Ivd




ESCDLA FEDERAL DE ENGEMHARIA
DE ITAJUBA

DISSERTACA® DE MESTRADO

IMPLEMENTACZO DE SISTEMAS DE CONTROLE AUTO—AJUSTAVEIS
E UMA APLICACZO NO CONTROLE DE VELOCIDADE DE
MOTORES DE CORRENTE CONTiNUA

Mestrando : José Vantuil Lemos Pinto

Orientador: Prof. Luiz Eduardo Borges da Silva

Itajuba. marco de 13992






RESUMO

Este trabalho propoe, e apresenta a implementag3o
pratica de um sistema de controle auto-ajustavel para o controle
de velocidade de um motor de corrente continua, acionado por

conversor tiristorizado.

A filosofia do controle consiste em deslocar os pdlos
da fungdo de transferéncia de malha fechada do sistema para
posi¢des convenientes, a fim de obter um comportamento
transitério especifico, independentemente das variagdes que

possam vir a ocorrer nos parametros do processo sob controle.

0 ajuste global da malha de controle, da-se pela
modificagdao do sinal de referéncia. A identificagado dos
parametros do processo s3o obtidas pelo algoritmo dos minimos

guadrados recursivo.

Os resultados praticos obtidos confirmaram— as
simulagdes efetuadas, e satisfizeran plenamente as expectativas

tedricas.



ABSTRACT

This work describes a pratical implementation of a

Self-Tuning Control System for speed control of a dc motor.

The control strategy is based on the idea of moving the
closed-loop system poles to a specified position in order to get
a required transient response, independently of parameter

variations.

The control loop strategy consist in modifying the
reference signal of the systen. The identification of the
process parameters is donne by for Recursive Least Squares

Algorithnm.

The pratical results obtained agree with simulations

and satisfy the theory expectation.
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I NTRODUGC AD

Nas duas ultimas décadas, a teoria de controle moderno

tem se desenvolvido na direc3o do estudo, andlise e implementacao

de sistemas de controle cada vez mais complexos, e com melhor
desempenho. Dentre os varios principios do controle moderno,
—encontram-se as técnicas de controle adaptativo, cujo interesse

significativo surgiu no inicio de 1950, em vista das perspectivas

que essas tecnicas de controle podiam oferecer.

Com as contribuigdes feitas a teoria de controle na
deécada de sessenta, e ao rapido desenvolvimento nos ultimos anos,
de tecnologias, como por exemplo, a da microeletrdnica, as
técnicas de controle adaptativo vem se desemvolvendo de forma
vigorosa. Atualmente, estas técnicas contam com varios trabalhos
publicados, = sao motivo de intensas pesquisas nos

estabelecimentos universitarios e industriais.

As técnicas de controle adaptativo, tém sido utilizadas
numa tentativa de implementar sistemas de controle com um alto
indice de desempenho. Nos sistemas de controle adaptativo as
caracteristicas dindmicas da planta, podem ser pouco conhecidas,
ou até mesmo desconhecidas, além de poderem sofrer variacdes,

devido a fatores ambientais.

0s sistemas de controle adaptativo s3ao orientados, de
modo a eliminar os efeitos causados, essencialmente, por
variagoes dos parametros da planta sobre o desempenho global do
controle. No entanto, a literatura nao apresenta um consenso
para a definig3do de controle adaptativo, dado que esse possui uma
grande variedade de significados. Neste trabalho sera usado a

definig3o descrita a seguir [11]:
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“"Em um sistema de controle adaptativo, o indice de
desempenho, obtido por meio de suas entradas, saidas e estados
internos, é comparado com um outro indice de desempenho oriundo
de um conjunto de dados especificado. Por meio de um mecanismo
de adaptagcdo, os parametros do sistema sdo modificados, ou uma
eéntrada auxiliar é gerada, de forma a aproximar o indice de
desempenho do sistema do indice do conjunto de dados
especificado, isto &, colocd-lo dentro de uma faixa de valores

aceitaveis. "

No enunciado acima, ilustrado pela figura 1.1, todo
Sistema é capaz de ajustar seu desempenho, ou por modificag3do de
seus parametros (estrutura interna) ou por modificagaoc dos seus

sinais de entrada (excitac3o). =

perturbagoes perturbagdes
desconhecidas conhecidas
entradas saidas
sistema >

R

conjunto mecanismo de indice de
de dados adaptagao desempenho

l

indice de

>- dor
desempenho conpars
SISTEMA DE CONTROLE ADAPTATIVO
Figura 1.1
Das ~estratégias de controle adaptativo atualmente
conhecidas, a que utiliza um regulador auto-ajustavel
(Self-Tuning Regulator - STR)>, cujo esquema foi inicialmente

prdposto por Kalman (1958), tem recebido muita atencao nos dias
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atuais. A atrag3o por esta técnica de controle € devido,
principalmente, a sua flexibilidade, facilidade de entendimento e

facilidade de implementac3o por meio de microprocessadores.

: Os sistemas de controle adaptativo que utilizam um
regulador auto-ajustavel, s3o compostds basicamente por trés
partes: um estimador de parimetros, um regulador e um dispositivo
que especifica a estratégia de adaptagc3c a ser utilizada no

controle (figura 1.2).

estratégia de estimador de fe
adaptagso parametros
rctd (t)
: regulador > processo & >
REGULADOR AUTO-AJUSTAVEL
Figura 1.2
A ideia  do controle auto-ajustavel (self-tuning),

surgiu da dificuldade para se determinar o ajuste dos parametros

do regulador, uma vez que a dindmica do processo n3o era
normalmente de facil determinacg3o. Assim desejava-se ter unm
regulador que ajustasse seus parametros ‘'"on-line', isto &, a

medida que o sistema estivesse em funcionamento.

0O objetivo do controle auto-ajustavel €& controlar
sistemas com parametros desconhecidos, porém constantes, ou que
variam lentamente. 0 interesse tedrico por este tipo de controle
diz respeito a elegancia dos algoritmos envolvidos na andlise do
desempenho e convergéncia, enquanto o interesse pratico deriva de

seu potencial como uma ferramenta simples e eficiente de

controle.
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0 objetivo primordial desse trabalho, & a implementacgdo
pratica de um sistema de controle auto-ajustavel (self-tuning) de
uma unica entrada e uma Unica saida. Como implementag3o pratica
foi utilizado o controle de velocidade de um motor de corrente
continua acionado por conversor tiristorizado, a fim de obter uma

analise comparativa entre os resultados praticos e tedricos.

A estrutura proposta para o controle é apresentada, na

forma de diagrama de blocos, pela figura 1.3.

rct) i = c(t)
=0 N processo

v

estimador de
parametros

alocacgao
de polos

ESTRUTURA DE CONTROLE PROPOSTA

Figura 1.3

A fim de detectar as mudangas que possam vir a ocorrer
nos parametros do processo sob controle, sera utilizado o
algoritmo dos minimos quadrados recursivo (Recursive Least
Squares - RLS) para estimar os parametros do processo. Este
algoritmo, bem como a técnica de estimag3oc de parametros
empregada na implementagao do controle, é descrita com maiores

detalhes no quarto capitulo.

0 controle do processo e determinado considerando que o
modelo estimado, por meio do algoritmo de estimagao de
parametros, & igual ao do modelo real do processo. 0 ajuste

global da malha de controle se da por intermédio da modificagao
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de seu sinal de entrada, ao invés da modificagao dos parametros

de um regulador a ser incluido na malha de controle.

A técnica empregada para que o controle seja auto-

-ajustavel, consiste em deslocar os polos, da fungao de
transferéncia de malha fechada do processo, para posigoes
pré-definidas. Deste modo, é possivel fazer com que (o]

processo sempre apresente o mesmo comportamento transitdrio,
independentemente das mudangcas que possam Vir a ocorrer em Sseus
parametros. Esta técnica conhecida por alocag3o de pdlos (Pole

—Assignment) é apresentada no terceiro capitulo.

A organizagao desse trabalho obedece a seguinte
divis3o: no capitulo 2, descreve-se uma forma matematica para
obter um conjunto de variaveis de estado de um processo, a partir

de sua fungao de transferéncia.

No capitulo 3, apresenta-se a técnica de alocagao de
polos, e no capitulo 4, a técnica de estimagdao de parametros,

conforme mencionados anteriormente.

0s resultados da simulag3o do sistema s3o apresentados

no capitulo 5. =

No capitulo 6, descreve-se a implementagaoc pratica do
sistema de controle auto-ajustavel. Neste capitulo +também s3o
apresentados oS resultados experimentais do prototipo

desenvolvido.

No capitulo 7, descreve-se o ‘“software'" desenvolvido

para o sistema de controle proposto.

No capitulo 8, s3o0o apresentadas as conclusdes a
respeito da técnica de controle proposta. Finalmente, no
capitulo 9, s3o descritas sugestdes para a melhoria deste

trabalho, juntamente com algumas idéias para novos trabalhos _de

pesquisa.
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FORMA CANCNICA CONTREOL AVEL

~
2.1 Introducao
As variaveis de estado de um processo descrevem
completamente a sua dinamica. Em outras palavras, elas

representam o minimo de informag3o necessaria para se determinar
0S subsequentes estados, e a resposta do processo para uma dada
entrada.

A representagaoc de um processo segundo suas variaveis

de estado e ilustrada na figura a seguir:

REPRESENTACAO DE UM PROCESSO POR VARIAVEIS DE ESTADO

Figura 2.1

Para uma completa generalizacio, a figura Zho AL

representa um processo com mais de uma entrada e mais de uma

saidais ENesalf ilguin oy IR U S = N T s3o as entradas
L

externas gque comandam O processo, yv i =l 2R M s S oSS

saidas ou as respostas do processo e X, 1 SRR 2, 08 S S sao

as variaveis internas ou variaveis de estado.

Uma forma mais conveniente para representar o processo

da figura 2.1, é ilustrado pela figura 2.2.
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Y e X —> b

REPRESENTAGAO DE UM PROCESSO POR VETOR DE ESTADO

Figura 2.2

onde: U é o vetor de entrada
28 =
1
u2
U = 2
u
r
- -

Y é o vetor de saida

X ¢é o vetor de estado contendo as varidaveis de estado

Se um processo € linear e discretizado, pode-se

representa-lo por equagbes de estado na forma:

X(k+1)> = ACk) X(k)> + B(k) UCk) (2.1)
Y(k)D = C(k)> X(k)

onde: X5 U e Y sao vetores de ordem n, e m;
respectivamente. ACk), B(k) e C(k) sao matrizes

de dimensdes apropriadas, e que variam no tempo

Caso o processo seja invariante no tempo, tem-se que:
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X(k+1)> = A X(k) + B U(k) G252
Y(k) = C X(k>
onde: A, B e C sao matrizes que n3o variam no tempo

As equagles acima s30 as equacdes necessarias para
representar um processo linear e invariante no tempo, segundo

suas variaveis de estado.

Uma vez que um processo € geralmente especificado por
meio de sua fungdo de transferéncia, torna-se necessario em
alguns casos obter de forma matemdtica suas equacdes de estado a
partir da transformada Z desta func3o de transferéncia. Uma das
maneiras de se conseguir isto, consiste enm representar o processo

na sua forma candnica controlavel [2].

2.2 Representaczo na Forma Canénica Controlavel

Um processo discretizado, linear e invariante no tempo
com entrada U(z) e saida Y(z), pode ser representado pela fung¢ao

de transferéncia:

+
G(z) = e = Pn-s d e G2:43D
Ucz) Zili i S G e +az + a
n—4 1 o
onde: b e a sdo parametros que caracterizam o processo
n n
n-—-1
. = + + +

fazendo: Y(z) ( bwdz b12 b0 > ECz)

W) s ¢ 2 ¢ a a7 ¢ +az+a_ ) E(z)

= n—4 1

n

z E(z) = E(z+n)



resulta: Y(z)

i

Ucz)>

b

E
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E@ZE RS S T D R @z R - I ()
n—4 1 o

(z+n) + a ECZz+n-15 "+ & g E(Zz+1) "+ a E(z)
n—41 1 (o}

Considerando que o processo tenha uma Unica entrada e

umasunilca saida,

pode-se escrever:

Y(z) —— y(k)

U(z) — ulk)

assin:

yCk)

n—

uCk)

e(k+n) + a
n

E(z) —— e(k)

b 1e(k+n—1) O R bie(k+1) + boe(k) (2.4

ek bn=1S BRSNS R ol ol Gl HR B S W o i@ (2.5)
i 1 o]

Definindo as varidveis de estado:

X (k) =
1

>4 16)0))
2

< 1))
3

>3 (C02Y)
n

e

X

1(k+1) = e(k+1)

(k) (2.8)

xz(k+1) = e(k+2)

x

1(k+1) = e(k+n-1)

n-

obtém-se das equagOes (2.5) e (2.6), as seguintes equagles de

estado:
x (k+1)
i
52 ()2l )
2

X (k+1)
3

% (k+1)
n

x (k)
2

x (k)
3

x (k)
4

=E) 5% () =ay st {2)) = (o0 = & x (k) + utk)
o 1 1 2 i n
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que pode ser escrita na forma matricial:

_xi(-k+1) ] [ ® 1 0 ‘x1<k> 1 o ]
X _(k+1) 0 1 x (k> 0
2 : 2
X (k+1) :
3. 4 = © © 0 xafk) O uC k)
X (k+1) -a -a -a & o o = x (k) 1
e | L o 1 2 w=d | L Tw | i J
(2.7)
Ou simplesmente:
X(k+1)> = A X(k)> + B u(Ck) (2.8)
a equagdo de saida € obtida das equacgdes (2.4) e (2.86), como:
_xi(k) 1
yikar=sdlib eb s SR S B G259D
x_(k)>
3P
X (kD
— n -
ou simplesmente:
yOkD = GLXik) (75 AL
Uma forma conveniente de representar um processo

discretizado, & através de seu diagrama de fluxo de sinal, ou de

seu diagrama equivalente de simulagzo. Essas duas formas podenm
ser derivadas da equagdoc (2.3),. dividindo primeiramente o]
. g .
numerador e o denominador por z , com isso resulta:
=4 n-41 -n
DEEZ i + bz v s &
omd e A B €2.11)
= =1 n—4 -n
ucz) Tt ai 2 + Az + a z
e
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dessa expressao, obtém-se:

Y(z)

1
o
N
+
+
o
N
+
o
N

> ECz) (2.12)

-1 nN=id -nN

ucz) oZ > E(z) (2.13)

1]
[N
+
il
N

+
+
1l
N

+
v

=z} n—1 =T

E(z) = Wz) - ( a 4 o S T Sy + aoz ) E(z) (2.14)>

A representac3o na forma de diagrama de fluxo de sinal

da equagao (2.3) é derivada das equagdes (2.12) e (2.14), sendo

apresentada na figura 2.3.

Y(z)

DIAGRAMA DE FLUXO DE SINAL

Figura 2.3

Lembrando gque 27t representa um atraso unitario T, onde
T é o intervalo de amostragem do sinal de entrada. 0 diagrama de
fluxo de sinal da figura 2.3 pode ser convertido para o diagrama

equivalente, mostrado na figura 2.4, mais apropriado a simulagdo.
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. y(k)
b b b
n—4 1 (o]
ulk?d
Z & SERA A it b T x (k)
n 1
X _(k)
2
= -
n=1
-a
1
-a
o
DIAGRAMA DE SIM‘ULAG;O
Figura 2.4
A estrutura apresentada na figura 2.3, juntamente com

as equagaes (2.7) e (2.9) é chamada forma candnica controlavel e
fornece matematicamente as variaveis de estado de um processo em
relagao aos coeficientes da transformada 2 de sua fungdo de

transferéncia.
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S Introduggo

A técnica de alocag3o de pdlos <(Pole Assignment) [2]
tem sido difundida em vista a sua simplicidade e facilidade de
implementagao. Basicamente essa técnica consiste em deslocar os
polos da funcao de transferéncia de malha fechada (zeros da
equacao caracteristica) de um processo, para posigoes
convenientes, de modo a fazer com que o processo apresente um

determinado comportamento transitério.

Como exemplo a figura 3.1(a) mostra, por meio de uma
linha tracejada, a resposta temporal de um dado sistema de 22
ordem para uma entrada em degrau unitario. Uma possivel resposta
que pode ser obtida, apds o deslocamento dos pdlos da fungio de
transferéncia do sistema em questdao, € indicada nessa figura por
uma linha cheia. Da mesma forma, a figura 3.1(b), apresenta as
resposta de um outro sistema de 22 ordem, antes e depois do

deslocamento dos pdlos da sua fungao de transferéncia.

ijﬂT
1.20 J[ (B
1 2 _____._.---‘____‘_\_\-m‘-‘-h
! s
! /" _'_..-"'—_ —_—— e
0.90 + i J i
/
R
0.60+ , /
R
Jo
D ' 30 + J"‘
i
»i; iteracoes
0.00 ——t——t 7t
100,00 200, 00 300,00 - 400.00

TECNICA DE ALOCAGAQO DE POLOS

Figura 3.1(a)
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[,
-3
wn

=
!
I =N
t.401 )
1.05+ ! Ff S __,."_::-:-_‘x, S ey
‘[ I ;|! i l'\\ ol i S ! e
I 0 N
0.70+ ! —
I
Lol
03547 9
Ll AN
y 1teracoes Y 53\
0.00 ——————— N
100.00 200.00 300.00 400.00 » \l“g
Qf :

//

TECNICA DE ALOCAQRO DE POLOS \ BIM
Figura 3.1(b) \_//
= UNIFEL

Uma das formas de obter o deslocamento dese jado dos

polos da fung3o de transferéncia de um processo, & mediante -a

realimentagdo das variaveis de estado do processo sob controle.

Entretanto, para processos inicialmente desconhecidos, o metodo

de alocagao de pdlos por realimentagdo das variaveis de estado se

Justifica, quando a este é associado um estimador de estado.

Para processos previamente conhecidos, as variaveis de estado

podem ser obtidas, matematicamente, por meio de sua fungao de

transferéncia ou diretamente de suas equacdes de .estado.

A forma para se obter matematicamente as variaveis de

estado de um processo a partir de sua fung3o de transferéncia se

da por meio da representagcio do processo na sua forma candnica

Esta forma de representagao foi apresentada no

controlavel.
capitulo anterior com maiores detalhes.

Método de Alocaggo de Pdblos

Os sistemas de controle lineares, discretizados, poden

ser representados por uma equagcao de estado na forma:
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X(k+1)> = A X(k) + B UCk) €8, ALY
Y(k)D = C X(k)
onde: A matriz de estado
B matriz de entrada
C nmatriz de saida
X vetor de estado
U sinal de controle do processo
Y resposta do processo

A(k+1) = z X(k) i Zz operador deslocamento

A equagdo de estado que descreve um sistema, onde os
polos da fung3o de transferéncia de malha fechada se encontram em

determinadas posigOes, sera do tipo:

X(k+1)
Y Gk
P

AP (k) + BP UcCk) (3.2
C_ X(k)>
P

cuja equagao caracteristica & dada por [21:

[ ZINT A |
P
onde: 2 operador deslocamento

I matriz identidade

Se os polos da fungao de transferéncia de malha fechada
se deslocarem, para posigdes diferentes daquelas em que se
encontravam inicialmente, o sistema sera representado por uma

nova- equagao de estado, dada por:

X(k+1)
Y (k)
M

A X(k> + B U(k) (3.3)
M M
C. X(k>

M
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neste caso, a equagdo caracteristica do sistema sera:

- | 2% = A, [ =@ (3.4)
M

Fazendo com que o sinal de controle do processo, na
equacao (3.2), Sseja uma combinagao linear dos estados estimados e

do sinal de referéncia (figura 3.2), ven:
UCk) = - K X(k> + N R(k) @3WSH)

sendo: N uma constante a ser determinada,

K um vetor de ganho dado por:

PROCESSO

i3 i Y(k)
RCk) | N F;\\ UCk) N vailavils de eszado
: 1 2t T n

1
~
A

=il

n

REALIMENTAGCAO POR VARIAVEIS DE ESTADO

Figura 3.2

assim:

XCk+1)
Y (k>
P

C A - B K > Xtk) + B N R(k) "(3.6)
P P P
G X(@k
P
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Neste caso, a equagiao caracteristica do sistema

realimentado por suas varidveis de estado, serd dada por:

|zI—(AP—BPK)[=O (27

Comparando as equagbes (3.4) e (3.7), podemos forgar:

A = AT 3 K (3.8)

Dessa forma, calculando a matriz de ganho K & possivel

deslocar, teoricamente, os pdlos do sistema para quaisqguer
posigBes, de modo que o] sistema responda com certas
caracteristicas especificas. Naturalmente, n3o se pode aumentar

a velocidade de resposta de um sistema, além de um certo limite,
embora o método parega indicar ser possivel. Assim, os valores
limites para a matriz K, devem levar em consideragao as
restrigdes fisicas do sistema sob controle, ou seja, a quantidade

de energia que o sistema pode manipular.

Se tentarmos forgar um sistema a responder mais rapido
que o limite imposto por suas restrigdes fisicas, grandes sinais
de controle serdo gerados na entrada da planta. Esses sinais
podem forgar o sistema a entrar em uma regido de operagido n3o

linear, o que em alguns casos pode ser indesejavel.

A equagado de transferéncia para o sistema compensado,
resulta da equagao (3.86):

Y Gz = C. 208 & A y-wBLeka) S8 BRNURIZDIEE R
P P P P

P

Da mesma forma, obtém-se para o sistema representado

pela equagdo (3.3), a equagaoc de transferéncia:

-4
Y& czDiE=RCR B 28 TRE AN I BU R (=) (3.10)
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Fazendo:

e sabendo que:

[ 2 o8 = /5 ]*1 = L eely [z 1 = A
PRSI RAR
onde: adj denota a matriz adjunta
resulta: e
D;(z) :
YP(z) = N R(z) (C&F akal »
[z A
DM(z)
YM(Z) = R(z)
| = T A
sendo: DREC=DS =R C W=l NN T = AT B
P P P

D (z) c, 2dj 2 SeaAt] B

Para determinar os zeros da fung3o de transferéncia do

sistema compensado, considere a transformada 2 da equagao (3.6):

z X(z) = (A -B K) X(z)> + B N R(2)
P P P
Y (z) = (& 2 d(=
P P
donde resulta:
Gaza [ —Aie+ BLSKeHEX(2) —SBEENIRGZOE=R0 S G0N
P P P

C X(z) = Y (2)
P P
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50 2 & z_ e um zero da equag3o de transferéncia (3.9),
entao Yp(zo) € igual a zero. Consequentemente a equagdo (3.12),

pode ser expressa por:

z_ L= AP + BP K = BP N Xtz )
o
c o S = 0 (3.13)
P o
Essa equagao possui uma solug3o n3o trivial, uma
vez que, X (zo> e R (z ) s3o diferentes de zero. Assim 0
o

determinante da matriz de coeficientes, que é um polindmio em =z
(=}

deve ser zero, ou seja:

2o IL = AP + BP K = BP N
c 0 = 0 (3.14)
P
as raizes do polindmio s3oco ent3o os zeros da fungdo de

transferéncia do sistema compensado [2].

Uma vez que os zeros da fungao de transferéncia n3o
estdo evidentes na equag3o (3.14), a equagdc (3.13) pode ser

reescrita na forma: e

z I = A =B 1 X(z >
o P P o = 6
C (0] - K N R(z >
P o
ou melhor:
ZEP I = AP = BP X(zo)
© b—
C 0 N Rtz ) = K Xtz ) © (B 852
P o (=)

Assim sendo, a matriz de coeficientes € independente de

K, e depende exclusivamente da planta. Os zeros da fung3o de
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transferéncia de malha fechada do sistema compensado, s3ao os
mesmos da funcao de transferéncia do processo n3o compensado, e
nao podem ser alterados pelo procedimento descriteo acima. 0 que

leva a concluir que o método de alocagc3o de polos ¢é& de valor

limitado.

A constante N e calculada, de modo gque a resposta
estacionaria do sistema compensado, equacae MM o T al s Ina
entrada em degrau unitario, seja idéntica a que o sistema

representado pela equagao (3.3) teria, caso este fosse submetido

ao mesmo sinal de entrada.

Para essa restrigao o valor de N € dado por:

lim yp(t) = lim yM(t)
t> 00 t> 00 -

ou

lim N D (z) = lim D (z2)
P M
Z=1 Z=1

Observa-se que a constante N n3o afeta a resposta
relativa em frequéncia do sistema, mas somente a amplitude da
resposta em frequéncia. A fung¢3do de transferéncia é independente

de N, exceto como um fator multiplicativo.
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4.1 Introducao

O interesse na area de identificag3o de parametros tem
sido, em parte, gerado pela dificuldade em se obter modelos
matematicos de processos industriais, sobretudo daqueles que

apresentam variagoes dinamicas dos parametros.

A identifiEacéo dos parametros de um processo dinamico,
consta basicamente de quatro etapas [11]:

- identificagdo estrutural, que permite caracterizar a
estrutura de um modelo matematico para o processo.

- aquisigao de dados de entrada e saida.

- estimagao de pardmetros, a fim de determinar, o mais
exato possivel, os parametros do modelo matemdtico levantado para
O processo a ser identificado.

- verificagdo da validade do modelo matemdtico obtido

para o processo.

Entre os varios métodos de identificag3o de parametros,
que surgiram ao longo dos tempos, o método dos minimos quadrados
(Least Squares - LS) destaca-se como um dos metodos mais
importantes, visto que este constitui a base para varios outros
algoritmos de identificagdo [3]. Atualmente o método dos minimos
quadrados é um dos mais wusados, devido a sua simplicidade,

facilidade de implementag3o e recursividade.

De uma forma geral, a ideia da recursividade, como
mostra a figura 4.1, e obter uma nova estimativa para os
parametros do processo a cada nova aquisi¢g3o de dados, de modo

gue oS parametros sejam constantemente atualizados com a evolugao

do processo. Sua principal vantagem € a de tornar desnecessaria
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a invers3o de uma matriz de ordem elevada, inerente ao método dos

minimos quadrados, o que nesse caso conduz a um aumento na

velocidade de execugdo do algoritmo de identificagao de
parametros.
e(k>
RCk) Clk)>
> Processo
eCk)>
etk
S
Modelo
- Estimado
Mecanismo
de estimagao
ESTIMADOR DE PARAMETROS
Figura 4.1
onde: 8(k+1)> = B8(k)> + ACk) . e(k>
8(k> - vetor de parametros do modelo estimado
ACk) - matriz de ganho no instante k
e(k) - erro entre a saida do processo e do modelo
4.2 Generalizagso do Método de Identifiqgo de Parametros

0 método recursivo dos minimos quadrados (Recursive
Least Squares - RLS) [4], devido as suas -caracteristicas, tem
sido largamente utilizado na estimag3o de parametros de sistemas
de controle, nos quais os parametros da planta s3o desconhecidos,
ou sofrem mudan¢as bruscas ou lentas. Esse método é descrito a
seguir, para o sistema genérico linear, discretizado, de ordem n,

com uma Unica entrada e uma unica saida, mostrado na figura 4.2.
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filtro
g L € = Y
ruido nao i 1 PGz
correlato
processo X
-k -4 + o
entrada u - z B ( z b} y i Seuleler v
(saida do gy L St &
regulador) saida livre

de ruido

-k -4 -1 5
> Z B (G2 ) — A « z ) e
Modelo Estimado +
W n
SISTEMA LINEAR DISCRETIZADO
Figura 4.2
onde: A (& = DL it e + a z O e
M i z2 n
Bl Giez *5 50 0= B e S + TR E 2
M 1 2 n

Em um dado instante de amostragem, a saida livre de

ruido y, indicada na figura 4.2, & dada pela soma dos valores

esma saida ( TG ) com 0OS valores
passados, dessa m yu¢'yuz’ y,___h 5
e do rocesso (u u S oo O ), sendo
passados da entrada P O o e
cada -fator multiplicado por um coeficiente adequado. Assim:
= = = a3 = = & +
yt 1 yt—i 2 yL-—-Z n yL-n
+ + b u + + b u
i t=k—1 2 t-k-2 n t —k-n
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onde: 12 instante de amostragem
kK representa o tempo de atraso do processo em termos
de um ndmero inteiro do intervalo de amostragem

n ordem do processo

Definindo o operador deslocamento 2z, como:

a equagao de transferéncia do processo, livre de ruido, pode ser

escrita como:

E by i ] Vi - = =2 B el | €470
sendo: A ¢z Yiemoa 2T Al o REeD
1 2 n
BiCuz™ 3 = b 7% 4 p i sitisw i SERETE D
1 4 n
0 ruido do processo é considerado aleatdrio, sendo

representado na figura 4.2, por uma fonte equivalente de ruido
introduzida na saida do processo. A fonte equivalente de ruido e
composta basicamente de um filtro alimentado por uma fonte de
ruido branco. Tal como para o processo, a equagao de

transferéncia do filtro é dada por:

-4 =1

Eaceai o i [d s ¢ s v & (4.2)

t

onde: g e <, Sa0 0os sinais amostrados, respectivamente, na

entrada e na saida do filtro

A saida do processo v, em um determinado instante de

amostragem, & dada pela equac¢do:

Vi =L R e (4.3)
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substituindo as equagdes (4.1) e (4.2) na equacdo (4.3), resulta:

e g b lusa"83ca” )y o (4.4)

ou
i -k =l

Vo= e AW ZE S YRR R IR U
. L t L t

[1+A(z")][1+e(z">]
onde: e = Et
iR =7 5

A fim de conseguir a recursividade desejada, considere
a sequéncia de observagdes (u,v), obtida na entrada e na saida do

processo, respectivamente:

Vv = o v ==l Vv = - a \'%4 +
t 1 t -4 2 =2 n t—n
+ + + + u + e
1 t-k-—1 2 t-k-2 n t-k-n t
\%4 = = e v e | 4 = S = el Vv +
t+4 1 t 2 t—-1 n t-n+1
+ b T + 7 Jo) u + e
1 t -k 2 t—-k-1 n t-k-n+4 t+4
v = =nrel v = ek A% = " e § Sk - A% g
t+N 1 t-—4+N 2 t—-2+N n t—n+N
& u 0 dg) P sas o g + e
1 t-k—-1+N 2 t-k-2+N n t-k-n+N t+N

gque pode ser escrita na forma matricial:

V= X & + e (4.5)
onde: vT = v v I Bt ity ]
i t t+1 t+N
T —
W2 [ uL ut+1 Caae uL+N ]

o S ]
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Xo i = [rmzTivice Vi, - TRVl R RS U R e
‘T
8 = [ 5 A 2 b b b }
1 2 n 1 2 n
Vichi e Sl e, sdao valores amostrados da saida, da

entrada e do sinal de ruido, respectivamente

A saida do modelo discretizado, que permite
caracterizar o processo para o qual os parametros serao

estimados, & dado conforme figura 4.2, pela equagao:
WIRN— AT (R > v o 2 SN (G DL (4.86)

n ~ ~ ”~
sendo: A (& 52 ) = gL = HoaL e S

w saida do modelo em um instante de amostragem
u sinal de entrada em um instante de amostragenm,

comum a0 processo e ao modelo

da mesma forma que para a saida do processo Ve & equagao acima

também pode ser escrita na forma matricial:

W= Xo©& ca.7)>
onde, & €& o vetor de parametros do modelo matematico a ser
estimado para o processo, sendo dado por:

AT ~ ~ ~ ~ ”~ ~
Apti= [a1 S L Ral bl B, o bn]

~

0 vetor de parametros & ¢é obtido minimizande o erro
residual entre a saida do processo e a saida prevista pelo

modelo, apds um conjunto de observagdes (u,v). Isto ¢é possivel
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atraves da minimizagcdo da fung3o custo descrita pela equac3o

~

(4.8), com relagd3o ao vetor de parametros 6.

5 T N >
J = Ty = n? (4.8)
=14 %
sendo, 7 © vetor erro residual, definido como:
n = vV - W (4.3)
onde: T;T = ]: 7 n n ]
e t L +4 s t +N

substituindo a equagdo (4.9) na equagdo (4.8), resulta:
T
g = [evisow RV W

porém da equagao (4.7), vem:

portanto:

A literatura mostra que a minimizagao da fungao custo,

com relagiao ao vetor de parametros &, € dada por:

__a_.__ = (o)
a

(W]

ou seja:
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ara = = c
p 7 [7h Mo ) ] tem-se que:
e / T
ARG e IS g M e S OB
) 3 0 8
T
2 G S e 5 & W o > 2 n
) 3 6 3 6
portanto:
3 i R T ~
o 580 =au=dz ax@ RV EXE o G
2 6 5
% 5
X il VEESXEoRE=S6
logo: o = SN (R eV 5

-~

0O vetor de parametros &,

tem a desvantagem de ser polarizado, isto é:

SN T B e o

P (51
onde: o) polarizagao

E 6 valor esperado de 8 [6]
desde que:

YV =

X 6 + e
a equagao (4.10) ainda pode ser escrita:

e

T e R T ke sl

O e a [ XESYEEb G

@ >
1

(4.10)

estimado pela equac3o (4.10),
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O que mostra que a polarizag3o sobre a estimativa do vetor de

parametros & é dado pelo termo:

D = E{[xTx]“xTe}

para reduzir esse termo & zero, o0 que caracterizara um estimador
nao polarizado, é necessario reduzir e para uma sequéncia de
valores n3do correlatos, de tal modo que, os elementos de X, que
consistem dos valores passados de U e V, se tornen independentes
de e. Isso pode ser feito através de wuma +transformacdo, ou

__seja, por uma filtragem adequada nos valores de U e V.

Para realizar essa filtragem, o ruideo e, presente ‘mna

saida do processo, & estimado como:

o>
12

n = V-Xéo (4.11)

Esta aproximagao é valida, desde que no limite, quando

~

& se aproxima de &, o erro residual yn se aproxime do ruido e.

0 ruido e presente na saida V do processo, em um
determinado instante, pode ser representado por um modelo que
dependa do valor de Et, amostrado no instante considerado, e dos

valores passados do ruido e, ou seja:

_1 .

[ele ruCabazE o dpepmicras (4.12)

ou
-4
g, AHLAS Coiz )} e + EL
=1 =l =2 -m
- = +

onde: o € = ) c, z c, 2 oo C., Z

comparando as equagoes (4.12) e (4.4), assume-se que [4]:
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!
6L Gz 1+ BRezE
LL 2€¢ =™ 5] = [ ! : (4.13)
L4+ 7 ez ]

Escrevendo a equagao (4.12) na forma matricial,
resulta:

5 e <R E p @ (4.14)
com: E = [ zlite iR fc sl ]

¢ ; r c, ¢, c ]

Tal como para o processo, a estimativa do vetor de

parametros ~do ruido C, sera dado pela equac3o:

G- = [E E IVE s (4.15)

~

sendo C, o vetor estimado para os parametros do ruido dado por:

o ~ o~ ~
ct = [ G G hiE neh ]

0 resultado obtido na equagao (4.15) & n3ao polarizado,
quando os elementos de E s3o independentes de ¥, o qual

representa uma sequéncia de valores ndo correlatos (figura 4.2).

A estimativa dos parametros do modelo do ruido, permite
que seja feita a desejada filtragem sobre os- valores de U e V,
produzindo no limite, quando C se aproxima de C, um estimador
n3o polarizado dos parametros &  do processo.

Isto pode ser visto, substituindo os elementos de u e

v, na equagao (4.4), por:
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) -1
e e e ) T (4.16)
F0n) -1
vL-[1+C(z)]vL
onde: vf e uf s3ao os valores filtrados da saida e da entrada
em um instante de amostragem
considerando ainda a aproximagdao feita na equag3o (4.13), a

_equagio (4.4) se reduz a:

[1 44 ¢ 27 5 v7 = SRR o damitrh

que pode ser escrita na forma matricial:

VE =S BGRos GhRe (4.18)
sendo: Ve o [ o F F ]
t t+1 t +N
W = I uE S T ]
t t+1 t +N
X = [ = VR etV e U T SR U
Isso mostra que um estimador, n3aoc polarizado, do vetor de

parametros do processo &, pode ser obtido com:
g =k [EXFEOE RS Ve (4.19)

onde: x¥ matriz de regress3o dos valores passados de

Ue V¥V, filtrados

Assim, a partir de uma estimativa inicial de &, pode-se
obter um estimador n3o polarizado dos parametros do sistema

iteragindo as estimativas dos parametros do ruido (equagdo 4.15)
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COm a dos parametros do processo (equagdo 4.19). Esse processo
iterativo é encerrado, quando a soma dos quadrados do erro

residual v alcan¢a um valor minimo.

Devido as caracteristicas do procedimentoc generalizado
do meétodo dos minimos quadrados, a convergéncia dos parametros

estimados n3o é assegurada, a n3do ser gque mnuitas consideragoes

restritivas sejam feitas. Contudo tem sido afirmado que o método
€ satisfatoriamente eficiente [41, e a convergeéncia dos
parametros estimados, para a vizinhanga de seus valores

verdadeiros, tem sido obtida em todas as exXperiéncias usando

dados simulados.

~
4.3 Método Recursivo de Estimacao i«

0 método dos minimos quadrados pode, em geral, ser
transformado em um procedimentoc recursivo, para isso, e
conveniente considerar o efeito de uma observag3o adicional

~ ~
) sobre a N-ésima estimativa dos vetores 8 Te Gy

u v
Lt+N+41 t+N+41
que sao baseados em uma sequéncia de N observacdes (u,v).

Mostrou-se que, a fim de se chegar a um estimador n3o
polarizado dos parametros © do processo, na presenca de ruido, &
necessario efetuar uma filtragem adequada nos valores de U e V,
antes de proceder com a estimagao. Seguindo a filosofia do
processo iterativo do método generalizado dos minimos quadrados,
onde o ruido €& representado pela equagdo (4.12); a filtragem

sobre a observacao adicional (u ) € realizada, como na

L+N+1'vt+N+1
equagao (4.16), usando os parametros do modelo do ruido obtidos

A
na N-ésima estimativa do vetor C, ou seja:

F = =

= + ) (4.20)
T [1 G ¢ 2 ] u, 20
F 2 =1

= +
VL+N+1 [1 CN ¢ z ) ] Vt.
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sendo:

parametros do ruido obtidos na

estimativa do vetor C

Considerando os novos dados filtrados,

ros ‘33

N-esima

a equagao (4.18)

pode ser reescrita, para uma sequéncia de N+1 observagoes (u,v),
como:
F
'a X £
.................. = R ) e T (4.21)
e FT £
L+N+4 N+4 t+N+1
onde:
VT F F F
= v
l: 2 t+1 t+N :l
FT F F F
A ]
t t+1 t +N
T
g e T Eotad]
Ch = [a, a = Jo o ) 5]
1 2 n 1 2 n
- : - . _=k=1_ F . ~k-
G [ -2tV —zEVe i RS =zacEaUd ]
- - -k-1_F -k-n__F
FT = [ e 1 F - n F k-1 = nu ]
N+1 t +N+41 t+N+1 L+N+1 L+N+41
Da mesma forma que na equagcao (4.19) a N+1-ésima
estimativa do vetor &, baseado em uma sequéncia de N+1

observagoes, & obtida da equag3o (4.21) como:

= T = -1 F T
X X X vh
~
6N+1 = ___._.TF..:!.‘...... .......F‘..:l.‘_.-.. .......l;:l.. .....................
R R’
N+41 N+41 N+4 Lt +N+4
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=1
FT F F FT F
o X R X X vF
e = Ll R o b i e el e T
N+ 1 FT
N+ 1 t +N+4
g C FT _F F FT i FT F
e = S E R ] XTI e
N+1 L N+1 N+ 1 N+1 L+N+ 1
P
onde: ] A e a N+l-esima estimativa do vetor de
+
parametros 8 do processo
Fazendo uso da fdrmula de Sherman-Morrison [S75] [ demonstrada no

apéndice A e transcrita pela equac3o (4.22),

- -1 T T -1 -
[ATA+aaT:I1= [ATA]-—i_ [ATA] a a [A A:]
1 all Al AT
(4.22)
onde: A matriz do_ tipo N X 2n
a” vetor do tipo Il 33 2o
resulta:
5 = [xFT xF‘ ]-1 XFTV_F‘ &
N+4
FT _F -4 F FT FT (F 7-1 _FT
+ [ 2 X ] XN+1 [ VL+N+1 = RN+1 [:X A ] & v ]

=

1 o RF"l' [xFT xl-"]—:!.x
N+4 N+4

porém da equagao (4.18), vem:

; = I:XFT xF -I—!. XFT VF
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~

sendo, BN a N-ésima estimativa do vetor de parametros do
pProcesso
portanto:
~ FT [ F -1 F FT o
X X X R v = 2]
8 = [ :l
LS SN i N+1 [ t+N+41 N+1 N ]

1 + XFT I: xF‘T XF‘ ]—1 RF
N+4 N+4

que pode ser reescrita na forma:

5 e F E ET
N+4 eN T GN PN RN+1 [ VU+H1 XN+1 6'N ] Siesp

FT F =4
onde: B & [ T Xe ]
N
FT F =9
G, el ]
N N+4 N N+4
FT F F F F
ity R u o RG] ]
t+N t—n+N+ 1 t—k+N t-k-n+N+1

A equacdao (4.23) possui a forma necessaria para estimar
os parametros do processo & de maneira recursiva. 0 vetor de
parametros 8, obtido na equagdo acima, naoc € polarizado, quando o
termo correspondente ao ruido, na equagao (4.21), € uma seguéncia

de valores aleatorios nao correlatos.

A equagdo recursiva para determinar os parametros do
ruido, & obtida levando-se em considerac3oc que o ruido aproxima
do erro residual entre a saida do processo e a saida do modelo do
processo, quando no limite, 3 se aproxima de 8. Portanto o
ruido presente na N+i-ésima observagcdo da saida do processo pode
cser estimado, usando os parametros do processo obtidos na

”~
N+1-ésima estimativa do vetor &, como:



Estimador de Pardametros 36

>

(119

e

L+N+4 Vt_+N+1 N+4 (e 22y

& —1 -n k-1 -k-n
AT R > e S TSNy -z u e =2 u ]
t+N+4 t+N+41 L+N+1 L+N+1

Reescrevendo a equagao (4.18), para uma sequéncia de

N+1 observagodes, resulta:

e E g
spseereseenneas S e e GRS I e e e (4q4.25)
= £
L+N+1 N+ = t+N+ 1
onde: 3
e = e e
[ t t+1 t+N ]
2y
g =y Sl S ]
T
C = & = c
[ 1 2 m ]
=4 =4 -m
E = [=Fe z e z e ]
T -1 -2 -m
= [ 2 74 H Z ]
N+ 1 t+N+1 t+N+1" L+N+4
Da mesma forma que na equagaoc (4.15) a N+1-ésima
~
estimativa do vetor C, baseado em uma sequéncia de N+1

observacoes, & obtido da equagao (4.25) como:

T b § T

N+4 ET [E [E

QP
I
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Fazendo uso da equagdo (4.22) e desenvolvendo de modo
analogo ao caso anterior, obtém-se a equagao recursiva para a

estimacd3c dos parametros do ruido, dada por:

E = o = * T 7
N+1. CN HN RN fEN+1 [ EL+N+1 [EN+1 CN ] (o &5
b = T =1
onde: RN = [ E" [E ]
T -1
=S S S Ry B0
N N+1 N N+4

i
1
=)
(1/]
=
+
z

. O ]
t+N+ 41 t—-n+N+4

As matrizes B e R, nas equagoes (4.23) e (4.286), sao

atualizadas usando a equagao (4.22) de forma que:

pio= Pt e sl R P (4.27)
N+4 N N N N+1 N+4 N

R = R.a -« HeSR SIE ERE R (4.28)
N+1 N N N N+4 N+4 N

-

Quando os parametros do sistema variam no tempo, ha
necessidade de alterar as equagdoes obtidas, de modo que as
Ultimas medidas influenciem mais que as medidas anteriores, ou
seja, que as Uultimas medidas tenham um peso maior em relagcdo as
anteriores. Desta forma, evita-se que os parametros estimados
venham a convergir, o que s e desejado para o caso de sistemas

invariantes no tempo.

A convergéncia dos parametros estimados € normalmente
refletida pela diminuig3o dos elementos da matriz PN [81l.
Assim, nos sistemas variantes no tempo, torna-se necessario
evitar que os elementos da matriz PN se tornem muito pequenos.
Pois, caso tal fato aconteg¢a, ndo havera corregoes nos valores

estimados dos parametros do processo, conforme pode ser observado
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na equagao (4.23). Uma forma simples de resolver este problena,
consiste em introduzir um fator de esquecimento de modo a

controlar a magnitude dos elementos da matriz PN. Isto

possivel fazendo nas equagdes (4.23) e (4.27):

onde: © € um parametro escalar, tal que : O < p < 1

é

desta forma as equagles (4.23) e (4.27) podem ser reescrita como:

& SHE GNP T i SRS ] (4.29)
N+4 N N N N+4 L+N+4 N+41 N
Phy Sie i Sy EPral=s rGR 4RI WREA M R ] (4.30)
N+1 o N N N N+ N+1 N
onde: B e o /

N

= FT F -1
GN I: p % xINI+1 PN N+1 ]
FT _ F F F F
R [ V't.+N R vL—n+N+:l ut—k+N ey ut—-k—n+N+1 ]

Quando p diminui os elementos da matriz PN aumentam a

cada recursao, permitindo que os valores anteriores sejam

esquecidos. O fator de esquecimento p influencia a velocidade

de estimag3o dos parametros, sendo que, o valor mais conveniente

para este, dependera da ordem do processo e das espécies
disturbios presente no processo. Na pratica, procura-se
compromisso entre a velocidade de adaptag3ao (elementos de

grandes), e a convergéncia dos parametros estimados (elementos

equenos).
P pedq

De forma idéntica a estimagdo dos parametros

processo, a estimagc3o dos parametros do ruido é descrita por:

de
um
P

N
de

do
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a = p 2 s T =
N+1 CN HN RN EN+1 [ et+N+1 EN+1 CN ] (e 2a )
R R S E" R ] (4.32)
N+ 1 N N N N+1 N+ 4 N :
. T T -1

onde: R RESE ]

H o = S 6 el R G

N N+41 N N+41

ET = [ e e o e e ]

t+N t+N+1 t—-n+N+1

& € um parametro escalar, tal que : O < & < 1

As equagOes descritas acinma, permitem uma estimagdo
“on-line'" de parametros que variam no tempo. 0 algoritmo de

estimagdo recursiva, para tal finalidade & descrito a seguir.

Algoritmo Recursivo de Estimagso de Parametros

Os passos de "a" até "h'" enumerados abaixo, apresentam

de forma sequencial as agdes necessarias a implementagao do

algoritmo, recursivo, desenvolvido no item 4.3.

a -

filtrar a observa¢g3o inicial (u ) usando a

L+N+4 VL+N+1
equagao (4.20)

F ~
filtrar os elementos do vetor MN A usando os parametros
+

do modelo do ruido, obtidos na N-ésima estimativa do vetor

C, assin:
BT - 2 -1 T
xN-f- 1 A [ S ERC s C ) :I ‘\RN+1

-~

atualizar GN e PN usando as equagdes (4.29) e (4.30),

respectivamente .
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d - atualizar X
N+1
€ - estimar o ruido presente na N+i-ésima observagao da saida

do processo, usando a equacdo (4.24)

~

f - atualizar c, © RN usando as equagoes (4.31) e (4.32),

respectivamente

: A%

g - atualizar [E
N+1

h - repetir a sequéncia acima

Para iniciar o algoritmo de estimacg3o recursiva,
pode-se fornecer uma estimativa inicial dos parametros dos

”~ ~
vetores & e C, sendo que, as matrizes P e RN devem refletir,

~ ~
nesse caso, a confianga nos valores de 68 e C, respectivamente.
Outra forma de inicializar esse algoritmo consiste em determinar
A ~

0s valores iniciais dos vetores & e C, por intermédio de

cadlculos que envolvam inversdes matriciais.

Se os parametros dos vetores g e E sao completamente
desconhecidos, estes podem ser feitos, arbitrariamente, iguais a
zero. Neste caso, os elementos das matrizes PN e RN devem ter
valores elevados, mas nao o suficiente para causar uma

instabilidade inicial.

Se existir uma aproximagdo inicial para os parametros
dos vetores g e E. esses valores podem ser usados como condig3o
inicial destes vetores, com isto, a velocidade de convergéncia
sera melhorada. Neste caso, os elementos das matrizes PN e RN
podem assumir valores pequenos, traduzindo a confianga inicial

-~ P
nos valores fornecidos para 6 e C.

De wuma forma. geral, no inicio do algoritmo de

estimagdo, as matrizes P _e R _, s3o escolhidas de modo a serenm

multiplas da matriz identidade, ou seja:
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P =il ok
N
RN = BRI
onde: I ‘matriz identidade

a e {3 sao valores escalares que refletem a confianga

A ~
nos valores iniciais de © e C, respectivamente

=3 Um melhor desempenho do algoritmo de estimagao de
parametros, tem sido obtido para valores de o compreendidos na
faixa de 0,85 a 0,99. No entanto, valores de o menores do que
a unidade (p < 1), podem levar a saida do processo a valores
inaceitaveis na pratica. Isto pode ser entendido de forma
intuitiva da seguinte maneira: o termo negativo na equacio
(4.30), representa a redug¢aoc na incerteza dos parametros

estimados gragas a Gltima medida, quando nao houver mudang¢as no

sinal de entrada e nos parametros estimados, este termo sera
zero. Assim a equagao (4.30) se reduz i forma:
al
P s =
N+1 02 N

e a matriz PN crescera exponencialmente se p < 1, podendo gerar

problemas numéricos na estimag3o dos parametros.

Uma das formas de contornar o problema, consiste en
modificar o algoritmo de estimag3o. Uma possibilidade é parar de
atualizar a matriz PN. quando o erro entre a saida do processo e
a saida do modelo estimado para o processo, for menor do que um
dado valor. Outra possibilidade €& escolher um fator de
esquecimento, tal gque uma fung3do de PN, como por exemplo, o]

trago da matriz PN, se ja constante.

Deve-se observar que as Ultimas consideracdes também se

aplicam ao valor de &6 na estimagd3o dos parametros do ruido.
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5.1 Introdugso
Visando a implementag3ao pratica do algoritmo de
estimagao de parametros apresentado no capitulo anterior, e da

tecnica de alocagdo de pdlos (Pole Assignment) descrita no
capitulo 3, foram realizadas simulagcdes, considerando que o
processo a ser controlado fosse descrito por uma fungao de

transferéncia, discretizada, na forma:

-1 -2

o) b2 4 o

1 2
F(z) = (5,4l »
-1 -2
1 + a Z G =1

1 2

onde: a1 s a2 s b1 e b2 sao parametros gue caracterizam (a}

comportamento transitdério do processo

A seguir sao apresentados alguns dos resultados obtidos
nas simulagoes do algoritmo de estimagdo de parametros, e na

simulacao da estrutura de controle auto-ajustavel proposta neste

trabalho.
5.2 Simulacgo do Algoritmo de EstimagZo de Parametros

0 algoritmo de estimagio de parametros, que emprega a
técnica dos minimos quadrados recursivo, permite que oS

parametros de um processo sejam estimados simultaneamente com a
evolucdo do processo, independentemente dos parametros serem ou

nio variantes no tempo.
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O0s parametros a serem estimados s3o0 obtidos por
intermédio das equagBes recursivas (4.29) e @S 0P que
constituem a base do algoritmo de estimacao. Uma vez estimados
0Ss parametros, pode-se levantar um modelo matematico

dis;retizado, para o processo, por meio da equagao (4.86).

A fim de verificar o desempenho do algoritmo de
estimagdo de parametros, considere inicialmente um processo
descrito pela fungao de transferéncia (5.1), onde os parametros

S as b1 e b2 variam segundo os dados da tabela 5.1.

Numero de e s o
iteragoes 1 22 1 2
inicio SASRE27.4 0.6780 0.3413 SOMIZIANS
80 -1.7968 0.8226 0.1858 =(0), ILS5ER)
180 -1.38480 0.39501 0. 04783 -0.0457

Tabela 5.1

A evolugao do algoritmo de estimag3o de parametros,
para as variagoes da tabela 5.1, & apresentada na figura 65.1.

~ Fal
Nessa figura 2 2, b1 e bz, sao os valores estimados pelo

algoritmo para os parametros ai. az, b1 e bz, respectivamente.

Deve-se observar que o algoritmo de estimagao somente
passou a identificar os parametros a, a, b1 e bz, apos a
ocorréncia de perturbagdes no sistema, o que se deu no inicio do
processo e nos instantes em que o algoritmo realizou a 1002 e a
2002 iteragao. Essas perturbagdes foram produzidas por um sinal

de referéncia na forma indicada pela figura S.2.

0 periodo de amostragem usado na simulag3o do algoritmo
de estimagdo de parametros, foi igual a 20 [ms], que corresponde

ao tempo necessario para o algoritmo efetuar uma iteragdo.
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Sendo r e c 0s valores amostrados, respectivamente,
n n

na entrada e na saida do processo, tem-se:
(S = 2 © o lg e N T (S, 2

n i n—4 2 n—2 1 n—4 2 n—2
onde: a1 i a2 5 b1 e b2 sao parametros gue caracterizam (0]

comportamento transitorio do processo

( i =1, 2 ) sao valores passados da saida

c 4 > bl .
n=l n-1
respectivamente

e da entrada,

ai, a_» b1 e bz, variando segundo a

Para os parametros
resposta temporal do

apresenta a

tabela 5.2, a figura 5.3,
indicada na figura 5. 4.

processo c(t), para a entrada r(t)

Numero de
. ~ a a b b
lteragoes 1 2 1 2
inicio -1.9309 0.9350 0.0021 0.0020
180 -1.8831 0.91394 0.0104 0.0179
Tabela 5.2
2,30+ A
{ i
T ;\
i i\
2.004 | h},\_;ﬂm__
| é WA
1.504 |
- ?
Wl e
P
0.50+ /
’/ 1teracoes
0.00 /4 ——t
100, 00 200,00 300,00 400, 00

RESPOSTA TEMPORAL DO PROCESSO SIMULADO

Figura &5.3
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i Figura 5.4
Neste ultimo caso o modelo matematico do processo,
Cujos parametros serdo estimados por meio do algoritmo dos
minimos quadrados recursivo, sera da forma:
Ca) ~ ~
e =T e By e + b r + r (5.3)
n 1 n—=4 2 n-2 1 n-—4d 2 n—-2
-~ Fal ~ ~
onde: ai, az. b1 e bz sao os valores estimados para
parametros a,.a, b e bz, respectivamente
Por conseguinte, a fung3o de transferéncia do modelo
matematico sera dada por:
& -1 % -2
o) v o)
1 2
FM (z) = — 5 — = (S5.4)
A A U P
1 2
A figura 5.5, apresenta a resposta temporal do modelo

matematico do processo,

de parametros, para a entrada

= a b e b varliam no tempo
parametros a., a,, D, P p

vaiores da tabela 5.2,

indicada - na

de acordo

figura 6§5.4.

com

46

obtido por meio do algoritmo de estimac3o

Os

0os



Simulacgés 47
2.90 + o
[
2.00 L (A
.:. |‘ ."~_ .l’;
| |
1.504 i
{ ;'
1,00+ e ,
Lo A
]I' ,"v
Djﬂf i
flj iteracoes
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RESPOSTA DO MODELO MATEMATICO DO PROCESSO SIMULADO
Figura ©5.5
0 erro entre a saida real do processo e a saida do
modelo estimado, € apresentado na figura 5.6.
0.032 ,jL 1
T !
0.024 4 L
i i
1! y
0.016 {
J ”
ummy f
1 ll iteracoes
0. 000 +1—— —— :—Hf—ﬁ . t ——t—ri
s
100.60 200.00 300.00 400.00
ERRO ENTRE A SAIDA DO PROCESSO E DO MODELO
Figura 5.6
No caso simulado acima, o fator de esquecimento p,
0.75 (p = 0.75).

utilizado na equagdo (4.30), foi feito igual a

0 periodo de amostragem foi de 20 [msl, e o efeito do ruido sobre

o processo nao foi considerado.
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5.3 Simulagso da Estrutura de Controle Auto-Ajustavel

Na simulagao da estrutura de controle auto-ajustavel,

9 a
tomou-se como processo a ser controlado, o sistema de 22 orden,

implementado pelo circuito da figura 5.7. Os valores de R,L € Ci
foram escolhidos de tal modo que a resposta transitéria, para
uma perturbagao em degrau, apresentasse a forma indicada na

2l chuesy 5, 8,

o

|:: R
R

ESTRUTURA DO PROCESSO SIMULADO

-

Figura ©5.7

TS0 mVediv 0.08 Vv 120 mssdiv =AUl 0 ms

: /\/’_mm.np_m.’.ﬁ.ﬁa-ﬁl

RESPOSTA DO PROCESSO A UMA ENTRADA EM DEGRAU

Figura 5.8
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Para efetuar a amostragem dos sinais de entrada e de
saida, utilizou-se uma placa de aquisigcdo de dados. Esta placa,
além de todos os subsistemas necessarios ao seu funcionamento
(fontes, sample hold, multiplexadores, etc), possuia ainda um
conversor A/D de 12 bits e um conversor D/A de 10 bits, cada qual

podendo comportar até oito canais multiplexados.

0 diagrama em blocos da estrutura final utilizada na si

mulacdo do controle auto-ajustavel, & apresentado na figura 5.9.

ref saida

A/D =2 HiCrocomputador > D/A Processo

v

A/D

DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA SIMULADO

Figura 5.9

Uma explicagao mais detalhada sobre a estrutura de
controle proposta por esse trabalho, & deixada para o capitulo
seguinte, onde descreve-se a implementa¢3o pratica do controle

auto-ajustavel, aplicado a um processo real.

As figuras 5.10(a) e 5.10(b), mostram a resposta do
sistema auto-ajustavel (figura 5.9), para uma entrada em degrau,
apos a estimagdo dos parametros e o deslocamento dos pdlos do
processo sob controle. Os polos do processo foram deslocados, de
modo que a resposta do sistema apresentasse uma ultrapassagem
maxima (overshoot) de 15% e 4%, respectivamente, com frequéncia

natural n3c amortecida de 1 [rad/sl.

A figura 5.10(c), & uma continuagdo da figura 65.10(b),
porém com uma variag3o dos parametros do processo, antes da
ocorréncia de um novo degrau na entrada. A variag3ao dos
parémetros deu-se pela modificagdo de valores de resisténcia e

capacitancia no circuito da figura 5.7.
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TS0 mVodiv .00 v 1.00 s, div 0.0 s

(a) overshoot de 15%

750 mV/div 0.00 V - 1.08 s/div 0.008 s 1.25 Vodiv 0.00 Vv 1.8 s/div 0.000 s

g’”ﬂf. T imffqm
Mﬁ_d/" : . :

(b> overshoot de 4% — (c) variagado de parametros

RESPOSTA DO CONTROLE AUTO-AJUSTAVEL

Figura 5.10

No caso acima, o fator de esquecimento po, utilizado na
equagao (4.30), foi feito igual a 0.75 <(p = 0.75), e o efeito

do ruido sobre o processo nao foi considerado.

Em todos os casos simulados anteriormente, o valor
inicial da matriz P nas equagoes (4.29) e (4.30), usado para
refletir a confianga nos valores iniciais dos parametros

estimados, foli igual a PN = a I, onde a = 1000 e I ¢é a matriz

ident idade.
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A fim de evitar o constante crescimento dos elementos

da matriz PN » Causado por um fator de esguecimento menor do que

a unidade (p < 1), fez-se:

£ inicial 9/ | w2 e
p:
1.00 2/ || @ || K e
onde: n € o erro entre a saida do processo e a saida do

modelo matematico estimado

e valor de erroc limite

Isto deve-se ao fato de que o0os microprocessadores
atuais, possuem uma capacidade limitada de representagao

numerica.
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6.1 Introducao

O sistema de controle auto-ajustavel (self-tuning),
proposto neste trabalho, foi aplicado no controle de velocidade
de um motor de corrente continua, acionado por conversor
tiristorizado. O motor de corrente continua utilizado possuia as

seguintes caracteristicas:

potencia 1 Hp

tensao 220 V resisténcia 3.07 @
corrente a vazio 0.5 A indutancia 34.2 mH
corrente nominal 4.2 A velocidade 1800 rpm

Como carga para o motor de corrente continua, foli acoplado no seu
eixo, um gerador sincrono de 1 HP alimentando uma carga puramente
resistiva. A figura 6.1, apresenta o esquema utilizado na
montagem entre conversor tiristorizado, motor de corrente

continua e carga.

\

REDE

()
&

{%Fﬂ
o
h———{%+—

R |

1
"

MOTOR DE CORRENTE CONTINUA ACIONADO
POR CONVERSOR TIRISTORIZADO

Figura 6.1
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Toda a logica do controle auto-ajustavel foi realizada
POr  um IBM/PC, com CPU 8088 trabalhando a 4.77 MHz e
Co-processador aritmetico 8087. A comunicacdc do IBM/PC com o
sistema a ser controlado foi feita por intermédio de uma placa de
aqui§ig§o de dados, que possuia um conversor A/D de 12 bits e um
conversor D/A de 10 bits, cada qual podeﬁdo comportar ate oito

canais multiplexados.

A figura 6.2, fornece um esquema da malha de controle

auto-ajustavel, para o motor de corrente continua.

0 regulador de corrente e um regulador PI, conforme
ilustrado na figura 6. 3. Os resistores conectados nos terminais
dos transformadores de corrente (TC), sd3o exclusivamente para

prote¢dao e nac afetam a precis3o da malha de corrente.

Toda a ldégica de disparo do conversor tiristorizado foi
deixado a cargo de um wmoédulo dedicado, desenvolvido nos
laboratorios de eletrdnica da Escola Federal de Engenharia de
Itajuba - EFEI.

rede 3¢

IBM/PC
uP 8088

TC

ref. regulador circuito

_____ﬁﬁinterface de corrente de disparo éE

filtro tacoémetro

ESQUEMA DA MALHA DE CONTROLE

Figura 6.2
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Como transdutor de velocidade, foi utilizado um
tacémetro AC, com relagao tacométrica de 139V/1000 I[rpml e
rotagao maxima de 3600 [rpml. Na saida deste tacometro, tornou-

-se necessario a utilizag3o do filtro apresentado na figura 6.4,
de modo a se obter um sinal adequado para o conversor A/D da

placa de aquisig3o de dados.

0 "software" de controle, responsavel pela 1dgica do
sistema implementado, foi totalmente desenvolvido em linguagem C
e leva em térno de 20 [ms] para efetuar cada iterag3o. Este

usoftware' € analisado com mais detalhes no capitulo 7.
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FILTRO DA MALHA DE CONTROLE

Figura 6.4

6.2 Diagrama em Blocos

A figura 6.5, ilustra a estrutura do controle auto-

-ajustavel (self-tuning) na forma de diagrama de blocos.

R(EED cCt)
—3> N processo

v

estimador de
parametros

alocagao
de pdlos

DIAGRAMA EM BLOCOS DA ESTRUTURA DE
CONTROLE AUTO-AJUSTAVEL

Figura 6.5

Na figura acima o bloco referente ao processo,
representa toda a malha fisica do controle (¢ ponte retificadora,
motor de corrente continua, etc ), enquanto que os demais blocos

foram implementados, por meio de 'software' no IBM/PC.
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6.3 Implementacao Pratica

- A estimagao dos parametros do processo sob controle foi
efetuada por meio do algoritmo dos minimos quadrados recursivo
(Recursive Least Squares - RLS), descrito no capitulo 2. Este
algoritmo foi escolhido devido as suas caracteristicas, que o

torna bastante versatil e atraente para aplicacdes praticas.

Apos ocorrer uma perturba¢3oc na entrada do sistema, o
algoritmo de estimag3o levou de 10 a 20 iteragdes para convergir,
de modo a obter uma nova fungao de transferéncia para o processo.
A necessidade da presenga de perturbages no sistema, resulta de
uma caracteristica estrutural do algoritmo dos minimos quadrados
recursivo, que nao consegue identificar os parametros sob
condigOes estacionarias, embora esteja permanentemente tentando.

Como o sistema auto-ajustavel e aplicado no controle de

velocidade de um motor de corrente continua, foi escolhido como

modelo base a ser estimado, para o motor mais carga, uma func3ao
de transferéncia de segunda ordemn. Optou-se ainda, por uma
quest3ao de simplicidade e velocidade de execugdo do “software"

desenvolvido, desprezar o efeito do ruido sobre o processo.

0 ajuste da malha de controle foi feito por meio do
método de alocagao de polos. Este ajuste consiste em deslocar os
pdlos da fungao de transferéncia do processo para posigoes
convenientes, de modo a fazer com gue O processo sempre apresente
o mesmo comportamento transitorio, independentemente das mudancas

que possam Vir a ocorrer em seus parametros.

Unma vez QUe para implementar a técnica de alocagao de
polos se faz necessario, no nosso caso, 0 conhecimento prévio das
variaveis de estado do processo sob controle, utilizou-se a
funcgao de transferéncia estimada do processo para obter, de forma
matematica, as variaveis de estado necessarias. Deve-se observar

que © modelo estimado para o processo, € considerado igual ao seu

modelo real.
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A forma para se obter matematicamente as variaveis de
estado de um processo, a partir de sua fung3o de transferéncia, e
2 tecnica de alocag3o de pdlos, foram descritas nos capitulos

2 e 3, respectivamente.

A ag3o de controle foi realizada por intermédio da
modificagao do sinal de entrada do processo e pela adaptagaoc da
constante N, representada no diagrama de blocos da figura 6.5.
Um caso alternativo seria a modificag3o dos parametros de unm

regulador a ser incluido na malha de controle.

0 metodo de gstimagio de estados do processo, associado
2 técnica de alocag3o de péles, constitui o mecanisma de
adaptagdo usado no ajuste do comportamento global da malha de
controle. A escolha por esta filosofia de controle, visa a

facilidade de implementagdo pratica.

Como nao se tinha uma estimativa 1inicial para os
parametros do processo, a inicializa¢3o do mesmo deu-se de forma
lenta e gradual, até se obter uma fungao de transferéncia gque o
representasse. Nessa etapa o valor da constante N, apresentada
na figura 6.5, foi feita igual a um (N = 1). Embora, n3o tenha
sido implementado na pratica, poderia-se armazenar 0os parametros
estimados do processo, para reutiliza-los numa futura

inicializagao do sistemnma.

A localizag3o dese jada para os polos do processoc, a fim
de se ter um comportamento transitorio desejado, foi dada pela
fungdo de transferéncia (6.1), visto que, o processo sob controle

era estimado por um modelo matematico, também de segunda ordem.

2
w
F(S) = ) G631
2 2
S + 2 F w S + w
n n

onde: Z coeficiente de amortecimento

w frequéncia natural nao amortecida
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Quando a equagao (6.1) é discretizada, resulta em:

o Adaiet e sy =
FLZY = = = (6.2)
1 &g =t aig o
1 2
onde: Z operador deslocamento
SR =R 7 c—:'_o’T cos w T
1 d
-20T
a = e
2
h; 1o=net cos wdT = —%— e—OT sen wdT P J &
b = g ¥
= -oT =@
L =5 = @ & p / &
4 ed52" efZLucos w T + e T sen w T p /£
d
bz = 4
i 20T e-—oT T e—o'T p /g
com: () 2 RRE )
n
- a2
w, =W 1 &
T = periodo de amostragem
Uma vez especificado o comportamento transitorio
dese jado para o processo, considerando naturalmente as suas

limitacdes fisicas, € possivel obter uma fungao de transferéncia
do tipo dado pela equagao (6.1), cujos coeficientes de sua

transformada 2, podem ser calculados (equag3o 6.2).

A partir da representacao, na forma candnica
controlavel, da fungaoc de transferéncia, discretizada, que
especifica O comportamento transitorio desejado para o processo,

obtém-se uma equacéo de estado na forma da equagao (3.3), que e
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transcrita pela equag3o (6.3). Através da técnica de alocagao de
polos, determina-se um vetor de ganho K, a ser utilizado na
realimentagdo das variaveis de estado do processo, de modo a
deslocar seu pdélos para as posigdes desejadas.

XCk+1) = A X(k) + B UCk) (6.3)
M M
Yok D =8 @ mEk)
M M
0 vetor de ganho K € dado por:
K=
[k1 k, kn]
onde: n representa a ordem do processo
6.4 Resultados Praticos
Alguns dos resultados da implementagdo pratica do
controle auto-ajustavel, proposto neste trabalho, sao
apresentados a seguir. O fator de esquecimento p utilizado na
equagao (4.30) do algoritmo de estimacio de pardmetros foi feito
igual a ©0.75 (p = 0©0.75), embora sabendo, gque um melhor
desempenho do algoritmo de estimagdo, tem sido obtido, para

valores de compreendidos na faixa de

o

0.85 a 0.99.

Nos graficos, obtidos com auxilio de um osciloscdpio
digital, a curva que aparece na parte superior corresponde ao
sinal de referéncia que foi aplicado ao sistema, e a curva na
parte inferior corresponde a resposta do sistema ao sinal de
referéncia aplicado.

Inicialmente, apresenta-se a resposta a um degrau para

diferentes caracteristicas da planta, e diferentes especificagdes

de comportamento transitorio. As diferentes

pl
corrente continua.

anta s3o obtidas por variagao da tens3o do campo

da
de

caracteristicas

do motor
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A figura 6.6, mostra o caso em gque OS polos estimados
para o processo sao deslocados de forma a se ter sempre uma
resposta ao degrau com ultrapassagem maxima (overshoot) de 4% e
tempo de acomodag3o, para faixa de erro de *+ 2%, igual a 30 [s1],

independentemente das caracteristicas da planta.

Nas figuras 6.7, 6.8 e 6.9, os polos foram deslocados
para posigdes de forma que o tempo de acomodag3o da resposta ao
degrau, para faixa de erro de * 2%, também fosse igual a 30 [s1],
porem com uma ultrapassagem maxima de 15%, 30% e 4072,
respectivamente.

No caso da figura 6.10, os polos foram deslocados de
modo que a resposta ao degrau tenha um amortecimento critico [91],
e constante de tempo de 7.5 [s].

A tabela 6.1, fornece um resumo das curvas de resposta

ao degrau apresentadas nas figuras mencionadas acima.

OVERSHOOT FIGURA
a % 6.6 sa.l 6.6 D [TEHE i G SRR I N R
15 % 6.7 a [ 6.7 bilNEi7  c N6t 7Ec R Re
30 % 6.8 a [.6.8 b | 6.88 c L6Ra NN Te
40 % SROSEE G s & [ Gy 6| 5.9 e
amort.crit. | 6.10 a 6.10 b 6.10 c 6.10 d 6.10 e
CAMPO [V] 2zon o 50 220 110
CARGA VAZIO NOMINAL
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As figuras 6.11, 6.12 e 6.13, apresentam a resposta ao
degrau com valores de ultrapassagem maxima de 4%, 15% e 30%,
respectivamente, porem com um tempo de acomodag3do, para a faixa

dellennolide =R 220 Al a s SRS

Por sua vez a figura 6.14, mostra uma resposta ao de-

grau com amortecimento critico, e constante de tempo de 3.75 [s].

Um resumo das curvas de resposta ao degrau apresentadas

nas figuras mencionadas acima, & fornecido na tabela 6.2.

| OVERSHOOT FIGURA =
Ay 92 B.11 a 6.11 b S dlal =
5015 B 6.12 a (S5 3Lz o) S0tz @
30 % B.13 a 6.13 b 6.13 c
amort.crit. 6.14 a 6.14 b 6.14 c
CAMPO (V1] 220 50 220
CARGA VAZIO NOMINAL

Tabela 6.2
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De modo a verificar o desempenho do sistema auto-
-ajustavel, perante variagdes dinamicas dos parametros do
processo, foi aplicado ao sistema um sinal de referéncia na forma
indicada pela figura 6.15. Aproximadamente, 30 [s]l apds .o
primeiro degrau um dos parametros da planta sofreu variac3o,
devido a mudanga da tens3c no campo do motor de corrente

continua. Os resultados obtidos s3o apresentados abaixo.

VARIAGAO |DE
PARAMETR

I
H
H - R - H e

1 1v 10s SAUE

SINAL DE REFERENCIA

Figura 6.15

As figura 6.16, 6.17 e 6.18, mostram casos, onde um dos
parametros do processo sofre variagao durante a evolugaoc do
mesmo. Os polos estimados para o processo foram deslocados para
posi¢Oes de forma a se ter uma resposta ao degrau sempre com unm
tempo de acomodag3o, para faixa de erro de * 2%, igual a 30 [s],
porem com uma ultrapassagem maxima de 4%, 15% e 30%,

respectivamente.

A tabela 6.3, fornece um resumo das curvas de resposta

ao degrau apresentadas nas figuras mencionadas acima.
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OVERSHOOT FIGURA
4 % 6.16 a 6.16 b 6.16 c 6.16 d 6.16 e S akls ¢
ills 2% 6.17 a 6.17 b Bl & 6.17 d 6.17 e S ab 7 &2
30 2% 6.18 a 6.18 b 6.18 c 6.18 d 6.18 e (Scakts) o2
CAMPO (V] 220 » 50 220 50 » 220 |50 » 220 220 220 » 50
CARGA VAZIO NL > VZ| VZ2 > NL VAZIO VZ » NL| 50% NL
Tabela 6.3
onde: 220 » 50 variagdo da tens3o do campo do motor CC de

220LV] para 50[V]
50 » 220 variagao da tens3o do campo do motor CC de

SOLV] para 220L[V]

VZ » NL variagao da carga do motor CC de vazio a
seu valor nominal
NL » V2 variagao da carga do motor CC de seu

valor nominal & vazio

50% NL motor operando com 502 de sua carga nominal
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Finalmente, nas figuras 6.19 e 6.20, temos Os cases enm
que ocorrem mudangas das localizagOes desejadas para os polos do
processo, durante sua evolug3o, a fim de se conseguir um novo
comportamento transitorio. A mudanga da localizagaoc dese jada para

0S polos ocorre aproximadamente 30 [s], apds o primeiro degrau.
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Figura 6.18
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Este ultimo caso vem demonstrar uma das maiores
vantagens de um sistema de controle digital, implementado através
de microprocessadores, ou seja, a alterag3o da estratégia de
controle por meio de uma simples mudanga nos parametros do

“"software' desenvolvido.
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SCE T WARE DE CONTROLE

7.1 Introducao

0 programa responsavel pelo controle auto-ajustavel foi
totalmente desenvolvido em linguagem C, e implementado em um

IBM/PC (CPU 8088) de 4.77 MHz, equipado com co-processador
aritmético 8087.

0 programa leva em torno de 20 [ms] a cada iteragao do

controle digital. Sua estrutura consiste basicamente de quatro

partes:

- aquisi¢c3ao de dados de entrada (sinal de referéncia e
de velocidade do motor de corrente continua)

- implementag3o do algoritmo de estimag3o de paréametros
(método dos minimos quadrados recursivo)

- alocag3ao dos podlos da fungdo de transferéncia
para posigoes convenientes (Pole Assignment) -

- envio dos sinais de controle para 0 processo

o2 Programa
A figura 7.1, apresenta o fluxograma do ‘“software"
desenvolvido para o controle auto-ajustavel. A listagem deste

ngoftware'” & fornecida no apéndice C.

As aquisigBes dos dados de entrada (sinal de referéncia
e de velocidade do motor), e o envio dos sinais de controle foram
feitos por intermedio de wuma placa de aquisigao de dados,

acoplada em um dos "slots'" do IBM/PC. Esta placa continha aléem
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de todos os subsistemas necessarios ao seu funcionamento (fontes,
Sample hold, multiplexadores, etc ), um conversor A/D de 12 bits
€ um conversor D/A de 10 bits, cada qual podendo comportar oito
canails multiplexados. A comunicac3o desta placa com o IBM/PC se
deu através de um enderego de entrada/saida (input/output - I/0),

e a leitura de dados da mesma foi feita por "pooling*.

inicializagao

v

aquisi¢cac do
sinal de referéncia

N\

aquisi¢cao do
sinal de velocidade

Y

estimagao dos
parametros do processo

A Y

obteng3o matematica das
variaveis de estado

Y

alocag3ao dos polos da
fung3do de transferéncia

envio dos
sinais de controle

t = 20 ms

Figura 7.1’
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Toda as comunicagoes entre a placa e o IBM/PC, assim
como o tratamento dos dados de entrada (referéncia e feedback),
€ dos dados de controle (sinal de controle), foram feitas por

rotinas dedicadas, desenvolvidas em linguagem C.

A parte de 1inicializagao do programa €& responsavel
pela: seleg¢dao dos canais da placa de aquisi¢3o de dados (entrada
e saida), ajuste do “"offset" dos canais selecionados,
inicializagdo do algoritmo de estimagcdo de parametros, definig3o
da localizagao dese jada para os polos da fung3ao de transferéncia
de malha fechada do processo, e estimacdo inicial dos parametros

do processo sob controle.

A posig3o dese jada para—os polos foi fornecida por meio
de uma fung3do de transferéncia na forma da equagao (7.1), devido
ao fato do modelo matematico estimado para o “processo ser de

segunda ordem.

2
w
F(S) = p 2 - G794
S 2 S GO S LI Y
n N

onde: E coeficiente de amortecimento
w frequéncia natural nao amortecida
n
As partes do programa relativas a estimagao de
parametros, obteng3c matematica das variaveis de estado, e
alocacdo dos pdlos da fungdo de transferéncia, correspondem a

implementagdo das teécnicas apresentadas nos capitulios 452N elai

respectivamente.

A fim de evitar o constante crescimento dos elementos
-da matriz PN do algoritmo de estimagao, causado por um fator de

QSQUeCimentO o menor do que a unidade (p < 1), fez-se:
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e inicial B4 || m | » e
p:
1.00 2 7 || | e
onde: € o erro entre a saida do processo
modelo matematico estimado
e valor de erro limite
A necessidade acima, ) devido ao

microprocessadores atuais possuirem uma

representagac numérica.

capacidade

e a sailda do

fato

limitada

81

dos
de
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Os sistemas de controle auto-ajustavel vem se tornando
a cada dia uma realidade, principalmente nas industrias, onde os
sistemas s3o cada vez mais complexos, e exige-se um melhor
desempenho.

A area de acionamento industrial representa hoje um dos
campos mais ferteis, para este tipo de controle, devido a sua
flexibilidade, simplicidade, facilidade de implementagao por meio
de microprocessadores, e sobretudo baixo custo, quando comparado

com outras tecnicas de controle adaptativo.

A utilizag2ao da estrutura proposta (figura 1.3), para o
controle de velocidade de motores de corrente continua, acionados
por conversores tiristorizados, embora com oS problemas

apresentados na pratica, nos parece bastante viavel.

Os problemas que surgiram na fase de implementag3ao e as
possiveis solugdes, sd3o discutidas a seguir. Assim, com uma
analise das técnicas utilizadas para compor as varias partes do

sistema de controle proposto neste trabalho.

Com relacdo ao método discutido no segundo capitulo,
que trata da obtengao das variaveis de estado de um processo, a
partir de sua fungao de transferéncia, constatou-se sobretudo a
suya eficiéncia, facilidade para o entendimento e simplicidade de

implementagdo a nivel de "software".

A técnica de alocagd3o de pdlos, responsavel pelo
deslocamento dos polos do processo para posicOes convenientes
(capitulo 3, embora bastante simples e satisfazendo as

exigéncias da estrutura de controle proposta, mostrou-se
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limitada, principalmente no fato de n3oc se poder alterar também

as posigdes dos zeros do processo sob controle.

A analise da estabilidade do algoritmo de alocag3o de
polos n3o faz parte do contexto deste trabalho, entretanto, esta

tem sido largamente investigada [10].

0 algoritmo de estimag3o de parametros, descrito no
gquarto capitulo, provou ser eficaz na obtengao dos parametros de
um processo variante no tempo e ou desconhecido, conforme

_resultados obtidos por meio de simulagOes e apresentados no

capitulo 5.

Dois problemas de ordem pratica surgiram, com a
utilizac3o deste algoritmo, na implementagdo do sistema de
controle auto-ajustavel proposto. O primeiro se refere ao fator

de esquecimento empregado por este algoritmo, de modo a fazer com
que o mesmo nao venha a convergir, quando aplicado a processos
variantes no ‘tempo. A simples wutilizagao de um fator de
esquecimento, menor do que a unidade, pode levar a saida do
processo a valores inaceitdveis na pratica, e também a erros de
computag¢3o, devido a limitada capacidade de representacao

numérica dos microprocessadores atuais. =

Como solug3o optou-se por fazer com gque o fator de
esquecimento somente fosse menor que a unidade, nos momentos em
que o erro entre a salda real do processo, e a saida do modelo
matematico, obtido com os parametros estimados, fosse superior a
um determinado valor limite. No entanto, constatou-se que,
quanto maior for este limite para o erro entre as saidas, menor
sera a precisdo dos parametros estimados, e maior serd o numero
de iteragdes necessarias para obter unm mode lo matematico

satisfatério para o processo.

Sugere-se desta forma para trabalhos futuros, utilizar
outras técnicas, a fim de solucionar o problema. Como

possibilidade. podemos mencionar a utilizagdo de um fator de
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esquecimento, cujo valor varie de forma linear com o numero de
lteragoes, até se obter uma precisao aceitdavel para os parametros

estimados. Outras sugestdes s3o mencionadas no final do quarto

capitulo.

0 segundo problema relacionado ao algoritmo de
estimagao refere-se ao fato do algoritmo implementado nao
consegulir estimar os parametros do processo Ssob condigOes
estacionarias, embora esteja permanentemente tentando. Assim,
torna-se necessario introduzir perturba¢gdes no sistema, ou
atualizar a estimagao dos parametros nos instantes em que a

entrada for estimulada.

Como o objetivo visado era a implementagao pratica e a
simples utilizag3o do algoritmo de estimagao de parametros, uma
analise sobre a sua convergéncia [S] n3o constitui uma parte do
escopo deste trabalho. A convergéncia dos parametros estimados
pelo algoritmo €& assegurada somente quando muitas consideragoes

restritivas sao feitas [4].

0 processo a ser controlado mostrou-se bastante
adequado, visto tratar-se de um processo ja conhecido na area de
controle. Desta forma os resultados obtidos por meio do controle
proposto, podiam ser imediatamente questionados sobre a sua

validade.

0 principal inconveniente no processo sob controle foi
devido ao fato deste utilizar somente um conversor tiristorizado,
ao invés de um conversor dual. Assim, quando o sistema era
submetido a um sinal de referéncia na forma de um degrau
negativo, a unica maneira do motor de corrente continua consumir
a sua energia cinética armazenada, era por meio de atrito. Neste
caso, O sistema nao conseguia se auto-ajustar, visto que o
processo sob controle, passava a operar em uma regido nao linear.
A nivel de exemplificagdo, alguns resultados praticos foram
Aobtidos nesta situag3o, onde ocorre um degrau negativo no sinal

de referéncia. Estes ensaios sao apresentados no apéndice B.
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Finalmente com relagaoc a velocidade da malha de
controle, constatou-se que esta ficou limitada frente a
velocidade de operag3o do microprocessador utilizado, e a
guantidade de calculos aritméticos em ponto flutuante envolvida.
Uma solugaoc para este impasse, consiste em utilizar um
microprocessador mais veloz, associado a um co-processador

aritmético mais rapido.

A estrutura proposta, embora apresentando limitagOes
nos casos em gue os parametros do processo variam muito
rapidamente, ou com frequéncia muito grande, mostrou-se bastante
simples e de baixo custo para o controle de velocidade de motores
de corrente continua, acionados por conversor tiristorizado.

Mesmo com os problemas apresentados, podemos dizer de
um modo geral, que os resultados obtidos com este trabalho
condizeram totalmente com as expectativas tedricas, além de nos
fornecer um conhecimento basico, necessario para uma melhor
compreensiao das técnicas de controle auto-ajustavel, e sobretudo

de controle adaptativo.
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A area de engenharia industrial permite um grande
numero de aplicagdes das técnicas de controle auto-ajustavel, e
abre varios campos para pesquisa, aprimoramento e desenvolvimento
deste tipo de controle.

A estrutura de controle proposta por este trabalho,
embora simples. e de facil implementa¢3o, o que a torna bastante
atrativa, tambeém abre por si mesma varias possibiaidades de

aprimoramento, e de pesquisa, tanto a nivel pratico como tedrico.

Dentre as possibilidades para o aprimoramento do

sistema de controle de velocidade implementado, podemos citar:

- implementag3o de um sistema dedicado de controle de

velocidade, utilizando a estrutura proposta neste trabalho.

- desenvolvimento do software de controle a nivel de

linguagem de maquina.

- divis3o da parte logica do sistema proposto em dois
subsistemas dedicados e independentes, sendo um responsavel
unicamente pela estimag2o dos parametros do processo sob

controle, e o outro, responsavel por toda a ldgica do controle.

- implementag3o de uma técnica aceitavel e confiavel

para inicializa¢3o do sistema implementado neste trabalho.

Visando um aprimoramento deste trabalho podemos ainda

sugerir:

- analise da confiabilidade do sistema implementado.
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- analise da estabilidade da estrutura de controle
desenvolvida.

- melhoramento das tecnicas utilizadas neste trabalho e
estudo de teéecnicas alternativas, a fim de obter um melhor

desempenho do sistema implementado.

Dentre as possibilidades para futuros trabalhos de

pesquisa podemos sugerir:

vl - implementagao da estrutura proposta no controle de

velocidade de motores de corrente continua, acionados por

conversores duais.

- aplicagao e analise da estrutura de controle proposta

em um sistema industrial operando sob condigdes reais.

- analise e implementagao da estrutura de controle

desenvolvida para uma malha de corrente.

- aplicag3o das técnicas apresentadas neste trabalho, a

sistemas multi-variaveis.
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FORMUL. A DE
SHERMAN —MORRI SON—WCOCODBURY

Seja: A uma matriz do tipo n X m
uT e v¥ vetores do tipo k X n
=i T, = T 1
S A — P, = [ A A] (A.1)
T - -1
PRy = A A ——— P = AR IR s CA.2)
N+1 uT vT N+1 uT vT
Da equacdo (A.2), ven:
sfo= TAT G A — - P AT AR
NS T A oo 'i‘ N+1
v
Pt = p* s+ UV CA.3)
N+1 N
pré-multiplicando (A.3) por Pl @ vem:
T = Bl PR IPL iUl CA.4)
N+1 N N+4
onde: I €& a matriz Identidade
pés-multiplicando (A.4)> por P » resulta:
T
=_ Uuv P EANSH
PN PN+1 % PN-H. N
pés-multiplicando C(A.5) por U, obtém-se:
U+P UV P U
U e N+1 N
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P = T
s UESBEE SUE VS B U] (A.B6)
pos-multiplicando (A.6) por [ TV PN U ]_1 , vem:
P U st BT
ol A R iy CA.7)
pos-multiplicando (A.7) por v’ PN , resulta:
PadlUl [T +8¥" Py U JF2 V5 P =S E RS URVARE (A.8)
N N N N+4 N
porém da equagao (A.S5), obtém-se que:
P UV P =P -P ;
N+1 N N N+1
portanto: =
P U[I+V P U]*VIP =P -P
N N N N N+1
logo:
P =P _-P U[EI+VEp Uul*viep (A.9)
N+1 N N N N
onde: A uma matriz do tipo n X m

Ul e v' vetores do tipo k X n

T =t}
= A A

B [ ]

Bl = AR AR UV

N+141

A equagdo (A.9), é conhecida como formula de
Sherman - Morrison - Woodbury , sendo necessario gque P;i e
[ I + vT PN V) ] sejam matrizes nao singulares.

Para ¢ caso particular, em que ut e V' se jam vetores

do tipo 1 x n, ter-se-a:



Sherman

uvip

N N
1 + Vi P U

N

: T -4
2 = [ A A ]

= [P ATenns uaviaet
N+1
equagaoc (A.10) é

A

Morrison,

conhecida

sendo necessario que:

como
s AT T ()
N
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(A.10)

formula de
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RESPOSTA A UM DEGSRAU
NEGATI VO

Na estrutura de controle proposta neste trabalho, o
motor de corrente continua era acionado por um conversor
tiristorizado. Assim, o consumo da energia cinética do processo

sob controle dava-se unicamente por meio de atrito e ventilagao,
levando o processo a operar em uma regi3oc n3o linear, e
consequentemente fazendo com que o sistema nao conseguisse se
auto-ajustar.

A fim de exemplificar tal fato, foi aplicado um degrau
negativo no sinal de referéncia do sistema. Alguns dos
resultados praticos que foram obtidos, sao apresentados nas

figuras B.1 e B.2.
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1V 1V 10s SAVE v 1u 10s SAVE
(a) motor a vazio (b) motor com carga nominal
tens3o do campo = 220 [V] tens3do do campo = 220 [V]

RESPOSTA DO SISTEMA DE CONTROLE A UM DEGRAU NEGATIVO
OVERSHOOT DE 30% E TEMPO DE ACOMODAGAO DE 30I[S]

Figura B.1
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(a)> motor a vazio (d> motor com carga nominal
tensao do campo = 220 [V] tensao do campo = 220 (V]

RESPOSTA DO SISTEMA DE CONTROLE A UM DEGRAU NEGATIVO
OVERSHOOT DE 1i5% E TEMPO DE ACOMODAGAO DE 15(S]

Figura B.2

Nas figuras acima, pode-se observar uma melhor resposta
do sistema, quando o motor opera com carga nominal, e que o
comportamento transitorio para um degrau positivo, difere

enormemente dagquele para um degrau negativo.
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LITISTAGEM DO PROGRAMA

/3 INCLUDES do programa »/

Zinclude <{stdio. h>
#include {conio. h>
Zinclude <{math.h >
Zinclude CeloSsin 2

/% DEFINES da.placa de aquisicao de dados %/

#Zdef ine ADLSRB 0
Zdef ine ADMSB al
#def ine ADOFF 2
Zdef i1ne ADSTS 4
Zdef ine DAMSB 6
Zdef ine DALSB 7
#def ine CTL 8
#Zdef ine IODIG 10
#def ine TIMERO 12
#Zdef ine TIMER1 13
Zdef ine TIMERZ 14
Zdef ine TIMCTL A5

Zdef ine BSHSA 0x08
#Zdef ine BSHEAN 0x10

Zdef ine Time_Out 25

#def ine in_port inp
#define out port outp

/% DEFINES do programa 3/

#def ine Ord _FT S /% ordem da funcao de transferencia ¥/
#def ine Num_FT S /% numero de funcoes de transferencia »/
/% definicao de variaveis globais »/ /% E Estimador 3/
/% P  Planta 3/

= /% M Modelo - 3/

/¥ T Teta *x/

/% Xt X _transposta >/
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char Ord_Modelo [(Ord_FTI1;

float Po Bl W WE, WiPg

float YE, XtE [2»0rd_FT], TE [2»0rd_FT];

float yM, XtM [2>0rd_FTl, TM [Num_FTl[2»0rd _FT];

float ro_inicial, diag_P, erro_PE;

float Kn [Ord_FTl, Xn [Ord_FT), P [2%0rd _FTl[(2»0rd _FT];

unsigned int read_anl ();

unsigned int base;

unsigned char modoper ;

unsigned char canal Ref, canal_Feed, canal_ Planta;
unsigned char offset_Ref, offset Feed;

/36¢x%x% programa principal eeeed/

main ()

<

printf ¢ "\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n*
Ajuste_placa_ ();

printf C “\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n"
Entrada Dados ()

printf ¢ “\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n"
Inicializacao ();

Least_Squares ()

-~

o g

/306 ajuste da placa de aquisigao e/ -
Ajuste placa_ ()

<

char key;

base = 0x220;

modoper = 0Ox00;

out_port ( base + ADSTS, modoper );

printf ( "ajuste da placa de aquisigao \n" J;
PRl nitfai NN SdefaulitiNn 28 anir el IS key = getch ();
printf ¢ AnNn\ntE
switch ( key D
<
case "1’ : canal_ Ref = O;
of fset Ref = 130;
canal Feed = 1;

offset_Feed = 130;
canal Planta = O;
break ;
case ziasisprint AR N niNncanallNcd eliRe e Hen CRia ST
placa AD ( &canal_Ref, &offset_ Ref );

>

printf ¢ "\n\n\ncanal de feedback: \n" );
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placa_ AD
unsigned
<

char
unsigned

printf (
printf (
printf ¢

do <
key =
dado =
printf

alse . (C )%
switch

while

printf (

placa_DA
unsigned
<

char
float
unsigned

printf (

do <
printf
printf
e € €
e (€ e
dado =
printf
do <€
key

z Apéndice C

placa_AD ( &canal_Feed, &offset_Feed
printf ¢ *“\n\n\ncanal da planta: \n"
placa DA ( &canal_ Planta );

break;

( canal, offset ) /> conversor A/D /
char ¥canal, *offset;

key;
int dado;
“\ncanal 5 e ReeEll 2 AReEhE K ) =
"\noffset inicial : W Ye Seeim € YO%RlY, errser
NNV ) B

> y

read_anl ( %canal, *offset );

OB
) -

48 ;

Ol

398

( "offset = 22x dado HEX = %3x +tensao (V] = 26.3f\r",

¥offset, dado, 5.0 » dado / 4086.0 );

ol € 3 key = getch ();
¢ key ) €
case *+* . »gffset = »gffset + 1:
break;
casel S X0 f IS et = e £ £ SIeEER A 8
break;
>
(O ey =] SR
ENRNE e
( canal » /3 conversor D/A 3/
char *¥canal ;
key;
tensao;
int dado;
*\Nneanal i: " ):; *canal = getche () - 48;
@R SN
( "tensao [V] = ' ); scanf ( “%f'", &tensao );

ensao > 4.839512 O tensao = 4.88512Z;
ensao < O ) tensao = O;
(int) ( 1024.0 »* tensao / 5.0 );

( "valor na saida: %b6.3f', 5.0 % dado / 1024.0

—2 LI
= »

) -

>
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write_anl ( dado, *canal );

A2 onsiy €0 ) key = getch ().
>
while ( key

= ’ ) -

~
Zr

while (8 Kely W= 2w sy

PRATIE G G R AT L B
>

/3% entrada de dados e localizagio de polos »»eeoe/
Entrada_Dados ()
<

char key, 1, j, NModelo, Ord_MN;

printf ( 'numero de modelos : M D scanf ( "2d', &NModelo );
B it G N T )

florPER 1= =S N M e delliof: i

<

ERiiRE A N R INT ) ==

printf ( "\nordem do modelo 22d : il h

scanf ( "%2d'", &0rd_ M )>;

printf ¢ "\n\nparametros do modelo 22d \n\n'", i );

Ord_Modelo [i-1] = Ord M;
switch ¢ Ord_M >

<
case 2 : printf ( "1 - dominio S \n2 - dominio Z" );
key = getch ();
1A (ke U = =R 1R BT
dominio_S ( 1 ),
break ;
>

efpialietigsd (G SANGRNRIY Mg
defiaunlite i f ot (G TE =SR-S B =R 28R (/73 Gl M=) R

L
IECRN RN R C=R O T M)
iopoationesy (¢ Yey Spel =2 Yo j D
else
Eivabpnesdt (€ Mg ZZel & Py g=pel kil Sy

Seeius @ RIS S [Casel e =kl )g

~
e

>

3
PRt ARG NN DS
printf ( "\ndiagonal da matriz P =D
scanf ( "%f', &liag_P );
printf ¢ "“\nvalor de ro =5 M e
scanf ( "“%£', &ro_inicial )J;
printf ( "\nerro entre Planta e Estimador = ' );

ccanf (s e R OMEERDE
PR Nt SIS
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printf ( "digite qualquer tecla" »);
getch (»>;
2
dominio S ¢ i )
char 18-
<
float sigma, omega_d, csi, omega_n, ax, Pi;
float ey Mgy 5 _BISE, OYER, S8, wSdis
char key, Jb;
Pi = 4.0 % atan ( 1.0 );
eipdigigas € plug® B
i nines € R = @Ega omega_n Nigi? Mo
_printf ¢ "2 - sigma omega_d AT
printf ( "3 - overshoot tempo de acomodacao ' );
key = getch ();
PRARE F RO RN LN R
switch ( key )
<
case '1° printf ¢ '"csi SRS scanf ( "%f'", &csi );
printf ( '"omega_n = " ); scanf ( "% ", &omega_n
sigma = csi * omega_n;
A=A C S 4 M C S
omega_d = omega_n * sqrt( fabs( ax ) );
Il GO omega_d = - omega_d;
break;
case 2’ printf ¢ 'sigma >= O NEIESOF-
printf ( "omega d < O ===> j ¥ omega_d W™ e
printf ( "raizes = - sigma +/- jJ * omega d \n" );
jErralignesd (C SNTRe Y g
printf ( "sigma = U Serain FI O 2L SR & S P ST e
printf ¢ "omega_d = " ); scanf ( "%f", Zomega d >
break;
case ’3° printf ( "overshoot [2824] = LB D
scanf ( '"%f", &over );
printf ¢ "\ntempo de acomodacao e D3
printf ¢ "1 - erro de 2°24 \n2 - erro de 5224 ‘' ).
key = getch ();
ELLRTE A SN RN S B
switch ¢ key >
<
case ’1° printf ('erro de 2%% = ');
3 SCan LR e Rt AR
sigma = 4.0 / ts4;
break;
case ’2° printf ('erro de 5% = *);
scanf ( "%f', &ts3 );
sigma = 3.0 / ts3;
break;
>
omega_d = - sigma »* Pi / log( over / 100.0 );

break;

) -

v
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>
ax = omega_d *» omega_d;
L ENEEE 6l & © ) ax = - ax;
omega n = sqrt( sigma » sigma + ax );
csi = sigma / omega_n;

i EIIEFE Gl B @ )

Jla 2 @

ax = atan( omega_d / sigma );

e 2 o 282 )/ @nEEE Gls

tp = P1 / omega_d;

over = exp( - Pi » sigma / omega _d );
f _osc omega d / ( 2 3 Pi );

ts3 = 3.0 / sigma;
ts4 4.0 / sigma;

>
else <

) B Gk g

omega_d = fabs( omega_d )J;

b
priin bt REEENnN RN RNIRE
printf ( 'coeficiente de amortecimento = 2410.5f \n', cs1i1 );
printf ( "freqg. natural nao amortecida = %10.5f \n'", omega_n );
B P £ (RSN R -
printf ( "atenuacao = %10.5f \n'", sigma );
printf (¢ "freq. natural amortecida = %10.5f \n', omega d );
printf ( '"raizes : Sl

Aar C glel 8 R
printf ¢ "210.5f", - sigma - omega_d »);

B R RN DT
printf ( "210.5f", - sigma + omega_d );
>
else <
jorashishese (¢ LEALOIISEY e gl PNl ISt o SlEisL, @eEE el Yg
PRANELSCEINR D
printf ¢ "210.5f + j 210.5f"'", - sigma, omega_d )J;
>

PE LRt £ CRNIINTINT )

aie € U gjls)
{ —
printf ¢ "tempo de subida =8 Z OIS ARN T AR TR B
printf ¢ *"tempo de pico = PALO, 5 Nm*; v dg
printf ( “overshoot = 210.5f [224] \n'", over2100.0 );
printf ¢ *“freq. oscilacao S a5 WY, L _GsE . P a
P f RN TI
printf ( "“tempo de acomodacao p/ erro de 228 = 210.5f\n", ts4 ).
printf ( ) erro de 52s = 210.5f\n', ts3 ):
>

ohgsiighasa \nA\n\n\ntecle <ENTER>' ); getch (),
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iunc_jrans_z ( 1, sigma, omega_d, - sigma, jb );
HUNCIERan'S Mz S EE S I - I R D)
char iy gl
float Cly 18y (@8
4
float Wy Mg
float exp_aT, exp_2aT, cos_bT, sen bT;
printf ¢ “\n\n\n\n" J;
printf ( "Periodo de amostragem = * ). scanf ( "“%f", &T );
printf ( '"Ganho =& B8 B Siseant S S IOREE 2 L S
eXpEAT = e P = Qe ST &
EXPIZAE= e (RS2 el S T -
LTl D
cos_bT = ( exp( b%*T ) + exXp( -Db*T > 7 2Ok
sen_bT = ( exp( b*T ) - exp( -b*T ) /2 OF
>
else <
g ol S @Sk JoEEr Mg
sen_bT = sin( bxT );
R
AR D S==EOR) <
et Bl [£20] = g 3 0 €3 GRge_@=ilg
EMEE A NGB = e e T e e A T
D
else <
TM [1-11[2] = c 3% exp_aT % sen_DbT / b;
TM [1i-11[3]1 = c 3% exp_aT 2 sen_bT / b;
>
el Easatalitzal = e £S5 0 L = @gey AU £ CEg it sr o mhl [Ld=at &l Mg
PMUIE =10 AN =8 Sl el (expi2 2T S e pii a T ]S TR M 8181 S S B S
TM [i-110008 =8 =8 283 expial % cos bl
Wl Ll b algal ] = (=S5 de) TS

pr Lnt£E CRENnNnNDN DN RN TS

priintas (Reralii=1 ool SEMIC RN NS TSI S1 S A1 O RIDES
pRints ¢ Sa2i=nsgli5hieO £\ nat T (1S ST S R
prints ¢ *bINERESTEAO AN ETMEET ST AR
printf ¢ "b2 = 215.10f \n", TM [1-131E31 O
printf ¢ “\n\n\ntecle <ENTER>* J; getch ();
>

/xeex inicializacao de variaveis 3»eooee/
Inicializacao ()

{ . .
register char o J8



Apéndice C 103

e 3 S @y 0 G ZEOWEl BT o de das ) &

mz Ligd = ©f
yulst Lkl = ©¢
ekg Ll =2 ©O
>
HOMEEIN = OF E 10— ()13 0 Fi R - S
o L)) 5 ©¢
Xn (i1l = O;
>
FIOR GRS = SO TES <=2 0 TC INEATER IR S8 e
for € j = 0; j <= 2%0rd FT - 1: j++ )
I G T == g 2 a1 = ehicE )P-
else 2 (Al 3 = ©¢
N =0

/30606t minimos quadrados e disignagaoc de polos oo/
Least_Squares ()

<

register char Ly )8

unsigned int dado;

char Ord_M, NModelo;

char key;

float Al [2»0rd_FT1, A2 [2%0rd_FTI;
float G, ro, erro, traco;

float XS ecl oM G Cl c

NModelo = 1;

Ord M = Ord_Modelo [NMpdelo -11;

ro = ro_inicial;

printf "inicio do controle adaptativo\n\n" )J;
printf “\n\ndigite qualquer tecla" »>; getch ();

(
(
printf ¢ “\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\nAn\nAn\nAn\nAn\n\n\n\ni\n\n\n* )
printf ¢ "CONTROLE ADAPTATIVO\n\n" »>;

/¢ estimacao de parametros eex/
printf “\n\ninicio da estimacao de parametros\n* );

/% leitura da referencia »/
dado = read_anl ( canal Ref s offiset Ref U5
r = 5.0 % dado / 4086.0;

/s tensao de controle da planta 3/
i £ RO 95 1128 G =4SS9 52
1A (RS GO r = 0;

dado = (int) ( 1024.0 % r / 5.0 O
write_anl ¢ dado, canal_Planta )J;



>
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/% Resposta da planta »/
dado = read_anl ( canal Feed, offset_Feed );
yRE=BEH0 e dadol /4 40960k
/% Resposta do estimador 3/
YE = 0.
TEr € o 3 @ i g8 2 & Ofrel bt = g ned ) 7/ EE T = (A P ) O ST - (1
do <
/% resposta do modelo 3/
wiil = Oy
e 0 Sl = 08 ol K8 2 23 Orel W = dg ded )
yM += XtM [i) » TM [NModelo-11[il;
/3 atualizacao do modelo 3/
Qepe € ok = & 3 el M o= iz o B dg o= ) XtM [1] = XtM [i-11;
M O =S =i M-
XtM [Ord M] = r;
/% tensao de controle da planta 3/
et € R » A EEEILZ ) RN =R S G 5828
iz € £ O ) Po= O3
dade’ = @R tHREEINOZ /TS O e iy Gl 6 S =
write_anl ( dado, canal Planta );
/% atualizacaoc do estimador ¢/
Pene (€ Gl = 2 £33 el b o= g ol e dlg doe nGela Lad & yGes La=ald s
NEESNE ORI =R P
MEUE S O d MR =T
/¥ calculo de 41 = P(K) x X x/
for IR =I O AR A= ROCR () i cl MR- S S et
¢ .
AT =G
Sene gl 8 O 9 K5 2 s el b o= gle Joedd
AT 180 = S R 8 [ B S Se e T ) ] £
>
/% calculo de G(K) 3¢/
G = ro;
o € o= @y a0 &8 Z 3 el Ll = dlg aod Y G T=CE RO R S R A I 0 S
GE= AR G
/% calculo de A2 = X_transp » P(K) 3/
Peie € 3 B @s ot K2 2 3 Wpel i = dg g )
<
Az Ll = @
fer O = OS2 0/ I MBS - R
AZ N 18] L= Rt A ] DI SE S A e o [
3
/% calculo de P(K+1) 3/
Seie ( on s g i &8 B 2 Orel i e Gy aldss 3
Gope € 4 2 @ 9 &= B 2 Ouel ld = kg gEsie )
P B IE G E =t R EE TR SN T = S GV ACL R (10 S ATZ A8 [ R R A R Gy
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/%% calculo de Teta E eex/

/% Resposta da planta 3/
dado = read_anl ( canal_Feed, offset Feed );
yP = 5.0 % dado / 4096.0;

/% Resposta do estimador 3/
YES=SO

>

HOE @RI =R OIS =28 = 0 12 c IS MEN S R 1)
yE += XtE [i] 2 TE [i];
Qivire = WY = Wiag
£ e RGO E— R 2D O M= A L S
R [ S A E =BG A N 18 e R e R e
if ((erro <= erro_PE) &% (erro >= - erro_PE)) ro

else ro
/% leitura da referencia 3/
dado = read_anl ( canal_Ref, offset Ref );
r = 5.0 3% dado / 4086.0;

ke A= SR G
TES D hi ) E) el = getchin (Dl

switch ( key > <

case” i Intchailhzacao@i
break;
>
>
while ( key 1= 27 );

printf ( “\n\nfim da estimacac de parametros\n\n‘' J;:

/%% controle adaptativo o</

printf « “modelo: i xeAn',s NModellio #4885 D5
/% leitura da referencia 3/

dado = read_anl ( canal_Ref, offset_Ref );
r = 5.0 » dado / 4086.0;

u = N % r;

/% tensao de controle da planta »/
gy € wp » AL ERSE 2 U= 98T S SR
fer @ WK © ) U= O

dado = (int> ¢ 1024.0 % u / 5.0 );
write_anl ( dado, canal_Planta Ng

/% Resposta da planta »/
dado = read_anl! ( canal_Feed, offset_Feed J;

yP = 5.0 % dado / 4086.0;
/% Resposta do estimador >/

yE = O3 : :
Forh @ iR RO IG= 2 % Ord M - 1; 1i++ ) yE += XtE

»

1
ro_inicial;

Eidl e RE R
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do <

/% resposta do modelo /
Wbl =2 ©g

flon (1 =0 R G=E 2R e QR d M =N R
yM += XtM [i1] » TM [(NModelo-11[i];

/% Resposta_C »/
VICEE=ERNE SN

/% calculo de Kn e Xn 3/
@ € 0 2 @g sl <8 Opel W o dlg dos )

Kn [i] = TM [NModelo-131Cil - TE [11;
slg_Jif = ©3
fior ¢ HiE=0 05 N GO MR S

dc_M += TM [NModelo-11[i+Ord_M];

oy 13 = Oz
e = (@ A s OpEl b = dbg alkd ) el _J2 = 2 [LalsOirel Iyl g
if ¢ (de_M == 0> 1! (dc_E == 0) > N = 1;
ell'SelNE=Ncl M Nc cES:
Xnli = u;
FlOR OS] SN =S 0= S 0) e ol SEMEE= S L waeul =o ats (LAY £5 hWom il g
£ ) 2 S GRRET = 8 ) ! | 8 = S = B - 1 L) ndoy (BaL ) 2 Xopy ([Lal = Gld)e
Xn (0] = Xn1i;

/% atualizacao do modelo ¢/

Foe € o 8 & sr el ik = odlg al o Pe il jles XtM [i] = XtM [i-11;
XtM [0] = - yM;

XtM [(Ord_M1 = r;

/% atualizacao de u */
us= ye:
fior L@ 1 =G NG — ) 1 M - SRR bl == Gy @A 3 ddm Lal g

/% tensao de controle da planta 3/
e (¢ W 2 AL EISEles ) i = o SIEiEle) o
T TR O VIS =S O

dade = ¢iRt) (€ 10245053 1 /508 )
write _anl ( dado, canal_Planta );

/% atualizacao do estimador 3¢/

Seye € 0 o= 2 3 @pel bl o= il o 2E alg aee yaela fpal)) = Rels ([Lai=il il g
Vel TE =2 = MiPe

XtE [(Ord_M]l = u;

/% calculo de Al = P(K) 3 X »/
for GRIE=EENEE SR E=IN2ROER 0T MRS S E )
<

Agl Laly 2 ©F
el 10 4 e O g €8 7 2 el i = g gae)
Aa iRy f2 P RARCYY £ xels [ gy

b

/» calculo de G(K)> »/
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& = PEy
HO RN =B OF S G 0 B e )13 L M S T 1 & 52 yuls [l £5 Al
GEN=T /N G
/% calculo de A2 = X _transp % P(K) »/
Fon s =S ORI = DS N O Tycl I M S R ER

: =

A2 [1] = O;

ger € g 9 ©8 i €8 & 23 Ore B = dg 3ee D

Lm Ladl s ¥els Lyl 5 P gk s

>
/% calculo de P(K+1) 3/
ey € 6 = @ i &3 Z@ 53 @pel Mo o= dg dda )

Syt € ) S @ § €5 & £ Opel il = dg gt )

It [ g8l & (R AL g = @ 2F ALt £ A2 T30 D 4 res

/¢ calculo de Teta E ¢/
/% Resposta da planta ¢/
dado = read_anl ( canal Feed, offset Feed );
yP = 5.0 » dado / 4086.0;
/¥ Resposta do estimador 3¢/
VESESO0:
e € oL =@ Gl €= A s Bieel W = dlg  aidrds )

VE h= X E I s TE
eGEON =R v Pa S Fi
ey (€ = @e i e @ ots Oype| Jul = ale gl )

SIVERNE ST = GRESERVA RN (816 B R O F
if ((erro <= erro PE) && (erro >= - erro PE)) ro = 1;

else ro =

/¥ leitura da referencia 3/

dado = read_anl ( canal_Ref, offset_Ref );
r = 5.0 % dado / 4086.0;
EVINS SiE
i (€ Jeiainatic €0 key = getch ();
switch ¢ key O
€
casel i
case 2’
case '3’
case 4’
EEEEm VB NModelo = key - 48;
printf ( "modelo ¥%c\n'', NModelo+48 );
Ord M = Ord_Modelo [NModelo -11;
break;
case 'r’ : Inicializacao ();
break;
>

107

ro_inicial;
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while $ kEeY s 27 Vg

printf ¢ “\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n* );

printf ( "fim do controle adaptativo\n" );
>

/3006606¢ Rotinas de controle da placa de interface »oeoeox/

/¥%%3% Rotinas do conversor A/D seeeee/
sel_ch_AD ( canal »

unsigned char canal ;
<
unsigned char ch_AD;

ch_AD = canal << 5;

ch_AD &= OxEO;

QU EPOREN G Has e tGILESN e BVAID S A
modoper = BSHEAN;

out port ( base + ADSTS, modoper J;
modoper &= ~BSHEAN;

out_port ( base + ADSTS, modoper );
>

wait EOC ()

<

unsigned register int chclaose

fiop ¢ Eiclios =N imeRouE e clio sEciclos Sl e
i

unsigned int read_anl ( canal, off_set >

unsigned char canal, off_set;
<
unsigned int dado;

unsigned char dado MSB, dado_LSB;

sel_ch_AD ( canal )J;

out_port ( base + ADOFF, off_set );
dado LSB = in_port ( base + ADLSB )
wait EOC ();

dado MSB = in_port ( base + ADMSB )

dado LSB = in_port ( base + ADLSB );
dado = ( dado MSB << 8 )» + dado_LSB;

return ( dado J;
B

/oot Rotinas do conversor D/A 666t/
sel_ch_DA ( canal )



unsigned
<

unsigned

canal &=
ch DA =
Elm _I =
C INIATS
out port
ch_DA &=
oOut_port
b

write_anl

unsigned
unsigned
<

unsigned

dado_ LSB
dado_ LSB
dado_ MSB
out_port
out_port

selleh SPAN G canal i

Dy

char canal ;
char ch_DA;

Ox07 ;
canal << 5;
canal ;
BSHSA;

( BegE » ETLg @ DA )

~BSHSA ;

( base + CTL, ch_DA );:

¢ dado, canal )

int dado ;
char canal;

char  dado_MSBE,

= dado;

&= OXFC;

= dado >> 8;

( base + DALSB,
( base + DAMSB,

[}

dado_LSB;

dado_LSB );
dado_MSB »>;
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