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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador digital RST para entradas
dos tipos: degrau, rampa e senoide, combinado com o estimador dos minimos quadrados
recursivos (MQR) para obtengao dos parametros do controlador a partir dos parametros
identificados da planta. O controlador foi aplicado em 2 sistemas simulados, um sistema
exemplo e um sistema real. Durante as simulagoes, foram utilizados indices de desempe-
nho de controladores comumente utilizados na literatura para avaliar os controladores. Os
resultados mostram que a estratégia implementada neste trabalho obteve sucesso em con-
trolar os sistemas, mesmo na presenca de perturbacoes e ruidos. Também é demonstrado
que o controlador tem resultados satisfatérios em controlar a planta mesmo recebendo

uma entrada de referéncia diferente da qual ele foi projetado.

Palavras-chave: RST auto ajustdvel; Controle Digital; Identificagao de Siste-

mas; Sistemas SISO; Seguidor de referéncia.
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Abstract

This work describes the development of a digital controler RST for inputs: step, ramp
and sinusoid, combined with least square error estimator (MQR) system identification
algorithm to obtain the system model. The controller was applied in two simulated
systems, an example system and a real system. Based on the system model, the controller
parameters were calculated. During the system simulations, the performance indexes
of the developed controller were evaluated. The results show that the self-tuning RST
controller was successful in controlling the systems even in the presence of disturbance. It
has also been demonstrated that the controller has satisfactory results in controlling the

plant even though it receives a different reference input than the one it was designed for.

Keywords: Auto-Tunning RST; Digital Control; System Identification; SISO

System; Reference Tracking.
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Capitulo 1
Introducao

Com o aumento do uso de computadores no ambiente industrial e com as novas tecnologias,
a automacao dos processos esta cada vez mais evidente em varios processos. Além disso,
para uma boa operacao da planta é necessario um bom desenvolvimento de seu controlador
[Rani et al., 2014].

Um controlador adequado tem um impacto significante em relagao ao aspecto
economico. Um sistema de controle bem projetado reduz a variancia da variavel con-
trolada em relagao ao valor de referéncia, proporcionando uma economia durante o pro-
cesso, e com isso hd uma diminuigdo dos custos de producao [Landau, 1998], além de
garantir manufaturados com qualidade superiores. Em algumas situacoes, a qualidade do
controlador depende dos modelos matematicos dos sistemas controlados.

Em diversas areas de estudo, sao necessarios modelos matematicos para solugoes de
muitos problemas. Uma das formas de determinar o modelo matematico que represente
as caracteristicas do processo é através de métodos de identificacao de sistemas. Dessa
forma, um controlador eficaz pode ser obtido, durante sua fase de projeto, pois, um modelo
apropriado do processo se torna conhecido |[Rani et al., 2014].

A identificagdo de sistemas consiste em construir um modelo matematico do sistema
dindmico baseado-se em observagoes dos dados de entrada e/ou saida. O algoritmo dos
Minimos Quadrados Recursivos (MQR) é amplamente utilizado quando se deseja esti-
mar o modelo da planta de uma forma recursiva e eficiente |[Rani et al., 2014]. Segundo
[Coelho and dos Santos Coelho, 2004], na drea de automacao industrial, a identificagao de
sistemas pode ser utilizada para fins de previsao, supervisao, diagnostico e controle. De-
vido a razoes inesperadas, os parametros do processo podem mudar consideravelmente.
Com isso, o sistema de controle deve ser capaz de lidar de maneira eficiente com essa
mudanga de parametros [Lin et al., 2000].

Os sistemas de controle sao de extrema importancia para a sociedade moderna. Pode-
se observar intimeras aplicacoes ao nosso redor: nos veiculos autonomos, na aviagao, no
lancamento de foguetes, entre outras aplicacoes. Um sistema de controle pode ser definido

como subsistemas e processos (ou plantas) construidos com o intuito de se obter uma saida



desejada com um desempenho desejado, dada uma entrada de referéncia [Nise, 2013].

O controle digital vem se tornando cada vez mais importante na industria. Tal fato
¢ constatado uma vez que a maioria dos controladores avancados sao implementados
em dispositivos digitais. Dessa forma, é adequado o uso de modelos de tempo discreto
[Rani et al., 2014].

O controlador RST é uma estratégia de controle digital bastante utilizada em intimeras
aplicacoes [Bendjedia et al., 2014]. E um controlador amplamente utilizado devido a sua
boa performance e sua baixa complexidade de implementagao. R-S-T sao os nomes dos
polinémios que sao encontrados durante o processo de projeto [Cuenca and Salt, 2012].

Em [Ostertag et al., 2007] foi projetado uma estrutura de controle em cascata para
estabilizar um péndulo invertido, usando dois controladores RST. |Galdos et al., 2011]
propos a implementagao um controlador RST de ordem fixa para satisfazer algumas res-
trigoes da norma infinita. Em [Suryawanshi and Agashe, 2008| foi implementado um con-
trolador RST de estrutura fixa para sistemas lineares SISO usando dados medidos no
dominio da frequéncia. A planta utilizada foi o sistema de tanques acoplados da Quanser.

Em [Rani et al., 2014] o controlador RST foi implementado em um sistema nao linear.
[Landau, 1998] propds a implementacao do controlador digital RST através da solugao
de uma equagao diofantina para o controle de depdsito de zinco na galvanizacao por
imersao a quente. Em [Ostertag, 1999] foi proposto a implementacao do controlador RST
com cancelamento do erro em regime permanente através da resolugao de uma segunda
equacao diofantina.

Em [Ostertag and Godoy, 2005] foi projetado um controlador para referéncias do
tipo senoide, garantindo também erro nulo em regime permanente entre a referéncia
e a saida controlada. Também foi demonstrado a eficiéncia desse método num inver-
sor PWM. [Suryawanshi and Agashe, 2008] apresentou o projeto do controlador auto-
ajustavel através do processo de identificacao de sistemas e da estratégia de controle
adaptativo. Fui utilizado um bio reator para ilustrar a teoria e os resultados da imple-
mentacao. Em [Sant’Ana et al., 2019| foi apresentado o design do controlador RST para
um inversor de fonte de tensao PWM multinivel, a fim de atingir um erro nulo em estado
estacionario ao rastrear uma referéncia senoidal.

Em trabalhos anteriores, o projeto do controlador foi feito para uma determinada
entrada de referéncia. Em alguns trabalhos, foi utilizada a identificacao de sistema jun-
tamente com o controlador para uma melhora no desempenho do processo.

Nesse trabalho, é proposto a implementagao do controlador RST auto-regulavel para
entradas do tipo: degrau, rampa e senoide. Dessa forma, pode-se comparar o desempenho

do controlador quando o mesmo recebe uma entrada diferente da qual ele foi projetado.
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1.1 Justificativa

Atualmente, existem muitas aplicacoes industriais complexas que apresentam processos de
modelagem matematica complicados. Em algumas situagoes, um modelo de grande ordem
¢ necessario para apresentar as dinamicas necessarias do sistema. Em muitas situagoes,
controladores de baixa ordem sao comumente utilizados devido a sua simplicidade de
implementagao em comparacao com controladores de alta ordem. Todavia, modelos de
baixa ordem deixam de modelar algumas dinamicas do sistema e isso pode afetar ao
desempenho do controlador [Nicoletti et al., 2015].

E bastante desafiador, no campo de sistema de controle, ter bons critérios de desem-
penho, tais como: tempo de resposta, precisao e estabilidade, devido as nao-linearidades
da planta. Em processos especificos, o projeto de controladores que possam ser facilmente
implementados e sintonizados pode ser complicado. Outra tarefa trabalhosa, é projetar
um controlador que possa facilmente ser implementado e sintonizado para um processo es-
pecifico [Hocine et al., 2009]. Na literatura, sdo vistas diversas formas de implementagao
do controlador. Tal fato demonstra que o projeto e a sintonia de controladores é um tema
bastante estudado. Em especial, um dos controladores mais utilizados como objeto de

estudo na literatura é o controlador RST.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo central deste trabalho é descrever a metodologia de implementagao e ajuste
de um controlador RST auto regulavel. O controlador fornece novos parametros sempre
que ocorra mudanga na dinamica da planta, ajustando-se a diferentes tipos de entrada de

referéncia, tais como: degrau, rampa e senoide.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Descrever o estimador dos minimos quadrados recursivo para obtencao do modelo

do processo;

e Descrever a implementacao do controlador RST auto-regulavel para entradas do

tipo: degrau, rampa e senoide;
e Mostrar de forma didatica a aplicacao do RST auto-reguldavel em sistemas simulados;
e Analisar o comportamento e desempenho do controlador em diferentes situacoes.

e Utilizar indices de avaliacao de controladores para quantificar o desempenho do

método proposto.



Organizagao do Trabalho 4

1.3 Organizacao do Trabalho

Para facilitar a leitura deste trabalho o mesmo apresenta a seguinte organizagao. Neste
capitulo introdutério sao apresentados aspectos gerais sobre a area de estudo, assim como
o proposito deste estudo. No Capitulo 2 sao apresentados os fundamentos tedricos sobre o
controlador RST e o método de estimacao de Minimos Quadrados Recursivo. O Capitulo
3 apresenta uma descricao completa dos sistemas utilizados como estudo de caso. No
Capitulo 4 é apresentada a metologia utilizada, assim como alguns aspectos descritivos
da implementacao computacional e dos estudos de caso. Em seguida, no Capitulo 5,
sao apresentados os resultados e uma discussao sobre eles. Por fim, no Capitulo 6 estao
presentes as conclusoes sobre o trabalho e uma breve discussao sobre possibilidades de

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Teédrica

Um dos principais problemas relacionados a controle de sistemas dinamicos é a obtencao
do modelo matemaético do processo a ser estudado. Uma forma de obtencao de modelos é
a partir do estudo das leis fisicas relacionadas ao sistema em questao. Porém, em algumas
situagoes, a obtencao de modelos a partir do estudo das leis fisicas envolvidas, torna-se
impraticavel. Nesses casos, uma possivel abordagem ¢é a obtengao de modelos matematicos
a partir da observacao dos dados de entrada e saida da planta. Nesses casos, sao utilizadas
metodologias de identificagao de sistemas |Coelho and dos Santos Coelho, 2004].

Uma das principais abordagens utilizada na identificacao de processos variantes no
tempo e com parametros desconhecidos é o método dos minimos quadrados descrito por
Gauss no final do século 18 [Coelho and dos Santos Coelho, 2004].

Em implementacoes de controle que necessitam de mudanga de parametros em tempo
real, o algoritmo de estimagao de parametros deve ser iterado. O modelo do sistema é
atualizado a cada periodo de amostragem, quando se tem acesso a novas medidas. Com
isso, o modelo da planta (ou do controlador) pode sofre ajustes devido as caracteristicas
do processo ou pode ressintonizar-se quando ocorrer variagoes na dinamica do processo
[Coelho and dos Santos Coelho, 2004].

A principio, o método de minimos quadrados nao recursivo sera discutido. Em seguida,
a partir de algumas defini¢oes desse método, serao mostrados os conceitos da metodologia

de minimos quadrados recursivos.

2.1 Estimador dos Minimos Quadrados Nao-

Recursivo

De acordo com [Aguirre, 2000], o método dos minimos quadrados é bastante utilizado
em diversas dreas do conhecimento. Segundo [Coelho and dos Santos Coelho, 2004], Karl
Friedrich Gauss formulou, em 1975, o principio dos minimos quadrados para prever a

trajetoria de planetas e cometas a partir das observacoes realizadas. Ele estabeleceu que



Estimador dos Minimos Quadrados Nao-Recursivo 6

os parametros desconhecidos de um modelo matematico deveriam ser selecionados de
modo que 7o valor mais provdvel das grandezas desconhecidas € a que minimiza a soma
dos quadrados da diferenca entre os valores atualmente observados e os valores calculados
multiplicados por niumeros que medem o grau de precisao , onde quanto mais precisa a
medida, maior a sua pondera¢ao” [Ljung and Séderstrom, 1985].

De acordo com [Aratjo, 2019, o método dos minimos quadrados permite estimar o
vetor de parametros 6 que descreve o modelo dinamico do sistema.

Seja 6 o vetor dos parametros estimados descrito pela equagao:

0,
0 (2.1)

On,y

D>
I

Segundo [Araijo, 2019] e [Coelho and dos Santos Coelho, 2004], para determinar os va-

lores de 6 as seguintes condigoes devem ser levadas em conta:

e Para o modelo, tem-se (ny) parametros a estimar;

e Para determinar os ny parametros, deve-se utilizar as medidas de entrada e saida

do sistema;

e Sao usadas K observagoes de y com o objetivo de se ter K equagoes para determinar

0s ng elementos de 6;
e O vetor de parametros estimados 6 nao muda de uma observacao para outra;

e A saida estimada do modelo pode ser escrita de acordo com a equagao: § = 7

Considerando as afirmacoes acima, a saida do modelo pode ser reescrita como:

g(1) 0
9(2) 0
= (P12 .- duy] | (2.2)
gng é’ne
onde ¢;, com 7 = 1,...,ny corresponde aos vetores colunas dos regressores. Cada vetor

coluna é da forma:
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cada U, (K) corresponde ao regressor ¢ no instante de observacao K. Portanto, represen-
tando a equacdo (2.2)) de forma matricial, obtém-se:

j =06 (2.3)

Para se obter os parametros 6 do modelo estimado, pode-se utilizar a relacao entre a

inversa da matriz de regressores e o vetor de observagoes da saida da seguinte forma:

0=0"1g (2.4)

Porém, em muitas situacoes, a matriz ¥ tem mais linhas que colunas, ou seja, nao é
quadrada. Para se utilizar a relagao da equacao [2.4/a matriz de regressores ¥ deve admitir
uma inversa, isto é, ¥ deve ser nao singular. Tendo em vista um sistema de equagoes
sobredeterminado com K > n, a equagao tem U € REX? ¢ ¢ REXL ¢ 6 € R1,
Com isso, ¥ nao pode ser invertida pois nao é uma matriz quadrada. Entretanto ao fazer
a multiplicacao da equagao por U7 tem-se

Ul = 0Twh (2.5)
O produto de uma matriz pela sua transposta resulta em uma matriz quadrada, com

isso é possivel encontrar 0 através da multiplicagao da equacao 1) por (UTQ)~1 0 é

encontrado pela seguinte equacgao:

0= (oTw)"tuly (2.6)

A matriz (¢TW) deve ser nao singular e a matriz (¥T0)"1WT & conhecida como a
matriz pseudo-inversa. De acordo com [Aguirre, 2000], a equagao é uma solucao
para determinar um vetor que contém os parametros do sistema a partir de um conjunto
de equagoes que possuem mais restricoes do que incognitas.

Considerando o valor observado de y como:

y=y+¢§ (2.7)

onde

j =00 (2.8)

com g sendo o valor estimado de y e ¢ o erro de estimagao.
Conforme [Araijo, 2019], levando em conta a situagao onde se tem n parametros e K
medicoes, de modo que n < K. E possivel representar as equagoes 1} e i na forma

matricial, obtendo:
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y=U0+¢ (2.9)

A equagao (2.6) tem infinitas solugoes do sistema sobredeterminado. Com isso, é
desejavel encontrar um valor de 6 que reduza o valor de £ para o menor possivel. Nesse

caso, é utilizado o somatério do quadrado dos erros, [Aguirre, 2000] o define como:

K

Tug =Y (£ =¢"¢=1|¢|1” (2.10)

i=1
que caracteriza um indice da qualidade do ajuste de U6 ao vetor de dados y. Pode-se
encontrar o valor £ através da equacao ([2.9) e substituindo o resultado na equacao (2.10)),

obtem-se:

A

Tuq = (y — ¥0)" (y — ¥0) (2.11)

Considerando que para minimizar a fungao de custo Jysq em relagao a 0 [Aguirre, 2000]

e levando em conta as seguintes equagoes [Coelho and dos Santos Coelho, 2004]:

%(éT(xpTxp)é) =20Twg (2.12)
%(yT\Pé) = (")" (2.13)
(wH)T = 47w (2.14)

YT = (UTy)T (2.15)

a equacao ([2.11]) é desenvolvida [Araijo, 2019], obtendo-se:

Tug = (y" = 07 0")(y — vh)
=Ty —yT w0 — 0T (UTy) + 6T (W7 V)0
=y"y— (") — (V)"0 + 6" (¥ 0)h
=Ty — 2047 0)0 + 0T (BT WA

(2.16)

Calculando a derivada parcial da equacao 1) em relacao a 9, e igualando essa

derivada a zero, tem-se:

0Jmg  O(yTy —2(y" )0 + 6T (T W)H)

_ =0 (2.17)
00 0
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—207y + 2070 = 0
\I/Ty
(The) ety

AT
0

Conforme [Aratjo, 2019], a equagao obtida pelo método dos minimos quadrados
é igual a equagao utilizando-se a matriz pseudo-inversa.

Muitos métodos de identificagao de sistemas baseados nas medidas do sistema nao
sao apropriados para a aplicacao em tempo real. Dessa forma, é desejavel fazer uma
elaboracao adequada dos algoritmos de identificacao para proporcionar metodologias efi-
cientes.

Na implementagao de controle adaptativo em tempo real, o algoritmo do estimador de
parametros deve ser iterativo, com o modelo do sistema sendo atualizado a cada periodo
de amostragem, quando novas medidas estao disponiveis (adequar-se as caracteristicas do

processo controlado ou ressintonizar-se caso existam varia¢oes na dinamica do processo)
[Coelho e Coelho, 2004].

2.1.1 Minimos Quadrados Recursivos

Conforme mostrado na segao 2.1, o valor observado de y é descrito como:

y=U0+¢

Agora, considerando o modelo descrito por:

y(k) = vk — 1)0 + £(k)

Tem-se como objetivo estimar # de forma recursiva. Para isso deve-se escrever o estimador

dos minimos quadrados da seguinte forma [Aguirre, 2000]:

o = | Do wli — (i - 1)] [Z (i - 1>y<z‘>] (218)

No decorrer dessa secao ¢ adotada as notagoes:
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-k - =1
Po= |2 w19 - 1)

= :
Pot= |20l = 0076 = 1) | +vlk = 1)e" (k- 1) .

Pt =P+ ok — 1" (k—1)

As notagoes acima expressam os dados num determinado instante de tempo k em

funcao de valores em instantes passados. Substituindo P, na equacao (2.18)), chega-se:

Orva, = Pr

S (i — 1y) + ik~ 1>y<k>] (2.20)

=1

Reescrevendo a equagao (2.18]) para o instante de tempo k-1, tem-se:

[i (i — )T (i — 1)] Op | = [i (i — 1)y(z’)] (2.21)

o termo [Zi:ll (i — )T (i — 1)] pode ser escrito como P, ',. Dessa forma, o lado es-

querdo da equacao acima fica da forma: Pk__llék,l. Ao substituir esse resultado na equacao
(2.20) obtém-se:

Oy = P[P 0hmr + 0k — D)y (k)]
= P[Pyt = (k= )Y (k= 1)1 + 9ok — Dy(k)]
= b1 — Putp(k — )" (k — D)0y + Pep(k — D)y (k) (2.22)
= Op—1 + Putb(k — Dy(k) — " (k — 1)0;_1]
= Oy + Ky (k)

onde K = Pyp(k—1) é uma matriz de ganho e n(k) = y(k) — T (k —1)0,_, é a inovacao
no instante de tempo k.

Da equagao fica claro que para utilizar os minimos quadrados recursivo é
preciso calcular P,. Uma maneira de calcular P, seria através da equacao .
Entretanto, para cada instante de tempo o algoritmo a teria que calcular a inversa
de uma matriz, tornando o processo custoso |Aguirre, 2000]. Uma forma de atuali-

zar essa matriz inversa sem calculd-la diretamente é utilizando a seguinte identidade
[Coelho and dos Santos Coelho, 2004]:

(A+BCOD) '=A"1—A'B(C'+ DA 'B)"'DA™!
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Desta forma, aplicando a identidade acima na equacao (2.19), com A = Pk__ll, B =
Yk —1),C=1e D=y (k—1), chega-se:

P.= P — P (k- DT (k- DP9k — 1) + 1] 7 (k — 1) Py (2.23)

Com isso, apenas um termo escalar serd invertido. Utilizando a equacao (2.23)), a
matriz de ganho Kj = P(k — 1), e sabendo que ¥ (k — 1)P,_19(k — 1) é um escalar
[Aguirre, 2000], tem-se:

Ptk = DY (k= )Pyl — 1)

Ky = Prap(k — 1) YT (k — 1) Ppqp(k —1) + 1

B Pr_1t(k — 1)
YT (k= 1)Pep(k— 1)+ 1

Com as equagoes (2.22)), (2.23) e (2.24) e considerando que (k) = 9 (k — 1), chega-se:

K, (2.24)

_ Py,
YL Pty + 1

O = Op1 + Kily(k) — o 041]
P, = Py — Kuo{ Py

Ky
(2.25)

Na préxima secao serd demonstrado a importancia do algoritmo dos minimos quadra-

dos recursivo ter uma capacidade de adaptacao.

2.1.2 Fator de Esquecimento dos Minimos Quadrados

Segundo [Coelho and dos Santos Coelho, 2004], em sistemas variantes no tempo, deve-se
conceder ao algoritmo dos minimos quadrados uma habilidade de adaptacao. Ou seja, o
algoritmo deve ter a capacidade de impedir que K} tenda a zero. Isso pode ser atingido
através do fator de esquecimento. Esse fator d4 uma maior importancia as medidas que
sao mais relevantes para o estado atual do sistema [Ljung, 1999).

Caso os parametros do sistema sejam variantes, se faz necessario adicionar uma mo-
dificagao no algoritmo dos minimos quadrados recursivo. Com o intuito de evitar que o
ganho torne-se muito "pequeno”. Dessa forma, é adicionado na equagao de 0y, 0
fator de esquecimento .

Esse fator de esquecimento assume valores entre 0(zero) e 1(um).

Conforme [Coelho and dos Santos Coelho, 2004], o algoritmo do MQR minimiza o se-

guinte critério:
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k

J(k,0) = ly(i) — " (5)6)

i=1

a cada nova amostra de dados e também faz a ponderagao do residuo (erro de es-
timacdo). Havendo uma mudanga dos parametros do sistema que estd sendo identificado
revela que erros novos devem ter uma maior importancia que erros antigos de maneira que
o algoritmo dos MQR se adapte ao novo sistema. Com isso, a modelagem das variagoes

dos parametros, o critério de minimizacao dos MQR é modificado para:

k
J(k,0) = N (i)
i=1
e o efeito do desconto dos erros passados pode ser visto como

J(k,0) = M (k —1,0) + ¢*(k)

Portanto, as medidas anteriores sao exponencialmente ”esquecidas”e uma maior im-
portancia ¢ dada as medidas mais recentes. Finalmente, o algoritmo de estimagao dos

minimos quadrados com fator de esquecimento é dado da forma recursiva |[Ljung, 1999]:

Kk: _ Pkflqﬂk
wgpkqwk + A
O = Or_1 + Kily(k) — ol 1] (2.26)

1 Py 1hppf Pyy
Po=—|P._{—
. A(kl VI P 1t + A

De acordo com [Coelho and dos Santos Coelho, 2004]:

e Se o valor de A = 1, a ponderacao ¢ a mesma do MQR-padrao;

e Na pratica, o valor de \ utilizado é 0.9 < X < 1;

Na proxima secao serd provada a convergéncia do estimador dos minimos quadrados

recursivo.

2.1.3 Convergéncia do Estimador dos Minimos Quadrados

Considerando que os dados obtidos de entrada e saida do sistema sejam da forma:

y(k) =T (k—1)0 + e(k) (2.27)
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sendo e(k) é uma sequéncia de erros qualquer [Aguirre, 2000].A equagao ([2.27)) é utilizada

como equacao de regressao, resultando na equacao normal
Ty =vTve
Portanto, o estimador minimos quadrados pode ser expresso como
O = (VW] 10Ty
Colocando a equagao na forma matricial, obtém-se
y="V0+e

e substituindo essa equagao em ([2.6]), tem-se

00 =60+ [P0 1uTe

010 =6+ [% > (k- 1)6(k)]
G110 — 6 + [Rw]l% S (k= 1)e(k) (2.98)

Onde R, uma matriz de covariancia e N é o ntimero de amostras. O ideal é que

. N
0o ~ 0 necessitando que o termo <[Rw]_1% ];w(k - l)e(k)> da equagao ([2.28) seja

pequeno. Além disso, também seria desejavel que 0 mo — 0, para N — oo.
Conforme [Aguirre, 2000], ao ter o objetivo de averiguar o comportamento de 0 MQ
quando N — oo, é assumido que e(k) e u(k) sejam processos estaciondrios de maneira

que matrizes de covariancia do tipo

RN, ) = = 3" uk)ulk — 7) = Ru(7) (2.29)

Convirjam para N — oo, Nesse caso, Ry, convergird em probabilidade para Rw, uma
vez que é composta de somatorios do tipo (2.29). De maneira andloga, a segunda parcela
do lado direto de ([2.28)) convergird em probabilidade para Rwe- Para isso, as matriz de

covariancia [, nao deve ser singular,

010 = 0 + [Ry] " Rye, N — o0 (2.30)

Conforme [Aguirre, 2000], para que o estimador seja consistente, deve-se ter 0 Mo — 0

amedida que N — oco. Para que isso aconteca, as seguintes condi¢oes devem ser satisfeitas:



Estrutura RST 14

a) Ry seja nio singular. Para isso u(k) e e(k) devem ser independentes e u(k) deve ser

persistentemente excitante de ordem suficiente elevada;

b) e(k) é ruido branco. Neste caso Ry. = 0, pois e(k) nao dependera do que tiver

acontecido até o instante £ — 1; ou

c) u(k) e e(k) sejam independentes e nao haja regressores de saida em ¥ (k — 1), ou seja,
ny, = 0, assim ¢(k — 1) é independente de e(k).

Os controladores sao de grande importancia quando é necessario que o sistema se com-
porte de maneira desejada. Através das especificagoes de desempenho, pode-se descobrir
os parametros do controlador.

E sabido que muitos sistemas sao continuos por natureza, os sistemas de controle
utilizados para controlar os processos sao implementados em computadores e utilizam
algoritmos de controle digital [Coelho and dos Santos Coelho, 2004].

O algoritmo dos minimos quadrados é bastante utilizado em controladores que sao
dependentes do modelo do processo. O controlador RST é um exemplo de algoritmo
de controle digital que necessita do conhecimento prévio do modelo da planta para ser
projetado. Dessa forma, conhecer o modelo do sistema é fundamental para que seja

possivel fazer a sintonia dos parametros do controlador.

2.2 Estrutura RST

O controlador RST é um controlador em tempo discreto com 2 graus de liberdade (O grau
de liberdade indica o nimero de fungoes de transferéncia de malha fechada que podem
ser ajustadas de modo independente [Wang and Fujimoto, 2018]). Os polinomios R e S
sao projetados com o objetivo de alcancar as performances de regulagao desejadas. Ja
o polinomio T é projetado com o objetivo de alcancar as performances de rastreamento
desejado [Landau, 1998]. O controlador RST é baseado na técnica de alocagdo de po-
los. Esse método permite alcancar critérios satisfatérios de controle, como a robustez
[Alali et al., 2004].

A estrutura RST fornece um método para rastreamento da referéncia e da rejeicao de
perturbagoes, uma vez que o modelo da planta em tempo discreto é conhecido e a funcao
de transferéncia em malha fechada é escolhida [Godoy and Ostertag, 20006].

Tal método é uma generalizacao dos controladores PID possuindo a caracteristica de
ser mais robusto contra perturbacoes. Ha muitas formas de fazer a sintonia dos parametros
desse controlador [Stefanoiu et al., 2016]. Uma das formas de projetar o controlador RST
é pelo método de alocacao de polos, baseado na resolugao de uma equacao Diofantina
[Ostertag and Godoy, 2005]. Para encontrar os parametros do controlador pode ser utili-
zado o método de Sylvester. Entretanto a escolha dos polos desejados em malha-fechada se

torna uma tarefa desafiadora com o aumento da ordem da planta [Madiouni et al., 2013].
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Segundo [Landau and Zito, 2006], a planta a ser controlada é caracterizada pela func¢ao

de transferéncia

Hig) = %(q)) (231)

onde d é o nimero inteiro de periodos de amostragem. Os polinomios A e B da fungao

de transferéncia discreta do sistema sido da forma:

Al =1+ag + -+ an,g ™

B(g ") =big " +bq P4+ bupg " =q B (q7")

em que ny4 e npg sao, respectivamente, as ordens do numerador e denominador do sistema.

A estrutura canonica do controlador digital RST é representada na Figura . Uti-
lizando tal estrutura, pode-se projetar um controlador capaz de atingir variados niveis
de performance no rastreamento da entrada de referéncia e na regulacao da planta. A

equacao canonica do controlador RST é dada por:

S Hut) + R yt) =T(¢ Yy (t+d+1)(¢ ")

Onde u(t) e y(t) sdo, respectivamente, entrada e a saida da planta. O termo y*(t +
d+1)(g71) é a trajetéria que o controlador deve alcancar. Essa trajetéria é gerada pelo
modelo de referéncia de rastreamento £2. Os polinomios R(¢™'), S(¢™*) e T(¢™") tem a

forma:

RlgY)=ro+rqg +rog 4+ +rpq¢ ™

S =14+s1g +s0g 2+ +8,.¢™

TlgY)=to+tiqg " +taq 2+ Ftpqg ™

onde n,, ng e ny; sao respectivamente os graus dos polinomios R, S e T, respectivamente.

2.2.1 Projeto do Controlador por Alocacao de Polos

Com a utilizacao do método da alocagao de polos, é possivel projetar um controlador
digital RST. Esse controlador é efetivo no controle de sistemas estaveis e em sistemas

instaveis. Para isso, deve-se assumir as seguintes condigoes:

e Nao pode haver restricoes nos graus dos polinomios A(¢~!) e B(¢™!) do modelo
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y (t+d+1) u(t) d(t)
i t
':(_tL ,B_m_ =1 T -:- - 1— . Hd_B y{—)r
A, S A +
R

Figura 2.1: Estrutura Canonica do Controlador Digital R-S-T [Landau, 199§].

da planta em tempo discreto (desde que os polindmios nao possuam fatores em

comum);
e Nao pode haver restricoes no atraso de tempo;
e Nao pode haver restrigoes nos zeros estaveis ou nao-estaveis da planta.

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada é dada por:

¢ "T(q"")B(g™") _ ¢ "T(@)B(¢")
A(gH)S(¢Y) + (¢ ) B(g 1) R(g ™) P(q1)

Hep(gh) = (2.32)

onde

Pl ) =Alg")S(a )+ (@ )Bl@ YR ) =1+pig " +pq >+ 4+ (2.33)

contém os polos em malha fechada que determinam o comportamento desejado do sistema.

O polindémio P(q~!) é escolhido de maneira em que ele tenha a forma de um polinémio
de segunda ordem. Ap0s essa etapa, é feita a discretizagao do sistema em tempo continuo
de segunda ordem, onde wy (frequéncia natural) e ¢ (coeficiente de amortecimento) do sis-
tema que estao presentes no polindmio caracteristico P(¢™!), sao especificados obedecendo

as seguintes condigoes:

025 <wyT, <15; 0.7<(<1

O polinémio obtido pelas especificagoes de desempenho desejadas (tempo de subida,
coeficiente de amortecimento) em malha fechada define os polos dominantes do sistema.
Esse polinoémio ¢ P(¢g~!) dado pela equacao .

Ap6s obter o polindmio com o comportamento desejado do sistema P(q™!), para cal-
cular os polinémios R(g7!) e S(g™') do controlador de acordo com a equagio (2.32)), a
equacao deve ser resolvida. Essa equacao também tem o nome de ”Identidade de

Bezout”:
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Plg")=A(g S )+ (a)Blg HR(¢™) (2.34)

A solugao tinica com menor grau dessa equacao é obtida quando A(¢™!) e B(¢™!) nao tém
fatores em comum. Os graus dos polinémios R(¢'), S(¢7') e P(¢~') podem ser obtidos

da seguintes forma:

np=deg P(¢g"") <nag+np+d—1

ng=deg S(¢')=np+d—1; np=deg R(¢g')=n,s—1

Colocando a equacao ([2.34) na forma de matricial, tem-se:
Mz =p (2.35)
onde

:UT: [17517"' sT0y 0 7rnR]

pT: [171717"' yPiy - 7pnp707"' 70]

e a matriz M tem a seguinte forma:

1 0 ... 0 0 -+ oo 0 |
aq 1 b1
a2 .'. ". 0 b2 ". ". bl
1 b
M = 2
3]
anA a2 an
0 : 0 . :
I N 0 0 0 an_

A matriz M tem dimensao ny +ng+d X ng+np—+d. Aplicando a inversa da matriz
M pode-se obter o vetor x. Esse vetor, contém os coeficientes dos polinémios R(q™!) e

S(q™1) e pode ser encontrado a partir da equagao:

r=M"p (2.36)

ldeg é a funcao degree
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onde M~! e a matriz inversa de M. Essa inversa existe se o determinante da matriz M é
diferente de zero.

[Sant”Ana et al., 2019], encontra os coeficientes p; e py do polinémio P(¢~!) da equagio

(2.33) através das equagoes:

1= —2e e cos(w T /1 — (2) (2.37)

pp = ¢ Hoawdln (2.38)

onde wy ¢ a frequéncia natural desejada do sistema, (; é o coeficiente de amortecimento
desejado e T, ¢ o tempo de amostragem do sistema.

E desejado que quando o sinal de referéncia mudar, a saida do sistema y(t) também
mude, devendo seguir a trajetéria desejada y*(t). Essa trajetoria pode ser armazenada ou
gerada cada vez que hd mudancas na entrada utilizando um modelo de referéncia indicado
na figura . A funcao de transferéncia do modelo é da forma:

H (q—1> _ qile<q71>
m == - 7
Amlq™)
Caso Ideal |

-1

r) Ja B, | y () y’
Arn 1 / ;

Trajetéria desejada —— t

para y(t)

Figura 2.2: Trajetéria Deseja y*(t) [Landau and Zito, 2000]

Esse modelo de referéncia é determinado pelas especificacoes de desempenho dese-
jadas (tempo de subida, ultrapassagem percentual, tempo de acomodagao). Uma vez
que a funcgao de transferéncia em tempo continuo e o periodo de amostragem 7T,, sao
conhecidos, a fungao de transferéncia do modelo de referéncia é obtida por discretizagao

[Landau and Zito, 2006]. A funcdo de transferéncia do modelo é da forma:

¢ 'Bula™) _ ¢ (bmo +bmig™")
Am(q_l) 1 + Am1 + am2q_2

Hm(‘]il) =

O controlador deve alcancar a fungao de transferéncia entre o sinal de referéncia r e o
sinal de safda y. Caso o modelo da planta tenha um atraso de tempo, o termo ¢~% deve
ser multiplicado pela funcao de transferéncia do sistema. Essa multiplicacao s pode ser
efetuada caso o atraso nao possa ser compensado. No caso de alocacao de polos, isso nao
pode ser obtido porque os zeros da planta sao mantidos (polinémio B(g™1))

Na alocacao de polos, deve-se entao, trabalhar com a trajetéria de referéncia do modelo
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atrasado.

Para isso, primeiro y*(t + d + 1) é gerado de r(t):

—(d+1) -1
vt +d+1) (g =12 Amgﬁ§>mw (2.39)

e escolhe-se T'(q™1) de modo que:

T(q ") =GP(¢")

onde

G:{uBm,%mn¢

0
B(1), se B(1)=0.

A lei de controle é da forma:

S(g Hu) + R(g yt) =T(g Yy t+d+1)

O diagrama completo da alocacao de polos é dado pela figura (2.3))

Yy (t+d+1) u(t) y(t)
rt) | Bm * 1 -d
™A 7 L < [ 9 Bl
I m | | A |
| | | |
I | | |
| | | R |
| | | |
[ I I -(d+1) - I
| | 5 B*(q”) .
| [ P(q™) |
(d+1) g -1 |
| L % e@H
| B(1) |
| |

g B B@?)

A (a7 B(1)

Figura 2.3: Alocacao de polos - rastreamento e regulacao [Landau and Zito, 20006]

A funcao de transferéncia entre a referéncia e a saida é

L q—(d+1)Bm<q—1) B*(q_l)
Mol =3 ) B

Segundo |[Landau and Zito, 2006], ”em alguns casos podemos considerar uma simpli-

ficagdo do polinomio T levando em conta apenas os polos dominantes (como os polos
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auxiliares geralmente estao em altas frequéncias com uma pequena influéncia na resposta

temporal).”
Nesse caso
Houla™) = ) ) P
Aplg) B(1) P(g)
e
1\ -1
T(q)=GP(q)
onde

o= ) Pr)/BQ), se B(1)#0
1, se B(1)=0.

O modelo de referéncia da equagao ([2.39)) e o polinémio T sdo substituidos por um

ganho no caso onde a dinamica de regulacao for igual a dinamica de rastreamento.

P(1)/B(1), se B(1)#£0

TWﬂ:G:{ 1, se B(1)=0.

Conforme |[Landau and Zito, 2006, T'(¢~!) ”garante um ganho estdtico unitdrio entre

a trajetéria de referéncia e a saida (se B(1) nao for nulo).”

2.2.2 Controlador RST com erro nulo em regime permanente

Segundo [Sant’Ana et al., 2019, o método para calcular os polinémios R(¢~'), S(qg7!) e
T(q7') é baseado na adigao e/ou cancelamento de polos e zeros da planta (dados pelas
rafzes dos polinomios A(q~') e B(q™')), para que o sistema em malha fechada seja repre-
sentado pelos polos e zeros resultantes das raizes dos polinomios A,,(¢7') e B,,(¢7!) (que
sao escolhidos de acordo com as especificacoes de desempenho desejadas pelo projetista,
a fim de alcangar um determinado comportamento do sistema).

A funcao de transferéncia do sistema pode ser calculada pela equacao . O obje-

tivo do controlador é alcancar, em malha fechada, uma resposta igual a resposta gerada

B -1
por um sistema com funcao de transferéncia % Assim, a dinamica do sistema em
miq
malha fechada ¢é definida pela equagao ([2.40)).
1y _ Bm(g™h)
H ="+ 2.40
C’L(q ) Am(q_l) ( )

Relacionando (2.32)) e (2.40) pode-se observar que o comportamento desejado pode
ser obtido pelo ajuste dos polindmios R, S e T. Com isso, sao cancelados os polos e

zeros indesejaveis da planta e sao adicionados novos polos e zeros nas posicoes desejadas.
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Contudo, para utilizar o método de alocacao de polos devem ser seguidas alguma regras
[Ostertag and Godoy, 2005] e [Ostertag, 1999].
Primeiro, o numerador da planta (B) devera ser fatorado em dois polindémios de acordo

com as seguintes condicoes:
e B(q~ )™, que deve conter todos os zeros que niao serao compensados;

e B(q~1)~, que deve conter os outros zeros de B(q™') (que nao serdo compensados).
Esse polinémio deve incluir os zeros instaveis (aqueles que estao fora do circulo

unitario) e os atrasos.
Portanto, o numerador da funcao de transferéncia do sistema pode ser reescrito como

(2.41) e o numerador desejado em malha fechada pode ser escrito como ([2.42)).

B(g ") =B*(¢ "B (¢ (2.41)

Bun(q ') =B (¢"")B,(¢") (2.42)

onde B, (¢7') é o polindmio que é determinado de acordo com o tipo de entrada e das
especificagoes de desempenho desejadas. Combinando (2.32)), (2.40), (2.41) e (2.42) resulta
em (2.43))

Hep(g) = ¢ "T(¢)B*(¢")B (¢"") _ B (¢~
ot AlgH)S(g ) + (¢ R(g )BT (¢ )B (¢ Ap(g)

O polinoémio S pode ser escolhido para conter os fatores nio compensados de B(q™!),
ou seja, BT (¢g71), como ({2.44]). Caso ele seja escolhido com esse intuito, entao (2.43)) fica

da forma ([2.45)).

S =Bg"H" S (¢ (2.44)
T(q7Y) _ B (¢ Y)B,,(¢7")
S DAG Y+ R@OB @D Ang ) (2.45)

Da equagao ([2.45)), as 2 equagoes podem ser obtidas para determinar R, Se T

T(q") = B,(¢") (2.46)

!

S(g YA+ Rig B (¢7") = An(g™) (2.47)

Quando ¢ desejado eliminar o erro em regime permanente quando o sistema em malha

fechada necessitar rastrear um entrada de referéncia, é introduzida uma equagao diofantina
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auxiliar({2.48) por [Ostertag and Godoy, 2005], [Ostertag, 1999] fornece B., (¢~) e T(¢~ ).
Baseando-se nas dinamicas da resposta desejada (A,,(¢71)) e nos zeros nao compensados

da planta (B~ (¢~ ')). Para completar a equagdao, um polinomio auxiliar L ¢ adicionado.

X(gHL(g™) +B (¢ ")B,(¢7") = Au(g™) (2.48)

O polinémio X (¢7') em (2.48)) deve ser escolhido de acordo com o tipo de entrada
de referéncia que a saida deve rastrear. Portanto, para uma entrada do tipo degrau, X é

dado por (2.49)).

Xlsep=1—q" (2.49)

Para uma entrada do tipo rampa, X é dado por (2.50))

X|ramp = (1 - q71)2 (250)

Para uma entrada do tipo senoide, X é dado por ([2.51)

X|sinusoidal =1- 2COS<WO : TS)q_l + q_2 (251)

onde wy é a frequéncia angular da senoide de referéncia, com tempo de amostragem T
segundos.

Se a entrada de referéncia for uma combinagao de vérias senoides (em frequéncias
diferentes), os polindmios X das respectivas senoides devem ser multiplicados
[Ostertag and Godoy, 2005].

O desempenho dos controladores aplicados em plantas sao de grande importancia para
a otimizacao do uso de insumos, do consumo de energia e, consequentemente, uma maior
lucratividade. Ultimamente, foi percebido a presenca de problemas de desempenho nos
processos industriais. E sabido que mesmo os controladores sendo sintonizados correta-
mente, alteragoes nas dinamicas do sistema e as perturbacoes, podem tornar o controle
ineficiente [Andreis, 2017].

2.3 Indices de Desempenho de Controladores

Conforme [Perez Serrano, 2020], levando em conta um sistema com sinal de referéncia r(t)
e saida y(t), é definido e(t) como e(t) = r(t) — y(t). Também considerando o caso onde
lim = 0, é obtido um sistema estavel. Com isso, é adquirido um indice de desempenho

Tr—r00
finito. Dessa forma, pode-se definir os indices de desempenho mais conhecidos. A seguir,

serao discutidos os indices IAE, ISE, ITAE, RBMSEMCE, RBMSEMCE, Variabilidade e
Goodhart.

Para [Perez Serrano, 2020], o critério de desempenho IAE leva em conta a integral do
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modulo do erro e(t). De acordo com [Filho and de Paiva, 2011], o IAE é um dos indices

mais utilizados e pode ser calculado pela seguinte equacao:

[AE:/ e(t)| dt
0

Conforme [Filho and de Paiva, 2011], "um sistema 6timo baseado nesse critério é um
sistema que possui amortecimento aceitavel e apresenta uma resposta transitéria satis-
fatéria”. De acordo com [Perez Serrano, 2020], esse indice nao apresenta muita seletivi-
dade, ou seja, um ajuste 6timo nao é diferenciado de um ajuste nao 6timo com facilidade.

Para [Perez Serrano, 2020], o ISE tem como particularidade utilizar grandes pesos
para erros grandes e pequenos pesos para erros pequenos. Ele é bastante utilizado por

conta da sua facilidade em ser implementado. O ISE é determinado como:

]ISE = / 62(t) dt
0

Contudo, esse indice nao tem muita seletividade, uma vez que as variagoes nos
parametros do sistema levam a pequenas variagoes no indice ISE. Ao minimizar esse
critério, os sistemas tendem a apresentar uma rapida resposta, mas tem pequena estabi-
lidade relativa, apresentando oscilagoes

Conforme [Filho and de Paiva, 2011], no critério ITAE, o erro absoluto e(t) é ponde-
rando pelo tempo, resultando em uma pequena ponderagao para um erro inicial grande,

enquanto que um erro pequeno na resposta nos tempos finais ¢ muito penalizado.

ITAE_/ tHe(t)] dt
0

De acordo com [Perez Serrano, 2020], o critério de desempenho RBEMCE é determi-
nado como: "o critério RBEMCE (Reference Based Error with Minimum Control Effort)
considera um fator muito importante na estratégia de controle, além do erro e(t): o esforgo
do controle u(t). O termo 8 é um valor de ponderacao para o sinal de controle. Entende-
se por esforco de controle o somatério da saida do controlador durante um periodo n,
ou seja, o quanto de energia ¢é utilizado para o controle, visto que, fisicamente falando, a
saida do controlador excita um atuador, resultando em seu desgaste. Em outras palavras,

define-se”

n

IrpEMCE = %Z[e(z)] +

i=1

3|

> u)

Segundo [Perez Serrano, 2020], o critério de desempenho RBMSEMCE ¢ definido da
seguinte forma: "o critério RBMSEMCE (Reference Based in Mean Square Error with
Minimum Control Effort) prové duas caracteristicas importante: primeiramente, ele re-

flete todas as variagoes e desvios em relagao a referéncia dando grandes ponderagoes para
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erros grandes e pequenas ponderacoes para erros pequenos; e em seguindo lugar refina a
funcao de avaliagao, levando-se em conta o esfor¢o de controle u(¢). Em outras palavras,

define-se:”

n

1
I = —§ [e*(i
RBMSEMCE n & [e”(@)] +

S|

Sl

De acordo com [Perez Serrano, 2020], o critério de desempenho variabilidade é estabe-
lecido como: ”a variabilidade da variavel controlada é uma boa medida para se analisar o
quanto uma certa variavel se dispersa em relagao a sua média. O termo gy é o valor médio
de y(t). Como se deseja que a saida de uma malha alcance o valor da referéncia, pode-se
concluir que o valor da variancia de determinado sinal deve ser o menor possivel. Pode-se

expressar a variancia pela seguinte equacao:”

Variabilidade = 2—0
1

onde

= %Zy(i)

Conforme [Goodhart et al., 1991], o indice Goodhart é composto pela soma de 3

critérios e é dado por:

€E=Q € +Qy- €+ Qg €3

Onde a4, ay e ag, sao, respectivamente, as ponderacoes dos critérios €1, €5 e €3. Essas
ponderagoes sao escolhidas para revelar o custo do sinal de controle, o desgaste do atuador

e o sinal de erro. Os critérios €, €5 e €3 sao descritos pelas seguintes equagoes:

S r(t) — y(0)
X

€3

Sendo y o tempo de duragao dos teste, u(t) representa a acao de controle, r(t) repre-
senta a referéncia e y(t) é a resposta do sistema.

Por fim, destaca-se que, para os sistemas utilizados e descritos no proximo capitulo,



Indices de Desempenho de Controladores 25

nao foram levadas em consideracao alguns aspectos tedricos a respeito da discretizacao
dos mesmos. Também é importante destacar que ambas as metodologias de RST e MQR

descritos nesse capitulo levam em consideracao sistemas discretos.



Capitulo 3

Estudos de Caso

Com o objetivo de verificar o comportamento dos algoritmos estudados, nesse capitulo, é

apresentado a descricao matematica dos sistemas simulados.

3.1 Sistema de 22 Ordem

1
0,1s2+1,1s+1°

um sistema com dois polos reais. O periodo de amostragem utilizado para discretizagao

O primeiro sistema simulado foi um de segunda ordem dado por G(s)

foi T, = 0,1s. O método utilizado para a discretizacao do sistema foi o segurador de

ordem zero. Ao discretizar o referido sistema, obtemos a fungao de transferéncia Gy =

2 1(0,003762+40,0028732 1) -\ figuras 1| e 1) podemos observar a localizagao dos polos

1-1,1542-110,44032—2
e zeros do sistema.

Diagrama de Polos e Zeros
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0.993 0.986 0.972 0.945 0.88 0.65
0.8~ —
0.998
weze OW6 E° —
—
'
wn
T 04 -
c n.oaa
o System: gp
@ o |Pole:-10 B
th °|Damping: 1
= Overshoot (%): 0
9 ][9 Frequency (rad/s): 10’ 8 6 4 2
\E ‘System: ap
c Pole : -1
= L Damping: 1 |
g 0.2 Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 1
= 0.999 /
— 04+ —
o
2
W o6 -
0.998
-0.8 - -
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Figura 3.1: Polos e Zeros em tempo continuo - Sistema 2* Ordem

26
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O sistema possui dois polos reais, p; = —1 e po = —10. Ambos os polos estao no

semi-plano esquerdo do plano s.

Diagrama de Polos e Zeros
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Figura 3.2: Polos e Zeros em tempo discreto - Sistema 22 Ordem

Como pode ser observado na Figura (3.2)), o sistema possui polos em 0,368 e 0,905 e
um zero em -0,694 . Fica claro que os polos do sistema estao dentro do circulo unitério.

Dessa forma, podemos observar que o sistema ¢é estavel.

3.2 Sistema Massa Mola Amortecedor

Nesse trabalho, as equagoes de movimento do sistema serao desenvolvidas de acordo com
as equacoes das leis de Newton, cada bloco é analisado através do diagrama de corpo livre
e restringindo o movimento linear a apenas o movimento em um plano. Assim, é possivel
definir as equacoes diferenciais do sistema.

O sistema modelado |Nise, 2013|, Figura , consiste em dois blocos, que sofrem
forca de atrito com o chao, ligadas entre si por uma mola e um amortecedor, e presas a
paredes por duas outras molas. Além disso, o sistema apresenta como entrada uma forca
atuando sobre o primeiro bloco e como saida a posicao do primeiro ou do segundo bloco.

A modelagem do sistema teve inicio a partir da andlise do diagrama de corpo livre
para ambos os blocos, como é mostrado na Figura (3.4) . Em seguida, utiliza-se a a 2

lei de Newton para descrever a relagao das forgas no bloco 1 como:

(k?1—|—k72)'l'1—k’Q'ZIJg—I—(bl—Fbg)'il—bg'i’2+m1'£i'1:f(t) (31)

A relacao de forcas no bloco 2 é dada por:
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—kfg'l’l—bg'[tl—f-(k’g—f-k’g)'IL‘Q—I—(bQ—f-bg)'i’Q—f-mQ'fg:0 (32)

onde ki, ko e k3 representam as constantes elasticas das molas, by, by e bs representam os
coeficientes de atrito viscoso, f(t) representa a forga aplicada ao bloco 1, 21 e x5 indicam
as posicoes dos blocos e my e mqy representam as massas do blocos.

Aplicando a Transformada de Laplace nas equagoes de movimento e obte-

1mos:

(k‘l—|—]€2)'S'Xl—kg'X2+(b1+bg)'S'X1—bg'S'X2+m1'82'X1:F(S) (33)

—kQ'Xl—bg'S'X1+(]{?2+l€3)'X2+(b2—|—bg)'S'X2+m2'82'X2:0 (34)

» TF(s)

A partir das equacoes () e 1} podemos escrever a funcao de transferéncia Xo(s)

que relaciona a forca aplicada ao bloco 1 e a posicao do bloco 2.

XQ(S) _ (S) _ (ng + ]{?2)
F(s) A
onde
A my - 52+ (by + ba) - s+ (k1 + k2) —(bs + ko)
—(b3+k2) m2'82+<b2+b3)'8+<k2+k3)
[ x1(t) x2(t) ]
> >
f(t) b3
_> ‘_l_
k1 L k3
— 00— mi o m2 =000
e LL A A
/
b1 b2

Figura 3.3: Sistema Massa-Mola-Amortecedor.
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L > - kaz1
{bl + by }ml kama {bz + &4}3;,;
] 1y —— ] g b‘;itl
My baiy Ma s ™
T E—— * -

Figura 3.4: Diagrama de Corpo Livre das Massas.

Para o sistema massa mola amortecedor, foram escolhidos os seguintes parametros:
my = 1 kg, mg =4kg, ky =1 N/m, ks =1 N/m, k3 = 1 N/m, b; = 0.1 N.s/m, by = 0.4

N.s/m, b3 = 1 N.s/m. Com isso, obtemos a funcao de transferéncia dada por Gs =

s+1
45%4-5,8534+10,5452+35+3 "

de ordem zero. Ao discretizar o referido sistema, obtemos a funcao de transferéncia
—1(0,03396+0,095642—1—0,013742—2—0,0096462 3
Gy = =1 + Y 27 Nas figuras 1) e 1' podemos observar

1-1,8362— 141,585z 2—0,665123+0,23462 1
a localizagao dos polos e zeros do sistema.

O método utilizado para a discretizacao do sistema foi o segurador

Diagrama de Polos e Zeros
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Figura 3.5: Polos e Zeros em tempo continuo - Sistema 2% Ordem
Esse sistema tem quatro polos complexos e um zero. Sao eles: p; = —0,658 + 1,29: |

P2 = —0,658 — 1,294, p3 = —0,0667 + 0,5934, py = —0,0667 — 0,593i e 2z, = —1.
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Dlagrama de Polos e Zeros
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Figura 3.6: Polos e Zeros em tempo discreto - Sistema 2% Ordem

Como pode ser observado na Figura (3.6)), o sistema possui quatro polos e trés zero.

Sao eles: 0,142 + 0,498 0,142 —

—0,776 — 0,523, 21 = —0,264, 20 = 0,369 e z3 = —2,92.

Os sistema apresentados neste capitulo apresentam diferentes situacoes e foram uti-

0,498i, ps = —0,776 + 0,523i, py =

lizados para validar a metodologia de controlador proposta neste trabalho. No préximo

capitulo serao apresentados os resultados obtidos.



Capitulo 4

Metodologia

4.1 Sistema 22 Ordem

A seguir, é descrita a simulacao do sistema para uma entrada degrau. Foi aplicado um

degrau no sistema em malha aberta, e em malha fechada com realimentacao unitaria.

Resposta ao Degrau
T

—Saida do Sistema

Amplitude

3 4
Tempo(s)

Figura 4.1: Resposta ao degrau - Sistema 2% Ordem

Esse sistema apresentou um tempo de subida de 2,2s, tempo de acomodacao de 4,02s,

nao apresentou overshoot, valor final de 1.

31
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Resposta ao Degrau

—Saida do Sistema

Amplitude

L L 1 1
2 3 4 5 6 T

Tempo(s)

Figura 4.2: Resposta ao degrau - Sistema 2% Ordem

Ja para uma realimentagao unitéaria, o sistema se comportou de acordo com a Figura
(4.2). Apresentou um tempo de subida de 1,01s, tempo de acomodacao de 1,84s, nao
apresentou overshoot, valor final de 0,5 o que mostra que esse sistema ¢é do tipo 0 ja que

possui erro constante em regime permanente.

Na préxima secao, é feita a descricao do comportamento do sistema massa mola amor-

tecedor.

4.2 Sistema Massa Mola Amortecedor

A resposta ao degrau desse sistema é:

Resposta ao Degrau

T
—Saida do Sistema

Amplitude

L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo(s)

Figura 4.3: Resposta ao degrau malha aberta - Sistema Massa Mola Amortecedor

Esse sistema apresentou um tempo de subida de 1,49s, tempo de acomodacao de 59,2s,
tempo de pico de 5,04s, overshooot de 93,1% e valor final de 0,333. Pela Figura (4.3),
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podemos observar que esse sistema é do tipo 0, pois apresenta erro constante em regime
permanente para uma entrada do tipo degrau. Foi escolhido o tempo de amostragem de

1s para discretizar o sistema. Com isso, obtemos a seguinte fun¢ao de transferéncia do

271(0,03396-+0,095642~1+0,013742—2—0,00964623)
1—1,8362—141,5852—240,6652—3+0,23462—%

O comportamento do referido sistema com uma realimentacao unitaria pode ser ob-
servado na Figura (4.4). Foi obtido um tempo de subida de 1,29s, tempo de acomodagao
de 48,5s, tempo de pico de 4,32s, overshoot de 103% e valor final de 0,25.

sistema discretizado: Gd =

Resposta ao Degrau

0.6 ;

T T
—Saida do Sistema

Amplitude

0 I I I I L I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo(s)

Figura 4.4: Resposta ao degrau malha fechada - Sistema Massa Mola Amortecedor

Nessa secao, foi demonstrado a resposta ao degrau do sistema massa mola amortecedor.
Na préxima secao, é demonstrado a implementagao dos principais blocos do controlador
no programa Simulink. O restante da implementacgao do controlador esta no apéndice do
trabalho.

4.3 Controlador Auto-Regulavel

Na Figura ¢ demonstrado a implementacao do sistema controlado no programa
Simulink.

No bloco de entrada, é escolhido qual sinal de referéncia o sistema recebe. A selecao
do sinal de entrada é feita a partir de um rotatory switch 'Tipo de Entrada’. Na posicao
1, o sistema recebe uma entrada degrau. Na posicao 2, o sistema recebe uma entrada do
tipo rampa. E na posicao 3, o sistema recebe uma entrada do tipo senoide.

Tal configuracao pode ser observada na Figura . Ja no rotatory switch 'Entrada
Esperada’ o controlador faz o cédlculo dos polinomios R, S e T para uma determinada
entrada. Na posicao 1, o controlador é sintonizado para uma entrada degrau. Na posicao
2, o controlador é sintonizado para uma entrada do tipo rampa. E na posicao 3, o

controlador ¢ sintonizado para uma entrada do tipo senoide.
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Performance do Sistema
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Figura 4.5: Sistema simulado com controlador
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Figura 4.6: Bloco de Entrada

No bloco da Figura ([4.7), sdo recebidos os sinais de referéncia r(t) que serao utilizados
na simulacdo do sistema, o sinal de saida y(t) e os sinais de ajuste dos coeficientes dos
polinémios R, S e T. Tendo como saida do bloco o sinal de controle u(t) que alimenta a
planta simulada.

No bloco da Figura , sao implementadas as equacoes em ([2.26[). Para a construcao
das referidas equagoes, sao utilizados o sinal de controle u(t) e o sinal de saida y(t). A

partir desse conjunto de medigoes, sao computados os parametros estimados do modelo
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1(t)
CO—»u
T IR u()
Num IR
T3
1/S3
y(t)
u
IR
Num

R3

Figura 4.7: Bloco do Controlador

da planta simulada dados pela matriz 0.

G [Clock]

[Lambda]
Fator de Esquecimento

k(2

Matrix
[P1
P inicial
D
= [P
[Clock] I;\ 1 [erro]
loeoo]iq —* Yo
Theta Inicial @
u(®

Theta(t)

Figura 4.8: Bloco do MQR

No bloco da Figura , sao calculados em tempo real para os sistemas simulados
os indices de desempenho: ISE, ITAE, IAE, IRBEMCE, IRBMSEMCE. Dessa forma, é
possivel observar se o sistema apresenta um erro grande em regime permanente, se ha
um esforco muito grande do controlador para garantir que o sistema consiga chegar ao

sinal de referéncia.
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Output Signal
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Figura 4.9: Bloco da Performance do Sistema

No bloco , sao calculados para entradas do tipo: degrau, rampa e senoide, os
coeficientes do polinomios R, S, T de acordo com as especificagoes de desempenho deseja-
das (tempo de amostragem, tempo de estabilizacao e coeficiente de amortecimento) e de
acordo com o modelo estimado da planta obtido no bloco (4.8). Também sao utilizadas
as especificacoes: frequéncia da senoide e tempo de amostragem da senoide para compu-
tar os coeficientes dos polinomios para esse tipo de entrada. De acordo com o valor do
bloco ’entrada esperada’ sao escolhidos os coeficientes dos polinomios R, S e T para um
determinado tipo de entrada.

Se o valor do bloco for 1, a saida sao os coeficientes para uma entrada do tipo degrau.
Se o valor do bloco for 2, s saida sao os coeficientes para uma entrada do tipo rampa. Se
o valor do bloco for 3, a saida sao os coeficientes para uma entrada do tipo degrau. Caso
o tipo de entrada selecionado seja degrau ou rampa, o controlador faz os calculos para
uma entrada do tipo senoide com frequéncia de 1 rad/s e tempo de amostragem igual ao

da planta simulada.
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Figura 4.10: Bloco da Auto-Regulacao do Controlador

No proximo capitulo sao demonstrados os resultados obtidos na aplicagao do contro-

lador auto-regulavel em sistemas simulados.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Sistema de 22 Ordem

Para o sistema de 22 ordem, foram utilizadas as seguintes especificacoes de desempenho:
tempo de estabilizacdo (7Ts) de 1 segundo e coeficiente de amortecimento (¢) igual a
0,7. Dessa forma, o sistema foi simulado para as entradas: degrau, rampa e senoide. O
controlador também foi projetado para as referidas entradas. Foi feito o comparativo
entre a entrada do sistema e a entrada para a qual o controlador foi projetado.

Sao demonstrados os graficos de entrada de referéncia x saida do sistema e o grafico
do sinal de controle. Também sao demonstrados os indices de desempenho do sistema.
Os valores de 6 utilizados no inicio da simulacao sao descritos a seguir:

Valor de 6 inicial utilizado para sinal de referéncia degrau.

~0,31
0,55

0,0021
0,12

Valor de @ inicial utilizado para sinal de referéncia rampa.

—0,54
—0,33
0,0324
0, 0840

Valor de # inicial utilizado para sinal de referéncia senoide.
-0,33
—0,53

0,015
0,11

38
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Os valores de theta inicial foram escolhidos através de simulagao. Foi aplicado o sinal
de referéncia e escolhido os thetas para os quais o sistema permaneceu estavel.

O sistema foi simulado na presenca de perturbacao. A perturbacao simula condiges
reais de operacao que na maioria das vezes apresentam perturbagao no formato de degrais
(referéncia) e o ruido aparece geralmente descrito na forma de uma distribui¢do gaussiana

com média 0. A Figura (j5.1)) ilustra o sinal de perturbacao utilizado nos testes do sistema.

Perturbacao
T T T

—Sinal de Perturbacao

Amplitude

0.2

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo(s)

Figura 5.1: Sinal de Perturbacao

A Figura (j5.1]) representa a perturbagao aplicada durante a simulagao do sistema. No
instante de tempo 60s é possivel observar um pico na amplitude do sinal de perturbacao.

A aplicacao desse pico tem o objetivo de verificar se o sistema continua estavel.

Saida X Entrada de Referéncia

T T T T T T
—Sinal de Referéncia
ol AR L ALk b —Sinal de Saida

ar R i AR A A

4.5

Amplitude

L Mk
0
v'yw vE

L
“o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo(s)

Figura 5.2: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Degrau Controle Degrau

A Figura (5.2) representa o valor de saida do sistema em comparagido com o valor
de entrada. Nesse caso, o sinal de referéncia é uma entrada degrau e o controlador foi

projetado para um sinal de referéncia degrau.
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Sinal de Controle

|—Sinal de Controle

Amplitude

1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo(s)
Figura 5.3: Sinal de Controle para Sinal de Referéncia Degrau Controle Degrau
A Figura 1) representa o sinal de controle aplicado. E mostrado como o sinal de

controle atua para um sinal de referéncia degrau quando o controlador foi projetado para

uma entrada de referéncia degrau.

Saida X Entrada de Referéncia
[ I I I —Sinal de Referéncial '
—Sinal de Saida
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Figura 5.4: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Degrau

A Figura (5.4) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada. Nesse caso, o sinal de referéncia é uma entrada rampa e o controlador foi

projetado para um sinal de referéncia degrau.
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Sinal de Controle

—Sinal de Controle

Amplitude

1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo(s)

Figura 5.5: Sinal de Controle para Sinal de Referéncia Rampa Controle Degrau

A Figura 1) representa o sinal de controle aplicado. E mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia rampa quando o controlador foi projetado para

uma entrada de referéncia degrau.

Saida X Entrada de Referéncia

[ [ —Sinal de Referéncia
—Sinal de Saida

Amplitude
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5
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Figura 5.6: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Degrau primeiros 10
segundos

A Figura (b.6)) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada nos primeiros 10 segundos de simulagao do sistema para uma entrada de

referéncia rampa e com controlador projetado para entrada degrau.
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Sinal de Controle
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Figura 5.7: Sinal de Controle para Sinal de Referéncia Rampa Controle Degrau primeiros
10 segundos

A Figura (5.7)) representa o valor do sinal de controle nos primeiros 10 segundos de
simulagao do sistema para uma entrada de referéncia rampa e com controlador projetado

para entrada degrau.

Saida X Entrada de Referéncia
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Figura 5.8: Sinal de Controle para Sinal de Referéncia Rampa Controle Degrau no instante
de perturbacao

A Figura (5.8]) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor de
entrada no instante do pico da perturbacao durante a simulacao do sistema para uma

entrada de referéncia rampa e com controlador projetado para entrada degrau.
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Figura 5.9: Sinal de Controle Entrada Rampa Controle Degrau no instante de perturbagao

A Figura (5.9) representa o valor do sinal de controle no instante do pico da per-
turbacao durante a simulacao do sistema para uma entrada de referéncia rampa e com

controlador projetado para entrada degrau.
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Figura 5.10: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Degrau

A Figura (j5.10|) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada. Nesse caso, o sinal de referéncia é uma senoide degrau e o controlador foi

projetado para um sinal de referéncia degrau.
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Sinal de Controle
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Figura 5.11: Sinal de Controle para Sinal de Referéncia Senoide Controle Degrau

A Figura 1} representa o sinal de controle aplicado. E mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia senoide quando o controlador foi projetado para

uma entrada de referéncia degrau.

Saida X Entrada de Referéncia

—Sinal de Referéncia
—Sinal de Saida

Amplitude

Tempo(s)

Figura 5.12: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Degrau nos primeiros
10 segundos

A Figura (5.12)) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada nos primeiros 10 segundos de simulacao do sistema para uma entrada de

referéncia senoide e com controlador projetado para entrada degrau.
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Sinal de Controle
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Figura 5.13: Sinal de Controle Entrada Senoide Controle Degrau primeiros 10 segundos

A Figura ([5.13)) representa o valor do sinal de controle nos primeiros 10 segundos de
simulagao do sistema para uma entrada de referéncia senoide e com controlador projetado

para entrada degrau.
Saida X Entrada de Referéncia
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Figura 5.14: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Degrau no instante

de perturbacao

A Figura (j5.14]) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor

de entrada no instante do pico da perturbacao durante a simulagao do sistema para uma

entrada de referéncia senoide e com controlador projetado para entrada degrau.
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Figura 5.15: Sinal de Controle Entrada Senoide Controle Degrau no instante de per-
turbacao

A Figura ([5.15)) representa o valor do sinal de controle no instante do pico da per-
turbacao durante a simulacao do sistema para uma entrada de referéncia senoide e com

controlador projetado para entrada degrau.
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Figura 5.16: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Degrau Controle Rampa

A Figura (j5.16|) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada. Nesse caso, o sinal de referéncia é uma entrada degrau e o controlador foi

projetado para um sinal de referéncia rampa.
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Figura 5.17: Sinal de Controle para Sinal de Referéncia degrau Controle Rampa
A Figura 1} representa o sinal de controle aplicado. E mostrado como o sinal de

controle atua para um sinal de referéncia degrau quando o controlador foi projetado para

uma entrada de referéncia rampa.
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Figura 5.18: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Rampa

A Figura (j5.18]) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor

de entrada. Nesse caso, o sinal de referéncia é uma entrada rampa e o controlador foi

projetado para um sinal de referéncia rampa.
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Figura 5.19: Sinal de Controle para Sinal de Referéncia Rampa Controle Rampa

A Figura 1} representa o sinal de controle aplicado. E mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia rampa quando o controlador foi projetado para

uma entrada de referéncia rampa.
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Figura 5.20: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Rampa nos primeiros
10 segundos

A Figura (j5.20]) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada nos primeiros 10 segundos de simulacao do sistema para uma entrada de

referéncia rampa e com controlador projetado para entrada rampa.
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Figura 5.21: Sinal de Controle Entrada Rampa Controle Rampa nos primeiros 10 segundos

A Figura (5.21]) representa o valor do sinal de controle nos primeiros 10 segundos de
simulagao do sistema para uma entrada de referéncia rampa e com controlador projetado

para entrada rampa.
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Figura 5.22: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Rampa no instante de
perturbagao

A Figura (j5.22)) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada no instante do pico da perturbacao durante a simulagao do sistema para uma

entrada de referéncia rampa e com controlador projetado para entrada rampa.
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Figura 5.23: Sinal de Controle para Entrada Rampa Controle Rampa no instante de
perturbagao

A Figura ([5.23) representa o valor do sinal de controle no instante do pico da per-
turbagao durante a simulagao do sistema para uma entrada de referéncia rampa e com

controlador projetado para entrada rampa.
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Figura 5.24: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Rampa

A Figura ([5.24]) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada. Nesse caso, o sinal de referéncia é uma entrada senoide e o controlador foi

projetado para um sinal de referéncia rampa.
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Figura 5.25: Sinal de Controle para Sinal de Referéncia Senoide Controle Rampa

A Figura 1} representa o sinal de controle aplicado. E mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia senoide quando o controlador foi projetado para

uma entrada de referéncia rampa.
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Figura 5.26: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Rampa nos primeiros
10 segundos

A Figura ([5.26]) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada nos primeiros 10 segundos de simulacao do sistema para uma entrada de

referéncia senoide e com controlador projetado para entrada rampa.
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Figura 5.27: Sinal de Controle Entrada Senoide Controle Rampa nos primeiros 10 segun-
dos

A Figura ([5.27)) representa o valor do sinal de controle nos primeiros 10 segundos de
simulagao do sistema para uma entrada de referéncia senoide e com controlador projetado

para entrada rampa.

Saida X Entrada de Referéncia
T T T T T

—Sinal de Referéncia
—Sinal de Saida

Amplitude

63 64 65

1
55 56 57 58 59 60 61 62

Tempo(s)

Figura 5.28: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Rampa no instante

de perturbacao

A Figura ([5.28]) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada no instante do pico da perturbacao durante a simulagao do sistema para uma

entrada de referéncia senoide e com controlador projetado para entrada rampa.
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Sinal de Controle
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Figura 5.29: Sinal de Controle Entrada Senoide Controle Rampa no instante de per-
turbacao

A Figura ([5.29) representa o valor do sinal de controle no instante do pico da per-
turbacao durante a simulacao do sistema para uma entrada de referéncia senoide e com

controlador projetado para entrada rampa.

Saida X Entrada de Referéncia

T T T T
—Sinal de Referéncia
—Sinal de Saida

Amplitude
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Figura 5.30: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Degrau Controle Senoide

A Figura (j5.30]) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor
de entrada. Nesse caso, o sinal de referéncia é uma entrada degrau e o controlador foi

projetado para um sinal de referéncia senoide.
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Figura 5.31: Sinal de Controle Sinal de Referéncia Entrada Degrau Controle Senoide

A Figura 1} representa o sinal de controle aplicado. E mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia degrau quando o controlador foi projetado para

uma entrada de referéncia senoide.

Saida X Entrada de Referéncia

I I —Sinal de Referéncia
—Sinal de Saida

100

40 B

Amplitude

20— —

20 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

TemSSO(s)
Figura 5.32: Saida x Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Senoide
A Figura ([5.32)) representa o valor de saida do sistema em comparagao com o valor

de entrada. Nesse caso, o sinal de referéncia é uma entrada rampa e o controlador foi

projetado para um sinal de referéncia senoide.
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Figura 5.33: Sinal de Controle Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Senoide

A Figura (5.33) representa o sinal de controle aplicadde mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia rampa quando o controlador foi projetado para
uma entrada de referéncia senoide.

Figura 5.34: Sada x Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Senoide nos primeiros
10 segundos

A Figura (5.34) representa o valor de sada do sistema em comparacao com o valor
de entrada nos primeiros 10 segundos de simulacao do sistema para uma entrada de
referéncia rampa e com controlador projetado para entrada senoide.
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Figura 5.35: Sinal de Controle Entrada Rampa Controle Senoide nos primeiros 10 segun-
dos

A Figura (5.35) representa o valor do sinal de controle nos primeiros 10 segundos de
simulacao do sistema para uma entrada de referéncia rampa e com controlador projetado
para entrada senoide.

Figura 5.36: Sada x Sinal de Referéncia Entrada Rampa Controle Senoide no instante
da perturbacao

A Figura (5.36) representa o valor de sada do sistema em comparacao com o valor
de entrada no instante do pico da perturbacao durante a simulacao do sistema para uma
entrada de referéncia rampa e com controlador projetado para entrada senoide.
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Figura 5.37: Sinal de Controle Entrada Rampa Controle Senoide no instante da per-
turbacao

A Figura (5.37) representa o valor do sinal de controle no instante do pico da per-
turbacao durante a simulacao do sistema para uma entrada de referéncia rampa e com
controlador projetado para entrada senoide.

Figura 5.38: Sada x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Senoide

A Figura (5.38) representa o valor de sada do sistema em comparacao com o valor
de entrada. Nesse caso, 0 sinal de referénciae uma entrada senoide e o controlador foi
projetado para um sinal de referéncia senoide.
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Figura 5.39: Sinal de Controle Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Senoide

A Figura (5.39) representa o sinal de controle aplicadde mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia senoide quando o controlador foi projetado para
uma entrada de referéncia senoide.

Saida X Entrada de Referéncia
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Figura 5.40: Sada x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Senoide nos primeiros
10 segundos

A Figura (5.40) representa o valor de sada do sistema em comparacao com o valor
de entrada nos primeiros 10 segundos de simulacao do sistema para uma entrada de
referéncia senoide e com controlador projetado para entrada senoide.
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Figura 5.41: Sinal de Controle Entrada Senoide Controle Senoide nos primeiros 10 segun-
dos

A Figura (5.41) representa o valor do sinal de controle nos primeiros 10 segundos de
simulacao do sistema para uma entrada de referéncia senoide e com controlador projetado
para entrada senoide.

Figura 5.42: Sada x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Senoide no instante
da perturbacao

A Figura (5.42) representa o valor de sada do sistema em comparacao com o valor
de entrada no instante do pico da perturbacao durante a simulacao do sistema para uma
entrada de referéncia senoide e com controlador projetado para entrada senoide.
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Figura 5.43: Sinal de Controle Entrada Senoide Controle Senoide no instante da per-
turbacao

A Figura (5.43) representa o valor do sinal de controle no instante do pico da per-
turbacao durante a simulacao do sistema para uma entrada de referéncia senoide e com
controlador projetado para entrada senoide.

Indices de Desempenho

Entrada Entrada IAE ISE ITAE Goodhart RBEMCE RBMSEMCE Variabilidade

Espe-

rada
Degrau Degrau 9,9971 17,1797 412,7194 | 2,15E+06 | 2,3354 2,3548 1,079
Rampa Degrau 36,1384 | 14,2746 1,80e+03 | 1,13E+09 | 50,596 50,3797 1,1828
Senoide Degrau 24,1641 | 7,6168 1,16e+03 | 90,1368 0,2293 0,066 1,11e+03
Degrau Rampa 9,4053 5,7807 383,8493 | 2,24E+06 | 2,377 2,3839 1,1191
Rampa Rampa 7,7408 1,2875 394,7068 | 4,37E+10 | 50,936 50,8742 1,1851
Senoide Rampa 8,5248 1,4662 421,162 50,1065 0,0779 7,40E-03 -3,30e+02
Degrau Senoide 18,4988 | 7,8872 840,1014 | 1,97E+06 | 2,3251 2,2605 1,1249
Rampa Senoide 334,6251| 1,49E+03 | 2,23E+04 | 1,03E+09 | 49,695 60,8944 1,2116
Senoide Senoide 7,2088 1,0889 362,9789 | 1,01E+02 | 0,0599 -0,0013 -424,388

Tabela 5.1: Indices de Desempenho Sistem& ©Drdem

A partir dos resultados mostrados nas Figuras da secao 5.1 e da Tabela 5.1, foi possvel
observar que na maioria das con guracees apresentadas o controlador proposto obteve
resultado satisfabrio.

E visto que o controlador tem o menor valor do ndice IAE quando a entrada de
referénciae igual a entrada para o qual o controlador foi projetado. Para as outras con -
guracees demonstradas na tabela, o controlador obteve um valor do ndice IAE razavel.
Entretanto, para a con guracao: entrada de referéncia rampa e controlador projetado para
entrada senoide, o controlador alcancou o maior valor do ndice IAE. Tal fato demonstra
gue o nodulo do erro foi elevado em comparacao com as outras con guracees.

Ao analisar o ndice ISE, o controlador atingiu 0s menores valores nas con guracees
onde o controlador foi projetado para uma entrada igual a entrada de referéncia do sistema.
E visto que para a con guracao entrada de referéncia rampa e controlador projetado para
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entrada senoide, o controlador obteve o maior valor do ndice ISE. Demonstrando que o
erro foi bastante elevado em comparacao com as outras con gurecees.

De forma semelhante ao ndice IAE e ao ndice ISE, o controlador alcarncou os menores
valores do ndice ITAE nas con guracees onde o controlador foi projetado para uma
entrada igual a entrada de referéncia do sistema. As con guracees onde o controlador
obteve os piores resultados foram: con guracao entrada de referéncia rampa e controlador
projetado para entrada degrau, con guracao entrada de referéncia senoide e controlador
projetado para entrada degrau, con guracao entrada de referéncia rampa e controlador
projetado para entrada senoide. Nessa con guraceese revelado a preserca de um grande
valor de erro ao longo do tempo.

J em relacao ao ndice Goodharte veri cado que na grande maioria das con guracees
0 controlador teve um valor elevado. Uma vez que foi dado uma maior ponderacao para
a parcela de , que leva em consideracao a nedia do sinal de controle e a o sinal de
controle, e possvel concluir que la um grande variacao no sinal de controle. O que
parece ser razavel uma vez que estamos lidando com um sinal de perturbacao que e
aproximadamente 10% do valor de entrada.

Ao veri car o ndice RBEMCE, o controlador atingiu valores baixos, exceto nas con-
guracees onde a entrada de referéncia foi um sinal do tipo rampa. Foram utilizados os
mesmos valores para ponderacao do erro e ponderacao do sinal de controle. Portanto, e
possvel ver que nao ha grande esforco do controlador para alcarcar o sinal de referéncia.

De forma araloga ao ndice RBEMCE, o controlador obteve valores baixos do ndice
RBMSEMCE, exceto nas con guracees onde a entrada de referéncia foi um sinal do tipo
rampa. Dessa forma, tamkeme veri cado que nao ha um grande esforco do controlador
mesmo levando em consideracao ponderacees grandes em erros grandes.

Em relacao ao ndice de Variabilidade, e visto que na maioria das con guracees a a
varavel nao se dispersa muito em relacao a sua nmedia. Exceto nas con guracees onde a
entrada de referénciae do tipo senoide.

5.2 Sistema Massa Mola Amortecedor

Para o sistema massa mola amortecedor, foram utilizadas as seguintes especi cacoes de
desempenho: tempo de estabilizacadd) de 5 segundos e coe ciente de amortecimento
( ) igual a 0,7. O sistema foi simulado para entradas degraus como referéncia. A seguire
demonstrado o gia co de entrada de referéncia x sada do sistema e o ga co do sinal de
controle. Tamkem sao demonstrados os ndices de desempenho do sistema. O valor de
inicial utilizado foi de:

Valor de inicial utilizado para sinal de referéncia degrau e sinal de referéncia senoidal.
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2 3

1,0

0;38

0; 07

0;23

0;03

0;12

0;06

0; 005

O sistema foi simulado na preserca de perturbacao. A Figura (5.44) representa a
perturbacao utilizada na simulacao do sistema massa mola amortecedor.

Figura 5.44: Sinal de Perturbacao.

A Figura (5.44) representa a perturbacao aplicada durante a simulacao do sistema. No
instante de tempo 150se possvel observar um pico na amplitude do sinal de perturbacao.
A aplicacao desse pico tem o objetivo de veri car se o0 sistema continua esavel.
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Figura 5.45: Sada x Sinal de Referéncia Entrada Degrau Controle Degrau Sistema Massa
Mola Amortecedor

A Figura (5.45) representa o valor de sada do sistema em comparacao com o valor
de entrada. Nesse caso, o sinal de referénciae uma entrada degrau e o controlador foi
projetado para um sinal de referéncia degrau.

Figura 5.46: Sinal de Controle Sinal de Referéncia Entrada Degrau Controle Degrau
Sistema Massa Mola Amortecedor

A Figura (5.46) representa o sinal de controle aplicadd= mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia degrau quando o controlador foi projetado para
uma entrada de referéncia degrau.

A Figura (5.47) representa o valor de sada do sistema em comparacao com o valor
de entrada. Nesse caso, o sinal de referénciae uma entrada senoide e o controlador foi
projetado para um sinal de referéncia senoide.

A Figura (5.48) representa o sinal de controle aplicadde mostrado como o sinal de
controle atua para um sinal de referéncia degrau quando o controlador foi projetado para
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Figura 5.47: Sada x Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Senoide Sistema Massa
Mola Amortecedor

Figura 5.48: Sinal de Controle Sinal de Referéncia Entrada Senoide Controle Senoide
Sistema Massa Mola Amortecedor

uma entrada de referéncia degrau.

Indices de Desempenho
Entrada Entrada IAE ISE ITAE Goodhart RBEMCE RBMSEMCE Variabilidade
Espe-
rada
Degrau Degrau 45,9779 | 72,2402 3,77e+03 | 1,9378 6,2065 6,3376 1,2498
Senoide Senoide 14,1197 | 2,2976 1,43e+03 | 0,0454 0,1740 0,1148 54,1101

Tabela 5.2: Indices de Desempenho Sistema Massa Mola Amortecedor

De acordo com a Tabela (5.2)e possvel observar que o controlador conseguiu controlar
0 sistema mesmo na preserca de perturbacoees.

Atrawes dos ndices IAE e ISEe possvel observar que la uma maior preserca de erro
guando o sistema recebe uma entrada do tipo degrau. J em relacao ao ndice ITAE,e
visto que nas duas con guracees, entrada degrau e entrada senoide, ha um grande valor
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de erro ao longo do tempo. Ao analisar o ndic&oodharte veri cado que nao e uma
grande variacao no sinal de controle. Em relacao aos ndices RBEMCE e RBMSEMCE,e
constatado que nao ha um grande esforco do controlador para atingir o sinal de referéncia
de entrada. E ao vericar ndice de variabilidade e visto que para a con guracao de
entrada de referéncia senoide ha uma maior dispersao da varavel de sada.



Captulo 6

Conclusao

Neste trabalho, foi feita a implementacao do controlador digital RST para entradas: de-
grau, rampa e senoide, combinado com o algoritmo de identi cacao de sistemas MQR.
Dessa forma, foi possvel aplicar o controlador em sistema simulado. Durante as si-
mulacees, foram computados os ndices de desempenho do controlador com o intuito de
avaliar a qualidade do controlador projetado.

Atrawes dos resultados descritos no captulo anterior,e possvel observar que o contro-
lador obteve &xito em controlar os sistemas simulados mesma na preserca de perturbacoees.
Tambeme possvel veri car, que o controlador mesmo nao sendo projetado para a entrada
de referéncia aplicada ao sistema conseguiu, de forma razavel, controlar os sistemas simu-
lados. Uma das vantagens do controlador proposto em comparacao com outros trabalhos
e que nao se faz necessario ter o conhecimento do modelo da planta.

Outra vantagem do controlador aplicadoe que nao se faz necessrio a ressintonizacao
dos parametros do controlador, uma vez que o poprio controlador faz o ajuste dos seus
parametros de forma recursiva. Portanto, com as vantagens citadas, o processo de projeto
e aplicacao de controladores para planta onde naoe conhecido todas as dinAmicas do
sistema torna-se mais simples e menos custoso.

Em trabalhos futuros, pode ser abordado outras ecnicas de identi cacao de sistemas,
como a correntropia. Tamkem pode ser desenvolvidos trabalhos onde se faz a aplicacao do
controlador para sistemas de grande ordem. E trabalhos onde a escolha do theta inicial do
estimador dos mnimos quadrados recursivo nao dependa do conhecimento do sistema.
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Apéndice A
Controlador Auto-Reguavel

A seguir,e demonstrado o restante da implementacao do controlador no prograrSamu-
link.

No bloco da Figura (A.1), e construda a matriz de observacees. Onde sao ar-
mazenadas as medcoees dos sinais u(t) e y(t) da simulacao do processo ao decorrer do
tempo.

Figura A.1: Bloco de Construcao da Matriz

Nos blocos das Figuras (A.2), (A.3) e (A.4) sao implementadas as equacoes 2.36 e 2.48.
No incio da simulacao, o programa nao tem os valores do modelo da planta, a matriz
" Dessa forma, uma valor inicial de'e escolhido para que seja realizado a simulecao.
Ams o tempo de 10x o tempo de amostragem, o valor deutilizadoe o valor calculado
pelo bloco (4.8). A equacao 2.48e uma identidade de Bezout auxiliar. Utilizada para o
@lculo do polinbmio T quee responsavel pelo rastreio do sinal de referéncia r(t).

Sua resolwcao tamkeme realizada atrawves da equacao 2.36. Com isso, se faz necessrio
a construcao de uma matriz M auxiliar. Um polindbmio auxiliar Xe utilizado de acordo
com o tipo de entrada. A partir das referidas equacoees, sao feitos os @lculos dos coe -
cientes dos polinbmios do controlador. A difererca entre esses blocose na construcao da
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matriz M auxiliar (M2). Para cada tipo de entrada uma matriz M2 é construida.

0.0e+000 (Clock3] Theta

=
ol Matriz M1

C S%
s S0 General
Inverse
Matrix [ [¢—— M1 In1i«
i Theta Inicial
o Multiply (Lv)
<_J— Tempo de Amostragem
R R initial_thetal
: w L
<
Matriz Q1 Coeficientes de P
Ta -
P1la P1 Tempo de Estabilizagao
0% ot Ts
LY 4—I— P24 P2 ep Coeficiente de Amortecimento
:L E Matriz M2
D
T 0 General
T Inverse
G De— Matrix [# [ a— M2 Theta fa—
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Figura A.2: Bloco da Auto-Regulacao do Controlador para Entrada Degrau

Bloco que faz a regulacao dos coeficientes dos polinomios R, S e T para um sinal de
referéncia degrau.
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Figura A.3: Bloco da Auto-Regulacao do Controlador para Entrada Rampa

Bloco que faz a regulacao dos coeficientes dos polinomios R, S e T para um sinal de
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referéncia rampa.

Figura A.4: Bloco da Auto-Regulacao do Controlador para Entrada Senoide

Bloco que faz a regulacao dos coe cientes dos polindbmios R, S e T para um sinal de
referéncia senoidal.

No bloco da Figura (A.5), sao calculados os coe cient@s e p, da equacao (2.33).
Dessa forma, e possvel construir o polindbmio desejado em malha fechada P.
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Figura A.5: Bloco de Galculo dos Coe cientes de P

Nos blocos das Figuras (A.6) e (A.7)e feito a construcao da matriz M e da matriz p
da equecao (2.35).

Figura A.6: Bloco de Construcao da Matriz M

Nos blocos das Figuras (A.8), (A.9) e (A.10) sao construdas as matrizes M referente
a cada tipo de entrada para resolver a segunda equacao diofantina auxiliar (2.48).
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Figura A.7: Bloco de Construcao da Matriz p

Figura A.8: Bloco de Construcao da Matriz Auxiliar M para Entrada Degrau

Bloco da constricao da matriz M da segunda equacao diofantina para sinal de
referéncia degrau.
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Figura A.9: Bloco de Construcao da Matriz Auxiliar M para Entrada do Tipo Rampa

Bloco da construcao da matriz M da segunda equacao diofantina para sinal de
referéncia rampa.
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Figura A.10: Bloco de Construc¢ao da Matriz Auxiliar M para Entrada do Tipo Senoide

Bloco da construcao da matriz M da segunda equacao diofantina para sinal de re-

feréncia senoidal.
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