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Resumo

TELLES, Antonio Carlos da Costa — Desenvolvimento de um Sistema de Controle Adaptativo
LMS Visando Implementacdo Analogica, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéinica,
Universidade Estadual de Campinas, 2001, 127 p. Dissertagdo (Mestrado)

As vantagens inerentes do controle adaptativo tais como flexibilidade e otimizacdo estdo
hoje restritas a aplicagdes onde esquemas tradicionais n3o apresentam ¢ desempenho esperado.
Tal situagio se deve principalmente ao alto custo dos sistemas adaptativos, que normalmente se
apoiam em técnicas de processamento digital de sinais. Contudo sistemas adaptativos em
hardware de baixo custo vem sendo propostos para a area de comunicagBes ha varios anos. Este
trabalho investiga a viabilidade do desenvolvimento de um sistema de controle em hardware com
a aplicag@o dos sistemas adaptativos anteriormente citados. O esquema proposto é uma variagdo
do controle feedforward 1.MS, amplamente utilizado no controle de vibragiio e ruido. Este
esquema é modificado com a introdu¢io de um modelo a ser seguido pelo controlador, o que lhe
atribui maior flexibilidade de desempenho. O esquema ¢ avaliado através do controle de vibragio
de uma viga flexivel por meio de simulagdes e experimentos. O esquema, originalmente
apresentado para controle em tempo discreto, € modificado para que o processamento seja feito
totalmente em tempo continuo. Este novo esquema € avaliado por meio de simulagdes,
novamente através do controle da viga flexivel. Os resultados mostram que o sistema proposto
pode ser uma op¢ao viavel aos esquemas tradicionais de controle, alargando o espectro de

aplicacdes do controle adaptativo LMS pela apresenta¢io de uma solugio em hardware de baixo

custo.

Palavras-chave:

Controle adaptativo, algoritmo LMS, hardware
ix



Abstract

TELLES, Antonio Carlos da Costa — Development of a LMS Adaptive Control Aiming a
Hardware Implementation, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2001, 127 p. Dissertagdo (Mestrado)

The inherent advantages of adaptive control such as flexibility and optimization are
nowadays restricted to the areas where other conventional schemes do not reach the specified
performance. Such situation is due mainly to the high cost of these systems, which are normally
based on Digital Signal Processing techniques. However low cost adaptive hardware solutions
have been proposed to the communications area for a long time. This work investigates the
feasibility of the development of a LMS adaptive control hardware, with the application of the
adaptive systems solutions already mentioned. The proposed system is a variation of the LMS
feedforward control, which has broad application in noise and vibration control. This scheme is
modified with the introduction of a model to be followed by the controller which introduces more
flexibility to its performance. The system performance is evaluated in the control of a flexible
beam vibration, through simulations and experiments. The original scheme, developed to discrete
time control, 1s then modified to continuous time processing. Simulations of this new scheme are
developed again in the control of the flexible beam. The results show that the proposed system
can be an option to more conventional control schemes, broadening the field of applications of

LMS adaptive control by means the presentation of a low cost hardware implementation.

Keywords
Adaptive control, LMS algorithm, Hardware
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Capitulo 1

Controle Adaptativo e Controle Convencional

1.1 Introducio

Observa-se hoje no campo do controle a presenga das mais 'diversas linhas teoricas:
controle classico, robusto, adaptativo, por variaveis de estados e otimo. Freqlientemente estes
métodos baseiam-se na disponibilidade de um bom modelo matematico do sistema a ser
controlado e partem do pressuposto que o modelo ¢ linear e invariante no tempo. De forma geral
nenhum destes requisitos é completamente cumprido; os sistemas s@o linearizados em torno do
ponto de operagdo ¢ os pardmetros variam em funcio deste ponto e de fatores externos. O modelo
¢ normalmente simplificado para que possibilite tratamento tedrico. Além disso degradagdes
decorrentes do uso e do envelhecimento fazem o sistema distanciar-se de seu modelo original.
Embora estas variagGes tendam a ser atenuadas pelo uso de realimentacio, ha casos em que sdo
grandes o suficiente para impossibilitar o projeto de um controlador adequado a todas as

condi¢des de uso. Eis alguns exemplos:

- Um avifo supersdnico esta sujeito a reacdes aerodinidmicas bastante distintas em funcdo
do angulo de ataque, velocidade e altitude em que se encontra. O piloto automatico deve levar em

consideragdo tais informacdes de forma a obter efetivo controle do avido.

- Um carro de corrida tem normalmente grande parte de sua massa como combustivel.

Durante uma competi¢do seu peso cai a medida que o combustivel é consumido. Ainda assim, a



suspensdo deve manter a estabilidade do veiculo dentro das duas condigBes extremas:

completamente abastecido e com o tanque praticamente vazio.

- Os momentos de inércia de um brago de robd tém relagdes trigonométricas com os
angulos formados entre as articulacSes. As variagSes do modelo causadas por estas relagdes nio-

lineares tornam inadequadas solugbes convencionais como controladores P,

Fica claro a partir destes exemplos que um sistema de controle que consegue aliviar ou
mesmo prescindir dos requisitos necessarios para as linhas convencionais, adapidvel as condigSes
da planta, que encontra o ponto de trabalho dfimo ainda que submetido a condigdes n3o
totalmente conhecidas, certamente tem desempenho superior e encontra aplicaciio mais

abrangente.

E buscando este objetivo que nasce a teoria dos sistemas de controle adaptativo. As
primeiras aplicagcBes foram em pilotos automaticos de aeronaves supersdnicas nos anos 50. Um
acidente ¢ a auséncia de abordagem tedrica levaram & paralisagio momentinea das pesquisas.
Avangos obtidos na teoria de controle nas décadas seguintes permitiram a retomada das pesquisas
nesta area, com os primeiros resultados, bastante limitados, surgindo na década de 70. Os
primeiros sistemas comerciais foram lancados durante a década de 80, e encontram-se atualmente
em grande fase de desenvolvimento, com destaque para os controladores PID auto-sintonizaveis.
Esta area de conhecimento € hoje bastante extensa, em que se destacam 3 configuragdes [Astrom
1995]:

1- Ajuste de ganho (Gain Scheduling) Os parimetros do controlador sdo obtidos a partir

de variaveis que se correlacionam com variagdes do processo a ser controlado

2- Regulador auto-sintonizado (Self Tuming Regulator - STR): neste esquema, os
parametros do controlador s&o ajustados a partir da identifica¢@o da planta e de fatores de projeto.
O regulador auto-sintonizado teve uma aplicagio recente em controle de vibragio [La Scala
1995].



3- Sistema adaptativo de modelo de referéncia (AModel Reference Adaptive System —
MRAS): O controlador ¢ ajustado de modo que o conjunto planta-controlador responda de acordo

com um modelo pré-estabelecido. Uma suspensio ativa foi proposta recentemente baseada neste
esquema [Dukkipati 1993]

Os sistemas de controle adaptativo foram investigados em tempo continuo ou discreto,
neste Gltimo caso utilizando tanto algoritmos recursivos como nio-recursivos. A adaptagio ¢
normalmente feita com alguma modalidade de algoritmo de minimos quadrados, mais
notadamente 0 RLS (Recursive Least Square). A estabilidade do controlador é alcangada em

condigbes bastante restritas, como conseqiiéncia da lei ndo-linear de adaptagéo.

Problemas semelhantes aos encontrados no campo do controle se verificam em
processamento de sinais: os meios de comunicagdo podem sofrer variagbes em funcdo das
distancias ou das condigOes ambientais; a informagio pode estar de tal forma degradada por ruido
que so pode ser satisfatoriamente recuperada se o tratamento a que for submetida for capaz de
ajustar-se a ponto de eliminar aquele tipo especifico de ruido; um canal de comunicagdo ¢ melhor

aproveitado se este se adapta &s caracteristicas da informago que esta sendo transmitida.

A utilizagio de técnicas adaptativas em processamento de sinais é desenvolvida
principalmente a partir das décadas de 50 e 60 nas areas de equalizacfio, codificagio de voz,
analise espectral, cancelamento de ruido e de lobos laterais em antenas. As aplicagdes podem ser

divididas em 4 grupos principais [Widrow 1985, Haykin 1996]:

Identificagdo de sistemas: neste esquema o sistema adaptativo € ajustado de forma que a
resposta se assemelhe ao do sistema em identificagdo, permitindo assim a obtencdio de um
modelo. Um exemplo de uso de modelamento adaptativo é o levantamento da profundidade das

camadas geologicas em sismologia [Widrow 1985, Haykin 1996].

Modelamento inverso: similar a0 caso anterior, o sistema adaptativo deve em alguns casos

identificar 0 modelo inverso da planta, como no caso da equalizagio adaptativa de canais de

transmissio.



Predi¢do: neste caso o sistema adaptativo faz a melhor prediciio de um sinal a partir de
dados do passado. O sistema ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) utilizado

em telefonia é um exemplo classico de predi¢do de sinais.

Cancelamento de interferéncias: o sistema adaptativo extrai o sinal primario a partir de
dados do ruido em que este sinal estava inserido. A eliminagio de eco em redes telefonicas faz

uso de um sistema adaptativo de cancelamento de interferéncia.

O processamento adaptativo de sinais restringiu-se a sistemas em tempo discreto, sendo
muito recente a investigacdo de versdes em tempo continuo. As estruturas sdo usualmente ndo
recursivas, o que garante a estabilidade do processo adaptativo. O algoritmo RLS também é
utilizado porém com variantes que visam acelerar o processo de convergéncia, pois o
comportamento destes sistemas € em geral ordens de grandeza mais rapido que os encontrado em
controle. Entre as varias opgdes disponiveis o algoritmo mais difundido e utilizado na éarea de
processamento de sinais € o algoritmo LMS, proposto por Widrow, pela sua facilidade de

implementagdo e simplicidade.

Uma ponte entre os campos de controle e processamento adaptativo de sinais ¢ estabelecida
com os trabalhos de Widrow em controle inverso e o uso de filtros adaptativos na supressio de
ruido em dutos por Burgess e Warnaka ef al. [Kuo 1996] na década de 80. O uso do algoritmo
LMS em conjunto com os processos de identifica¢do adaptativa resultaram em dois sistemas de

controle, propostos em [Widrow 1985]:

1- Controle por modelamento direto: este sistema baseia-se na identificagio do modelo para
que seja calculada a resposta do controlador ao sinal de controle. Este sinal excita a planta de
forma que esta tenha o comportamento desejado. A configuragio se assemelha ao STR do
controle adaptativo pela relagdio entre o controlador e a identificagio da planta. Um controle de
vibragdo estrutural foi realizado por meio de uma variagfio deste sistema, obtendo-se também

uma estimag8o dos paradmetros da planta {Lim 1997].



2- Controle inverso: este sistema € construido de tal forma que a parte adaptativa identifica
a funcdo de transferéncia inversa da planta. O controle inverso tem semelhanga com o MRAS,

pela sua capacidade de seguir a resposta de um determinado modelo.

Os filtros adaptativos s&o hoje muito utilizados no controle ativo de ruido e vibragdo [Fuller
1995, Elliot 1987, Kuo 1996). Aplica-se com mais freqiiéncia nesta area o filtered-x LMS, uma
versdo do algoritmo LMS desenvolvido por Widrow. Nao se tem referéncia, apesar da presenca
bem sucedida nas &reas acima citadas, de que os sistemas de controle adaptativo baseado no
algoritmo LMS tenham resolvido problemas classicos tais como controle de velocidade, rotagio e
posicdo. Acredita-se que este fato se deva ao ainda elevado custo dos sistemas de processamento
digital de sinais de alto desempenho necessérios, tornando estas técnicas pouco atraentes quando

comparadas as linhas mais consagradas de controle.

1.2 Motivacéio do trabalho

A area de comunicagdes t€m feito uso de sistemas adaptativos integrados como alternativa
aos sistemas discretos de processamento digital de sinais (PDS) para suprir em alguns casos as
exigéncias de velocidade, consumo e custo que estes sistemas niio satisfazem com a tecnologia
disponivel atualmente. A viabilidade do emprego de circuitos integrados adaptativos em outras
areas de atuagdo com prego acessivel e desempenho competitivo quando comparados aos
sistemas de PDS € uma hipodtese que tem sido pouco explorada, encontrando-se apenas uma
recente publicacdo de um projeto de circuito adaptativo para controle de vibragdo de estruturas

flexiveis [Lenning 1997] em tecnologia pronta e de baixo custo.

O objetivo bésico deste trabalho ¢ apresentar uma proposta de sistema de controle
adaptativo idealizado para ser construido em um circuito integrado de baixo custo, tornando-se
assim uma opc¢dco vidvel com relagdo as outras solu¢des disponivels e gozando ainda das

capacidades de otimizacdo e ajuste dos sistemas adaptativos.

A estrutura a ser proposta é uma variante do ja bastante conhecido controle filtered-X

ILMS, com a inclusdo de um modelo de referéncia. O controlador € inicialmente desenvolvido



utilizando a abordagem convencional ou seja, em tempo discreto. Recentes pesquisas sobre
estruturas adaptativas que utilizam uma versio em tempo continuo do algoritmo LMS
incentivaram o estudo de uma variante do controlador com processamento totalmente em tempo
continuo que ndo sofreria de problemas tais como discretizagdo, aliasing e limitagdes de taxa de

amostragem de sua versdo original em tempo discreto.

As opgdes de realizagio de um circuito integrado sfio estudadas a partir de trabalhos
direcionados para a area de comunicagdes. Destas opgdes um sistema adaptativo € proposto que
se baseia no desenvolvimento de células adaptativas em suas verses em tempo continuo e

discreto que comporiam o filtro transversal adaptativo.

O esquema de controle ¢ entdo avaliado com a sua aplicagio no controle de vibragio de
uma viga flexivel engastada em uma das extremidades. A versio em tempo discreto é analisada
tanto através de simulag3es como de experimentos. Simulagdes da versio em tempo continuo do

controlador permitem fazer comparagBes com seu equivalente em tempo discreto.
1.3 Descricdo do trabaltho
Este trabalho esta dividido da seguinte forma:

Capitulo 1. Apresentam-se as diferengas entre as linhas de controle convencional e
adaptativa, discutem-se as vantagens de sistemas de controle com capacidade de adaptacio. Os
principais esquemas de controle adaptativo s3o apresentados. A motivagio do trabalho ¢é
apresentada: desenvolver um sistema de controle adaptativo, previsto para ser realizado em
circuito integrado, como uma alternativa competitiva aos sistemas de controle convencional que

incorpora ainda as propriedades dos sistemas adaptativos.

Capitulo 2: Este capitulo ¢ responsével pela introdugio de todos os fundamentos tedricos
que serdo utilizados no trabalho. Introduzem-se os sistemas adaptativos; os principais conceitos

sdo discutidos de forma resumida. O filtro transversal adaptativo, a estrutura mais utilizada, é



apresentado. Discutem-se a formulag@io da superficie de desempenho e a dedugsio do vetor de

pesos 6timo.

Deduz-se o algoritmo LMS. Estabilidade da convergéncia, constante de adaptagio e

perturba¢do sdo analisados bem como sua relagio para com pardmetros do sistema adaptativo.

Estuda-se a modificagdo do algoritmo LMS e do filtro transversal para aplicagdo em
sistemas adaptativos em tempo continuo. Os critérios utilizados para o caso em tempo discreto
sdo modificados para o caso em tempo continuo. Faz-se breve comparagio entre o desempenho

dos sistemas em tempo discreto e continuo.

Capitulo 3: Neste capitulo encontra-se a revisio bibliografica das realizagBes em
circuitos integrados dos sistemas adaptativos. As varias técnicas utilizadas sdo analisadas, tanto

as realizagGes em tempo discreto como as recentes realizagdes em tempo continuo.

Tendo como referéncia este estudo, apresentam-se propostas de realizagio em hardware
de um sistema adaptativo com componentes comerciais mas que ndo oferece obstaculos para ser

transferido para um circuito integrado.

Capitulo 4: As técnicas de controle adaptativo utilizando o algoritmo LMS e o filtro
transversal adaptativo sio analisadas. O controlador adaptativo a ser utilizado ¢ apresentado; suas
principais caracteristicas, vantagens e desvantagens sdo discutidas. Deduzem-se as relagdes
importantes do sistema de controle. Analisa-se o desempenho do controlador e sua relagio com
fatores de projeto tais como numero de elementos do filtro transversal e resposta impulsiva do

sistema a ser modelado.

Capitulo 5: Faz-se a descrigdo da bancada experimental: uma viga flexivel engastada em
uma das pontas, submetida a vibragdo através de atuadores piezoelétricos. O modelamento
através do método ERA ¢ descrito. Um modelo completo da bancada experimental é obtido.

Apresentam-se simulagdes do controle da bancada experimental em MATLAB, para uma versio



do controlador em tempo discreto e para uma versio em tempo continuo. Descreve-se o

experimento de controle da bancada experimental e seus resultados.

Capitule 6: Os resultados praticos e simulados s&o analisados, discute-se a influéncia dos
fatores de projeto sobre o desempenho obtido, bem como a influéncia da planta em que €
aplicada. Apresentam-se as conclusdes obtidas e discutem-se os futuros estudos que podem ser

desenvolvidos como consequéncia deste trabalho.



Capitulo 2

Sistemas Adaptativos

2.1 Introducie

Neste capitulo discutem-se os principais conceitos relativos ao sistemas adaptativos. A
estrutura mais utilizada, o filtro transversal adaptativo, é apresentada. Introduz-se o algoritmo
LMS, cuja popularidade se deve a sua simplicidade e facilidade de implementagio. Conceitos
como estabilidade e a convergéncia deste algoritmo sdo estudados para que se possa entender seu
impacto sobre o desempenho do sistema de controle a ser projetado. A apresentacfio destes
conceitos € feita de forma breve pois estdo bem estabelecidos na literatura [Widrow 1985, Haykin
1996].

Analisa-se em seguida a adaptacio do algoritmo LMS, inicialmente formulado em tempo
discreto, para o tempo continuo. Demonstra-se a equivaléncia das dedu¢des do primeiro para o
segundo caso para o filtro transversal. O estudo do algoritmo LMS em tempo continuo vem
merecendo cada vez mais atengdo. Os trabalhos publicados com aplicagles deste algoritmo,
bastante recentes € escassos, € a auséncia de tratamento tedrico ndo fornecem ainda nocio clara
sobre as suas implicagbes e limitagSes. Abre no entanto a possibilidade de obterem-se sistemas
adaptativos sem as restrigdes 1mpostas aos sistemas em tempo discreto como velocidade de

processamento € limitacdo de banda de sinal.



2.2 Sistemas adaptativos

Embora ndo exista consenso quanto & sua defini¢io, tem-se como sistema adaptativo aquele

que possui a estrutura ajustavel de tal forma que seu comportamento ou desempenho modifica-se

em funcd@o de fatores externos, de acordo com algum critério desejado. Um exemplo de sistema

adaptativo € o controle automatico de ganho do televisor, que ajusta a sensibilidade do receptor

na fung¢do inversa da intensidade do sinal de entrada.

Os sistemas adaptativos exibem, entre outras, as seguintes caracteristicas:

Tu

Capacidade de programagio por processo de treinamento: a partir de um ponto inicial
os pardmetros do sistema adaptativo s8o modificados para encontrar seu ponto 6timo &
medida que sdo excitados. O sistema mantém-se neste ponto desde que a excitagio seja
adequada

Projeto simplificado: dado que tenha suficiente grau de liberdade o sistema adaptativo
encontra o seu ponto otimo, ainda que o modelo do sistema a que se aplica nio seja
completamente conhecido, aliviando desta forma os requisitos da etapa de projeto
Possibilidade de extrapolagio do desempenho para situagdes desconhecidas a partir de
padrBes de treino conhecidos: os parimetros adaptativos fornecem informacgdes sobre o
sistema a que se aplica. O tratamento destas informagdes permite fazer uma estimativa
da resposta do sistema para uma nova situagio

Habilidade de auto-reparacfo para alguns tipos de falhas internas: a constante busca do
equilibrio do sistema adaptativo faz com este compense algumas falhas internas desde
que estas permitam que o processo de adaptagiio continue

Classificagdo como sistemas ndo-lineares de pardmetros variantes no tempo: os
parametros do sistema adaptativo mudam em funcio de dados externos e da historia
antecedente, 0 que os torna variantes no tempo. S3o nfo-lineares pois podem assumir

valores diferentes a partir da mesma entrada em funcgfo da historia do sistema.

Sistemas adaptativos sdo mais comumente utilizados em malha fechada, onde o processo

adaptativo leva em consideracdo os dados de entrada e de saida. Este sistema ¢ ilustrado na

Figura 2.1, onde x representa os dados de entrada, y a saida do processador e d a saida desejada. ¢

¢ o erro gerado pela diferenca entre a saida e o sinal desejado. Os parimetros do processador sfo

10



ajustados em fungdo do sinal de erro de forma que este tenda a seu minimo, ou seja, que a saida

do processador aproxime-se cada vez mais do sinal desejado.

A forma como ocorre este processo assim como os tipos de processadores utilizados podem
variar bastante. Neste capitulo analisa-se o algoritmo LMS, um algoritmo do tipo de busca por
gradiente e usa-se como processador o filtro transversal adaptativo, basicamente um filtro

transversal em que os coeficientes podem ser modificados em funcéo do algoritmo de adaptagio.

d {deseiado)
/ *
X (entrada) y {saida) - & {erro}
&———3p PROCESSADOR L
O/
ALGORITMO
ADAPTATIVO

Figura 2.1 — Sistema adaptativo em malha fechada

2.3 O filtro transversal adaptativo

Embora haja vérias estruturas adaptativas podendo-se citar as estruturas em trelica e as
redes sistolicas [Haykin 1996], a mais utilizada € o filtro transversal. No sistema em tempo
discreto ilustrado pela Figura 2.2, o sinal de saida yy € o resultado da soma de varias amostras da
entrada (xp;) multiplicadas pelos pesos wy, ajustados pelo processo adaptativo. O erro & € a
diferenga entre y; e o sinal desejado d;. e € utilizado para atualizar os valores dos pesos. O indice
k refere-se ao instante de amostragem, z' ¢ a representagio no plano z do atraso unitario e L+1 é

o numero de pesos do filtro transversal.

O sistema ilustrado pela Figura 2.2 é ndo-recursivo ou seja, a saida € funcdo Unica e
exclusiva do sinal de entrada. A ndo-recursividade ¢ uma das vantagens desta estrutura pois

garante a estabilidade do processo adaptativo.

11



resposta
desejada
-+
a8re
z % >
\_/

Figura 2.2 — Filtro transversal adaptativo

2.4 A funcio desempenho

Definem-se para o filtro da Figura 2.2 os vetores peso e entrada como sendo

respectivamente
w
] 24.1)

W, = {w()k Wik
Xpr ]

X, = [xk Xe-1

A saida yi nesta figura € igual 4 soma do vetor de entrada multiplicado pelo vetor peso, ou

seja
Ye=XIW, =W)X, . (2.4.2)

A expressdo do erro € dada por
(2.4.3)

g, =d,~y,.
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Considerando-se que os pesos neste momento ndo estio sendo ajustados e substituindo-se
(2.4.2)em (2.4.3) tem-se

g =d, ~-XiW=d, -W'X,. (2.4.4)

O objetivo do processo adaptativo é minimizar o erro &. A forma mais adequada de fazé-lo

€ diminuir seu valor meédio, tornando a busca pelo minimo independente do sinal do erro. Para

isto faz-se 0 quadrado da expressio (2.4.4) obtendo-se
& =d; +WIX XIW-24XIW . (2.4.5)

Aplicando-se a média dos dois lados de (2.4.5), assumindo que &, di € y: sdo sinais

estatisticamente estacionarios obtém-se
Ele?|= Ela? |+ W7 E[X X W - 2E|d X W . (2.4.6)

Definem-se a matriz de autocorrelagio do vetor de entrada e o vetor da intercorrelagio

entre os vetores de entrada e de saida como sendo respectivamente:

R = E[x, XI| 0an
P =Eld,xI] h

Substituindo-se as definigbes de (2.4.7) em (2.4.6) encontra-se o erro quadratico médio

(MSE):
MSE= ¢ = Elg? |= Ed? |+ W RW - 2P"W . (2.4.8)

Na expressdo (2.4.8) & ¢ dado como soma de termos quadraticos e lineares do vetor de
pesos W. A curva tipica de MSE em funco deste vetor, chamada de superficie de desempenho,

tem formato de paraboldide (ou hiperparaboldide). Este tipo de curva € especialmente
13



interessante pois possui um nico minimo global, o que garante que o processo de busca pelo

gradiente seja convergente em diregfio a este minimo.

O vetor de pesos que resulta no minimo € chamado de vetor de pesos dtimo. Para encontra-

lo tome-se o gradiente (V) da expressdo (2.4.8) com relagdio a W

v ot [es & e
oW |ow, ow, = ow,

=2RW-2P. (2.4.9)

O minimo de & ¢ encontrado quando o gradiente é zero. Portanto o vetor de pesos 6timo W’

satisfaz a equagdo

V=0=2RW -2P, (2.4.10)

e vale entdo

»

W' =R7P. (2.4.11)
A expressdo (2.4.11) é a equacdo de Wiener-Hopf [Widrow 1985] na forma matricial.
2.5 O erro estacionirio no processo de identificaciio adaptativo

Quando o sinal desejado de uma estrutura adaptativa ¢ gerado por um sistema, que pode ser
simples ou a combinacdo de outros sistemas, diz-se que o processo adaptativo € de identificacdo,
pois apds a convergéncia a estrutura adaptativa fornece dados que permitem modelar o sistema
que gerou o sinal desejado. Quando a estrutura adaptativa é o filtro transversal ndo recursivo,
modela-se a resposta impulsiva, ou a aproximagio ndo recursiva da funcfo de transferéncia, do

sistema em identificacio.
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O processo de identificaciio € influenciado por caracteristicas do sistema adaptativo tais
como niimero de pesos e periodo de amostragem assim como do sinal de excita¢do e do sistema
em identificacgo. Como ponto de partida do estudo desta influéncia, vamos tomar a expressio do

erro quadratico medio para este caso [Widrow 1985]:

E=8q+8& — 28, (25.1)
onde:
Eo = Eigﬂlﬂ(z)c’%(z)]f”j— 252)
£ = 5% fMEHME@]E (253)
= 5—:5 floamE]E (2.5.4)

Nestas equactes, H(z) e M(z), respectivamente as fun¢des de transferéncia discreta da

planta e do filtro transversal adaptativo, s8o expressas como

H{(z)= i h(nTz™" (2.5.5)
L
M(z)y=>w,z™" (2.5.6)
n=0

¢, ¢ b, s80 respectivamente os espectros de poténcia da autocorrelacdo do sinal de

entrada e da intercorrelac@o entre o sinal de entrada e o sinal desejado.

Sem perda de generalidade, tomemos o sinal de entrada como sendo um ruido branco, ou
seja randdmico com média zero e variancia 1, tendo-se entdo que ¢ . = 1. Usando esta igualdade

e a definicdo de H{z) a equagfo (2.5.3) torna-se:

1 & L s
E_.Q“Z—Tg. {Zh(rznz > hA(mT)z }? (2.5.7

H=—tl H=—00
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A série para h(nT) converge, de forma que esta tltima equagfo pode ser escrita como:

Z Zh(n?)h{mT)Ei 2 '"‘”‘ldz}

A=~ M=%

Da teoria de varidveis complexas [Widrow 1985, Haykin 1996] tem-se que

1 m—p-1 }"'—’mzn
e Z dz =
27 O,m#=n

Usando esta Gltima relagdo, (2.5.8) torna-se:

b= Y S MaTHmD),m=n

Friotau= ol i 1--2or's o

A equag@o anterior pode ser simplificada como

&0 = Y [HaD)]

FIES Q)

Tomando-se agora a equacio (2.5.4) e substituindo a defini¢io (2.5.6) tem-se

ST -

2 Tij n=0 m=0

Repetindo-se o raciocinio para obtengéo de (2.5.8) tem-se

L L 1
&1 = Z anwm{wi%;§zm“ﬁw1&}

=0 =0

i6

(2.5.8)

(2.5.9)

(2.5.10)

(2.5.11)

(2.5.12)

(2.5.13)




Aplicando novamente a relago (2.5.9) nesta tltima equagio tem-se

L
g =3 [w.] (2.5.14)
n=0

A propriedade de simetria do espectro de poténcia da intercorrelagdo entre o sinal de

entrada e o sinal desejado [Widrow 1985] permite que seja valida a seguinte relago:

05 =0, )=HZ W, H=HE") . (2.5.15)

Substituindo o resultado de (2.5.15) e a defini¢io de AM(z) em (2.5.3) obtém-se:

__mlm -1 & -n id_z_
&2 = 21cj§ [H(z )gew"z } - (2.5.16)

Substituindo-se a definigio para H(z"') em (2.5.16) e assumindo que a série A(mT) converge

a altima equagdo se torna

& L
&r = Zh(mﬂ}:wn[-é%t}: §z”‘“”'ldz} (2.5.17)

M= n=90

Aplicando-se a relagdo (2.5.9) a Ultima equago fica

€y = fjh(nif)wn (2.5.18)
n=0
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Substituindo (2.5.11), (2.5.14) ¢ (2.5.18) em (2.5.1) tem-se a expressdo para o erro médio:

- T

¢= Y [wHD] +i[w3 - Eh(nT)wn] (2.5.19)

friatt's) n=0

A ultima expressao da a solugdo genérica do erro médio em fungdo da resposta impulsiva

do sistema a ser modelado, quando excitado por um sinal randémico.

O erro minimo € atingido quando o vetor peso encontra seu valor otimo. Neste ponto o

gradiente do erro com relaglo ao vetor peso deve ser zero ou seja,

V&), = % - 2w, ~2h(nT) =0 (2.5.20)

-~

oW

n

o0 que resulta

(2.521)

A (ltima expressdo demonstra que o vetor peso tem uma relagiio biunivoca com a resposta

impulsiva do sistema sendo identificado.

O erro minimo € encontrado substituindo-se o resultado expresso por {(2.5.21) em (2.5.19)

de onde se obtém

¢ = S [HeD] + e (2.5.22)
Pty n=0

Para sistemas causais os valores da resposta impulsiva sfo nulos para instantes de

amostragem negativos ou seja,

hnTy=0,n<0 (2.5.23)
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Neste caso (2.5.22) simplifica-se em

oo

En = [T (2.5.24)

n= L]

Assim, 0 erro médio € dado pela porgdo ndo reproduzida da resposta impulsiva do sistema a

ser identificado.

As equagdes {2.5.14) e (2.5.24) trazem algumas conclusGes interessantes. A resposta
impulsiva € a soma de elementos em intervalos de tempo com largura igual ao periodo de
amostragem. Assim sendo uma mesma parcela da resposta impulsiva necessita de mais elementos
quando o periodo de amostragem ¢ menor. A primeira equacgdo indica a necessidade de cada
elemento da resposta impulsiva ser reproduzida pelo valor de um peso. Portanto ¢ necessério que
a freqiiéncia de amostragem seja a mais baixa possivel de forma a se usar um nimero minimo de
pesos para um mesmo valor de erro meédio. Ou seja, no sentido contrario, quanto maior a
freqiiéncia de amostragem adotada, maior o nimero de pesos necessdrios para reproduzir a

resposta impulsiva.

De (2.5.24) ¢ possivel concluir que o sistema de identificag8o terda um erro médio (nfo se
considerando o erro introduzido pelo préprio processo adaptativo) tanto maior quanto for a
energia da parte da resposta impulsiva que ndo foi modelada. Assim, como € intuitivo, sistemas
cujas respostas impulsivas demoram a atenuar requerem muitos pesos para serem

apropriadamente identificados.

O estudo anterior foi feito para sinal de entrada randémico, que € o sinal com maior riqueza
espectral possivel, sendo portanto o que exige maior fidelidade na identificagio. Podemos
considerar que O erTo para outros sinais € sempre um caso especial da expressiio genérica dada

por (2.5.19) pois envolve alguma limitagfo de banda quando comparado com o sinal randémico.
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2.6 O algoritmo LMS

O objetivo do processo adaptativo é fazer com que a saida y; na Figura 2.2 tenda ao valor
desejado di, o que € obtido ajustando-se 0 vetor peso. Ao se aproximar a saida do valor desejado,
o erro ¢ ¢ seu valor quadratico, & tendem ao minimo. Graficamente minimizar £ em fungo dos
pesos representa modificar W de forma que, na curva de desempenho este encontre o valor em

que o erro é minimo, determinado pelo vetor étimo W'

O gradiente de uma fungfo num determinado ponto indica graficamente a diregio em que
esta fungfo varia com maior intensidade. Assim, se de um dado ponto da fungfio encontrar-se
outro caminhando no sentido contrério ao apontado pelo gradiente, é razoavel afirmar que apds
algumas repeti¢Bes deste procedimento tenha-se chegado ao minimo. O algoritmo de busca do
minimo fundamentado neste conceito recebe o nome de steepest descent. Sua aplicagio a

atualizac@o dos pesos no processo adaptativo resulta na féormula iterativa
W =W, — v, (2.6.1)
onde V ¢ o gradiente do erro quadratico médio como expresso na equagio (2.4.9).
O célculo de V envolve o conhecimento das matrizes R e P, que nfio sio disponiveis a
priori. Dada esta dificuldade torna-se necesséario formular uma estimativa do gradiente. Tome-se

neste sentido &  como estimativa de & na Figura 2.2. Entdo para cada iteragdo do processo

adaptativo tem-se a seguinte estimativa do gradiente

g7 | " Og, |
.| W, o,
Vo= ! |=2¢ I =-2¢X,. (2.6.2)
og} g,
__awL _ _awi "
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O resultado da expressdo (2.6.1) foi obtido derivando-se parcialmente (2.4.4) com relagiio a
W. Substituindo-se na formula de atualizagdo dos pesos a expressdo para o gradiente estimado

tem-se

Wea =W, — #{\7}:

=W,_+2ue X, . (2.6.3)

A expressio (2.6.3) define o algoritmo LMS [Widrow 1975, Widrow 1976]. Nesta equagio
4 € a constante de ganho que controla a velocidade e estabilidade de adaptagdo. O algoritmo
LMS pode ser implementado em um sistema pratico sem operagdes de potenciacio, média ou

diferenciagdo e € elegante em sua simplicidade e eficiéncia [Widrow 1985].

E necessario contudo verificar se a aproximaco do gradiente como foi feita leva ao seu

real valor. Para tanto aplica-se o valor esperado em (2.6.2), mantendo-se o vetor peso inalterado

E[f?’k] = -2E[¢,X, ]
= —2E{dkxk - kaiw]
= 2(RW-P)=V. (2.6.4)

A expressio (2.6.4) demonstra que o valor real do gradiente é estimado de forma nio

polarizada pela expressdo dada em (2.6.3).
A analise de convergéncia necessita levar em conta o ajuste a cada itera¢io do vetor peso.

Considere-se que sucessivos vetores de entrada séo independentes entre si, 0 que implica que Wy

¢ independente de Xy Tomando-se o valor esperado em ambos os lados de (2.6.3) tem-se

E[Wi;+1] = E[Wk]+ 2/-‘E[5kxk]
= E[W, ]+ 2u(El2, X, - E[x XTW]). (2.6.5)
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Assumindo-se que Wy ¢ independente de Xi, aplicando-se as definigdes de (2.4.7) e o
resultado de (2.4.11) em (2.6.5) tem-se

E{Wku] - E[wk ]+ 2u(P- RE[Wk }) .
=(I-2uR)E[W, |+ 2.RW". (2.6.6)

Transformando para a nova variavel. V=W - W’ e sabendo que E [W']: W’ a equacio

(2.6.6) torma-se
E[V,. = a-24R)EV, ]. 2.67)
Fazendo agora V = QV', onde Q ¢ a matriz de auto-vetores de R, obtém-se
ElQv,,|= a-2u)ElQv,]. (2.6.8)

Porém, se os sinais s3o estatisticamente estacionérios, R e consequentemente Q sio

constantes. Assim, (2.6.8) torma-se

QEV,., |= - 2.R)QE]V; | (2.6.9)
Multiplicando-se os dois lados por Q™!
Ev,.,]= (@"1Q-2.0"RQE[V, ]. (2.6.10)

Sendo Q a matriz de autovetores de R, entio R=QAQ", onde A é a matriz diagonal de

autovalores. Com isso (2.6.10) fica

Elv,, = a-2umElv, | (2.6.11)

22




A solugdio para esta equagdo ¢

EV,]= @-2u)ElV,]
=(1-2uA)*V,. (2.6.12)

Para que (2.6.12) seja convergente € necessario que
m,  (I-2uA) =0. (2.6.13)

O limite da expressdo (2.6.13) aplica-se para todos os elementos da matriz diagonal I-2uA.
Para garantir a convergéncia estes devem ter mddulo menor que 1. Portanto vale a seguinte

inequacio

<1,

ilm‘?‘/ﬂli
o,
~l<1-2pu4 <1. (2.6.14)

Se u garante a convergéncia para o maior autovalor de A (Ama) ent3o esta também estara
garantida para os demais autovalores. Neste caso, apds algumas manipulagdes algébricas em

(2.6.12), tem-se que u deve estar contido no intervalo

0<,u<; . (2.6.15)

“rpax

Sabe-se ainda que € valida a inequagio

Aux < 2.4 =1r[R]. (2.6.16)
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onde rr[R] ¢ a somatoria dos elementos diagonais de R, que € igual 4 soma de seus autovalores.

Assim a constante de ajuste do algoritmo pode assumir valores dentro do intervalo

1
O< < ——i 2.6.17
H r"Rl ( )

A expressdo (2.6.17) é mais adequada para estimativa do valor limite de g pois os
elementos de R slo mais facilmente estimados que seus autovalores. Esta expressio define
também a faixa de valores para o qual o algoritmo LMS ¢ estavel. O limite esta ligado a energia
do sinal de entrada. Um aumento na amplitude do sinal faz com que a varia¢do de cada passo do
algoritmo seja maior. Para compensar este aumento € necessario diminuir ¢ de modo que a
modificacdo do vetor de pesos ndo ultrapasse o limite que garante a convergéncia do processo

adaptativo.

Se a condigdo de (2.6.13) € satisfeita, segue-se de (2.6.12) que
lim, . E|V.]=0. (2.6.18)

Retomando as coordenadas naturais tem-se

lim,_, E[W,]=W"| (2.6.19)

Demonstra-se portanto que o algoritmo LMS leva o valor esperado do vetor peso a

convergir para a soluglo 6tima, desde que a condigio dada por (2.6.17) seja respeitada.

Para se conhecer os fatores que influenciam a convergéncia do algoritmo LMS, a férmula

do erro quadratico médio dada pela equaciio (2.4.8) é retomada e substitui-se W por V-W’,
E=Eld2 ]+ VIRV VIRW + WRV+ W RW —2PTV_2P"W'. (2620
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Cada termo na expressdo anterior € um escalar e portanto igual ao seu préprio transposto.
Desta propriedade e da substituicio dos termos que compdem a expressdo do erro quadrético

médio para o vetor de pesos 6timo tem-se
E=&. +VRV+2W RV-2P7V. (2.6.21)
Substituindo W’ por sua expressdo em (2.4.11) e sabendo que R é simétrica tem-se

E=¢  +VRV+2P'R'RV -2P'V

=& +V'RV. (2.6.22)

Fazendo em (2.6.22) V=QV’ onde Q é a matriz de autovetores de R, ou seja R=QAQ",

obtém-se

E=E _+ V7T Q'RQV'
=&, + VT AV, (2.6.23)

Substituindo a expressdo (2.6.12), onde se toma V’° como estimativa nfo polarizada de

E[V’], tem-se
E=E V) {(I —2uA)" ]T A -2uAY V. (2.6.24)

As matrizes I-2¢A e A sBo diagonais, logo seu produto pode ser comutado. A equacio

(2.6.24) passa a ser escrita como

E=lp +V, (I=2uM)* AV, (2.6.25)
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ou da seguinte forma
L 2
&= + 2 Von A, (1= 202, )" (2.6.26)
n=0

onde v,, ¢ o valor inicial do enésimo peso no novo sistema de coordenadas.

A aproximacdo utilizada em (2.6.24) significa tomar o gradiente pelo seu valor exafo no
lugar do valor estimado, o que faz de (2.6.26) uma aproximagdo do comportamento do erro. Na
verdade o fato do gradiente ser estimado torna de modo geral o percurso de £ em diregio ao

minimo bastante erratico, ao contrario do comportamento previsivel dado por (2.6.26).

Cada um dos termos da somatéria de (2.6.26) corresponde a sucessivas multiplicagdes por
(1-2u4,)* .Quando o processo ¢ convergente, estes fatores s#o cada vez menores. Para que se
possa avaliar os fatores que influem em sua dindmica, o processo de convergéncia é modelado
como um decaimento exponencial em que cada termo corresponde & atenuagdo de uma constante
de tempo, chamada de %ne., desta funciio exponencial. Assim, ao se igualar o termo multiplicativo

de (2.6.26) ao decaimento exponencial tem-se a equacio

1
expl————)=1-2ud_, 2.6.27
p( 2(2_”“6)") ll“ n ( )

Para grandes valores de 7. vale a aproximacio

NS TP (2.6.28)

1
NN I Fy

Combinando (2.6.27) e (2.6.28) obtém-se

1
= . 2629
G =17 (2:629)
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Relembre-se o fato de que #[R] ¢ igual a soma dos autovalores de R. Quando todos os

autovalores sfo iguais pode-se entdo escrever

5 ="RI (2.6.30)
L+1
Para este ¢aso a €Xpressao para Ty €
+1
T e = Lxl ) (2.6.31)
4unr[R]

A expressio (2.6.31) permite avaliar de que forma o processo de convergéncia do algoritmo
LMS ¢ influenciado. Caso se use um maior niimero de pesos a convergéncia sera mais lenta, pois
o aumento do numero de elementos tende a diminuir os autovalores e com isso o fator

multiplicativo (1-2uA4,)* aproxima-se mais da unidade. Ao contrario, o aumento de u ou da

energia do sinal de entrada, indicada pelo valor de A[R], acelerard o processo adaptativo pois os
dois fatores aumentam a varia¢do do vetor de pesos, diminuindo desta forma o numero de

iteragdes para se alcancar o valor minimo.

A estimativa do gradiente através do algoritmo LMS ¢ feita de forma estocastica, em
func¢do do sinal de entrada e do erro. A tendéncia desta estimativa é aumentar o nivel médio do
erro do processo adaptativo. O conceito de perturbagio (M) introduzido por [Widrow 1985] foi
criado para medir o efeito da estimativa do gradiente sobre este erro e é dado como a relagio
entre o erro final do sistema adaptativo e o erro minimo. Para o caso em que todos os autovalores

sdo iguais a perturbacgio € dada por

min

M= f— = ur[R]. (2.6.32)

A dedugio de (2.6.32), embora direta, ¢ relativamente extensa e foge ao escopo deste

trabalho, sendo disponivel em [Widrow 1985].
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As duas nltimas equagdes demonstram que hd um compromisso entre o valor ideal para u
um aumento nesta variavel diminui a constante de tempo do processo adaptativo, o que significa
acelerar sua convergéncia. Ha no entanto um aumento na perturbagfo, com a resposta do sistema

adaptativo tornando-se mais incerta e ruidosa.
2.7 Adaptacao do filtro transversal para o caso continuo

Considere-se agora para a Figura 2.2 que os sinais de entrada e desejado passem a ser
continuos ¢ sejam identificados como x(7) e d(?) respectivamente. Os vérios sinais de entrada sio

gerados fazendo a transformag@o bilinear {Karni 1989]

s+p

Z:s—p' 2.7.1)
Assim, se na Figura 2.2 tinha-se
x,=x{k-i)=z"x,, (2.7.2)
para o plano s tem-se
x(5)=""Lx (s). (2.7.3)
S+p

A fun¢do de transferéncia (s-p)/(s+p) é chamada de allpass, e corresponde ao deslocamento
no tempo do sinal de entrada sem modificagfio de sua amplitude. A transformada no tempo de

{2.7.3) resulta

x,(H=x_()- 2p]ee"‘” x, {t-7)dr. (2.7.4)
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A saida y(f) passa a ser
¥(O)y=2 wx, (=W X(0). (2.7.5)

Compare-se a equacio (2.7.5) com (2.4.2), percebe-se que a primeira é procedente da
segunda com os vetores peso ¢ entrada substituidos por suas versdes continuas no tempo. Da
mesma forma que o ocorrido com (2.7.5) e (2.4.2) um novo conjunto de equagBes para O caso
continuo pode ser obtido das equagdes para o caso discreto sem que estas percam a validade.
Todas as dedugBes apresentadas para o caso discreto no item 2.3 podem ser entdo utilizadas

fazendo os sinais continuos no tempo.

O processo de busca do vetor de pesos minimo implica numa significativa modificagdo do
algoritmo adaptativo, para que possa ser feito continuamente. Para isto, consideremos a seguinte

equacdo diferencial:

%wg) = m-giv = —pRW(1)+pP > (2.76)

onde V € o gradiente do erro quadratico médio em fungdo dos pesos como definido em (2.4.9). A
equagdo (2.7.6) € a aplicagio do algoritmo steepest descent para o caso continuo. Pode-se provar

que a solugio desta equagéo €

W()=RP-e™(W({O)~-RP) . (2.7.7)
A interpretag@io de (2.7.7) é que em um sistema adaptativo em que o vetor peso varia na

dire¢dio contraria a indicada pelo gradiente, este converge para o seu valor étimo, indicada pela

solugdo de regime desta tltima equagéo.

Ao se analisar (2.7.7) percebe-se que a constante de convergéncia p nio tem limitagdo

superior da constante y do caso discreto, que deve estar contido no intervalo definido em
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(2.6.19). Isto significa que teoricamente o processo adaptativo em tempo continuo pode ser feito

tdo rdpido quanto desejado.
Para se implementar o algoritmo adaptativo dado por (2.7.6) s3o necessarios R e P, que de
forma geral nfo sdo conhecidas, como ocorre para o caso discreto. Para tanto as seguintes

aproximagdes ndo polarizadas sdo propostas [Haykin 1996]:

P(2) =d()X(1)

(2.7.8)
R(OH=X(OX"(
Aplicando-se as defini¢des de (2.7.8) na equacio (2.7.6) tem-se
d
—W(0)=dd() - X OYWOX () = pet)X(0). @79

que € o algoritmo LMS [Widrow 1975, Widrow 1976] para o caso continuo.

E necessario provar que o algoritmo aqui proposto ¢ estdvel no sentido BIBO (Bounded

Input Bounded Output) isto €, se P € limitado em amplitude W também o sera.

Da teoria de sistemas néo lineares [Vidyasagar 1993] tem-se a seguinte desigualdade

wW() < [1]3]}[&\/(0)“4[42 ]ﬂ- pP(z)dz . (2.7.10)

]

onde

o

1 = exp{ j - p}i,mm{R(s)]ds} _ (2.7.11)
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Na equacdo (2.7.11) Am» € o menor autovalor de R(f). Esta no entanto é uma matriz de
autocorrelacio, seus autovalores sdo sempre positivos. Entfo existe ¢ tal que 0<a<A..[R(?)] para

todo £0. Desta forma (2.7.10) torna-se

W(r)<e™ W) + pj e

P(z)dr . (2.7.12)

Percebe-se de (2.7.12) que W(¥) € assintoticamente estavel ou seja W(#)—0 quando 7—o,

se P=0. Também se conclui que, desde que p>0, W(¥) sera limitado se P(¢) o for.

Aplicando-se a esperanca na igualdade de (2.7.6) tem-se
d
E— WOl = pEIP()] - PEIR(W()] (2.7.13)

Usando as aproximacdes ndo polarizadas de (2.7.8) e considerando-se o wvetor peso

independente do sinal de entrada tem-se
FIZ- WOl = pEAOXO]- pEIX (OXOE[WE)] = - REWE)] (2714

A equagio (2.7.6) deve ter média nula apds a convergéncia ou entdo a média do vetor peso

ira decrescer ou aumentar. Portanto
d
El— W)= pP- PRE[W(n)]=0 (2.7.15)

A equagio (2.7.14) simplifica-se em

EW()]=R'P (2.7.16)
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ou seja, W(7) obtido pelo algoritmo LMS continuo é estimativa nfo polarizada da solugio dtima.

Para ilustrar as idéias expostas antetiormente tomamos novamente o filtro transversal
adaptativo em tempo discreto, cuja estrutura ¢ ilustrada de forma simplificada na Figura 2.3. Vé-
se nesta figura as amostras do sinal de entrada geradas a partir de atrasos unitarios, multiplicadas
pelos pesos varidveis em fungdo do algoritmo adaptativo. Na Figura 2.4 o algoritmo LMS é
detalhado, onde cada peso € obtido pelo bloco 24/(z-1) que faz a integracio discreta dos sinais de
erro e de entrada multiplicados. Na Figura 2.5 os blocos z" e 24/(z-1) da figura anterior sdo
substituidos pelo filtro allpass e pelo integrador no plano s respectivamente, passando entdo todo
o processamento a ser feito em tempo continuo. Os elementos dentro da 4rea pontilhada
configuram uma célula adaptativa, que se repete tantas vezes quanto for o niimero de pesos do
filtro transversal adaptativo. Nesta célula o sinal de entrada passa por um filtro allpass para se
obter o sinal de entrada da proxima célula. Os outros sinais s30 o erro &(t) e a multiplicacdo do
peso com o sinal de entrada. A somatdria deste Gltimo sinal de todas as células ¢ a saida do filtro

transversal adaptativo.

A utilizagdo do filtro allpass como elemento de atraso deve simular o efeito do atraso

unitario discreto do bloco 2. Chamando de 6 a defasagem causada pelo filtro allpass

6= 2arcrg{f”—J (2.7.17)
P

Para pequenos valores de x, ¢ valida a aproximag¢fo arcigx ~ x. Assim a equagio anterior se

torna

9~ 2(m) (2.7.18)
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O atraso #p para esta aproximagéo €

A (2.7.19)

Assim, se queremos que o filtro allpass simule o atraso do bloco z, ou seja de um periodo

de amostragem (Z;), o pardmetro p deve valer

p== (2.7.20)

A utilizag8o do filtro allpass como elemento de atraso é uma aproximag3o apenas pois 0
seu atraso ndo € linear com a freqiéncia. VerificagBes numéricas demonstraram que a
aproximagdo utilizada para obtencio de (2.7.18) € valida para freqiiéncias menores que £/12,

onde f; ¢ a freqiiéncia de amostragem, com um erro menor que 10 %.
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Capitulo 3

Sistemas Adaptativos em Hardware

3.1 Intreducio

Este capitulo trata sobre as formas de implementagdo dos sistemas adaptativos baseados no
algoritmo LMS em hardware analdgico. Muitas pesquisas foram feitas neste campo, a maior
parte direcionada para a area de comunicagdes, em que a velocidade de processamento necessaria
ndo permite outra alternativa. As principais linhas de pesquisa sdo os circuitos com elementos de
transferéncia de carga e a capacitores chaveados. Muito recentemente circuitos em tempo
continuo comegaram a ser pesquisados, a partir de uma versdo do algoritmo 1LMS em tempo

continuo.

Tendo como base as diversas propostas de circuitos adaptativos encontradas na literatura,
propde-se uma solucio em hardware, com versdes em tempo continuo e discreto, como uma
alternativa aos sistemas de aquisigdo e processamento de dados para a solugiio do problema de

controle a ser tratado.

Os circuitos adaptativos em tempo continuo sfo alvo de intensas pesquisas atualmente pois
permitem alto grau de integragfo, tém baixo consumo, podem trabalhar em freqiiéncias na faixa
de dezenas de MHz e dispensam filtros anti afiasing e a geragdo de sinais de chaveamento

necessarios para os circuitos em tempo discreto.
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3.2 Implementacio do algoritme LMS em hardware

Solugbes em hardware digital para sistemas adaptativos baseados no algoritmo LMS tém
sido desenvolvidas normalmente fazendo uso de complexos e caros sistemas de aquisigio de
dados e processamento digital de sinais. O elevado custo destas solucdes tem limitado seu uso a
aplicagBes que requeiram baixa freqiiéncia de processamento tais como controle de vibragio

estrutural e actstica [Kuo 1996].

Varias solugbes visando a diminuigdo da complexidade do hardware digital foram
estudadas. A maior parte delas procura minimizar o namero de operagbes matematicas realizadas,
especialmente as multiplicagdes, como por exemplo fazendo a multiplexagem do multiplicador
digital. O conseqiiente aumento do tempo do processamento desta solugdo compromete a largura
de banda do processador. Outra estratégia € manter o comprimento da palavra de dados num
minimo aceitavel com o objetivo de diminuir a complexidade dos multiplicadores. Algoritmos
adaptativos simplificados, em que as multiplicagBes envolvem apenas a polaridade dos sinais
também foram propostos. Qutras alternativas que podem ser citadas sfo os sistemas digitais de
memoéria de residuo numérico e de arquitetura distribuida [Cowan 1985]. Apesar das diversas
formas de diminuir as exigéncias do sistema de processamento digital, certas aplicagdes chegam
a necessitar de mais de 200 mithdes de operagdes em ponto flutuante por segundo, ou 200 M
Flops [Lang 1995].

Solugbes em hardware analogico por sua vez vem ha algum tempo sendo propostas
principalmente visando a area de comunicagBes, em que os sistemas de processamento digital de
sinais ainda nio tém capacidade suficiente para suprir a demanda de processamento. O objetivo é
obter sistemas integrados com grande capacidade de compactacdo e baixo custo. Alguns
trabathos em circuitos adaptativos que ilustram as tendéncias que as pesquisas nesta area

tomaram sdo discutidos a seguir.

O primeiros sistemas com capacidade adaptativa foram construidos com tecnologia
CCD/MOS. Em [Denyer 1979] o filtro transversal era composto por elementos de transferéncia

de carga, os CCDs (Charge Coupled Devices). As multiplicagdes envolvidas eram feitas com
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transistores MOSFETs atuando na regido triodo e as referéncias dos pesos adaptativos eram
multiplexadas a partir de um conversor analogico-digital. Um filtro de 64 estagios foi construido
e seu desempenho na sintese de fungdo passa-baixas com atenuacgio tedrica na banda passante de
—50 dB e como detetor de correlagdio. O circuito integrado chegava a trabathar em 100 KHz e

tinha faixa dindmica de 34 dB.

Q trabalho de [Tanaka 1980] propSe o usc de outro tipo de elemento de transferéncia de
carga, 0 BBD (Bucket Brigade Device). A topologia do circuito prevé um conjunto de colunas de
BBDs de até 32 estagios. A multiplicacio das cadeias de BBDs com o sinal de entrada ¢ feita
com conversores D/A construido com circuitos a capacitores chaveados, substituindo os
multiplicadores a MOSFET visando sanar os problemas de estabilidade e acuidade destes. O
sistema ¢ controlado por microprocessador, que programa os conversores D/A, responsaveis
pelos valores do filtro transversal. O filtro tem freqiiéncia méxima de 125 kHz e faixa dinidmica
de 65 dB.

Em {Cowan 1981] ha a apresentaciio de um circuito adaptativo que faz uso do algoritmo
LMS. O circuito foi construido em tecnologia CCD e uma versdo seqiiencial do algoritmo, que
atualiza um peso a cada periodo de amostragem, foi implementada para diminuir o namero de
multiplicadores € com 1isso a area do circuito integrado. A estrutura do filtro transversal
programavel € a mesma da proposta em [Denyer 1979]. O trabalho se detém na anslise do efeito
das ndo linearidades e mostra a diferenca de desempenho que o circuito tem quando o
armazenamento ¢ o calculo ¢ feito de forma analégica, inferior ao conseguido quando estas

operagdes sdo feitas digitalmente. O circuito pode ser integrado com até 256 pesos e pode operar
entre 100 Hz e 100 kHz.

Um filtro de segiiéncia pseudo-randdmica de 64 estagios € descrito em [Haken 1982]. Neste
filtro o sinal de entrada é ponderado antes do deslocamento pelo filtro transversal, ao contrario
dos circuitos anteriores. A multiplicagdo é realizada em niveis discretos (+1 e ~1) evitando-se
deste modo a multiplicag@o analdgica. O autor relata que o filtro alcangou 20 MHz quando

realizando correlagdo com uma onda quadrada.
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Apesar da evolugio obtida e da alta freqiiéncia méaxima alcangada, circuitos baseados em
elementos de transferéncia de carga s3o densos, tém consumo elevado, limitada faixa dindmica e

necessitam de razoavel quantidade de circuitos externos.

Um circuito foi desenvolvido baseado totalmente na técnica de capacitores chaveados
[Haque 1983] e previsto para ser construido em tecnologia CMOS. O filtro transversal era
composto de amostradores ¢ amplificadores operacionais e a multiplicagio feita por conversores
analogico-digitais. Implementagio discreta do circuito mostrou a viabilidade desta técnica,
adequada ao projeto de circuitos integrados pelo seu baixo consumo e pela pequena irea

necessaria.

Outro circuito baseado nesta técnica foi apresentado [Menzi 1993]; desta vez utilizaram-se
multiplicadores analogicos continuos em lugar dos conversores analogico-digitais anteriormente
propostos, visando diminuir a densidade do circuito e aumentar a fregiiéncia maxima de
operagdo. Extenso tratamento tedrico dos efeitos das n#o-linearidades inerentes aos circuitos
utilizados foi feito. As principais conclusdes foram de que todos os erros modelados do filtro
transversal adaptativo s8o corrigidos pelo proprio algoritmo adaptativo ou pela introdugio de um
peso com entrada constante, desde que a parte do circuito responsavel pela adaptacio ndo
contenha imperfeigles. Para a parte adaptativa os erros de offsef levam o vetor peso a convergir
para um valor diferente do 6timo. Demais ndo-idealidades desta parte nio tém efeito sobre a
qualidade do circuito. Todos os fatores ndo ideais aumentam o erro quadratico médio, porém ha
dominacdo dos offsets da parte adaptativa e do filtro transversal sobre este aumento. Simulagdes e
medidas em uma implementago em Aardware com circuitos que compensam estes offsets na
identificagdo de uma planta de primeira ordem foram apresentadas, O trabalho conclui que o
desempenho do circuito € dominado pela nio-linearidade dos multiplicadores, uma vez que os
offsets foram cancelados nos novos circuitos propostos. Para a aplicagio estudada, a solugdo
apresentada tem desempenho superior ao seu equivalente digital, desde que o erro introduzido
pelo sistema adaptativo em ambos os casos seja significativamente maior que aqueles devidos as
ndo-linearidades do circuito. Neste caso a realizagdo com circuitos a capacitor chaveado tem a

vantagem de menor consumo e menor complexidade.
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A idéia apresentada em [Haque 1983] ¢ retomada na topologia apresentada em [Diaz-
Sanchez 1997] com a apresentacdo de circuitos sem realimentacdo interna, em tecnologia CMOS.
O filtro transversal é composto de uma cadeia de capacitores ¢ seguidores de tensdo em que
amostras do sinal de entrada sfo armazenadas e transferidas através do chaveamento. A
inexisténcia de realimentagdes internas permitiu uma elevada freqiéncia de chaveamento (20
MHz). Problemas decorrentes de descasamentos séo diminuidos pois a estrutura da linha de
atraso nio depende de relagdes de capacitores como ocorre em circuitos a capacitor chaveado. A
estrutura modular permite a implementagdo muito compacta de varias topologias de filtros
digitais usando os mesmos 4 blocos principais, sendo plenamente factivel a realizagdo deste

circuito em qualquer processo CMOS.

Enquanto os sistemas em hardware digital tém seu desempenho limitado pelo comprimento
finito das palavras de dados, os trabalhos analisados mostram como sistemas em hardware
analogico sofrem com offsets e ndo-linearidades inerentes dos circuitos. Além das alternativas
apresentadas em [Menzi 1993] estes problemas foram abordados por outros pesquisadores que

analisaram solugbes diferentes das propostas neste tltimo trabalho:

Em [Perry 1981] a influéncia das diversas ndo-linearidades dos blocos de um circuito
adaptativo de cancelamento de ruido ¢ estudada. A principal conclusio do trabalho ¢ o efeito do
offset de saida dos multiplicadores que pode levar a instabilidade da convergéncia caso a matriz
de correlagio do sinal de entrada seja singular. Como solugéo o autor propde que © ganho
adaptativo seja distribuido através do caminhc do sinal. Simulagdes demonstram dramatica

melhoria do desempenho num cancelador de ruido com dois pesos.

Em [Tzeng 1990] um novo conjunto de coeficientes adaptativos € introduzido para
compensar offsets de um circuito de cancelamento de eco construido com técnicas de capacitor
chaveado. Conseguiu-se eliminagdo praticamente total do efeito destes offsets no desempenho do

circuito.

Os trabalhos acima descritos destacam a importancia dos multiplicadores na introducdo de

nio-linearidades e offsefs. Alternativas foram apresentadas de forma que o processamento
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adaptativo fosse feito sem o uso destes circuitos como as propostas de substituigio por
conversores D/A de multiplicagdo [Tanaka 1980, Haque 1983] e a construciio de filtros de
seqii€ncia pseudo-randomica [Haken 1982]. Variages destas técnicas foram analisadas por

outros autores, como se descreve a seguir.

Em aplica¢des em que o sinal de entrada é randémico, o multiplicador e o filtro transversal
foram substituidos por um gerador pseudo-randémico e um registrador de deslocamento [Qiuting
1993]. A estrutura do circuito permite que se economizem os dois multiplicadores e um elemento

de atraso. O desempenho do sistema mostrou-se comparavel ao da execuciio convencional.

Conversores sigma-delta substituiram multiplicadores nas estruturas que foram
desenvolvidas por [Qiuting 1993} e [Mueller 1993] tornando o processamento totalmente digital.
Em [Mueller 1993] o circuito foi experimentado em um cancelador de eco, com uma versio
simplificada do algoritmo LMS que considera apenas a polaridade do sinal de entrada, em que os
pesos puderam ser estimados com resolu¢io de 11 bits. Em [Qiuting 1993] os moduladores
sigma-delta sdo utilizados para gerar seqiiéncias binarias a partir de sinais ndo-randémicos. O
autor conclui neste trabaltho que o desempenho pode ser superior ao da realizagio convencional

pois o ruido de quantizagio pode melhorar o processo adaptativo quando a matriz de correlacio

de entrada ¢ singular.

Os sistemas adaptativos ndo se restringiram aos circuitos em tempo discreto. O algoritmo
LMS em tempo continuo € analisado em {Gabriel 1976), direcionado para sistemas adaptativos
de redes de antenas. Uma proposta de estrutura continua ¢ apresentada por [Karni 1989] onde os
elementos de atraso do filtro transversal digital sdo substituidos por redes atrasadoras continuas
(allpass). Um circuito com dois pesos foi experimentado, porém o autor relata que o circuito

converge para a saturagdo quando a constante adaptativa é muito grande devido 4 sua limitada

faixa dindgmica.

[Ortiz-Balbuena 1995] retoma o tema de obtengdo de uma estrutura adaptativa continua a
partir da identificagdo de sistemas com polindmios ortogonais tais como de Laguerre, Legendre,

Hermite e Chebyshev. Fungdes de Laguerre modificadas podem ser obtidas por uma cascata de
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estagios em que o primeiro € uma estrutura que tem fungdo de transferéncia passa-baixas ¢ as
outras tém funcdo de transferéncia allpass. Simulagdes demonstraram a identificagfo de um filtro

com tempo de convergéncia menor que 1 s

[Juan 1997] discute a superioridade dos filtros Gamma sobre a linha de atraso discreta,
principalmente pela capacidade que os primeiros tém de modificar a sua profundidade de
memoria. Um filtro transversal foi feito com circuitos com amplificadores de transconduténcia e
capacitores como filtros Gamma e utilizado para identificar um filtro de Sallen-Key. Algumas
diferencas entre as curvas desejada e obtida sdo percebidas porém o resultado ainda € satisfatorio.
O autor faz também uma comparagio entre os filtros Gamma com filtros Laguerre. Resultados de
simulagdes mostraram que estes Gltimos apresentam menor tempo de convergéncia na
identificacdo de uma fungdo de transferéncia e maior imunidade a ruidos internos e variagOes de
pardmetros. Baseado nestes resultados, o autor conclui que os filtros de Laguerre sdo melhores

candidatos para implementac8o analdgica.

Um circuito adaptativo recursivo foi proposto por [Johns 1991] em que os termos de uma
equagio biquadratica sfio ajustados através do algoritmo LMS. Uma boa quantidade de circuitos
extras foi necessaria cujas fungdes de transferéncia geravam os gradientes do sinal da saida com
relagio ao coeficiente a ser adaptado. O trabalho traz ainda analise do efeito de offsers dos
integradores sobre o desempenho do circuito e demonstra a relagio entre este desempenho ¢ a
estrutura do circuito. O trabalho propde o uso da estrutura ladder ortonormal em que o efeito total
dos offsets sobre o erro médio do processo adaptative € menor que nas estruturas convencionais.
A identificacdo de sistemas de segunda e terceira ordem foi feita e os resultados mostraram a

coincidéncia da resposta em freqiiéncia com a do modelo seguido.

O método LMS também foi utilizado para ajustar um Unico parimetro, a freqiiéncia natural
de um circuito biguadratico [Kwan 1991], a partir de uma entrada senoidal. O circuito foi
projetado utilizando amplificadores de transconduténcia e capacitores em tecnologia CMOS.
Uma versio deste circuito foi construida e experimentada em 300 kHz. Os varios efeitos ndo
ideais do circuito sdo avaliados, em que predominam os efeitos dos offsets dos amplificadores,

que levam o circuito a desviar-se da freqiiéncia correta.

43



3.3 Uma proposta de filtro transversal adaptativo com componentes discretos

A Figura 3.1 ilustra a idéia de um filtro transversal adaptativo em hardware. Nesta figura, a
célula adaptativa € um circuito que responde pelo deslocamento do sinal de entrada Vy; e pelo
célculo do peso segundo o algoritmo LMS. O deslocamento de Vx; € feito por sample & holds,
cujos sinais de chaveamento so S/H;, numa variante da idéia apresentada por [Haque 1983]. Vi
¢ o sinal de erro entre o sinal do filtro adaptativo Vy e o sinal desejado. V; é a multiplicago do
sinal de entrada da celula com o peso e cuja soma, realizada pelo amplificador operacional,
resulta em Vy. Este ultimo amplificador também ¢ utilizado para minimizar os efeitos dos offsets

de saida‘dos multiplicadores, de acordo com a estratégia relatada em [Perry 1981].

Vx1 Vxz Vi
SHy §H2 SH;
o—] & ol < e
= 2 =
SE T Sk
o 4 i T S 3 <
T - - = b
i Q. o 41 O
OX | Vw OZ| Ve OFZ | Vw
< = prl e
Vb4 Vo2 Vo R

Vv

= ¥s OP467

Figura 3.1 ~ Filtro adaptativo em hardware

A célula adaptativa € ilustrada na Figura 3.2 abaixo. Vy € o sinal que vem da célula
anterior € Vg ¢ o sinal de erro. U;, U2 e Us em conjunto realizam o algoritmo LMS. O ganho
adaptativo € dado pelo ganho do amplificador operacional. A saida do sample & hold é o valor do

peso Vwi. U, realiza a multiplicagdo do sinal de entrada e o peso, tendo como resultado o sinal a
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ser somado para obter a resposta do filtro adaptativo. A saida do sample & hold Us € o sinal que

sera enviado & proxima célula.

U; e Us sdio multiplicadores de quatro quadrantes pertencentes a um CI MLTO04, que
contém quatro destes circuitos. U; é um amplificador operacional de baixo offset que também
pertence a um CI quadruplo, o OP467. O mesmo ocorre com U3 e U3, dois dos 4 sample & holds
contidos no CI SMP04. Esta compactagdo permite que, com 5 circuitos integrados, seja possivel
implementar 4 células adaptativas, utilizando-se assim pouco espago de placa. O filtro adaptativo
pode ser imaginado como um sistema em que a célula adaptativa {ou grupo de células
adaptativas) é montada como um médulo em uma placa-mée permitindo desta forma que o filtro
adaptativo seja configurado com nimero varidvel de pesos. O desempenho do circuito €
garantido pelo baixo offser do amplificador operacional (0,1 mV tipico) e distorgdo dos
multiplicadores (0,2 %). O sistema completo pode operar com freqiiéncia de chaveamento de até

85 kHz, limitada basicamente pelo sample & hold.

A Figura 3.3 ilustra a célula adaptativa modificada para processamento em tempo continuo.
U, é um amplificador operacional de transconduténcia (OTA), um circuito cuja corrente de saida
¢ funcio da tensfio entre os terminais de entrada. O C.L utilizado, o LM13700, substitui
simultaneamente os circuitos OP467 (U,) ¢ SMP04 (U;) que efetuavam o algoritmo LMS em
tempo discreto na figura anterior. Este circuito esta configurado como integrador, cuja constante
de tempo responde pelo ganho adaptativo. O terminal Iy permite o ajuste da transconduténcia do
OTA, e consequentemente do ganho adaptativo, por mais de 6 décadas. O bloco em destaque € ©
filtro allpass, que simula o deslocamento no tempo do sinal de entrada causado pelo sample &
hold Us da Figura 3.2. Como no caso do outro C.I. LM13700, o terminal Iz permite modificar o

atraso do filtro allpass.

A Figura 3.4 abaixo traz o circuito responsavel pelo acionamento dos sample & holds das
células adaptativas, chamado de varredura de chaveamento. O circuito integrado 74L.S193 esta
configurado como contador decrescente de modulo 8. Os sinais deste circuito geram a selegdo do
multiplexador 74L.S138, cujas saidas estdo conectadas aos sinais de controle dos sample & holds

(S/H; a S/Hg na figura). A medida que ocorre a contagem, estes sinais sio acionados em
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seqiiéncia, colocando os respectivos circuitos na condigdio de amostragem. O acionamento em
seqiiéncia a cada ciclo de chaveamento causa entdo o deslocamento dos sinais dentro da cadeia de
sample & holds, o que reproduz o efeito dos elementos de atraso do filtro transversal. O circuito
mostrado ¢ um exemplo bem simples e acessivel de se obter o processo de acionamento dos
sample & holds. Sistemas mais sofisticados utilizando dispositivos logicos programaveis podem

ser idealizados para um nimero maior de elementos.
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Figura 3.4 — Circuito de varredura de chaveamento
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Capitulo 4

Controle Adaptativo Utilizando o Algoritmo LMS

4.1 Introducio

Este capitulo trata das abordagens de controle adaptativo, originalmente apresentadas por

[Widrow 1985] e [Kuo 1996], utilizando o filtro transversal adaptativo e o algoritmo LMS.,

A primeira abordagem baseia-se no modelamento direto da planta, ou seja, no ajuste do
filtro transversal adaptativo de forma que este imite o comportamento do sistema em
identificagdo (denominado “planta” em teoria de controle). A segunda abordagem ¢ semelhante &
primeira porém neste caso o filtro adaptativo busca manter a resposta do conjunto filtro-planta
com algum comportamento desejado. Neste caso o filtro tende a apresentar a melhor

aproximacio para a fungio de transferéncia reciproca do sistema desconhecido.

O controle adaptativo feedforward, muito utilizado no controle de vibragdes e ruido, ¢é
analisado em seguida. Esta abordagem € entfo modificada de modo a compensar influéncias da
planta e do processamento sobre o sinal de controle, resultando no algoritmo filtered-x LMS.
Uma tltima modificagio ainda é feita neste esquema de controle incluindo-se um bloco cuja
funcfo de transferéncia serviri de modelo de referéncia para moldar o comportamento do

conjunto filiro-planta.
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O esquema final com algoritmo filtered-x LMS e modelo de referéncia € analisado em
detalhe, visando levantar os fatores de influéncia de seu desempenho, pois sera utilizado nas

simulagBes e experimentos deste trabalho.

4.2 Controle por modelamento adaptativo

A primeira abordagem de controle adaptativo chama-se controle por modelamento
adaptativo e funciona da seguinte maneira: faz-se o modelamento direto da planta para
determinar entradas de controle que causem as saidas desejadas da planta. Aplicamos entio estas
mesmas entradas de controle para a planta real e o resultado sfo saidas da planta que se
aproximam das saidas desejadas. Este tipo de controle é de uma certa forma de malha aberta,

porém a malha ¢ fechada através do processo adaptativo.

Um diagrama em blocos deste tipo de controlador ¢ ilustrado na Figura 4.1 abaixo. O sinal
de controle é dado por 7. O controle da planta x; € obtido do bloco célculo avangado no tempo.
Este bloco calcula x; da referéncia da entrada de referéncia, do vetor peso Wy e do vetor de

entrada Xy Vamos considerar agora a operagio do bloco de calculo avangado no tempo.

T Calculo Yik
Oy Avangado no > Planta >
tempo
X *

Eie b3
v /

L
>w,z” Yk
n=9

W /

Figura 4.1 — Controle por modelamento direto

Assumindo que o erro tenha sido levado a zero pelo processo adaptativo, o objetivo do
calculo avancado no tempo é obter x; de r, de forma que 7 e y; sejam iguais. Se esta situagio se
estabelece entdo a saida da planta y, serd proxima a 7, que € nosso objetivo final. Portanto o
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calculo avancgado no tempo deve se transformar essencialmente num inverso do modelo

adaptativo na figura acima.

Formamos o modelo inverso da seguinte maneira. O vetor inteiro ¢ atualizado em cada
iteraco de acordo com o algoritmo LMS. No modelo adaptativo, ao assumirmos que y; e ry sio

iguais como discutido acima, temos na k-ésima iterac¢o

L
Vi =2 Wiy (4.2.1)
)
Portanto,
1 L
Xp =l = D WX, (4.2.2)
Wor n=1

A obtengio do sinal de controle porém encontra um problema: wy; ndo pode se aproximar
de zero ou entdo x; sofrerd grande variacdo. Este fato se manifesta quando a planta apresenta
atraso de transporte. A modificago a ser feita é introduzir um niimero de pesos com entrada zero
cujo efeito seja reproduzir este atraso, que deve ser conhecido a priori. Tomemos como exemplo
que os dois primeiros pesos tenham a entrada zero com este objetivo. Ento a entrada corrente ¢
anterior ndo tem efeito sobre sua saida, mas xp.,, X¢3,..., X; tem efeito. Escolhendo entradas que

levem a saida do modelo a ser igual a rk, temos agora

L
Ve = 2 WXy, (4.2.3)
n=2

Este resultado permitiria calcular x;.5, como foi feito em (4.2.2), mas realmente desejamos

Xx, D30 xz2. Portanto vamos deslocar a Gltima equagdo duas unidades de tempo no
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futuro:

L
Yisa = Z Wok+2 * k+2-n (42.4)

2

Vamos assumir agora que os pesos variem lentamente de forma que podemos usar os

valores correntes de peso no lugar de valores futuros. Ento com 7y igual a yx temos

1 L
Xy :“““"""lr"ku _ankxk+2—nj| (4.23)

Wap n=3

Este resultado requer o conhecimento da entrada do comando de referéncia duas unidades
de tempo avangadas no futuro. As vezes valores futuros estio disponiveis, e a ultima equacgéo
pode ser usada para se alcangar o objetivo do controle. Quando somente 7 esta disponivel, (4.2.5)

pode ser modificado para usar o conhecimento disponivel como segue,

1 L
Xp = %l}k - ankxuz—n} (4.2.6)

Wok n=3

Usar (4.2.6) obrigara o modelo a seguir a referéncia de comando defasada de duas unidades
de tempo. Este atraso na resposta é pois uma conseqiiéncia inevitavel do atraso de transporte da

planta.
4.3 Controle adaptativo inverso

Controle adaptativo inverso é outra abordagem ao problema do controle adaptativo,
baseado nas técnicas de modelamento inverso. Foi desenvolvido primariamente para acomodar
situagdes onde a planta pode ser “fase nfo-minima” quer dizer, pode ter zeros na fungio de
transferéncia na metade direita do plano s ou em termos de um modelo (digital) discreto, pode ter

zeros fora do circulo unitario no plano z. Controlar uma planta de fase ndo-minima pelo método
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de controle por modelamento direto pode levar a dificuldades, porque o sinal de saida deve ter
uma transformada essencialmente igual ao produto da transformada do sinal de comando de
entrada e a reciproca da funcfo de transferéncia da planta (ver Figura 4.1). Se o modelo da planta
tem zeros fora do circulo unitario, o sinal de controle x; terd uma transformada com pélos fora do
circulo unitario. Neste caso o sinal de controle sera instavel. No mundo fisico, este sinal

aumentara até que alguma parte do sistema entre em saturagdo, causando perda de controle.

Em outras palavras, uma planta desconhecida pode ser feita para rastrear um sinal de
comando de entrada quando este sinal € aplicado a um controlador cuja fungio de transferéncia
aproxima-se da inversa da funcfo de transferéncia da planta. A saida do controlador se torna o
sinal de acionamento para a planta. No controle adaptativo inverso, os pardmetros do controlador
sdo obtidos por um processo de modelamento adaptativo inverso aplicado & planta. Se o
controlador ¢ realizado como um filtro transversal adaptativo cujos pesos sdo adaptados por um
algoritmo de minimos quadrados como o algoritmo LMS, foi mostrado que a estabilidade do

controlador pode ser garantida seja a planta de fase nio-minima ou ndo.

O modelo inverso da planta desconhecida pode ser formado como mostrado na Figura 4.2.
A entrada do filtro adaptativo € a saida da planta e o filtro ¢ adaptado para que sua saida seja a
methor aproxima¢do em minimos quadrados da saida da planta. A aproximacgio implica que a
cascata da planta descomhecida e do filtro LMS tém uma funcio de transferéncia que é
essencialmente de valor unitario, a0 menos dentro da banda de freqiiéncia do sinal de entrada.
Aproximacdes adequadas podem ser obtidas em geral com filtros transversais adaptativos de

comprimento suficiente, mesmo que a planta tenha muitos polos ¢ zeros.
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Figura 4.2 — Modelamento adaptativo inverso (a) sem atraso (b) com atraso

Se uma planta continua ¢ estavel, todos os seus polos se encontram no semiplano esquerdo
do plano s. Alguns zeros podem estar no semiplano direito e entdo a planta seria de fase ndo-
minima. O inverso de uma planta de fase minima tem todos os seus polos no semiplano esquerdo,
e é portanto estavel. Mas no caso de plantas de fase ndo-minima o modelo inverso pode ser
instavel. Este tipo basico de instabilidade pode ser removida incluindo o atraso do modelamento
inverso, z*, mostrado na Figura 4.2(b). Demonstra-se [Widrow 1985] que neste caso o modelo
adaptativo fornece uma copia atrasada da planta. Este atraso permite que o modelo adaptativo
tenha resposta impulsiva bilateral. Portanto permitindo o atraso na Figura 4.2(b) nés podemos
aproximar modelos inversos tanto para plantas de fase minima e ndo minima sem conhecer a
priori se & planta é ou ndo de fase-minima pois a por¢do ndo causal da resposta impulsiva €

aproximada pela parte anterior ao atraso no modelo adaptativo. Contudo algum conhecimento das



caracteristicas da planta sera sempre 1til na escolha do atraso A e do comprimento do filtro

transversal usado para modelamento inverso.

Ci

Afraso do

modelamento inverso

Controlador » .
z
..{,.
Erro

nggéae;io ¥ Modeilo
Entrada de . Planta * adaptativo -

comandode o> adapative (5} I desconhecida inverso

referéncia inverso atrasado

atrasado
o — Cépia dos pesos /
4
Dither
randdrnico

Saida da planta

A 4

Figura 4.3 — Controle adaptativo inverso

O método de controle adaptativo inverso ¢ ilustrado na Figura 4.3. Aqui a vers3o adaptativa
inversa, sendo um filtro transversal sem realimenta¢io é uma aproximagdo estavel do inverso da
planta. O conceito incluindo o sinal de dither ¢ similar ao conceito do controle por modelamento
direto. O sinal de dither mantém o processo adaptativo na auséncia de um sinal de controle de
excitagdo persistente. O controlador na Figura 4.3 é uma cdpia do modelo inverso aproximado e
quando o sistema esta operando apropriadamente a saida da planta ird rastrear o sinal de
referéncia de comando que ¢ aplicado como entrada para o controlador. A saida do controlador é
a fungfio que aciona a planta. Se o controlador for um inverso atrasado exato da planta, a saida
desta, assumindo nfo haver ruido, seria uma copia exata do comando de referéncia de entrada ou
seja,

Vo=l (4.3.1)
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4.4 Controle adaptativo feedforward

No controle feedforward o sinal de controle é obtido exclusivamente em fungio do sinal de
referéncia. Para tanto este sinal deve ser sensoreado antes de sua introdugio na planta, de forma a
permitir que a agdo de controle acontega simultaneamente com a resposta da planta ao sinal de

referéncia.

O sistema de controle adaptativo feedforward, ilustrado na Figura 4.4, é considerado um
problema de identificagio adaptativa, em que o filtro Hy € usado para estimar um planta
desconhecida Hp. A planta e o filtro sdo excitados pelo mesmo sinal de entrada ;. A saida da
planta fornece o sinal desejado para o filtro adaptativo. O algoritmo adaptativo tem entio a tarefa
de manter pequeno o erro de modelamento com o acompanhamento continuo das variagdes da
dindmica da planta, minimizando assim o efeito conjunto da resposta da planta e do filtro

adaptativo.

L +

Hw Y

Ho

Figura 4.4 ~ Controle feedforward

O uso do filtro adaptativo como mostrado na Figura 4.4 é complicado pelo fato de
dificilmente ser possivel a comparagdo da resposta pura do filtro adaptativo com relagio & saida
da planta; normalmente entre a superposi¢io do sinal da planta e do filtro adaptativo hi algum
tipo de processamento ou modificagio. Tomemos como exemplo o controle feedforward de
ruido. Neste caso a saida do filtro adaptativo deve ser fornecida a um conversor D/A,
amplificador e alto-falante até que uma resposta actistica seja gerada. A onda acistica por sua vez

se propaga pelo meio material sofrendo atenuagdes e/ou reflexes até chegar ao ponto em que se
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encontra o sensor, cujo sinal deve ser minimizado. Se a intengdo ¢ a efetiva minimizacio do ruido

na regido de interesse, tais influéncias devem ser levadas em consideragfo.

/

Uy Y Yok 4 Vi

Hp

h

Figura 4.5 — Controle feedforward com introduggo do efeito do caminho secundario

Na Figura 4.5 ha a introdugéo de Hp, que representa a influéncia total sobre o sinal do filtro
adaptativo até o ponto que se toma como referéncia do efeito conjunto da planta e do sinal do
controlador. O filtro adaptativo deve entfo efetuar o modelamento direto da fungio Hp e o
modelamento inverso de Hp para compensar o efeito do caminho secundario percorrido pelo sinal

de controle.

Em termos de processamento de sinal no dominio do tempo a introdugdo da fungdo de
transferéncia Hp em um controlador usando ¢ algoritmo LMS geralmente causara instabilidade.
Isto acontece porque o sinal de erro ndo esta corretamente “alinhado™ com o sinal de referéncia,
devido & presenca de Hp [Kuo 1996].

Uma solucdo para a instabilidade criada pela presenga de Hp € a introdugio de um filtro
idéntico no caminho de referéncia de sinal para a atualizagio dos pesos do algoritmo LMS, que

realiza o chamado filtered-x LMS (FXLMS).

Com base na Figura 4.5 temos:

Yo =Va TV (4.4.1)
=Yg th*Yp (4.4.2)
=Yg +h [WiU,] (4.43)
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onde A, € a resposta impulsiva de Hp e o simbolo * representa convolugio linear.
O objetivo é ajustar o vetor peso para minimizar yx. Para isto vamos fazer a variagéo dos

pesos no sentido contrario ao indicado pelo gradiente de y», de forma semelhante ao descrito no

capitulo 2 para a dedugfo do algoritmo LMS. O algoritmo steepest descent para este ¢aso €:
Wy = Wy — uVE[y; ] (4.4.4)
Calculando o gradiente para a aproximagdo nio polarizada de E[y2] tem-se:
VELyz 1= Vi 1= 2y vy (4.4.5)
O gradiente de yz em fungio do vetor peso € dado por:
Vyg =h,* Uy =U, (4.4.6)

Assim repetindo o raciocinio para a obtengfio do algoritmo LMS e de acordo com a

convencdo de sinais adotada obtemos o algoritmo FXI.MS:
Wy = Wy =240y, (447

A ultima equag@o mostra que o algoritmo deve utilizar uma versdio “filtrada™ do sinal de

entrada #;, obtida com a multiplicagdo pela funcio de transferéncia Hp.
A Figura 4.6 ilustra o controle feedforward, em que Hy aparece desmembrado no filtro

transversal (Hc) e no algoritmo LMS (Hr). A copia de Ap multiplica o sinal de entrada utilizado

por Hg, cumprindo assim o algoritmo filtered-x LMS.
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Figura 4.6 — Controle feedforward utilizando algoritmo FXLMS

4.5 Controle adaptativo feedforward com modelo de referéncia

O controle adaptativo descrito no capitulo anterior € capaz de minimizar o efeito conjunto
do sistema de controle ¢ do efeito da planta, de modo global ou seja para qualquer sinal de
perturbagdo. O esquema de controle pode no entanto sofrer uma modificagio que da mais
flexibilidade ao seu desempenho com a introdugdo de um modelo de referéncia. Este modelo
pode moldar a resposta esperada de acordo com requisitos mais restritivos permitindo por
exemplo que o controle se¢ concentre numa determinada faixa de fregiiéncia ou compense perdas

ou distorgbes indesejaveis.

O sistema de controle proposto ¢ ilustrado na Figura 4.7 abaixo. Com relagdo 4 figura
anterior, ha duas modificagdes: a introducio de um ramo com H,,, funcio de transferéncia do
modelo que se deseja que a planta siga, e de Hy no ramo com a copia de Hp. H; é um
desmembramento de Hp, modela separadamente o atraso entre a percepgo da perturbacio e sua

introdu¢do na planta e sera tratado como variavel de projeto.

O bloco H excita o ramo onde se encontra o modelamento da resposta da planta ao sinal
de controle (Hp). O algoritmo adaptativo Hr € ajustado a partir do erro (&) entre a saida da planta
e a saida do modelo. O sinal r; € o sinal de dither, que introduz excitagio suficiente para sustentar
o processo de adaptagdo na auséncia de estimulo externo. O bloco H € um filtro adaptativo cujos
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pesos sdo calculados através do algoritmo LMS representado por Hr como descrito no capitulo

anterior.

Ly

Hu

A 4

He

h A

Ha

Hp

A 4

He

A 4

Hr

NN

Figura 4.7 — Controle feedforward com modelo de referéncia

O processo adaptativo ajusta Hr de modo que o sinal de erro seja minimizado. Quando esta

situaciio se estabelece as respostas do modelo e do filtro transversal ao sinal de entrada s3o iguais,

ou seja:

Hyu, = (H,Hy +HpHcuy

(4.5.1)

O controlador ¢ basicamente um filtro transversal em que os pesos sdo copiados do filtro

adaptativo representado por Hy. Assim,

H,=H,

Substituindo {4.5.2) em (4.5.1) tem-se:

Hyu, = (H Hp + HpHeyu,,

(4.52)

(4.5.3)



A solugio desta Gltima equagio para Hr é

= % - %ﬁ_ (4.5.4)
A saida da planta yg, utilizando a igualdade de (4.5.2) &
Yo =(H Hp + HoHeuy, (4.5.5)
Substituindo a equagdo (4.5.4) obtém-se
Vi :I:HP(%%—%) "}'HAHD]uk (4.5.6)
que se simplifica em
Yo = Hy o, 4.5.7)

Portanto o sistema de controle descrito é capaz de moldar o comportamento da planta pela

escolha adequada do modelo a ser seguido.

4.6 Fatores de projeto do sistema de controle

O controlador tem fatores que estdo abertos para defini¢3o e que sdo definidos em funcio
da aplicagio a ser dada. Estes fatores sdo os pardmetros do filtro transversal adaptativo, o
intervalo entre a percepco da perturbacio e a efetiva introdugfio desta na planta, representada
pela fungdo de transferéncia H,, ¢ o modelo a ser utilizado. Cada um destes fatores deve ser
escolhido tendo como base critérios que otimizem o desempenho, procurando obter ao mesmo

tempo um minimo de complexidade.
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O projeto do filtro adaptativo envolve a defini¢io da freqiiéncia de amostragem (f;), do
namero de pesos (L+1), e da constante de adaptagiio . Como foi demonstrado na equagdo
(2.5.21), para um sinal de entrada randbmico, os pesos do filtro transversal tendem a reproduzir a
resposta impulsiva do sistema por ele identificado, quando o erro tende ao minimo. Prova-se
também que neste caso o erro minimo do processo adaptativo € dado pela porgfio ndo identificada
da resposta impulsiva da fung8o de transferéncia por (2.5.24). Outras equagSes importantes para a
definiciio dos fatores do filtro sdo o intervalo para o qual o ganho adaptativo garante a
convergéncia do processo adaptativo (2.6.17) e a constante de tempo deste processo, dado por
(2.6.31). A defini¢iio de perturbagio expressa em (2.6.32) também deve ser considerada na
definicdo dos fatores do filtro adaptativo.

As equagdes (2.5.21) e (2.5.24) sdo as diretrizes do projeto do controlador. As duas
apontam para a necessidade de minimizar o nimero de pesos e consequentemente a freqiiéncia de
amostragem a ser utilizada. (2.6.31) e (2.6.32) no entanto mostram um compromisso do
desempenho do controlador com relagéio ao ganho adaptativo, desde que este respeite 0s limites
que (2.6.17) impBe. O aumento do ganho acelera a convergéncia do processo adaptativo pela
diminuicio da constante de convergéneia, como indicada por (2.6.31), porém, de acordo com

(2.6.32), obtendo-se um controle mais ruidoso e instavel dado o aumento da perturbagéo.

A equagio (2.5.24) nos da a relagio do erro minimo com a resposta impulsiva do sistema,
que deve ser utilizada como informagdo de projeto caso esteja disponivel a priori. Especificando-
se um erro minimo desejavel pode-se definir a extensdo da resposta impulsiva a ser simulada pelo
vetor peso. Deste dado e do valor do periodo de amostragem utilizado define-se o nimero de

pesos L+1.

Muitas vezes a resposta impulsiva do sistema ¢ obtida parcialmente sem que se conhega 0
seu modelo, o que dificulta a utilizagio de (2.5.24). Pode-se contudo descrever uma rotina que
estima o niimero de pesos necessarios para determinado erro estacionario fazendo uma estimativa
do decaimento da resposta impulsiva. A partir do valor inicial e da estimativa do decaimento €
feito uma aproximagdo para um modelo exponencial que permite estimar a parte faltante da

resposta impulsiva e a partir dai o erro estacionario para o nimero de pesos escothido. O fato do
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mimero de pesos obtido deste processo ser apenas aproximado ndo invalida sua utilizagdo pois €
necessdrio que certa margem seja dada a este parimetro de forma a ndo prejudicar a capacidade

adaptativa do controlador caso 0 modelamento seja imperfeito ou variavel.

Para sistemas reguladores o modelo a ser utilizado deve tornar a resposta da planta

praticamente insensivel a perturbacdo. Para isto deve-se ter

H, =0 (4.6.1)

Assim, a solucdo nfo-nula de (4.5.5) torna-se

(4.62)

Para sistemas rastreadores a saida deve ser a mais proxima possivel do sinal de excitacio.

Isto é possivel fazendo
H, =z7" (4.6.3)

Desta forma, com a fungfio de transferéncia do modelo dado por (4.6.3) a equag8o (4.5.9)
garante que o sistema, desde que tenha assegurada a convergéncia, leva a planta a ter uma

resposta igual ao sinal de excitagio, porém com um atraso dado por A.

O uitimo fator a ser definido € a fungdo de transferéncia Hy, que relaciona-se ao tempo de
resposta do controlador. E necessario que o sensoreamento da perturbagio seja feito em tempo
habil para que o controlador possa gerar o sinal de controle. Além disto, H; deve ser longo o
suficiente para que seja possivel a realizacio da parte ndo causal de Hy, caso esta possua polos

fora do circulo unitario, como explicado no capitulo 4.3.




Capitulo 5

Resultados Simulados e Experimentais

5.1 Introducio

Este capitulo apresenta o modelamento e a identificagio pelo método ERA da bancada
experimental, uma viga flexivel submetida a vibragio através de atuadores piezoelétricos, pelo
método ERA. O modelo obtido é entdo utilizado em simulagdes com o programa MATLAB 5
para avaliar o desempenho do controlador quando submetido a varios sinais de perturbacdo.
Descreve-se depois o experimento de controle da bancada utilizando-se o sistema dSPACE e seus
resultados. Sfo feitas também simulagbes para a versdio em tempo continuo do controlador,

visando uma comparag&o com sua versio em tempo discreto.

5.2 Identificacio da planta ser controlada

A planta a ser controlada € uma viga com secdo transversal retangular engastada em uma de
suas extremidades, ilustrada na Figura 5.1 abaixo onde aparecem os transdutores piezoelétricos
montados aos pares em 3 posighes em ambas as faces laterais da viga. O par mais proximo ao
engaste € responsavel por gerar a perturbagdo, o par do meio € usado para o controle € o Ultimo
par serve como sensor da vibragéo. A viga tem 800 mm de comprimento, 6 mm de espessura e 16
mm de largura. Os transdutores estdo centrados na lateral da viga e igualmente espagados entre si

e da borda de engaste de 60 mm.
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As fungGes de resposta em fregliéncia (FRFs) da saida do sensor com relacfio s entradas de
perturbagdo e controle foram levantadas com auxilio do o analisador de rede e espectro HP 3566.
Utilizou-se excitaglo aleatoria gerada pelo préprio equipamento, limitada a 400 Hz por filtro
passa-baixas Butterworth de 8" ordem. A identificagfio foi feita com um filtro do mesmo tipo na

saida da planta, necessario para o sistema de controle a ser utilizado.

sensor

controle perturbacéo

Figura 5.1 — Viga engastada com transdutores piezoelétricos

A resposta do sensor passou por urn amplificador de carga para melhorar o nivel do sinal. O
sistema de aquisi¢do foi configurado para banda de 400 Hz, resolucdo de 0,5 Hz e a realizagfio de
50 médias. O esquema utilizado ¢ ilustrado na Figura 5.2.

Perturbacio .
(Controle) Fitro 400 Hz <: Conv. D/A

\/

Conv. AID

Ampilfficador e j
Sensot [ gecama | } Fito400Hz ) [

HP 3566

Figura 5.2 -Esquema para levantamento das fungdes de resposta em fregiiéncia
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Os dados gerados pelo analisador foram utilizados diretamente pelo programa erapoly.m
em ambiente MATLAB para fazer o modelamento da viga. A descricdo do método ERA e a
listagem do programa encontra-se no Anexo A. A identificagdo foi feita de 1 Hz a 400 Hz,
obtendo-se um sistema de 23* ordem. Os zeros das entradas de perturbagio e controle constam
nas Tabelas 5.1 e 5.2. A Tabela 5.3 traz os polos do sistema, comuns as duas entradas. Os valores

assinalados com asterisco sdo raizes reais e simples.

Frequéncia (Hz) | Fator de amortecimento
3,3668 4,2905%10™
13,660*
48,042 6,6440x107
121,72 3,4902x10
156,12 9,7403x10™
245,44 7,0827x107
262,24 3,8117x10”
272,54%
290,00 4,2114x107
401,88 1,4586x10
437,27 6,1541x10™
476,92 3,2210x10™

Tabela 5.1: Zeros da resposta relativa a entrada de perturbagio
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Frequiéncia (Hz)

Fator de amortecimento

3,0084 5,9052x10™
9,8680*
48,408 5,3514x10”
121,09 3,8186x10™
133,05 5,8736x10~
156,43%
213,53 2,9575x107
262,81 3,2686x107
267,53 5,0842x10"
385,18 5,9946x10~
413,55 3,0445x107
693,25 2,0357x107"

Tabela 5.2: Zeros da resposta relativa a entrada de controle

Freqiiéncia (Hz) | Fator de amortecimento
8,2208 7.2228x10™
27,428%
49,057 6,1634x10”
121,38 3,6009x10
136,03 3,6145x10”
149,30 6,9427x10™
248,45 4.3161x10™
262,09 3,3128x107
262,95 2,9867x10”
319,31 2,0767x107
370,55 8,6275x10™*
397,34 1,3021x1072

Tabela 5.3: Pélos (comuns as duas entradas)
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As Figuras 53 e 5.4 iustram as FRFs para os pontos de perturbacdio e controle,
comparando as curvas obtidas experimentalmente com os modelos tedricos obtidos a partir do
método ERA. As curvas mostram excelente concordéncia, o que leva a concluir que o moedelo

possul polos e zeros nesta faixa de freqiéncia bastante proximos aos valores reais.
5.3 Simulacio do controle de vibracio da viga flexivel

A configuragdo de controle proposta no capitulo anterior foi implementada utilizando-se o
programa SIMULINK, interface grafica de simulagio do MATLAB versdo 5. O diagrama de
blocos ¢ ilustrado na Figura 5.5 abaixo. Neste diagrama a entrada u representa a perturbagio a
que o sistema sera submetido, gerado externamente, HP ¢ a entrada de controle ¢ HD a de
perturbacio, como seus homoénimos na descri¢do do controlador. HF gera a partir do erro e do
sinal filtrado de perturbago o vetor peso, copiado no bloco HC. G2 ¢ um pequeno sinal de

dither, para garantir a continuidade do processo adaptativo na auséncia de sinal de perturbagio.

SAIDA x PERTURBAGAO

-— Experimental
20 e Modeladn

o B
i P
L

i% 10 i ﬁjg
% 20 - \% :

f

¢ s 100 150 200 250 300 330 400
Freqiéncia [Hz]

Figura 5.3 — FRF da resposta da planta com relagdo & entrada de perturbagio
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Figura 5.4 — FRF da resposta da planta com relagio a entrada de controle
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Figura 5.5 — Diagrama em blocos do controlador em SIMULINK

Utilizou-se o niimero de pesos {(n) de 101, o mesmo valor utilizado no sistema experimental
a ser descrito mais adiante. O niimero foi feito o maior possivel, limitado apenas pela capacidade
do sistema experimental, com o objetivo de minimizar o efeito da longa resposta impulsiva (da

ordem de segundos) do sistema a ser controlado. O ganho adaptative mu foi de 0,1 que visa neste
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caso a diminuir o ruido introduzido pelo processo adaptativo, uma vez que se quer avaliar o
desempenho do controlador. Como consegiiéneia a convergéncia tornou-se significativamente

lenta.

O modelo poderia neste caso simplesmente ser suprimido pois a inten¢@o € minimizar a
resposta da viga & perturbagdo. Por razdes didaticas usou-se um modelo centrado em 100 Hz,
com fator de amortecimente de 0,707 e amplitude 0,01 Desta forma o modelo permite a
passagem de uma estreita faixa de pequena amplitude em torno de 100 Hz, sendo que para o
restante da faixa de freqiiéncia pode ser considerado nulo. Foi introduzido no modelo um
deslocamento da extensdio de HA, para garantir que ndc haja problemas de nfio causalidade na
sintese da parcela do modelo em HF. O periodo de amostragem foi o mesmo para o modelamento

da viga ou seja 975,61 us.

O desempenho global do controlador ¢ avaliado na Figura 5.6, onde se ilustra a FRF do
sinal do sensor para a faixa de 400 Hz com e sem a atuagdo do controle. Houve atenuacgdo para
quase toda a faixa com excegdo das regides proximas aos zeros da resposta sem controle. Este
comportamento pode ser explicado pela diferenga existente entre os zeros das respostas relativas
aos pontos de perturbagio e controle. Os pontos de zero com relagdo a entrada de perturbagdo sdo
ditos niio observaveis pois nfo ¢ possivel excita-los. Por sua vez os pontos de zero com relagdo a
entrada de controle sio nio controlaveis pois ndo € possivel obter um sinal de controle mesmo
que o sensor indique a existéncia de vibragio. Assim, nas regides dos zeros relativos a entrada de
perturbagdo o controlador percebe apenas a vibragio que ele mesmo introduziu e dos zeros com

relacdo & entrada de controle a resposta da planta tende a permanecer inalterada.
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Figura 5.6 — FRF da resposta da planta (simulada) com e sem a atuagio do controle

O controlador foi simulado tendo como perturbag8o varios sinais peridédicos e incluinde um
sinal com caracteristicas impulsivas, uma onda quadrada de 1 Hz com ciclo de trabatho de 5%.
Os resultados estdo ilustrados nas Figuras 5.7 a 5.11, apds a convergéncia. Todos os sinais
periddicos foram significativamente atenuados pelo controlador. Contudo quando utilizou-se a

onda quadrada houve atenuagiic dos componentes de mais baixa freqiiéncia sem a mesma

eficiéncia para as freqiiéncias mais altas.
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Figura 5.7 - Resposta simulada da planta para uma senoide de 10 Hz:

{a) sem controle (b) com controle

74



MIEA A=
AL T

% 0102 5/ i \ / - \3
g 0 ,‘}?‘V ] x"‘\“ﬂ /,,—!/ Mx\\\“ﬂ -
< \

0.04

~O:06 \ / \\E j/
-0.08 \1 / \\ ;
o \/ \/
0 g.02 0.04 0.06 c.08 0.1
Tempo (s}

(a)
a: / \‘* /; \ -

oo ] [
17 L Y A

Amplitude {norm.j
o
Nm&““i~
Iy
AR,

000 \ ] a.

-0.06 \ !

wos \ 1/ \_/
o \/ \/

4] 0.02 0.04 0.06 0.08 9.1
Tempo {s)

(b)

=]
"‘MW
M““w

Figura 5.8 - Resposta simulada da planta para uma sendide de 20 Hz:

{a) sem controle (b) com controle




0.1

0.C8 / %\

s \

| |
e el AN ZN 1
A LA N VA N AV
AN VAN
% /\ / \,/\ / \*/’f\\

-0.04

-0.06 ¢
0.08 \\ / \\ 7 -
AV VOB A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)
(a)
0.1 .
008 /[ [\
0.06 / \ / L
0.04 \ \ ’; \
- {
E oo \ \ / i
: L \ [
= 0.02 \ !_1 \ ; \3
E ; Vol x
0.06 \ X / \
-0.08 \\ / \ \\ J
RV \/
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo {s)
(b)

Figura 3.9 - Resposta simulada da planta para uma sendide de 50 Hz:

(a) sem controle (b) com controle
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(a) sem controle (b) com controle
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Figura 5.11 - Resposta simulada da planta para onda
quadrada com duty cycle de 5 % e freqiiéneia de 1 Hz:

(a) sem controle (b) com controle
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5.4 Experimento de controle da viga flexivel

O diagrama em blocos da Figura 5.5 foi modificado para permitir a geracdo de sinais para
as placas do sistema dSPACE DS1102. O diagrama em blocos € ilustrade na Figura 5.12. O
conversor /A DS1102DA1 gera os sinais de perturbagiio e controle, identificados
respectivamente por HD e HP, a serem introduzidos nos transdutores piezoeiétricos da viga. O
sinal do sensor de saida ¢ lido pelo conversor A/D DS1102AD e é chamado de yt no diagrama. A
geracdo do sinal de perturbagio foi feita externamente, sendo introduzido na entrada u conectada

ao conversor A/D do diagrama. Demais blocos sdo idénticos aos da Figura 5.5.

O sistema dSPACE foi operade através do programa RTI do Simulink. As varidveis
utilizadas sdo as mesmas da simulag¢do:
n=1{{1
mu=0,1

t5=975,61 s

Todos os sinats foram filtrados em 400 Hz por filtros Butterworth de 8" ordem. Os sinais
sdo em tensdo e foram adquiridos utilizando-se o programa TRACE versio 3.1, sendo

normalizados para o valor unitario igual a 10 V.
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Figura 5.12 — Diagrama em blocos do controlador

para interface com o sistema dSPACE
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Para avaliar o comportamento global do controlador fez-se uso novamente do sistema de
analise espectral HP 3566 para avaliagio da resposta em freqiiéncia do da viga apos a atuagéo do
controlador. O sistema para levantamento das FRFs ¢ semelhante ao descrito para a identificagdo
dos modes de vibragio da viga. O sinal de perturbagio novamente é gerado pelo analisador
espectral, porém agora o sinal de controle também estd em agdo, sendo gerado pelo sistema

dSPACE a partir do diagrama em blocos do Simulink.

A Figura 5.13 ilustra as FRFs da viga com e sem controle. A atenuagio chega a ser de 30
dB para as freqiiéncias em torno de 260 Hz, chegando a 10 dB para a faixa em torno de 50 Hz.
H4 porém regides nas freqiiéncias mais altas, principalmente em torno dos zeros do sinal de saida
com relacio a perturbagdo, em que houve énfase da resposta, mostrando que o controlador foi
incapaz de sintetizar corretamente estes zeros. A diferenga mais significativa com relagdo a FRF
simulada ¢ a resposta ao polo em torno de 260 Hz. A explicagdo que pode ser apresentada ¢ que o
método de modelamento introduziu zeros em freqiiéneias acima da faixa de interesse pois assume
que o espectro ¢ nulo além desta faixa, o que ndo ¢ verdade. Tais zeros teriam trazido uma
distorciio de fase suficiente para diminuir a atenua¢do para o pelo em torno de 260 Hz, assim

como explicariam a melhor atenuacdo para as freqiiéncias acima de 300 Hz na simulagdo.
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Figura 5.13 — FRF da viga com e sem a atuacgio do controle

O sistema de controle foi experimentado para os mesmos sinais utilizados na simulagio do
diagrama da Figura 5.5. Os resultados estdo ilustrados nas Figuras 5.14 a 5.18. A semelhanca
com os resultados simulados € notavel. A resposta a onda quadrada porém apresentou uma queda
ainda mais acentuada nas freqiéncias baixas, provavelmente por um desvio no modelo que
subestimou o fator de amortecimento do polo préximo a 8 Hz. As freqiiéncias mais altas contudo
sofreram refor¢o na amplitude, demonstrando que o controlador ndo consegue um ajuste perfeito

de amplitude e fase para esta faixa.
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Figura 5.18 - Resposta experimental da planta para onda

quadrada com duty cyvcle de 5 % e freqliéncia de 1 Hz:
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4.5 Simulacio do controlador em tempo continuo

A medificacio do f{iltro adaptativo para obtengdo de um controlador em tempo continuo
como descrito no capitulo 2 fol implementada em Simulink e ¢ ilustrada na Figura 5.19. Como se
pode observar, ¢ bastante semelhante & sua versdo em tempo discreto. As diferengas consistem no
fato de que as fungdes de transferéneia estdo expressas em termos de polindmios da variavel s da
transformada de Laplace e de que a fungdo de transferéncia HA foi substituida pelo bloco de
atraso de transporte. Este mesmo bloco teve que ser introduzido no ramo que contém a fungdo de

transferéncia do modelo para nio trazer problemas de ndo causalidade na sintese de HF.

As maiores diferencas contudo ndo estdo evidentes no diagrama de blocos e referem-se aos
blocos HF, responsavel pelo calculo dos pesos e HC, que gera o sinal de controle. Estes biocos
foram adaptados para realizarem o algoritmo LMS em tempo continuo, assim como simularem os

elementos de atraso através de filtros allpass.
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Figura 5.19 — Diagrama em blocos do controlador em tempo continuo
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Uma célula do bloco HF ¢ ilustrado na Figura 5.20. Neste bloco, W € o peso gerado pela
célula adaptativa, xd € o valor a ser somado para se obter o sinal do filtro adaptativo e xa é o sinal
de entrada do bloco adaptativo deslocado no tempo pelo filtro alipass AP. O peso ¢ o resultado

da integragao da multiplicag@o do sinal de erro (ve) e do sinal de entrada (xi).

'y
y

ye * % 1/
M1 Gain i = =
X1
sp
» 2 L[]
ki xa

AP

Figura 5.20 — Célula do bloco adaptativo HF

A Figura 5.21 ilustra uma célula do bloco HC. E semelhante 4 célula do bloco HF, com a
diferenca de que a multiplicac3o do sinal de entrada (xi) ¢é feita com o peso W vindo do bloco
HF.

.
W M2 xd
1 SR el 1]
xi SHP
AP

Figura 521 — Célula do bloco adaptativo HC

A versdo do controlador em tempo continuo foi simulada com os mesmos sinais utilizados
na simulagio e no experimento da versdo em tempo discreto. HF e consequentemente HC foram
construidos com 101 c€lulas descritas nas Figuras 5.20 e 5.21. O valor de p fo1 escolhido como

sendo 2/ts onde ts € o periodo de amostragem do controlador em tempo discreto (975,61 us),
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obtendo-se desta forma um atraso aproximado de um periodo de amostragem para a faixa de

freqiiéncias até fs/12. Os valores de ganho adaptativo mu para este caso variaram entre 1 e 1000.

Os resultados das simula¢Bes encontram-se nas Figuras 5.22 a 5.26. Para estas figuras,
optou-se por destacar a fase de transigéo do sinal do sensor, de forma a ilustrar 0 comportamento
dindmico do controlador. Para maior clareza as figuras ndo trazem as curvas dos sinais de
perturbacdo. Pode-se observar que houve estabilizacio para todos os sinais senoidais. A onda

quadrada como sinal de perturbag@o contudo provocou acréscimo de variagio do sinal de saida.
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Figura 5.22 - Resposta simulada da planta ao controlador
em tempo continuo para uma sendide de 10 Hz (mu=1000)
(a) sem controle (b) com controle
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Figura 5.23 - Resposta simulada da planta ao controlador
em tempo continuo para uma senoide de 20 Hz (mu=500)
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Levantou-se a hipdtese de que o baixo desempenho apresentado para o sinal de
caracteristicas impulsivas estivesse relacionado com a extensfio de seu espectro. Para isto, uma
nova simulagfio foi feita, agora com um pulso senoidal de 5 Hz, repetido de T s em 1 5. A sendide
¢ deslocada de forma que seu ponto de minimo seja zero, garantindo uma transigdo suave para o

trecho em que o sinal permanece nulo. O sinal de perturbagio ¢ ilustrado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Sinal senoidal pulsante de perturbagio

Este sinal ndo contém as variagdes bruscas da onda quadrada utilizada na simulagio

ilustrada na Figura 5.26 e por isso possui espectro significativamente menor.

As respostas da planta a este sinal sfo ilustradas na Figura 5.28. O controle da planta foi
bem sucedido, deixando apenas um pequeno residuo proximo ao instante em que ocorre o puiso.
Percebe-se tambem que o sinal de perturbacgio excitou muito pouco as freqiéncias mais altas da

planta, o que parece corroborar com a hipotese levantada.
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Figura 5.28 - Resposta simulada da planta ao controlador
em tempo continuo para uma sendide pulsante (mu=300)

(a} sem controle (b} com controle
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Uma das grandes diferencas do algoritmo LMS em tempo continuo para seu equivalente em
tempo discreto € a inexisténeia de limite superior para o ganho adaptativo mu, o que em teoria
permite que o processc de convergéneia seja tdo rapido quanto desejado. E natural que se faga
portanto a seguinte pergunta: qual € o efeito da variagBo de mu sobre o processo de
convergéncia? Para trazer alguma luz a esta questio foram feitas simulagdes do desempenho do
controlador para diferentes ganhos adaptativos, que se encontram ilustradas na Figura 529 A
resposta ao ganho mais baixo mostra claramente que a convergéneia ¢ incompleta no periodo
ilustrade. Para o ganhe de valor intermediario o sinal tendeu rapidamente para seu valor de
estabilidade. Para o ganho mais elevado a convergénecia foi ainda mais rapida porém esta
demonstra um comportamento peculiar: ¢ sinal se estabiliza num nivel expressivamente mais
elevado que no caso anterior. O que se pode inferir é que o indice de perturbagio (M), como
definido para o controlador em tempo discreto, aumentou ou seja o controlador tende a apresentar
uma resposta mais exacerbada a variagdes do sinal de perturbagfio. Assim o ruido introduzido
pelo processo adaptativo tende a tornar mais ruidosa a resposta do controlador com o aumento do

ganho adaptativo.
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Figura 5.29: Resposta controlada da planta para sendide de 50 Hz:
{a) mu=100
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Capituio 6

ConclusSes e Futuros Trabalhos

6.1 Analise dos resultados

Os esquemas de controle adaptativo baseados no algoritmo LMS tém vantagens sobre os
esquemas tradicionais pois sdo mais tolerantes a variagdes ¢ imperfei¢des no modelamento,
aliados com a simplicidade deste algoritmo. O enfoque deste trabalho foi apresentar uma solugio
que contorne as limitagBes dos sistemas de processamento digital de sinais sendo competitiva
com as solu¢des tradicionais. Esta solugdo seria dada por um hardware analogico dedicado, a
exemplo do que ocorre com a area de comunicagles, que prescinde de processadores de alta

capacidade e de conversores A/D e D/A de grande precisdo.

Foram apresentadas as opgdes de sistemas adaptativos em hardware, estudadas ha varios
anos, a maior parte delas para sistemas em tempo discreto. Muito recentemente foram
apresentadas alternativas utilizando uma versio em tempo continuo do algoritmo LMS, que ndo
possui as limitagdes de banda de freqliéncia, taxa de amostragem e velocidade de processamento

dos seus similares em tempo discreto.
Baseando-se na revisio de sistemas adaptativos em hardware analogico, duas versdes de

filtro adaptativo foram apresentadas, uma em tempo continuo e outra em tempo discreto, que sdo

plenamente factiveis de serem produzidas em circuitos integrados.
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Estudaram-se os fatores que influenciam o desempenho e complexidade do controlador
utilizando filtro transversal adaptativo: a extensfio da resposta impulsiva a ser identificada e a
implicagdo que esta tem com o numero de pesos, a utilizagio da menor fregiiéncia de
amostragem possivel para diminuir este nimero. Demonstrou-se que o erro residual do
controlador ¢ fungdo da parcela da resposta impulsiva que ndo foi identificada. Equacionaram-se
os fatores que determinam a estabilidade e a rapidez de convergéncia do processo adaptativo, que

sdo fungdes da energia do sinal de entrada e do nimero de pesos.

Um novo esquema de controlador feedforward foi apresentado. O controlador é uma
variante do controle filtered-x LMS, com a introduggo de um modelo de referéncia. O esquema
proposto tem capacidade de controle bastante ampla, adquirida pela leitura em antecipagdo da
perturbagio. O controle adaptativo consegue, a partir deste prévio conhecimento, apresentar

respostas que em sistemas de agio simultnea seriam n3o-causais.

A bancada experimental, uma viga flexivel submetida a perturbagdo pela a¢fo de atuadores
e sensores piezoelétricos, foi modelada utilizando-se o método ERA tendo-se em vista a resposta

de um sensor com relagio aos pontos de introdugio de perturbagio e de agio do controlador.

A resposta impulsiva do modelo foi utilizada para orientar ¢ projeto do controlador com
base nos fatores anteriormente citados. Especificou-se um grande nimero de pesos para controlar
a planta pois ¢ baixo fator de amortecimento de seus modos resultou numa resposta impulsiva
bastante longa, da ordem de segundos. O ganho adaptativo foi definido de forma a minimizar a
introdugdo de ruido devido a estimativa do gradiente pelo algoritmo LMS adaptativo, com o
objetivo de focar a analise sobre o desempenho do controlador na sua capacidade de atenuacio da

vibragdo. Como conseqiiéncia o tempo de convergéncia foi significativamente longo.

O desempenho do controlador foi exercitado através de simulacdes em ambiente
MATLAB. Foram utilizados como perturbagéo sinais senoidais puros e um sinal mais complexo
com caracteristicas impulsivas. O controle dos sinais senoidais puros foi bem sucedido, porém o
controle de um sinal com maior riqueza espectral mostrou maior atenuagiio para as fregiiéncias

mais baixas. O desempenho global do controlador foi levantado para um sinal randémico de 0 a
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400 Hz. Houve atenuacio de até 10 dB nas frequéncias correspondentes aos modos principais de
vibraggo. As freqii€ncias dos nds com relacdo & perturbagdo tiveram alguma introdugiio de ruido
devido provavelmente ao algoritmo LMS, e pela limitagio do controlador em sintetizar com
fidelidade os zeros da fungdo de transferéncia da saida com relagio a perturbaco. As regides dos

zeros com relag@o ao controle ndo sofreram atenuagdo por serem regides ndo controlaveis.

O desempenho do controlador foi analisado também através do experimento de controle da
viga que fora modelada. Os resultados sdo bastante semelhantes aos simulados, com excegio do
sinal de perturbacdo com caracteristicas impulsivas que se apresentou maior na préatica que o
sinal tedrico. Neste caso fica patente o melhor resultado de controle para os componentes de
baixa freqii€ncia, com alguma acentuagfo das freqiiéncias mais altas. O desempenho global para
um sinal randdémico apresentou para algumas faixas de freqiiéncia resultado melhor que o tedrico,
demonstrando a capacidade do controlador de compensar eventuais erros de modelamento. O
nivel de atenuac@o esteve de forma geral mais alto que o caso tedrico, o que é razoavel levando-
se em consideragdo os efeitos de discretizaggo, ruido de medida e resolucfo, limitagdes inerentes

ao experimento.

O esquema de controle foi entio modificado para que o processamento acontecesse
totalmente em tempo continuo. Procurou-se observar a0 méaximo as caracteristicas topologicas do
esquema original para ser possivel a comparacdo dos resultados. Os mesmos sinais foram entdo
utilizados em simula¢Ses em MATLAB para avaliar o comportamento do esquema de controle
com énfase em suas caracteristicas dindmicas. Houve bons resultados para sinais senoidais puros
porém um sinal de caracteristicas impulsivas nfio conseguiu ser adequadamente atenuado. Uma
nova simulagio com um sinal de banda mais estreita demonstrou que este problema de
desempenho estd relacionado ao fato do filtro allpass ter atraso aproximadamente constante
apenas para uma faixa limitada de freqiiéncias. Apés esta faixa, o comportamento do controlador
pode ndo ser semelhante ao seu correspondente em tempo discreto mesmo com a otimizagio
realizada pelo algoritmo LMS. De qualquer forma a afirmaciio feita por Karni [Karni 1989] de
que o filtro adaptativo pode ter qualquer composi¢io de sinais de entrada deve ser vista com

restrigGes.
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A auséncia de limitag3o superior da constante adaptativa do controlador em tempo continuo
foi investigada concluindo-se que ainda que a convergéncia possa ser feita tdo rapida quanto
desejada, o prego a ser pago € o aumento da sensibilidade da resposta do sistema a variagdes no
sinal de perturbagfo. O resultado é compativel com o conceito de perturbagdo introduzido para os
sistemas em tempo discreto, pois o maior ganho adaptativo leva a maior nivel de ruido

introduzido pelo processo adaptativo.

6.2 Futuros trabalhos

O esquema de controle foi exercitado no controle de uma viga flexivel modelada como
sistema de 23° ordem para faixa de 1 Hz a 400 Hz. As simulagBes e resultados experimentais
apresentaram-se satisfatorios e confirmam a viabilidade do esquema proposto. O esquema gozou
da simplicidade do algoritmo LMS que, se apresenta convergéncia mais lenta que outros
métodos, permitiu que esta faixa de fregiiéncia fosse alcancada. Métodos de estimacio de
parametros como RLS certamente sfo afetados pela quantidade de parimetros e pela
complexidade dos célculos, levando a limitagio da faixa de freqiiéncias. Um controle adaptativo
baseado neste método foi utilizado para a faixa até 78 Hz como relata um trabalho recentemente
desenvolvido com a mesma viga flexivel [Alves Jinior 2000]. Uma versdo em tempo continuo do
controlador foi apresentada que também mostrou bons resultados e pode ser uma opgdo aos

sistemas de PDS em custo e desempenho.

A implementacio das solugdes em hardware analdgico propostas neste trabatho permite
alcancar fregiiéncias da ordem de dezenas de MHz com a tecnologia disponivel atualmente.
Deve-se contudo levar em consideragio que o namero de pesos sera fungdo da resposta impulsiva
e da freqiéncia de amostragem como exposto no capitulo 2. Assim sendo, néo ¢ razoavel que o
periodo de amostragem seja muito pequeno quando comparado com a resposta impulsiva pois

isto acarretaria a necessidade de um grande nimero de pesos.

A planta controlada tem uma resposta impulsiva bastante longa, devido ao baixo fator de
amortecimento de seus modos de vibragfo. Esta caracteristica € comum a muitos sistemas

mecénicos e aponta um novo campo de estudo que seria a utilizagdo de estruturas adaptativas
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recursivas. Estas estruturas apresentam dréstica redugiio do nimero de elementos e conseqiiente
diminui¢io de custo quando comparados a sistemas nfo recursivos com o mesmo desempenho.
Esquemas recursivos vém sendo estudados e, embora nio tenham a estabilidade garantida
incondicionalmente, demonstra-se que possuem wm minimo global se a ordem do numerador do
filtro adaptativo € pelo menos uma ordem superior a0 denominador do sistema a ser identificado
[Fan 1989]. Neste caso o uso do algoritmo filtered-u, uma verséo recursiva do algoritmo filfered-
x deve ser usado [Kuo 1996]. Seguindo esta mesma linha de raciocinio, a combinagio feedback-
Jfeedforward pode ser uma estratégia que leve a sistemas de controle mais simples e com o
mesmo desempenho [Kuo 1996]. Outras versbes do algornitmo LMS tais como o LMS
normalizado e o leaky LMS [Kuo 1996] podem também apresentar resultados interessantes

quando implementados em tempo continuo.

A introducfio do modelo de referéncia foi avaliada apenas na sua condi¢do de regulador,
utilizando-se neste caso um modelo de médulo pequeno e limitado em freqiéncia. E necessario
ainda estudar a fung@io do modelo na condig8o de rastreador e outras variantes para se conhecer a

capacidade desta modificagio.

Todo o campo de solugdes em tempo continuo, apenas introduzido neste trabalho, precisa
ainda ser explorado. Tanto para sistemas recursivos como ndo recursivos, a teoria encontra-se
ainda em sua fase inicial. As pesquisas relatadas trataram apenas de sistemas de identificacfio, de
forma empirica. Apenas para ilustrar, algumas questdes podem ser levantadas com relagdio a
deducdo do algoritmo LMS em tempo continuo:

1) A estabilidade BIBO fo1 obtida para R(t) como matriz positiva definida, o que € verdade para
0 caso exato em que R(t) ¢ uma matriz de autocomrelacdo. Mas e o caso aproximado? A
possibilidade de que a matriz R(t) aproximada ser positiva semidefinida pode levar o sistema a
instabilidade?

2) Nio seria a saturac@o venficada por [Karni 1989] resultado da aproximagio de R(t)? Ou seria
efeito de singularidades na matriz de autocorrelagdo como diagnosticado em [Perry 1981}?

3) A dedugfio de que o algoritmo LMS em tempo continuo leva o vetor peso & solugiio 6tima
apotou-se na premissa de que o vetor peso era independente do vetor de entrada. Contudo esta

premissa € falsa para altos valores de ganho adaptativo pois mudangas rapidas no vetor peso
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acontecem como funcdo de mudancas no vetor de entrada. Qual seria entio o valor de

estabilizac@o do algoritmo LMS?

Os esquemas em tempo continuo propostos s3o em sua maioria ndo recursivos e € possivel,
pela semelhanga topologica que apresentam com os seus equivalentes em tempo discreto, que
também necessitem de muitos elementos caso a resposta impulsiva a ser reproduzida seja longa.
A proposta ndo recursiva apresentada por [Johns 1991] pode ser uma alternativa porém a
complexidade do sistema nio diminui muito dada a quantidade de circuitos extras introduzidos
para a obtengdo dos gradientes dos pardmetros a serem ajustados. Qutra alternativa nesta linha é
estudar a viabilidade de equivalentes topologicos dos sistemas recursivos em tempo discreto,
numa abordagem semelhante a apresentada neste trabalho, substituindo o algoritmo LMS e o
elemento de atraso por seus equivalentes em tempo continuo. Pode-se sugerir também a
exploragdo de modelamento de sistemas lineares utilizando-se integradores para derivar os sinais
do algoritmo LMS, resultando em parimetros que representam diretamente o sistema a ser
identificado e ndo sua resposta impulsiva. A possibilidade de se utilizar qualquer composigio de
sinais de entrada aponta para a exploracdo da identificacdo de sistemas ndo lineares em tempo

continuo.

Ainda dentro da teoria, a analise do modelamento com a utilizagdo de fungbes de Bessel,
Hermite e Chebishev iniciado por [Ortiz-Balbuena 1995] é uma linha que permite bastante

aprofundamento.

O desdobramento natural do trabalho aqui realizado é o projeto de um circuito integrado
dedicado 4 area de controle, com enfoque nas estruturas em tempo continuo apresentadas. A
viabilidade deste projeto como alternativa aos sistemas de PDS leva em consideragéo:

1- O acesso e desempenho dos sistemas de PDS tém crescido continuamente podendo ser
em pouco tempo factivel a popularizagio destes sistemas em controle adaptativo. Tais sistemas
possuem as vantagens de facil reconfiguragio e memoria. SolugBes com varios
microprocessadores passam a ser possiveis em que a limitag8o de velocidade de processamento €

contornada com processamento distribuido.
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2- Os sistemas em tempo continuo alcangam freqiiéncias maiores, possuem menor consumo
e ndo estdo sujeitos ao efeito de aliasing e discretizagio dos sistemas de PDS. Porém nfo sdo
naturaimente dotados de memoria, de forma que é necessario algum procedimento de
inicializag#o, como treinamento, antes de serem postos em operagio.

3~ Deve-se avaliar a influéncia de offsets e n3o linearidades no desempenho dos sistemas
implementados em hardware

4- O numero necessario de elementos do filtro adaptativo tem impacto sobre o custo do
circuito integrado

5- Opgbes j4 discutidas tais como o uso de estruturas recursivas ou diferentes esquemas de

controle influenciam a complexidade do circuito integrado

Em suma, o trabalho aqui apresentado apenas toca num campo onde ainda ha muito a ser
estudado. Contudo, sua exploragdo permite saber se os beneficios do controle adaptativo
utilizando o algoritmo LMS, sua versatilidade e robustez podem ser estendidos além das areas de
vibragio e ruido em que € hoje mais utilizado com a apresentagio de uma alternativa de baixo

Ccusto.
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Apéndice A

Analise modal experimental usando o algoritmo de realizacao de
auto-sistemas (ERA)

A.l Introducio

Este texto tem por objetivo introduzir a Analise Modal Experimental como uma técnica de
identificacdo de sistemas lineares, com base na teoria de realizagiio de auto-sistemas, que utiliza

um modelo modal.

Para isso, inicialmente ¢ feita uma revis3o sucinta da teoria de sistemas lineares chegando até
a formulagio das Funcdes de Resposta em Freqiiéncia (FRF) como uma superposi¢io modal. A
discretizacdo de ordem zero de um sistema em tempo continuo é utilizada e o algoritmo de
identificacfio € formulado para o tempo discreto. O texto deste apéndice foi condensado de Arruda
(1999)".

" Arruda, J. R F. Analise modal experimental usando um algoritmo de realizacio de auto-
sistemas. In 7écnicas dpticas para medidas de vibracdes e deformagdes (Notas de aula),
UNICAMP, 1995
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A.2 Teoria de sistemas lineares

Todo sistema hinear invariante no tempo pode ser representado matematicamente por uma

equacdo do tipo:

¥ = Ax + Bu

y=Cx +Du A-21)

onde as matrizes A, B, C e D caracterizam o sistema. A matriz A é chamada de matriz do sistema
e sua dimensio € a ordem de sistema linear. Freqlientemente a matriz [J € nula, e esta hipotese
sera considerada aqui para simplificar a formulagio. Entretanto, esta nio € uma necessidade.
A matriz de transicio vem da solugfio homogénea da equagio (A.2.1)
R (A2.2)
¢ a solucdo homogénea pode ser expressa:
x(1) = ®()x(0) {A2.3)

com ®(0)y=17.

Busca-se uma funcdo que atenda 4 equacio (A.2.2). A funcio exponencial atende a esta

propriedade:

w0 iepi At
eA’mI%-AT—iwLAszA»---wZé«»«zm tal que de
2! j

o i

= Ade* (A.2.4)
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e, portanto,
O(f) = e (A.2.5)
Para qualquer instante inicial 7, tem-se:
x(1) = Ot ~ 14)x(1,) (A.2.6)

Para expressar a solugdo geral do sistema de equagles (A.2.1), vamos aplicar a

transformada de Laplace, sabendo que X(t)<:£::> SX(8)—x,:
$X{(s5)~x, = AX(5)+ BU(s) (A2.7)
de onde obtemos:
X(s) = (s — A ' x(0) +(sI ~ A BU(s) (A.2.8)
Aplicando a transformada inversa de Laplace:

x(t) = L(s7 - 4) e+ (s - A)—IBU(S)] (A2.9)

Reconhecendo que a transformada inversa no primeiro termo € a matriz de transi¢#o, isto §,

¢(r)<§>(sl — A)™" (ver equagBes (A.2.6) e (A.2.8)), vem:

x(1) = ()x, + [ (¢ - ©)Bu(z)dr (A.2.10)
]
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Isto porque, pelo teorema da convolugio temos que:

+o0 x &
LX) =x(ty y(0) = [x(t - )p(e)de = [x(t - D)y(e)dr

. 4 (A2.11)
* para W(1)=0,7<0 e x(t-7)=0,7>1¢

Todo este equacionamento foi feito no tempo continuo. Para passar ao tempo discreto,
vamos utilizar a discretizac3o de ordem zero, ou “zero order hold”, que consiste em amostrar o

sinal e manter seu valor amostrado até a proxima amostra, ou seja:
w({t) =u k), kT<t<(k+D)T (A2.12)

Substituindo na equacio (A.2.10) .
x{() =®(t - kD)x(kT) + J'(D(t - )Bu(kT)dr (A.2.13)
kT
Fazendo:
r
&t —kT) = j‘ (¢ - 7)Bdr (A2.14)
kT

e substituindo 7 = (k+1)7 tem-se:

x((k + )T} = D(D)x(KT) + O(TYu(kT) (A2.15)
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onde:
O(T) = e
{(2+DT

o= [o((k+1)T-7)Bdr
(KT = Ce(kT) + Du(kT)

ou seja:
xk_i_l T Zxk +§uk
¥, = Cx, + Duy,
onde:
A=e ; C=C
B=6&T) ; D=D

(A.2.16)

(A2.17)

(A.2.18)

Usando a propriedade da transformada de Laplace x'é&’((s) na equacgio (A.2.1) temos:

(sI — AYX(s) = BU(s)

(A.2.19)

Definindo a matriz de transferéncia como a matriz das fungSes que relacionam entradas e

saidas do sistema linear no dominio de Laplace, temos:

Y(s)= H(s)U(s) = C(s] — A)'BU(s) = H(s5) = C(s] - A)'B

Fazendo a decomposi¢do modal da matriz do sistema:

A=KAK™} = KA¥
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Agora fazendo a transformacio modal x =Kz na equagio (A.2.19) e pré multiplicando

esta equagdo por K™ tem-se

K™(sI - AKZ(s)=K'BU(s) (A.2.22)

Usando a equagdo (A.2.20) vem:

(sI — A)Z($) =K BU(s) = Z(s5) = (s] — A) 'K BU(s)

(A.223)
= X(s)=K(s - A)'K'BU(5)
Isto implica, finalmente, em que:
-1y -1 wl K@
H(s)=K{(s[ - A" K™ B=K(s/ - A)" ¥YB— H.(s)= z S (A224)
r 54,

onde 4, é o r-ésimo elemento da diagonal da matriz A, ou seja, o r-ésimo autovalor do sistema.

A Funcio de Resposta em Freqiiéncia (FRF) é definida como a fung8o de transferéncia avaliada

em 5= jo . AFRF entre uma entrada u, e uma saida x; pode ser expressa como:

Kirgo'r
H. ()= LA A225
@)= (A2.25)

r

A transformada de Fourier inversa da FRF ¢ chamada de fungio de resposta ao impulso

unitario (IRF) e pode ser expressa como:
hy ()= Kk, @™ ul) (A.2.26)
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onde u(7) € a fungio degrau unitario:

o 1, £=20
U =
0, <0

Por analogia aos sistemas de um grau de liberdade, ¢ usual expressar os autovalores como:

A =—Cw, tioA1-¢2 (A.2.27)
onde @, ¢ denominada freqiiéncia natural no amortecida e £, o fator de amortecimento modal.

A.3 Anailise modal experimental

Na sua forma mais classica, a Analise Modal Experimental (AME) consiste em determinar
experimentalmente um conjunto de FRFs e utilizar um algoritmo para obter, a partir delas, 0s
pardmetros modais através da sua expressio por superposicio modal, equacdo (A.2.25).
Alternativamente, as IRFs podem ser usadas em conjunto com a equacio (A.2.26). Obtidas as
FRFs, o problema que se coloca é o de como obter os pardmetros modais que podem representa-
la adequadamente, ou seja, nas equages (A.2.25) ou (A.2.26), dado o lado esquerdo da equagio,
determinar os pardmetros do lado direito. Este é um problema ndo linear nos pardmetros. Como
os métodos de minimos quadrados ndo-linear sio numericamente problematicos € conveniente
buscar outros métodos. Aqui serd exposto o método de Realizagdo de Auto-sistemas, ERA,
proposto por Juang e Pappa”. Na formulagio que segue supde-se que IRFs foram estimadas, o

que ¢ feito geralmente calculando-se as transformadas de Fourier inversas da FRFs.

% Juang, J-N. & Pappa, R. S., Effects of Noise on Modal Parameters Identified by the

Eigensystem Realization Algorithm, AIAA J. Guidance, 9(3). 294-303.
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Vimos que a matriz de transi¢do pode ser expressa como:

D(1,1,) = X (A3.1)

de modo que:

x(1) = B 1,)x(to) + [ @t ~ 16 Bu(P)de (A3.2)

L

Com x(t,)=0 e u(¥) = 6(¢) podemos escrever (fazendo D=0, o que nfo é absolutamente

necessario):
P
¥(#) = C[ Dt~ 7,1)BS(z)dx (A.3.3)
t(!
Substituindo:
Ly S A(-7Y
o)==y AL - Z (A3.4)
i=0 ’
na equacdo (A.3.3) tem-se:
@ Aitz‘ o CAZ_B‘ fi @ £
y(t)ZCZTB “_“Zg—'—;-)— ”ZM,—-I‘T , >0 (A3.5)
i=0 b i=0 : =0 :

onde os M, sio denominados par@metros de Markov e s3o independentes da realizagdo

[4.8,C ,D] escolhida.
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Tomando agora o sistema em tempo discreto, regido pelas equagdes (A.2.17), podemos

1 se k=0

e com x, = 0 propagando as equacdes
0 se k>1 0 propag equag

escrever, para uma excitagdo do tipo u, ::{

para k crescente:

X =0 Yo=D
x,=B  y»=-CB
x,=4B  y,-CAB

e i A36
x;=A’B  y,;=CA’B (A.3.6)

x,=A"'B y,=C4A*'B

Com estas expressdes da resposta discretizada, podemos montar uma matriz bloco de

Hankel’ (r N,xs) onde N, ¢ o niimero de saidas medidas:

Yy — Y(k+1) - Y(k+s)]

Y(k+1) Y(k+2) - Y(k+s5+1)

H(k) = (A3.7)

Yk+r)y Y(k+r+1) - Y(k+r+s)

Deve-se notar aqui que, no caso de haver mais de uma referéncia ou entrada, as matrizes
[Y(k)] tém dimensdo N,xN; onde N; é o niimero de referéncias. Usualmente a matriz [Y(h)] ¢
formada de IRFs que podem ter sido obtidas em ensaios com excitagdes simultineas ou ndo. Mas
pela teoria de sistemas lineares, sabemos que esta matriz bloco de Hankel podem ser expressos

como:

* Esta matriz é dita bloco de Hankel porque as submatrizes das diagonais cruzadas ( ‘cross-
diagonals’) sdo iguais.
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CA*'B C4*'B -~ C4*'B

CABE  CTA*™EB .. CA*E
HEy=| AF CATE o AR (A3.5)
C";Ik;—r-—-lE al‘f—-ig ‘:. C"‘Zk+;+r—l§
ou ainda:
ok
CA
H(k)=|CA? 24"‘“1][19' AB A°B 4 SE] = 04*'C (A3.9)
CA |
onde pode-se reconhecer O, matriz de observabilidade, e C, matriz de controlabilidade.
Temos entdo:
H(1)=0C (A3.10)
H(2) = QAC o
Fazendo uma decompesicio em valores singulares" de Hq) temos:
H(l) = ULV’ = UL”zhp” (A3.11)

com V¥V =1, UU =1 e ¥ diagonal. Fazendo O=U%”% e C=X”)’ podemos escrever:

H(2)=Us” 44y (A3.12)

* Golub, G. H. & Van Loan, C. F., Matrix Computations, The Johns Hopkins University
Press, 1989.
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E finalmente:

A=USRH2)ZHY

E:"m[l 00 - 0]0:[1 0 0 . o}Uz% (A3.13)
bt - |
0 0
B=Co|=2%"0
_O,... _0..

Lembrando a relagdo entre a matriz do sistema em tempo continuo ¢ discreto (e = 4 ), os
autovalores do sistema continuo podem ser obtidos a partir dos autovalores do sistema discreto

por:

5 = —In(§) (A3.14)

~ |-

Os autovetores $80 0s mesmos, pois:

Ar “1_ 22 _ -1
e -»I+AT+2!AT+ e A=KAK™ = (A3.15)

A* = KAK ' KAK ' = KAZK !

Este método estd implementado no programa erapoly.m desenvolvido em ambiente

MATLAB® (The Mathworks, Inc.), cuja listagem est4 anexa.
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function [As,Bs,Cl=erapcly{Htr,nr,ndof,ts)

$function [As,Bs,Cl=erapoly(Htr,nr,ndof,ts)
R R R R R R R A L R R R R I R R R R R R R TR R e e L

% %
% funcdo para realizacio do ERA - POLIREFERENCIA %
% %

CEE R R LR R R A L R R T R R LR R E R R R R R L e L T L
%
S am 4m m e S e
% Eigensystem Realization Algorithm
Estimagdc de parametros modais pelo metodo ERA de

% Juang € Pappa, NASA Implementacdo Arruda 4/18%2

e ot e e e s o o 7 1 B S S e e e e e et e
% Resultades em: EFreqg, EDamp, EPsi

%  IMPLEMENTACAC POLIREFERENCIA

% fazendo Y{k) (mxnr} com nr = No. de referencias

% m = No. de amostras temporais
% ____________________________________________________________
%

4 e e e s e s 4 e e e e e e e o e e . e P e e e

%

% Dades de entrada

%

% -~ Htr -> Matriz gue serd utilizada para a identificacéc
% - nr -> nimero de atuadores

% - ndof -> nimero de senscres

% -t ~> tempo de discretizacgéo

%

% Dades de saida

%

% - As,Bs,C -> matrizes de estado Discretas

%

4 e etk e S e e e e e e e e Bt i e S 1 2
h=real (1 fft (Htx)): % realizando a tranformada inversa

clear Htr
h=h';
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% Montar matriz de Hankel H(1):

Hl=0;
HZ2=0;

[ntot ntl=size(h};

prompt = {'No. de time samples nt = {* NAC ALTERAR *) ',
"No. total de linhas de h ntot = {(* NAC ALTERAR *) ',
'No. de fontes (R} = (* NAOD ALTERAR *) ',
'No. de sensores {8} = {* NAC ALTERAR *) ',
'No. s para s*nr colunas da matriz de Hankel { s+r+2 < nt ):°%,

'Ne. r de vezes gue h & sobreposta na matriz de Hankel:'};

def = {numZstr{nt),numZstr{ntot) ,numZstrinr),num2str{ndof},*30','30"}:;
titlei = 'Montar matriz de Hankel H(l)';
lineNo = 1:

answer = inputdlg{prompt,titlei,linelNo,def);

s = str2num{answer{b});

strZnum{answer{6}};

La
it

if ntot ~= nr*ndof,
fprintf{'\n No. de fontes e de sensores ndo compativeis !!! \n');
break;

end

"arrumande" h para o ERA Polireferéncia:

for 4=l:nt,
hi=I[1;
for i=l:ndof,

hi=[hj
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hi{(i-1)*nr+l:i*nr,3)'1;

end

hr={hr hil;
end
% e e

Montagem de H1 e H2

%_
$s=input('No. s para s*nr colunas da matriz de Hankel { s+rx+2 < nt }): "};
$r=input ('No. r de vezes gue h e scbreposta na matriz de Hankel: 7);
s=5-1;

for j=l:s+l,
im=1;
1r=0;
for j=l:r*ndof,
Hl(i, (4-1)*nr+l:j*nrj= hr{im, {§+ir-1}*nr+l: {i+ir} *nr);
E2 (i, (3=-1)*nr+l:i*nr)= hr{im, {j+ir)*nr+l: {(J+ir+l)*nx};
im=im+i;
if im > ndof,
im=1;
ir=ir+l;
end
end

end

% S —
% 3VD de HIL:

3

(U 8 Vi=svd{Hl);

% Selecionar SVs nao-nulos:
% o e

figure
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plot (diag{s),'k")

xlabel ('No. de raizes', 'FontSize',12)

ylabel {'Singular Values', 'FontSize',12)

title('Escolha o No. de raizes com o SVs:', 'FontSize',14)

set (gca, 'Fontdize',10)

% nsvd=input (' No. de raizes: ');
prompt = {'Ne. de time samples nt = '};
def = {'20"};

titlei = 'Selecionar SVs nao-nules:;

lineNo = 1;
answer = inputdlg{prompt,titlei,lineNo,def);

nsvd = str2numianswer{l}};

%— mmmmmmm

-

% Truncar U, 85 e V com nsvd escclhido:
%

8r=8{l:nsvd, l:nsvd};
Ut=U{:,l:nsvd};
Vt=Vi{:, linsvd};

g e e e e e e s

% Calcular system realization matrices:

T e o refr el rmprnagars LT T ————
T

St2=sqrt (8t} ;
StiZ=inv(5t2)};
Enr={eve(nr} zeros{nr,s*nr)i’';:

Endef=[eve{ndof) zerosi{ndof, (r-1)*ndof)l;

As=StiZ2*Ut " *HZ2*VE*5ti2;
Bs=St2*VL'*Enr;
C=FEndof*Ut*5t2;

%**************************************-&**'i-***************************

%

% Area de Exclusio
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% Calcular eigenscolutions para As:

%...... P ————

s8=0;

Freg=0;

Damp=0;
[Fi,Lambl=eig (As};

for i=l:nsvd,
ss(1i)=log(Lamb{i,1))/ts;
wd({i}=imag{ss{i});
wri{i)=abs(ss{i)};
Freqg(i)=wr(i}/ (2*pi);
Damp {i)=real (ss{i})/wr(i};

end

%

% Transformande Psi para coordenadas

fisicas:

%...-

Ct=UL*35tZ;
Psi=Ct*Fi;

% calculo do MCF:
%

Jm=sgri{-1)
Q=inv{Fi)*St2*Vt';
C=Q{:,l:nr: {s+1}*nr);
Qe=Q(:,1}7

for i=l:s,
esi=Lamb”"1i;
Qe=[Qe esj*Q(:,1)];

end
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|

o i Aot L

A

clear esj;

for i=l:insvd,
MCF(1)=(Qe{i, 1)*Q(i,:) "} "2/ ({Qeli, :}*Qe{i, :} ") *(Q(i,)*Q(i,:)")):
MCF(i}=sqgrt{abs (MCF(i))};

end

% mmmmmmm
% eliminando os pares conijugados para impressao dos resultados
% pon e p—

i3=0;

nm=0;

for i=l:nsvd,
if wd{i)«<0.,
i9=i4+1;
nm(ij)=i;
end

end

% e it e

% nm(i) : i=1,3ij. guarda localizacac doa autovalcres p/ impressaoc
% normalizacac dos medos
%mm—w—— wwwwwww

for i=l:i3,
Pei{:,nm{i))=Psi(:,nm{i})/Psi{l,nm{i}};

end

%,_,___ mmmmmmm s e Sttt

% resultados finais para comparacao entre metodos
%

EpPsi=zeros (r*ndef, i)} ;EDamp~zeros(i]) ;EFreg=EDamp; EMCF=EDamp;
for i=1:4i43,
EFreg{i}=abs{freg{mm{i})));

EDamp (i} =abs (Damp (nm{i)});
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EPsi{:,i)=Psi {1, nmi{i));
EMCF (1i)=MCF {nm{i}};

end

%

% ordenamento dos modos:

% e e o s e s

for il=ij:-1:2,
for i=ij-il+2:1i3,
if EFreg(ij-il+l) > EFreqg{i),
Buf=EFreqg{ii~il+1};
Bud=EDamp (ii-i1+1};
Bup=EPsi(:,ij-il+1);
Bum=EMCF (ij-il+1};
EFreg(ii-il+1)=EFreq{i);
EDamp {i3-1i141}=EDamp (i) ;
EPsi(:,ij-11+1)=EPsi{:,i);
EMCF{i1ij-il+1)=EMCF (i) ;
EFreg{i)=Buf;
EDamp (1) =Bud;
EPsi(:,i)=Bup;
EMCF (i) =Bum;
end
end

and

%_.___

% reimpressac de resultados de polyref e polymode

% impressao dos resultados

% o e o e e e

clc

fprintf('\n modo no. freq. natural amcrtecimento

for i=1:ij,
pl=Efreq(i};
p2=EDamp (i) ;
p3=EMCF (i} ;
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fprintf{’ 32.0f ',1i};

fprintf{’ %8.3g Hz %5.3f %5.3f\n',pl,p2,p3):
end
%
% impressaoc dos resultados
%_
Fire=1;

$while im>0,
% im=input{'entre ¢ nc. do mode desejado ou 0 para sair:');
% if im>0,

% fprintf('\n modo no.: %2.0f frequencia: %§.3%
Hz\n',im,abs (EFreqg(im))};

% fprintf(' GDL no. Amplitude do mode\n‘®):
% for i=l:indof,

% fprintf (' %2.0% %8.3g %8.3g
i\n',i,real (EPsi{i,im}),imag{EPsi(i,im})};

% end

% end

%end
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