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INTRODUCAO

A maioria das técnicas classicas de controle de processos
pressupde o conhecimento prévio do processo a ser
controlado. Contudo, em muitos casos praticos, a
modelagem matematica do sistema é muito complexa, ou
0s parametros internos do processo sdo variantes com o
tempo. Entdo, com o objetivo da eficiéncia e robustez do
sistema de controle, faz-se necessaria a identificacdo
paramétrica do processo a ser controlado. A moderna
técnica de controle adaptativo consiste em aplicar algum
método de estimacdo para obter os parametros do
modelo do processo a ser controlado através da medicao
de seus sinais de entrada e de saida e, a partir desse
modelo estimado, projetar a lei de controle adequada. A
proposta deste artigo € criar, por meio de simulagdo em
MatLab®, um controlador autoajustavel explicito numa
planta que, apesar de ter conhecimento prévio da sua
funcao transferéncia, seréa identificada em tempo real. O
projeto do controlador adaptativo dar-se-& pelo método de
alocagdo de polos numa estrutura RST, respeitando
algumas especificagfes pré-estabelecidas.

METODOLOGIA

O Controlador Autoajustavel (STR) automatiza ndo so6 a
tarefa de controle realimentado, mas também a de
modelagem matematica utilizada para o projeto da lei de
controle. Numa malha fechada em que se faz necesséria
uma adaptacdo da lei de controle em tempo real, a
técnica de controle STR deve ser realizada por um
algoritmo autoajustavel direto (ou explicito). No STR
explicito, os parametros estimados da planta sé&o
determinados e atualizados a cada periodo de
amostragem, e utilizados no célculo dos parametros do
controlador ajustavel. Esta forma € ilustrada pelo
diagrama de blocos da Figura 1.

Figura 1 — Controlador STR explicito

Pardmetros da
planta

Projeto do Identificador
Contralador da Planta

Especificagéo de
desempenfio em matha ——
fechada

Paramefros do
controlador

v + Controlador Planta v
e(t) Ajustavel u(t)

/

Fonte: Adaptado de Coelho e Coelho (2004)

A planta controlada proposta para este artigo tem a
funcéo transferéncia dada por:

1 )

(s+1*

Esta funcéo transferéncia em tempo continuo foi criada
digitalmente através de uma equacao a diferencas cujo
polinbmio foi calculado utilizando o processo de
discretizagdo com Segurador de Ordem Zero (ZOH), com
um periodo de amostragem de Ts= 0.2 seg. O modelo
escolhido para implementacdo foi o0  Armax
(autorregressivo/média mével para a variavel exdgena),
representado pela Figura 2.

G,(s) =

Figura 2 — Modelo Armax
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Fonte: Astrom & Wittenmark (1995)
Para este modelo, vale a expresséo:
Az y(t) =z *B(z Mu(t) + C(z Hw(t) (2)

onde:

e z':operador atraso;
A(z™),B(z") e C(z): polindmios da fungéo
de transferéncia do sistema da forma:
AzY=1+az +a,z%+--+az "™
B(z')=b, +bz " +b,z? +---+b,,z7"™;

C(zY=c,+cz +Cz% +---+C 2"

e W(t): ruido branco de média nula;

e d:atraso de transporte do sistema

O procedimento utilizado para a identificacdo dos
parametros da planta a ser utilizada no ajuste adaptativo
em tempo real do controlador foi o Estimador dos Minimos
Quadrados Recursivo (MQR). A forma basica deste
algoritmo foi apresentada por Coelho e Coelho (2004)
gue, para cada periodo de amostragem em (t+1), segue
0S seguintes passos:

i) Medir a entrada u(t) e a saida y(t) da planta;

i) Atualizar o vetor de medidas @ ;
O (t+D) =[-y®) —yt-1)..ut-d)uit-d-1..] (3)

iii) Calcular o erro de previséo & ;
s+ =yt +1)—¢" (t+1)-6(t) 4)

iv) Calcular o ganho do estimador K;
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P(t)ep(t+1) (5)
1+ o' (t+)P(t)e(t +1)

Kt+1)=

~

v) Calcular o vetor de parametros estimados &
Ot +1) = O(t) + K(t +De(t +2) (6)

vi) Calcular a matriz de covariancia P, alternativamente
pela equagéo:
P(t+1) =P(@t)-K{t+)[Pt)pt+D1]" 7

No procedimento prévio de identificacdo off-line da planta,
foi realizada uma simulagdo com 10 mil amostras, num
tempo de 200 segundos. Foi aplicada como entrada u(t)
da planta um sinal PRBS (pseudo random binary signal),
com banda de 0,1 segundo e amplitude variando
aleatoriamente entre -1 e 1. Para se adequar os modelos
Armax, um ruido branco de média nula foi aplicado como
o sinal endégeno w(t). A estimacéo foi aplicada ao modelo
Armax com diferentes ordens polinomiais, e foi escolhido
0o modelo Armax [222], cujos parametros estimados

convergiram no vetor §, apés as 10 mil amostras de
simulacao para os valores contidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Par@metros estimados para o Armax [222]

Termos A(z™") Termos B(z")  Termos C(z)

a;= -1.92 bo= 0.0001 Co= -1.50
a= 0.92 bi= 0.0046 C1= 1.36

Fonte: do Autor

Projeto do Controlador por Alocagao de Polos

O objetivo da técnica de controle por alocacéo de polos é
ajustar a dindmica em malha fechada do sistema em um
comportamento previamente especificado. Para este
projeto, utilizou-se a estrutura RST do tipo posicional, que

manipula o sinal de controle U(t) pela equacéo (Landau,
1998):

Rz Mu®) =Tz )y, ) -Sz )y ®

onde Y, (t)é a trajetéria desejada para a saida Y(t), e
R(z"),S(z) e T(z™") séo polinémios com ordem
apropriadas nr, ns e nt, cujos coeficientes serdo obtidos

pelo algoritmo MQR de abordagem direta, utilizando os
sinais de entrada e de saida, e sdo do tipo:

Rz =1+rzt+...+r,z™ ©)
S(z')=s, +S8,2 " +...+5,2"™ (10)
T )=ty +t,zt +...+t 2™ (11)

Para o calculo dos polinémios do controlador, devemos
supor que a equagdo caracteristica em malha fechada
tenha caracteristicas dinamicas desejadas. Entéo,
consideremos a relacdo referéncia-saida do sistema em
malha fechada como sendo:

Y@z Q@Y (12)
Y.(zh) P
Com alguma manipulacdo algébrica, a equagédo

caracteristica da malha fechada
equacéao (12) pode ser dada por:

AZHREZH +z79BzH)S@z M) =Pz

representada pela

(13)

onde d é o atraso do ZOH, e P(z')¢é o polinémio da
equacao caracteristica que contém a dinamica desejada
do tipo:

Pz =1+pzt+..+p,z"™ 19

Para o sistema controlado proposto neste artigo,
considerando o modelo Armax [222], temos ha =2 e nb =
2. Deseja-se um comportamento em malha fechada com
caracteristicas de segunda ordem. Para essa dinamica,
temos o polindmio caracteristico em malha fechada com
ordem np = 2. Entdo, para que a equagédo polinomial (13)
seja possivel, a ordem dos polinémios R(z™") e S(z ™)
do controlador deve ser nr =1 e ns = 2. O polinémio do
pré-filtro compensara o erro em regime permanente, e
terd ordem nt = 1 com o seu valor igual ao valor em
regime permanente do polinémio S(z'). Em uma
adaptacdo da proposi¢do de Landau e Zito (2006), o valor
dos coeficientes dos polinémios R(z™) e S(z™) pode
ser calculado pela equagdo matricial:

HC = [0P ]_1 eaux (15)
onde Hp € a Matriz de Sylvester dada por:
1 b, 0 O (16)
0 = a4 -1 b1 bo 0
P la,-a, 0 b, b,
—-a, 0 0 b
e ainda
T 17
0. =[I’1 So S1 Sz] an
Haux = [( p, —a, + 1 p, +a, —a, a, O] (18)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Especificou-se para malha fechada um tempo de
acomodacéo igual a metade da resposta do sistema em
malha aberta, ou seja, ts%=5s € com maximo sobre sinal

de 10%. Com estas especificacbes, a equacdo
caracteristica em malha fechada é:
P(z')=1-1.4897z"+0.6188z2 (19)

Para cada periodo de amostragem, o estimador MQR
alimenta os valores estimados dos polindbmios A(Z"l)e
B(z')nas matrizes das equagdes (16) e (18).
Substituindo os coeficientes de (19) na equagéo (17), e
resolvendo a equagdo matricial (15), sdo obtidos os
valores dos coeficientes de R(z™") e S(z*) a cada
iteracdo do estimador. O valor de to € calculado como
sendo a soma dos coeficientes de S(z™'). Estes

coeficientes convergem para os valores apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 — ParAmetros estimados para o controlador

Termos R(z7) Termos S(z) Termos T(z7)

rn= 0.7038 So=  3.3402 to= 0.6471
s1= -4.6141
s>=  1.9209

Fonte: do Autor

A dinamica desta convergéncia pode ser observada na
Figura 2.

Figura 2 — Convergéncia dos parametros do controlador
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Fonte: do Autor

Com os polinémios R(z™),S(z™") e T(z™) aplicados
na equagédo (8), tem-se o sinal de controle. A Figura 3

mostra o grafico de resposta a uma referéncia com trés
“steps”, durante o intervalo de 300 amostras.

Figura 3 — Sinais de Referéncia, Saida e Controle
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Fonte: do Autor

Pode-se observar que, durante as primeiras 30 amostras,
a resposta em malha fechada ndo converge para sua
referéncia, reflexo de uma fase de acomodacédo de
estimacdo do algoritmo MQR. A partir dessa etapa,
verifica-se o segmento a referéncia. No “step” dado na
amostra 100, de amplitude 2, percebe-se que as
especificacdes exigidas para o controlador sdo satisfeitas,
assim como no “step” decrescente aplicado a partir da
amostra 200. O sinal de controle também é apresentado
na figura, onde se pode observar um comportamento ndo
agressivo, mesmo enquanto o estimador ainda n&o
convergiu.

CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo fazer o estudo de caso da
aplicacdo do controle adaptativo digital para uma planta
pré-determinada. A planta proposta foi identificada de
forma simulada por um algoritmo de estimagdo usando o
método dos minimos quadrados recursivo. Quanto ao
método de sintonia por alocacdo de polos, o principal
problema é a condicdo da existéncia da inversa da Matriz
de Sylvester. Em algumas simulagbes durante a
experimentacdo para este artigo, 0s coeficientes
estimados pelo MQR levaram a obtencdo de uma matriz
singular, o que resultou em erro de simulacéo. Este fato,
apesar de ser raro, pode inviabilizar a aplicagdo de um
controlador em tempo real, se ndo forem tomadas
algumas precaugfes de cddigo para evitar este tipo de
erro. Por fim, e talvez a mais importante concluséo, é que
os algoritmos de identificacdo, sintonia dos pardmetros do
controlador e o préprio célculo do sinal de controle podem
ser realizados no mesmo cddigo, sincronizados no
mesmo periodo de amostragem, conjuntamente com a
obtencao dos sinais de entrada e de saida da planta, o
gue torna o STR explicito uma importante e popular
ferramenta de controle de processos industriais.
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