = (L1 4 £2 1 13 4 t4 1t Lracopl/5.0;
IT (medira > doublim) THEN
onpsrb = 'y'
ELCE
onperb = 'n’;
950
t4 = L3,
t3 = L2;
t.2 = t.l;
ti := tracop;

IF (liminf > tracop) THEN

Himinf := tracop;
doublim := 2.0 % liminf,
IF (onpsrb = 'y') THEN

auxtrat := 777.0
ELSE

auxtral := 0.0;

Calcular a media e a variancta de Epsi )

medaux := medaux 1 epsi;
varaux := varaux [ epslXepsl;
pont = pont 4 1,
medepsl := medaux / pont;
varepsl :¥ varaux / pont - medeps! X medepsl;
Alterar o valor de 1l ambda }
lambda := 0.499 % lambda -+ 1ambdo;

Transmitir parametros, testar permissoes, etc... }
dl = - 2.0REXP (- kisiXkomegakTI*COS(omega*TASQRT (1 kisi*kisid);
d2 := EXPC(-2.0 % kigi % omega % T);
kkl := Thetald4l/Thetal3]l;
auxl := Thetal3l % Thetal2l / Thetald4l;
aux2 ;= Thetald4) / Thetali3l % (di Thetalll + 1),

Caux3 := Thetal3l % di / Thetal4l:
auxd ;= {(Thetal3] X Thetalld % d2) / (Thetald4) * Thetald4l);
kk2 := -(ThetalZ] -Thetallltauxitaux2 -d2)/(aux3 auxd -1);

1f (kkixkiki1kk2) < 0O
then sigmal := 0.0;
1 (kkilkkkii1kk2) >= O then
begln
auxd := sqrtlklklikkltkk2),;



auxl

- Thetalll ¢

(Thetalll % d2 % sigma2) /

Shkk1- 2.k (auxd),;
2xkki 2% Cauxd);
abgs{auxly;
abg(aux2);

< auxd
sigmal = auxl
sigmal = auxd;

1Y /Thetal3]1;
dl % sigma2 1 Thetal2l;

suxZ =
Cauxd =
auxd : =
1 aux3d
then
else
end;
slgma? ;= kkl#&Asigmalitkk?2;
g0 := (dl + sigmal
auxd := d2 X sigmal o
auxd =
gl auxd / Thetald]

auxd;

g2 (d2 % sigma2)/Thetaldl;

( Parametros para PID com integrador trapezoidal

{ td := (2xg2Xt) /(g0 - gl - 3%g2);

{ kp = (gdb - gi Ikg2r/2;

{ ti := (Lx(g0 - g1 - 3%kg2))/(2%x(g0 + gl r g2));
td = g2 ¥t / (2.0 % g2 - gl);
kp := gl / (-2.0 % td/t 1.03;
ti := L / (gO/kp - td/L - 1.0);
kt := 1/(1 + sigmal + sigma2);

REURITE(C'LST: ', atext);

writeln{atext,thetalll);

REWRITE('LET: ', btext);
writeln{btext,thetal2l);

REURITE('LEST: ', ctext);
writeln(ctext,thetal31);

REWRITE('LST: ', dtexbt);
writeln(dtext , thetaldl);

REURITE('LST: ', etext);
{ writeln(etext,thetal51);
wuriteln{etext, auxtrall;

REURITE('LET: ', ftext):
{ writeln{ftext,thetaltld);
writeln{ftext, auxtral);

REWRITE('LET: ', gtext);
writeln{(gtext,PV);
REURITE('LST: ', htext);

writeln(htext,b VD) ;

REWRITE('LST: ', itext);
writeln(itext,SP);
REURITE('LST: ', jtext);

writeln{jtext,tracop’;

{Thetal4]) % Thetal41);

}
3
}
}



END;

IF (onoff = 'y') THEN

DEGIN

Walt (acessl);
GE¥p := Kp;

GCETd := Td;

CET1 = Ti;

Cal := Thetalll;
Ca2 = Thetall;
Ch0O := Thetalll;
Ch1 := Thetaldl;
Cecl := Thetal’];
Gc?2 = Thetalbl;
Cecl = auxtral;
Ce? = auxtraZ;
Conps :5 onpsrb;
Gvarr := varepsl;
Ckll := klkl;

Ckkz := kk2;
Csigmal := sigmal;
Ctraco := tracop;

Opont := pont;
Signt {acess?);
END;

999:

valda = 0O,

cda : = 2,:
Escdal(valda, cdal;

UNTIL loop:
{ da tarefa de Estimacao

1



EXTERNAL TESEZ: ; SUBTO9(2),;

PROCEDURE TASKS;

LAREL 998,

VAR sigmal,sigmaZ,dl,d2,t1,t2,t3,t4, a1,a2 b0O,bi,cl,c2,90,91,92 :resl;
vary,varu,varr, kkl,kk2,t te, kist,omega,kp,tt,td: real;
mt.,ml, m2,m3,m4,m5,m6,m7,mB,n3,m10,mil, w12, mi3,nid,m15,m16,ml7  real;
miB,m19,m20,m21,m22,m23,x1,%x2,%x3,alfa0,alfal,alfa?,alfald,alfad . real:
1,aa: integer;
onof'f, parvar: char;
loop: boolean;

BEGIN

te:= 150.0;

klagl := 0.7;

omega := 4.6/ (texkigl);

loop := false;

REPEAT
Wait (acess?2);
parvar := Oparest;
al := Gal;
a2 := GCa2;
b0 = GbO;
bt := Cbil;
<l = Gci;
c2 := Gc2;
varr := {Ovarr;
kk1 := Ckkl:
kk2 = GkkZ;
sigmal = Cslgmal;
t = Gt;
Signt(acess2);
IF (parvar = 'n') THEHN

goto 998;

dl := - 2Xexp (- kislkXomegaktdkcos(omegaktksqri(l kisikxkisi));
d2 := exp( -2kkistkomegakt);
sigma2 := kklksigmal 4 kk2;
tl := di ¢ sigmal;

L2 := d2 4 sigma2 9 diksigmal;
t3 = d2%sigmal ¢ diksigmaZ2;
t4 = d2%sigma2;
gd := {(di v slgmal - al  13}/b0;
gl := (d2%sigmal 1 dl*sigma2 1 a2)/bl - (bOXd2*xsigma2)/(blxb1);



Parametros para PID provido com integrador trapezoidal
{2%g2kty/ (g0 - gl - Tkag2),

TD
Kp
T1

td

kp
ti

w1
Pre
=

for

ma

92 = {(d2¥%eigmal)/bi,

= (g0 - gl - 2%g2)/2; 3
= (tx(g0 - gl - Bkg2II/(2X(g0 + gl + g2));
= g2 %t / (2.0 % g2 - gl);
= gl / (2.0 X tds/t - 1.0);
=t / (gO/kp - td/t - 1.03};
= 1;
e -1;
= 0;
L := 1 to 2 deo
begin
if L. =2
then
begin
x1 = gO;
®2 := gil;
»d o og2;
end;
alfa0d = =i;
alfal := wlkcl + %x2;
alfa2 ;= ®3 1 =1kc?2 + x2%kcl;
alfald ;= x2%c2 1 xw3%cl;
alfad .= %x3*cd;
mli := alfad;
m2 := -Likaifad 1 alfal;
m3 := tilkm2 - t2%ml 1+ alfa?;
md = -t1¥%m3 - L2%m2 - +£3%mi ¢ alfald:
mS = Li1km4 - t£2%km3 - L3EkmZ2 - Ldikmi 1+ alfad:
' mE 1= alfadXmil; ‘
m7 := alfald%mil + alfadikm?:
mit .= alfaZéml 1 alfaldm?2 ¢+ alfad*m3;
= alfaliml © alfaldm?2 + alfalkm3d ¢ alfadimt:
miQ = t4%L3 - t1;
mil = t4%m7 + m9;
mi2 = 1 1 L2 - t4%x{(L2 1 t4y,;
ml3 := tilktd . t3;
mt = mi2 ¢ (midX(tl 4 £23)2/7(1 ¢4 t4),
mld = {( mi3%t2)/¢1 t+ td4) 1+ miO)/mt;
mlb = ((ml2&m8)/¢1 4+ £4) 4 mil)/mt;
mlG = ({1 »r £3dkmid - £2)/01 + t4);
mi7 = (- (L1 + L3)&Em1B 1 mLY/01 0 L4,
miB := -L1dkmis - (L2 1+ £4)%kmid - L3,
mi = - ti¥kml7 - (L2 0 £4)Y%m15 4 m7
m20 = L1%m18 - t£2%mis - £3%kmi14d4 - t 4
m2% = - Li¥mlS - L2%mi17 - L3%kmi1S 4 mb;
= -t1%mib - t2*m17 - £3%Amid3 - t4kmPl ¢ alfalkmi.
ma22 -t alfal¥m2 1 alfaZ¥m3 1 alfal¥émd 4 alfadim5;
m23 := 1 + til%mild + L2%miG ¢ £3%kmifB + £4%xmP0;
1£F L =1



then vary = (m22/mZ23)%varr

elgse varu ;= (m22/m23Y%kvarr;
end ;

Walt{acess?);

Gvaru := varug
Cvary := wvary;
GVkp := kp:
cvted = 1,

cvtd := td;
Signt{acess2);

9943
aa := ROUND(L/0.016L4);
Delay(aa);

UNTIL loop;

END; { da tarefa Variancia }

PROCEDURE TAGKG;

VAR loop: boolean;
e:char;

BEGIN
¢ := chr{(273);
Walt(video);
write(e, '[2J"');
write(e, "(1;211");

write(*'- - - - - PV- - - - VO- - - - - e e afre - - - - e oo AM- - -+« - LD - - '),
write(' .- PARest ---');
write(e, "[4;2H";

write(' - - - - KpP----- ----- Ti-vvoo e mee ot TD- > - - - - Time BAmost- - --Lambdo--- '},
write(' ---ParPid---'3>;

: write(e,  [7;20");

write('- - Thetalll-- - - Thetal2)-- --Thetal3l - --Thetal4] - --ThetalB) - ");
write(' - -ThetalGl--');
writele, "[10;2H");

write(' - Contador-- ---KPest---- ---Tlest---- ---Thegt---- ---Traco- -+ "};
writele, 'T13;21H');

write(' - - [PSRRI--- ----Varu---- ----Vapry---- ----Varpr---- ---Sigmal--- ');
writel(e, '"[16;141");
write('---KPvar---- ---Tlvar---- ---TDhvar---- ---Ligmal--- '});

write(e, '[13;8H');
write('As opceoes gao: VO(0O), SP(1), KP(2), TIi(3), TD(4), TA(S), VOmax(6), '
write(e,'[20;:81');

write('Lambdo(7), Sigmai(8), [PSRBI(9), MAQIO), LD(11), PEC1IZ2), ParPid(i3}.°
Watt(acess2);

write(e, '[2;26H',058P:9:4);
write(e, ' [2;401"',Cmanaut};
wirite(e, '[2;591"', Conoff);



write(e, '[2;721' ,Cparest);
writel(e, '[5;390' ,04:9:4);
writele, "[5:52H' ,Clamb:93:4);
writel(e, '[5;721"' ,Cpid};
write(e, '[14;111' ,Cporb:9:4),;
Signt(acess2);

Jignt(video);

loop = false;

REPEAT
Uait(videol;
writele, "7"')
write(e, "'[2;11"');
PWalt (acess?2);
write(GPV:.:9:4," CLEV0:9: 4y,
writel(e, '[5;111',Ckp:3:4," Lot 94,0 *LCtd:3.4)
IF (Conoff = 'y') THEN
BECIN
write(e, "[8;11{',Cal:3:4," *,Ca2:3:4, " YLCh0O: 105, FLCb1:10:5);
write(' *,Cc1:9:4," FLGe2:9:4)
writel(e, '[11;1H" ,Cpont:3," ',CEkp:9:4," 'LOEL1:9:4, 'LOEtd:9:4)
write(' L Otrace);
END;
IF (Gparest = 'y') THEHN
BEGIN
write(e, '[14;13H",Cvaru:%9:4, " L Ovary:9:4,° L Cvarr:9:4, " 'Y,
write(GCsigmal:9:4);
wriitele, "T17;12H" ,GVkp:9:4," L,GVE1:9:4, LGVEd 94, YLOmigmal 9 4)
END;

Slgnt (acess2),
writel(e, '8');
SJignt(video);
Delay(61);
UNTIL loop;
END;

PROCEDURE TASK7;

VAR loop: boolean;
&, aux2: char;
help: integer;
consl: text;
auxl: real;

BEGIN { de Tagk5 3

e := chr(27);

reset {'CON:"',consiy;

loop := false;

REPEAT
Waitt{video};
writel(e, '[23;151" ,e, '[2K*');
write('SELECIONE UMA QPCAQ :');
Signt{video);
readln(consl, help);
Wait(video);
writel(e, '[23;150"',e, 'I2K");



write('DEFIHA UM VALOR
Signt(video);
IF help < 10 THEN

readlnf{const, auxi’

readln

VWatt(acess2);
CASE help OF

O

W NGO U DI N -

10:
11:
12:
12
END;

{congl, aux?2?};

CVOman = auxl;
GOP = zuxl;
CEp := auxl;

GT1 = guxi;

CTd := auxl;

GT := auxl;
CVOmax := auxl;
Glamb := auxi;
Csigmal := auxl;
Cparb := suxi;
Omanaut = aux?;
Conoff := aux2;

Cparest := aux2;

Gpld

Signt (acesa?);

Qait(ﬁideo);
CASE help OF

i:
5:
7
3.
10:
11:
12:
13:
END;

write(e,
write(e,
writele,
write(e,
write(e,
write(e,
writel(e,
write(e,

Signt(video);

UNTIL loop;
EHD; { de taskb )}

T oAuUR?;

12,260 ,aux1:9:4);
‘5;330° ,aux1:3:4);
'I5; 521", auxl:9:4);
"r14;1H ,auxi:9:4);

'T12;46H" ,3ux2);
"I2;59H", sux2};
'I2:72H0°, aux?);
‘I5;72H', aux2);



