Capitulo 5

Controladores Adaptativos

5.1 Introducao

Conforme ja descrito anteriormente a lei de controle é ob-
tida otimizando um critério de desempenho. Esse critério,
como no capitulo anterior, ¢ normalmente descrito por
uma funcao de custo que deve ser minimizada em cada
instante de tempo ou ao longo de um horizonte de tempo.
Essa minimizacao resulta em uma lei de controle que, em
geral, depende dos parametros do sistema tornando as-
sim necessaria a identificacao do processo a ser contro-
lado. Desse modo o algoritmo desejado deve satisfazer
a lei de controle e, estimar os parametros do sistema a
ser controlado. Conforme descrito no capitulo anterior,
a solucao desse problema recai no conceito de controle
dual. O controle dual é a solucao otima do problema



quando a funcao de custo é minimizada ao longo de um
horizonte de tempo. Conforme ja descrito, ele considera
a incerteza da estimacao no céalculo da lei de controle e,
além disso, excita o sistema para melhorar a estimacao
dos parametros do modelo. Contudo, devido a sua com-
plexidade e o esforco computacional requirido para essa
solucao, apenas casos simples sao resolvidos na literatura.
O problema é simplificado quando a funcao de custo mini-
mizada nao considera que serao disponiveis medidas em
instantes futuros. A minimizacao de um critério desse
tipo resulta no controlador cauteloso, que inclui na lei
de controle as incertezas da estimacao. Nesse tipo de
controlador pode ocorrer o fenomeno de desligamento do
controle. Finalmente a alternativa mais simples é a de
utilizar os parametros estimados no lugar dos parametros
desconhecidos do modelo do sistema. Essa estratégia é
denominada como equivaléncia certa e em garal ¢ sub-
6tima. Essa area de pesquisa teve um grande desenvolvi-
mento com a introducao do regulador auto-ajustavel por
Astrom e Wittenmark.

O controlador auto-ajustavel tem a estrutura indicada
na Fig. 5.1. Como identificador utiliza um método de
estimagao( minimos quadrados) e, a lei de controle é ob-
tida pela minimizacao de uma funcao de custo ou por
alocacao dos polos do sistema em malha fechada. Para o
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Figura 5.1: Controlador Auto-ajustavel

comportamento do sistema em malha fechada devem ser
considerados o aspecto servo e o de regulacao.

5.2 Modelo do Processo

Supoe-se que o sistema seja modelado por:
Alg™ ye = ¢ *Blg D + Clg™ )y

onde y;, ur sao a saida e a entrada do processo e wy. é a
perturbacao atuando no processo. O atraso de transporte
d ¢ um multiplo do intervalo de amostragem.



5.3 Posicionamento dos Polos do Sistema em
Malha Fechada

Seja o seguinte esquema de controle:

Wy C
A
Tk G uk B + Yk
iO_ 7 73 i

Figura 5.2: Esquema de Controle

A saida do sistema em malha fechada é dada por:

Hq_dB %
Y= 1+ Hq—dﬁrk " 1+ Hq_dﬁwk
¢ ‘BG CH
= AH+ ¢ BG " T AH + ¢ BG"
AG CG
U =

AH +q9BG' "~ AH + ¢ 9BG"

A lei de controle é obtida especificando-se os polos do
sistema em malha fechada, isto ¢, resolve-se a seguinte
identidade polinomial:

Alg YH(g ) +q"Blg )Gl =T(¢") (5.1)

Nessa equacao as raizes do polinomio T'(¢~!)especificam
os polos do sistema em malha fechada. A seguir determina-

4



se o ordem dos polinomios G, H para que a equagao (5.1)

tenha solucao.

5.4 Solucao da Equacao Polinomial

AX+BY =T
com A, B, T dados
Alg Y =1+aqg '+ ...+ apg ™

Blgh=14+big ' + ...+ bpg™
T(q_l) =1+ th_l + ...+ antq_”t

e os polinomios X, Y na seguinte forma:

X(q_l) = 20+ xlq_l + .. xaq ™

Y@ HY=y+mg +. .. +yq ™

Seja s = sup(na + nx;nb + ny, nt)
O numero de equagoes em (5.2) é dado por

ne=s-+1
e o numero de incdgnitas em (5.2) é dado por:
nt = nx +ny + 2
Para a existencia de solucao deve-se ter:
nt > ne

b}

(5.2)



Supondo s = nb + ny tem-se que:
nr+ny+2>nb+ny+1
nx > nb—1 (5.3)

Como por hipotise tem-se que:
nb+ny > na+nx > na+nb—1
logo
ny > na — 1 (5.4)

Obs: Considerando-se s = na + nxr ou s = nt obtem-
se as mesmas condicoes descritas pelas equagoes (5.4)e
(5.3). Portanto para a existéncia de solu¢ao deve-se ter
que:

nr > nb—1

ny > na — 1

Supondo que a equagao (5.2) é regular, isto é:

nt < na + nb
tem-se que:
Nazr > Na +nb —1
Ny, > na +nb —1
e

nt <na-+nb—1

Teorema 5.1: Quando a equagao (5.2) é regular, a solugao
minima para X; (nz = nb—1) implica em solugao minima
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para Y; (ny = na — 1).
Prova: Se
nr =nb—1

Ngr = Na +nb —1

Como
BY =T — AX

Ny = nb + ny < sup(nt, ney)
nyy < sup(nt,na+nb—1) <na+nb—1

logo
ny < na—1

Pela existéncia de solucao tem-se que:
ny > na — 1

logo
ny =na — 1

A utilizacao do teorema 7.1 no sistema descrito pela equacao
(5.1) resulta em:

AlgHH(g) + ¢ "BlgHGg™h) =T(¢™)
supondo na = nb = n resulta que:
ng=n+d-—1

ng=n-—1



5.4.1 Sistema de Fase Minima

Seja o problema servo (fun¢ao de transferéncia entre a
referéncia e a saida) e suponha que o polinonimo H seja
dado por H = BF'isto é, o polinomio H contém os
zeros do sistema em malha aberta(B).

Yk ¢ 'BG B ¢ G
r. AH+qBG AF+ ¢ G
AF + ¢ G =T
np=d-—1
ng=n-—1

Nesse caso os zeros do sistema em malha aberta sao
cancelados. Assim essa abordagem pode ser utilizada
para sistemas de fase minima ou que nao tenham zeros
"préximos” do circulo unitario.

5.4.2 Sistema de Fase Nao-Minima

Seja B = BY B! onde as raizes de B! sao os zeros de fase
nao minima. Neste caso o polinomio H ¢é dado por:

H=FB"
A funcao de transferéncia em malha fechada ¢ dada por :
Yr q—dBIBEG B q—dBIG
r. AFBF 4+ ¢ dBEBIG  AF + ¢ 1BIG
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E a equacao de alocacao de polos torna-se:

AF +¢ 'B'G=T

5.4.3 Exemplos

a) Sistema de fase minima
Seja o processo dado por

Alg Nyr = ¢ "'Blg Hur + Clg"wy

onde yi,ur sao respectivamente a saida e a entrada do
sistema e wy, é a perturbacao atuando no sistema.

AlgH =1-15¢"1+0.7¢""*
B(g ') =02+0.02¢7"
ClgH)=1+q"4+0.13¢*

Especificacao: Os polos desejados para o sistema em ma-
lha fechada sao dados por 0.664+0.20z. Assim o polnomio
T(g™")é:

T(g™1) =1—1.3200g"" + 0.4756¢ >

Solucao:
H = BF
AF+q¢'G=T
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np=d—1=0
ng=na—1=1
1—1.5¢ " 40.7¢ 24+q Y (go+g1¢~ 1) = 1—1.32¢140.47564
Entao gy = 0.18,91 = —0.2244. Portanto:
G =0.18 — 0.2244¢ "

H=02+0.02¢"

b) Sistema de Fase nao minima
Seja o sistema dado por:

Alghy=1-13¢""+0.4¢7?

A especificacao dos polos em malha fechada é a mesma
do exemplo anterior. Portanto tem-se que:

T(g ) =1-1.32¢""+0.4q7>

B¢ ") =1+15q¢"
B¢ ) =1
H(g ) =F(q™)

AH+q¢ 'BIG=T
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ng=nb+d—1=1

ng=na—1=1

(1-1.13¢ *4-0.4¢" ) (14+h1g ) +¢ (14+1.5¢ ) (go+g1¢ ) =
=1—1.32¢" +0.47569 >
Logo gy = 0.0144; ¢g; = 0.0091; hy = —0.0344

5.5 Controlador Auto-Ajustavel por Posicio-
namento de Polos-Algoritmo Explicito

1) Especificar T'(q™1);
2)Obter a medida da saida do sistema(yy);
3)Estimar os parametros do modelo

Alg ye = q "Blg u + Clgwy
4) Resolver a identidade polinomial
AlgYH(q) +q*Blg)G(¢™) =T(q ")
5) Calcular
SV

U, = Yk
H(q™1)

6)k = k + 1; voltar ao passo 2
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5.6 Minimizacao de um critério
5.6.1 Previsao em Modelos ARMA

Do modelo ARMA tem-se que :

C(qg7!
Yk+d = )\ﬁwkﬂ-d

Definindo

com
Flgh=1+fig ' +... + foiqg ™

Gla) =g+ g +...+ gamrg "
logo B
Yktd = AF(q wppa + )\jgg 1;
Ykrd = AF(q7 ) wypq + A EZ 3% EZ 1;%
Ykd = AF (g™ )wpq + ggggyk

Yk+d = A{wmd + [1Wpgg—1 + ...+ fd—lwk+1}—|—
+f(Yr, Yr—1, - . .) < PASSADO

@k:+d/k: = 5(yk+d/£)
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logo
. - G(g™
yk‘—l—d/k’ - C(q_l)yk‘

ou

C(q " rram = Gla
Yktd/kHC1kvd—1/k—1F - - FColktrd—n/k—n = JoYkT- - -+ Gn—1Yk—n+1
O Erro de Previsao é dado por:

€krd = Ykrd — Ynrdk = MF(q Y Wpaa

eitrd = MWitd + [ivpsa—1 + ... + fa1wis1}

A Variancia do Erro de Previsao é dada por:
varep g = {1+ fi+...+ fi1}

portanto a variancia do erro de previsao cresce a medida
que o horizonte de previsao aumenta.

5.6.2 Solucgao da Identidade Polinomial

ou
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—n+d+1
q

cp =a1+ fi

co =ay+aifi+ fo
cg =ag+aq_1f1+...
Cp = an""a'n—lfl +

=+ 9o

ot Gud

0 = anfd—l T .o+ Gn—d+1

0 = anfd—l + gn—1

Que pode ser escrita como:

onde

Ax=1b>

(10

0
aq 1 0

ag—1 - .- 1
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Exercicio: Obter o preditor de um e dois passos para o
seguinte sistema:

Y + 0.7yr_1 + 0. 1yr_o = wi 4+ 0.4wp_1 + 0.03wg_o
5.6.3 Controle de Variancia Minima

Dado o processo descrito pela equacao a seguir, calcule o
controle u; que minimize a variancia da saida.

Alg Nyr = ¢ "B(g g, + A\C(g Hwy,

ou

_ Bl Clq™)
Objetivo
Hlltiﬂ E(Yr+a)’
Solucao:
Clg™) Ty, —aGlaTh
=F(qg ) +aq
Alg™) @) Alg™)
logo
B(q™") -1 ~aGlg ™)
Yk+d = Alg D) up + AF(q )wiya + Ag A(q_l)ward
g ") G(q™")

up + )\F(q_l)wk+d + A

Alg™h) ~ Blgh)

“Cg ) !
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Blq™) _q—dB(q_l) Glq!
A(g™) A(g™1) C(
Blg )F(¢) . Gla™)
Clq™)

Yerd = MNF(q Hwpyg+{

Yktd = A (q wira +
Desta equacao tem-se que:
E(Wira) = EONF(q wpia)*+
G(qg! B(gHYF(q™!
(q_l)yk+ (q )_1(61 ).,
Clg™) Clg™)

Glg) , BlaHF(gh)
et o )

Como wy, € uma perturbacao branca, tem-se que:

Glq')  Blg")F(q")

+2E(AF (g )wpra)(

+E&{(

8<yl3:+d) = g()‘F<q_1)wk+d)2+g{<C(q_1>yk+ Clg)

Portanto o controle u; que minimiza a variancia da saida
¢ dado por:

Gq')  Blg"YF(q")
™ gy
= — G(q) "

Blg~")F(g™")
A variancia do erro é dada por:

errd = AF (¢ wprq

varepg = N1+ ff+ ...+ f1)
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Figura 5.3: Controle de Variancia Minima

5.6.4 Localizacao dos polos em malha fechada

_ ¢ "Glg)Blg™)

T Ag B V(@) +q Gl )Bg )
N AC(q")B(g ) F(g™")

Alg )Blg YF(g ") +q “Glg )Blg )

Os polos sao as raizes de

Alg B¢ F(a) +¢'Gla™)Blg") =0

T+

Wk

Portanto o sistema em malha fechada tem
(na+nb+d—1)
polos. Como
Clg™)=AlgHF(q ) +¢'Glg™)
tem-se que:

¢ 'G(g™)
o)

L+ )\F(q_l)wk
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Portanto na funcao de transferéncia entre a saida e a
perturbacao tem-se que na + nb polos sao cancelados e
d — 1 estao na origem. Assim um melhor desempenho de
regulagao (rejeicao da perturbacao) poderd nao fornecer
o melhor desempenho servo, pois ele esta sendo especifi-
cado pelas raizes do polinomio C(g™1).

O controlador de variancia minima apresenta desempe-
nho degradado para sistemas de fase nao-minima ou quando
0 sistema apresenta zeros proximos do circulo unitario.
Para resolver esse problema uma abordagem consiste em
fatorar os zeros do sistema (Vide Astrom). Outra abor-
dagem consiste em alterar o critério a ser otimizado, con-
forme descrito a seguir.

5.6.5 Controle de Variancia Minima Generalizada

Dado o processo descrito pela equacao:
Alg Nk = ¢ *Blq™ur + Clg ™y

Nesse caso a lel de controle é calculada minimizando o
critério descrito pela equacao descrita a seguir

J = E{(P(q Vypra — Rlg ")) +(Q (g Hwe)*/ I}

onde [, é a informacao disponivel no instante k,rp € o

/

. ~ . [ AN .
sinal de referencia e P, R, () sao os polinomios de pon-
deracao.

Inicialmente calcula-se como o sinal de controle influencia
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a saida Py;.4 . Da equacao do modelo tem-se que:

PB PC
Pykra = Wk + A Wi

Dessa equacao pode-se observar que somente a segunda
parcela contém termos independentes das medidas reali-
zadas até o instante de tempo k. Esses termos podem ser
obtidos utilizando uma identidade equivalente a usada na
obtencao da lei de controle variancia minima, isso é:

PC G
iy TSl
ATy
logo
PB
Pyira = — Ukt Fuwyyq+ Wk

O termo F'wy. g € independente das medidas disponiveis
no instante k. Supondo que w; = 0 tem-se que a melhor

previsao de Py q ¢ dada por:
Piran = %Uls + gwk
A A
Pyi+d = PYpyae + Fwitd

Desenvolvendo-se a equacao da previsao da saida resulta:

. PB G A B
Py = Tuk + Z{ayk —q dauk}
. G B e
Pyk:+d/k = 5% — Z{P —(q da}ukz

. G BF
Pyira = oYkt

19



Utilizando essa previsao o critério a ser otimizado pode
ser reescrito como segue:

J = E{(Pisas + Fwgra — Rri)* + (Q ui)?/ I}
J = E((PYsapp—Rri)” ) 1) +2E (Fwpya( Plya—Rry) I+
+E((Fwia)’)/ Te) + E(Qui)*/Ti)

Dessa equacao pode-se observar que:
E(((PUxyayr — Rri)” + (Qur)?)/ 1) =
= (Pryan — Bry)? + (Qup,)?

E(Fwia(PYrayr — Rry) /[ 1x) = 0

E((Fwia)’/Ir) = (Fwjq)

Portanto a equacao do critério de custo torna-se:

J = (Pjrape — Bre)” + E(Fwira)’ + (Quy)?

Logo
0J I PYpram — Rry)
ZY (P _
auk ( Yk+d/k R?"k) aUk +
/ 8(Q/uk) 5<F7~Uk+d>2
2 =0
* Q L 8uk * 8uk

Utilizando a equacao do modelo do sistema tem-se que:

a(P?)k+d/k — Rry)
(’9uk

= bofo = bopo
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0(Q uy,)

dur = qp
Logo
N q /
Pygyae — Rri + b—OQ up =0
0Po
Seja
4o A
Q=Q
0Po
entao

Pjyan — Bwy, + Quy =0

A previsao da saida pode ser reescrita em funcao das
medidas diponiveis no instante de tempo k.

. G BF
PUyak = oYk T AUk

logo
G BF
Eyk + 7uk +qui — Rrp, =0

Gy, + (BF + QC)ur, — RCrj, =0
Sendo H = BF + QQC eE = —RC tem-se
Gy + Hup, + Er, =0
ou

Gyk + E’I“k
H

que ¢ a lei de controle de variancia minima generalizada.
~ ! .
Observagoes: 1) Quando @ = 0 e R = 0 recai-se no pro-
N . ;. /
blema de variancia minima ;2) Quando ) = 0 o controle

U = —
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de variancia minima generalizada coincide com o controle
por modelo de referencia.

5.6.6 Controlador Auto-Ajustavel-Algoritmo Explicito(Indireto)

1)Estimar os parametros do modelo do sistema.(A, B, C')
2)Resolver a identidade polonomial

PC G
L F g
ATy
3) Calcular
H=BF +QC
E =—-RC
¢
Gyk + Erk
Up = —

H

5.6.7 Controlador Auto-Ajustavel-Algoritmo Implicito(Direto)

Esse algoritmo permite estimar diretamente os parametros
da lei de controle. Esse procedimento elimina o calculo
dos polinomios F' e G através da identidade polinomial.
Para a obtencao desse algoritmo define-se uma variavel
auxiliar dada pela seguinte equacao:

Prra = Pypra + Qug — Rry,
Dpva = PYpyajn + €xra + Qui — Bry
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logo a previsao da saida auxiliar é dada por:

Oprap = Plryasn + Qui — Rry,
com
Opora = Cprapk + €rsa
Utilizando o valor da “saida prevista tem-se que a pre-
visao da saida auxiliar é dada por:

. G BF
Dpgasp = ok T et Quy — Rry,

CPpyap = Gyy + Huy, — Ery

Conforme deduzido anteriormente, a lei de controle de
variancia minima generalizada é obtida anulando o lado
direito da ultima equacao, assim tem-se que a varidvel ® hd /i €
anulada em cada instante de tempo.

Para se obter diretamente os parametros do controlador
deve-se estimar os coeficientes dos polnomios G ,H eFE .Eissa
estimacao deve ser realizada utilizando-se as medidas dis-
poniveis em cada instante de tempo.

Definindo os vetores:

QT:[gogl...hohl...eoel...]

T
Pr = [ykyk—l o URUR—1 oo — T — Th—1 - - ]

A previsao da saida auxiliar pode ser escrita como:

N g
Dptasn = %
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T
Pl 0
() = —— +¢€
k+d C k-+d

ou
CPpra = 10 + Ceépra

Ppyq = @%9 + Ceprag+ (1 — C)Ppyg
Opra = 10+ {(1 = O)Pp i + €xra}
Como a lei de controle ¢ obtida anulando, em cada ins-
tante de tempo, a previsao da saida auxiliar tem-se que:
DPprg = 905‘9 + €ktd

Parase obter o estimador dos parametros desconhecidos
deve-se utilizar a informacao disponivel no instante k .
Para tanto utiliza-se a equacao anterior deslocada de d instantes
de tempo.

O = i _ 0+ ¢

Como a perturbacao €, € nao correlata com o vetor gpg_ g ,bem-
se que o estimador dos minimos quadrados é assintoticamente
nao polarizado e é dado por:

O = Pyr — Rrj—qg + Qup—q
Or = 01 + K {®p — o 01}
Ky, = Sk—105-a/ (1 + 01 _Sk—105—a)
Sk = Si-1 — Ki(1+ 0 _sSi—100-a) K,
A lei de controle é calculada por:
(i)ker/k =0
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