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Resumo

Este trabalho aborda o problema do controlo de sistemas cujas caracteristicas dindmicas se
alteram de forma significativa em curto espaco de tempo. Com este objectivo em mente,
estudam-se estruturas de controlo em que o controlador a colocar no anel de controlo é
seleccionado de entre um conjunto pré-definido, de acordo com um mecanismo de decisao.
Estes sistemas sdo designados por sistemas de controlo supervisionado adaptativo.

Neste projecto é realizado um estudo de técnicas de controlo supervisionado aplicado a uma
estrutura multi-controlador comutada. S3o estudadas e implementadas duas abordagens
distintas para a escolha do controlador no sistema de supervisdo: na abordagem mais comum
na literatura, a seleccdo do controlador é baseada na utilizacdo de estimadores do
comportamento do sistema, e o critério de seleccdo prende-se com a “qualidade” do
estimador; na outra, a seleccdo do controlador é realizada através de uma avaliacdo directa do
potencial desempenho de cada controlador presente num conjunto de controladores pré-
definidos.

Para o projecto dos controladores individuais usam-se métodos que fazem uso de modelos
paramétricos do processo, e também métodos baseados em modelos ndo paramétricos. As
diferentes estruturas de controlo e supervisdo sdo analisadas e simuladas com recurso ao
software Matlab. Como plataforma de teste experimental foi desenvolvida de raiz uma
aplicagdo na plataforma .NET com recurso a linguagem CH#. Os sistemas de controlo
supervisionado estudados sdo avaliados no controlo de um processo de escala laboratorial
(processo térmico PCT 37-100).
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Abstract

The work on this thesis addresses the issue of control on systems whose dynamic
characteristics change significantly in a short period time. With this goal in mind, control
structures are studied in which the controller that will be placed in the control loop is selected
from a predefined set of controllers, according to a decision mechanism. These systems are
called adaptive supervisory control systems.

A study of supervisory control techniques, applied to a switched multi-controller structure, is
made in this project. Two different approaches for choosing the controller are studied and
implemented, on the supervisory system: on the most common approach in the literature, the
selection of the controller is based on the use of estimators of the system behavior and the
selection criteria relates to the "quality" of the estimator; on the other, the selection of the
controller is performed through a direct evaluation of the potential performance of each
controller present in a set of predefined controllers.

For the design of each individual controller, methods that make use of parametric models of
the process and also methods based on non-parametric models are used. The different
supervision and control structures are analyzed and simulated using the Matlab software. As
an experimental test platform, an application was developed from scratch using .NET platform
through the C# language. The studied supervisory control systems are evaluated on the control
of a laboratorial scale process (Feedback's thermal process, PCT 37-100).
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Simbologia e Notagdes
k — Amostra

p — Factor de esquecimento
V - Indice de desempenho

¥y —Margem de refutagao

u —Sinal de controlo

e —Sinal de erro

r — Sinal de referéncia

Tice — Sinal de referéncia ficticio

y —Sinal de saida

Yrice — Sinal de saida ficticio
T, — Tempo de amostragem
VA - Velocidade Alta

VB — Velocidade Baixa

VM - Velocidade Média
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Controlo Supervisionado

Capitulo 1- Introducio

Resumo: Neste capitulo é realizada uma breve introdu¢do aos temas que véo ser
desenvolvidos ao longo da dissertagdo.
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1.1 Motivacao/Contexto

Em certos sistemas um Unico controlador pode ndo ser suficiente para garantir os objectivos
de estabilidade e desempenho. Por exemplo, sistemas cujas caracteristicas dinamicas se
alteram de forma significativa ao longo do tempo. Estas alteracbes podem dever-se a
perturbacdes, ndo linearidades do sistema, modificacdo de condi¢cées de funcionamento
impostas externamente ou dos parametros fisicos do processo (e.g. massa, inércia,
viscosidade, etc.), entre outras possibilidades.

Para fazer face a este comportamento caracteristico de certos sistemas, estudam-se estruturas
de controlo em que o controlador a usar no anel de controlo é seleccionado de entre um
conjunto pré-definido, de acordo com um mecanismo de decisdo. Estes sistemas sdo
designados por sistemas de controlo supervisionado adaptativo.

1.2 Objectivos

Pretende-se estudar a utilizacdo de estruturas multi-controlador supervisionadas para fazer
face ao problema do controlo de sistemas cujas caracteristicas dinamicas se alteram de forma
significativa em curto espaco de tempo.

Este trabalho incide sobre duas estruturas de supervisdo distintas: usando uma abordagem
baseada em estimadores do comportamento do sistema, que é a mais comum na literatura, e
utilizando um método de avaliacdo directa do potencial desempenho de cada controlador
presente num conjunto de controladores pré-definidos. Esta segunda abordagem ndo é tdo
comum na literatura e com este trabalho pretende-se iniciar a implementa¢do de uma
estrutura que ofereca suporte a continuagdo deste tipo de trabalho.

Na supervisdo baseada em estimadores sdao usados modelos de simulacdo, correspondentes a
diferentes condigdes de funcionamento. Em cada instante de tempo, a saida do sistema é
comparada com saida estimada para cada modelo. O modelo que possuir o menor erro serd o
que melhor traduz o estado actual do sistema, assumindo-se que o controlador
correspondente é o mais adequado, sendo este colocado no anel de controlo.

A comutagdo por desempenho, inspirada no conceito unfalsified [1] ndo necessita de nenhuma
consideracdo prévia sobre o processo. O desempenho de cada controlador candidato é
estimado directamente a partir dos valores de entrada e saida do processo, sem ser necessario
usd-lo no anel de controlo. A nogdo de desempenho considerada é uma medida de correlagdo
entre o comportamento do controlador candidato e um certo comportamento de referéncia
desejado para o sistema [7].
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1.3 Organizacao

Este documento esta dividido em seis capitulos, em que cada um tem uma contribuicdo
importante para a compreensao global do projecto.

No primeiro capitulo é realizada a primeira introducdo ao tema da dissertacdo. E descrita a
motivacdo e o contexto do trabalho e também a definicdo de objectivos a alcancar.

No segundo capitulo sdo enunciadas as técnicas existentes para resolver o problema em
guestdo e também é realizada uma perspectiva histdrica dentro do tema.

O capitulo trés é dedicado ao teste e implementac¢do do controlo supervisionado baseado em
estimadores. E descrita toda a estrutura de supervisdo e também a plataforma de teste, o
processo PCT 37-100. Aqui também é realizado o projecto da primeira abordagem de controlo
por retroaccdo linear de variaveis de estado.

O capitulo quatro é dedicado ao teste e implementacdo do controlo supervisionado baseado
em desempenho através de modelos paramétricos. Aqui é definida toda a estrutura de
supervisao e sdo estudadas todas as condicionantes associadas.

O capitulo cinco é apresentado como uma validacdo dos resultados do capitulo quatro. E
utilizada outra abordagem ao projecto de controladores, através da utilizacdo de modelos de
resposta em frequéncia do processo PCT 37-100.

Finalmente, no capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes finais e linhas de investigacdo
futuras, complementares ao trabalho apresentado.
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Controlo Supervisionado

Capitulo 2 - Controlo Supervisionado

Resumo: Neste capitulo é realizado o estado da arte das técnicas existentes de controlo
supervisionado.
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2.1 Controlo Adaptativo

As primeiras abordagens de controlo para sistemas cujas caracteristicas dinamicas variam ao
longo do tempo tiveram origem nos anos 50 [9]. Foi nesta altura que a teoria do controlo
adaptativo teve um grande desenvolvimento, principalmente devido as suas aplicacdes na
area da industria aerondutica. As ideias base de hoje em dia como o controlo adaptativo por
modelo de referéncia, reguladores auto-sintonizaveis, controlo dual e as redes neuronais
tiveram origem nesta altura.

Tradicionalmente, a designacdo controlo adaptativo considera a existéncia de um unico
controlador, cujos parametros sdao sintonizados de acordo com o funcionamento de
evidenciado pela instalacdo. No entanto, diversos autores [25, 28] estendem esta designacao a
controladores com parametrizacdo e/ou estrutura varidvel, tais como os controladores com
tabelamento de ganhos (Gain Scheduling) e estruturas multi-controlador.

2.2 Controlo Supervisionado Adaptativo

A ideia de integrar ldgica de supervisdo nos sistemas de controlo tradicionais ndo é recente.
Considere-se o exemplo de uma instalacdo industrial em que um operador humano vai
ajustando os parametros de controlo de forma a fazer face a alteracdes do ponto de
funcionamento da instalacao.

O problema considerado é o controlo de sistemas complexos em que as abordagens
tradicionais de controlo, baseadas num unico controlador, ndo satisfazem plenamente os
requisitos de desempenho. No controlo supervisionado com multiplos controladores existe um
conjunto de controladores que sdo candidatos a integrar o anel de controlo. A selec¢do de qual
destes controladores é utilizado baseia-se apenas nos dados recolhidos da instalagdo. Estes
sdo usados por um “controlador de alto nivel”, que tem a designacdo de Sistema de
Supervisdo, para calcular o grau de adequacdo de cada um dos controladores candidatos a
entrar no anel de controlo.

A Figura 2.1 ilustra a arquitectura basica usada nesta estrutura de controlo supervisionado.
Nesta figura u representa a ac¢do de controlo, w uma perturbagao exdégena que pode ser, por
exemplo, o ruido associado a leitura do sinal e y é a saida da instalagdo. A caixa a cinzento
representa conceptualmente o esquema de controlo comutado.

O Sistema de Supervisdo implementa o algoritmo que controla a comutagdo entre
controladores, traduzida pelo sinal de comutacdo a. O seu propésito é recolher os dados
medidos na instalagdo (ue y, neste caso) e decidir, a cada instante de tempo, qual o
controlador que deve estar inserido no anel de controlo da instalacao.
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Figura 2.1 - Arquitectura do controlo supervisionado

Este componente combina dindmica continua com ldgica discreta (eventos), fazendo deste um
sistema hibrido. Este tipo de sistemas sdo estudados em [8].

Um sistema de controlo supervisionado pode ser considerado adaptativo, no sentido em que o
sistema de supervisdo se “adapta” a mudancas ocorridas na instalacao.

As estruturas de controlo que utilizam o conceito de supervisor, tém a designacdo de
estruturas supervisionadas. O controlo supervisionado tem inUmeras vantagens em relacdo ao
controlo adaptativo tradicional, tais como:

Adaptagdo Rapida: No controlo supervisionado, a adaptagao a mudangas subitas na instalagao
ou nos objectivos de controlo pode ocorrer de uma forma rdpida porque o sinal de comutagao
a ndo tem restricGes de variacdo. A adaptacdo rapida é essencial em instalagdes cuja dinamica
pode mudar significativamente, num curto espagco de tempo, levando a instabilidade ou a
degradac¢do do desempenho.

Flexibilidade e Modularidade: O controlo supervisionado baseia-se numa estrutura modular
que separa controladores candidatos (Sistema Multi-Controlador) do mecanismo de
aprendizagem (Sistema de Supervisdo). Isto permite o uso de controladores com diferentes
estruturas, enquanto que um controlador adaptativo tradicional possui uma estrutura fixa, o
que corresponde a um maior grau de liberdade das estruturas com supervisao.

Esta propriedade é particularmente importante em instalacGes dificeis de controlar ou que
necessitem de técnicas avancgadas no projecto de controladores. No controlo supervisionado
podem ser usadas quaisquer técnicas de projecto, tais como LQG/LQR [11], H..[12],
retroaccdo linear [13], controlo 6ptimo [14], etc. A flexibilidade também é importante quando
existem limitagdes nas estruturas de controlo a usar. Em vdrios sistemas de controlo podem ja
existir controladores pré-definidos. Esta vantagem pode ser crucial para a implementacdo de
técnicas de controlo supervisionado a nivel industrial.
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Separacdo entre Supervisdao e Controlo: Entre instantes de comutag¢ao, um dos controladores
candidatos esta inserido no anel de controlo e a dindmica do sistema de supervisdo nao afecta
em nada o desempenho destes. Isto simplifica a decomposicdo do algoritmo de supervisao.
Esta separacdo concede alguma robustez ao projecto porque as ndo linearidades associadas ao
supervisor ndo afectam directamente a dindmica da instalagdo. Quando o processo e cada
controlador candidato sdo lineares, o conjunto de todos os componentes também é linear,
entre instantes de comutacao.

As primeiras técnicas de adaptacdo e aprendizagem no campo do controlo automatico
surgiram por volta dos anos 50, mas sé por volta dos anos 80 é que se comegou a encontrar
aplicagdes a nivel industrial. E feita uma perspectiva histérica do estado destas topologias de
controlo em [9].

Desde entdo, tém aparecido varias abordagens. Uma escolha sequencial ou pré-programada
de um conjunto de controladores candidatos foi explorada em alguns algoritmos propostos na
literatura [2, 15, 16]. Quando existe uma grande quantidade de controladores candidatos,
estes algoritmos demoram demasiado tempo a encontrar o controlador correcto, porque o
processo de procura ndo tem nenhum critério de desempenho, o que pode levar a
instabilidade da instalacdo [15]. Estas técnicas sé sdo usadas quando o numero de
controladores candidatos é reduzido.

A comutacdo associada ao uso de ldgica teve origem no trabalho de Martenson [10]. Os
algoritmos que se tém revelado mais promissores sdo aqueles que avaliam directamente a
prestacdo de cada controlador candidato, diminuido assim o processo de procura. Estes
dividem-se em duas categorias: os baseados em estimadores e os que avaliam o desempenho
de cada controlador candidato. Estes algoritmos sdo o foco de trabalho desta dissertagdo.
Algumas nogdes ao nivel da estrutura de supervisdo sdo comuns aos dois algoritmos, mas
ambos encaram o problema de forma diferente. Ambos os algoritmos sdo descritos nas
secgdes seguintes.
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2.2.1 Supervisao Baseada em Estimadores

A supervisdo baseada em estimadores foi desenvolvida como alternativa ao algoritmo de
escolha sequencial descrito anteriormente. Este tipo de supervisdo compara continuamente o
comportamento do processo com um conjunto de modelos de forma a determinar qual o que
se ajusta melhor ao estado actual do processo. O modelo é considerado como um estimador
de estado do processo. O Sistema de SupervisGo monitoriza continuamente os sinais acessiveis
do processo e coloca no anel de controlo o controlador candidato que corresponde ao modelo
gue melhor traduz o estado actual do processo.

O conjunto de modelos do processo M é descrito sob a forma de

M:=UMP

p€EP

em que cada M,, € um modelo do processo.

Para cada modelo presente em M, deve existir pelo menos um controlador candidato no
conjunto C := {Cq 1 q€ Q] capaz de satisfazer os requisitos de controlo para aquele modelo.
Falta entdo uma correspondéncia entre modelo e controlador. Pode ser definida uma funcao
de selecgdo, X : P - @, que mapeia cada p € P com o indicador g = X(p) € Q do
controlador candidato mais indicado para o estado actual do processo.

O esquema conceptual da supervisdao baseada em estimadores é ilustrado pela Figura 2.2. Este
possui dois componentes: o Multi-Estimador e o Sistema de DecisGo. O Multi-Estimador é o
responsavel por estimar cada modelo M,, do processo. O Sistema de DeciséGo decide qual o
controlador que melhor traduz o estado do processo, decisdo esta traduzida através de a.

Multi-Estimador S . S|ster_n’il de
) Vs, én Decisao

Figura 2.2 — Supervisdo baseada em estimadores

Tipicamente, o multi-estimador é um sistema dindmico cujas entradas sdo os sinais acessiveis
no processo, que neste caso sdo u e y, e tem como saidas os erros de estimagdo e, =y, — y,
p € P. Este componente é projectado sobre o principio que pelo menos um dos Yp
corresponde a y, isto &, terd de existir no conjunto M pelo menos um M,, que minimize o erro
de estimacgdo e,,. O erro de estimagdo é um indicador de semelhanca entre modelo e processo.
O Sistema de Decisdo escolhe o controlador correspondente ao M,, cujo erro de estimagdo for

menor [2].
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2.2.2 Supervisao Baseada em Desempenho

Neste tipo de algoritmo, o supervisor estima directamente uma medida do desempenho de
cada controlador candidato, sem recorrer ao uso de modelos do processo. Esta abordagem
teve origem em [1, 4, 7]. Para isto, o Sistema de Supervisdo calcula indices de desempenho
V;,q € Q, que fornecem uma medida de qudo bem o controlador C, se comportaria caso
estivesse inserido no anel de controlo. Este tipo de supervisdo é inspirado no conceito
unfalsified [1]. Quando um dos indices de desempenho V, ¢ elevado, o controlador C, ndo
cumpre os requisitos de controlo, para as condicdes de funcionamento do processo
(traduzidas pelos sinais u e y). O supervisor deve entdo evitar usa-lo, pois este terd um mau
desempenho segundo os critérios de controlo.

y_ Vo
Monitor de i Sistema de e
u_, Desempenho Va, > Decisdo

Figura 2.3 — Supervisdo baseada em desempenho

O esquema conceptual da supervisdo baseada em desempenho é ilustrado pela Figura 2.3.
Este consiste num Monitor de Desempenho, que gera os indices de desempenho V;; e por um
Sistema de Decisdo que traduz estes indices numa decisdo a, correspondente a um
controlador candidato, g € Q. E de salientar a semelhanga estrutural entre este tipo de
supervisado e a baseada em estimadores.

O Conceito Unfalsified

Com o conceito unfalsified, ndo é necessario estabelecer considera¢des suplementares sobre o
modelo da instalagdo a controlar. O melhor controlador é escolhido apenas com base nos
dados de entrada/saida. Este método é considerado completamente livre de consideracbes
sobre a instalacdo a controlar. O desempenho de cada controlador é avaliado directamente,
sem ser necessario inseri-lo no anel de controlo. Os controladores que nao satisfacam os
requisitos pré-definidos de controlo tém a designacdo de falsified (falsificados). Apenas
controladores unfalsified (validados) sdo candidatos a controlar, sendo a decisdo de
comutacdo baseada exclusivamente no desempenho destes. Este conceito foi proposto por
Safonov em [1].

Tem-se a seguinte definicdo [1] para o conceito unfalsified: Um controlador C, diz-se
falsificado pela informa¢cdo medida da instalacdo se esta é suficiente para deduzir que a
especificagdo de desempenho ndo € cumprida se C, fosse o controlador usado no anel de
controlo. Caso contrario, Cq diz-se validado.

Para saber qual o desempenho de cada controlador é necessario ter uma fungéo de custo, isto
é, um critério de desempenho V. Varios sdo propostos [3, 4, 7, 20], conforme o problema a
resolver.
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Controlo Supervisionado

Capitulo 3 - Controlo Supervisionado
Baseado em Estimadores

Resumo: Neste capitulo é estudado e implementado o primeiro dos métodos de supervisédo
propostos: através de estimadores.
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3.1 Introducao

O esquema conceptual da supervisdo baseada em estimadores é ilustrado pela Figura 3.1.

Y
3% !
u Estimador p; L _ypl + e;
i . a
: ‘ : Sistema de
o . . >
Yn, en Decisao
Estimador p, f
; Multi-Estimador

Figura 3.1- Esquema conceptual da supervisao baseada em estimadores

Este possui dois componentes: o Multi-Estimador e o Sistema de DecisGo. O Multi-Estimador é
o responsavel por estimar cada modelo M, do processo e o Sistema de Decisdo é o
responsavel por decidir qual o controlador que melhor traduz o estado actual do processo.

Cada um dos modelos usados reflecte o comportamento da instalacdo, quando sujeita a
determinadas condi¢des de funcionamento. O conjunto de modelos usado deve ser capaz de
replicar, com aproximagdo suficiente, o comportamento do sistema em toda a gama de
condicbes de funcionamento especificadas.

O sistema de decisdo analisa o erro de estimag¢do de cada controlador para, através destes,
decidir qual o controlador a colocar no anel de controlo. Neste trabalho o erro quadratico é
usado como indice de comutagdo. Este erro varia ao longo do tempo e, devido ao regime
transitdrio associado aos instantes de comutac¢do, pode variar de forma inesperada. De forma
a prevenir este comportamento podem ser adicionados mecanismos para melhorar o sistema
de decisdo. Estes podem ser mecanismos de tempo de permanéncia (dwell time) [5] ou de
histerese [26]. Para a supervisdao baseada em estimadores serd usado o mecanismo de tempo
de permanéncia. Este sera explicado em detalhe mais a frente, mas o seu funcionamento
resume-se a fixar um controlador aquando a comutag¢do, durante um periodo de tempo pré-
definido.

3.2 Estrutura do Multi-Controlador

Um dos elementos essenciais na estrutura do controlo supervisionado é o conjunto de
controladores candidatos. Neste projecto, a primeira abordagem de controlo utilizada é
através de retroacgdo linear de variadveis de estado (RLVE).
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3.2.1 Modelo Linear em Tempo Discreto

Neste contexto, a nocdo de estado esta associada a representacdo em espaco de estados de
um sistema dinamico. Esta consiste na descricdo matematica de um sistema de ordem n
através de n equacgdes de primeiro grau.

O vector de estado (1) contém as varidveis de estado xq,x;,..,X, na forma de uma matriz
coluna.

x1 (k)
x(k) = xzs(k) (1)
xp (k)

O estado de um sistema dindmico é um agregado minimo de varidveis de forma a que o seu
conhecimento num determinado instante k é condigdo suficiente para determinar a evolugdo
futura do sistema para k > k.

A representacdo em espaco de estados de um sistema, em tempo discreto é

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (2)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

em que

A € R™*™ - Matriz da dindmica

B € R"*Me - Matriz de Entrada

C € R"s*" - Matriz de Saida

D € R"s*"e - Matriz de Transmissdo Directa

o O O O

Os parametros n, e ng sao o numero de entradas e saidas do sistema, respectivamente. A
varidvel u € R é o vector de entradas do sistema e y € R"s é o vector de saidas. O diagrama
de simulacdo do sistema é o representado na Figura 3.2.

» D
u(k) + _ x(k+1) 1 x(k) + Y5y
> B zl > C
+
A

Figura 3.2 — Diagrama de blocos da representagdo em espaco de estados

Em grande parte dos sistemas fisicos a matriz D é nula, isto é, ndo existe ligacdo directa da
entrada na saida do sistema.
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Numa abordagem de controlo por RLVE a acc¢do de controlo a fornecer ao sistema é dada pela
seguinte equacao,

u(k) = —K.x(k) + N.r(k) (3)

Em que o ganho de retroacgdo K, que é multiplicado pelo vector de estados x(k), determina a
dindmica em anel fechado do sistema de controlo. O ganho N, designado também de ganho
de compensacdo, é calculado de forma a tornar unitdrio o ganho estatico do sistema

(k) = y(o).

O esquema de implementacao é dado pelo diagrama da Figura 3.3.

(k) . udk) o XA 1 X y(®)
—» N B —» —» ' » C —»
- +
T—A
K

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do controlo por RLVE

Juntando (2) e (3) obtém-se a dindmica em anel fechado do sistema instalagdao+controlador:

x(k+1) = (A— BK)x(k) + BNr(k) (4)

Os valores proprios de (4) sdo calculados através de dg (p) = det(pl — (A — BK)). Cruzando
esta definicdo com o polindmio caracteristico em tempo discreto,

P(z) = z* — 2e7P“nTa cos(w, T,V1 — D?)z + e 2P@nTa (5)

em que D é o factor de amortecimento, w, a frequéncia natural e T, o intervalo de
amostragem, é possivel especificar o comportamento desejado para o sistema em anel
fechado e assim calcular o ganho K correspondente.

O ganho N é calculado através de (6). Este é o ganho necessario para que o sistema de
r(k) — y(k) possua ganho estatico unitario.

1

N=ta—a+Br 5 (e

A RLVE é basicamente uma estrutura de controlo proporcional. Logo qualquer variacdo do
ganho estatico do sistema ira reflectir-se directamente na resposta do controlador, porque
esta abordagem é baseada numa descricdo precisa do sistema, isto é, a representacdo
paramétrica do sistema tem de ter aproximadamente o mesmo comportamento do sistema
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real. Para evitar este comportamento é equacionado o acoplamento de um integrador, de
acordo com o esquema da Figura 3.4, que faz com que o erro em regime permanente tenda
para zero.

") el w9, XOD) = (A-BION(E) + B 7

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do controlo por RLVE com efeito integral

A forma como o efeito integral é incorporado simplifica o projecto da estrutura multi-
controlador pois evita o projecto de um componente integral para cada controlador individual.

3.2.2 Observadores de Estado

Toda a formulacdo de controlo descrita anteriormente é dependente das varidveis de estado
x(k) do sistema, pressupondo que estas estdo acessiveis, 0 que pode ndo acontecer. Estas
podem ndo ser variadveis fisicas ou serem de acesso impossivel (e.g. temperatura no interior de
uma fornalha).

Uma das formas de colmatar esta dificuldade é através da incorporacdo de observadores de
estado. O observador de estado é colocado em paralelo com a instalacdo, adquirindo os sinais
necessarios para a estimagao das variaveis de estado, como se pode observar no diagrama da
Figura 3.5.

u(k) . y(&)
Instalacdo >

e

X,(k)
Observador —»

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do observador

Existem vdrios tipos de observadores, mas neste projecto foram usados apenas dois:
observador de Luenberger e filtro de Kalman. Foram testados estes dois observadores de
forma a se ter uma comparagdo entre duas abordagens distintas. Estes serdo descritos nas
secgdes seguintes.
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Para que seja possivel determinar o vector de estado de um sistema, a partir dos seus sinais de
entrada e saida, o sistema tem de ser observavel. Um sistema é completamente observavel se
para uma qualquer sequéncia de vectores de estado e de controlo, o estado actual pode ser
determinado num intervalo finito de tempo, usando apenas as saidas do sistema. Esta
propriedade pode ser testada através da matriz de observabilidade.

A

CA

M, =| CA?

-CA;‘l-

Esta matriz terd de possuir a caracteristica completa, isto €, igual a n, para que o sistema seja
observavel.

3.2.2.1 Observador de Luenberger

Esta aproximacdo ao vector de estado implica o conhecimento exacto do modelo em espaco
de estados da instalagdo, o que nem sempre é possivel. Este grau de incerteza associado a
modelagdo leva a uma diferenca de comportamento dindmico entre o modelo e a instalacdo.

Neste esquema a saida actual da instalagdo é comparada com a saida estimada, sendo este
erro utilizado para a correc¢do da estimativa de estado (7) através da sua multiplicagdo por o
vector de ganhos do observador, L.

xo(k +1) = Ax, (k) + Bu(k) + L(y(k) — y, (k)) (7)

A dinamica do observador de estado é a seguinte:
X, (k+1) = (A—-LC)x,(k) + Bu(k) + Ly (k)
Cujos valores proprios sdo calculados através de d; (p) = det(pl — (A — LC)).

Usando um método de selec¢do de podlos, o vector L é calculado através da féormula de
Ackermann.

L=pAM, 0..01]"

Onde a matriz d,(A) =A" +d;A" '+ +d,_1A+d,] é determinada a partir do
polindmio desejado para o observador.

O erro de estimacao deve convergir para o valor real do estado com uma constante de tempo
inferior a da instala¢do, pelo que as raizes do polindmio do observador sdo escolhidas para
serem 5 a 10 vezes mais rapidas que os valores préprios da instalacdo.
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3.2.2.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman [17] possibilita a estimagdo recursiva do vector de estados x(k) de um
sistema dinamico e linear, representado em espaco de estados,

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k)
y(k) = Cx(k) + v(k)

em que w € R" e v € R"s sdo varidveis aleatdrias independentes e representam o nivel de
ruido do processo, associado a incerteza inerente a modelacdo, e o nivel de ruido das leituras
realizadas, respectivamente. As varidveis restantes tém o significado descrito anteriormente.

O processo de estimagdo estende-se por duas fases: predicao e correcgado.
e Predicdo
x,(k + 1) = Ax, (k) + Bu(k) (8)

P,(k +1) = A.P(k). A" + W (k) (9)

Nesta etapa do processo, a primeira estimacdo do estado é obtida através da equacdo de
estado (8). E também estimada uma matriz de co-variancia do erro (9) que reflecte o grau de
incerteza da estimativa do estado e que servird como uma penalizacdo para o passo seguinte.

e Correccdo
K(k) = P(k).CT.[C.P(k).CT +V(I)]! (10)
Xo(k+1) =x,(k+ 1)+ K(k)[y(k) — C.x,(k)]

P(k) = (I — K(k).C).P,(k + 1)

Nesta fase, é calculada a matriz K, denominada de ganho de Kalman (10). O estado obtido na
fase de predicdao é corrigido através de uma ponderagdo, com o ganho calculado
anteriormente, sobre o erro entre a saida lida do sistema, y(k) e a saida prevista, C.x, (k). A
matriz de covariancia do erro é também corrigida tendo em conta o ganho de Kalman.

Para se perceber melhor o calculo e o uso deste ganho apresenta-se o seguinte facto:

Quando o parametro V (k) diminui, o ganho de Kalman aumenta, penalizando mais o erro
entre a saida lida e a saida estimada, porque se a variancia sobre a saida diminui, a leitura é
cada vez mais precisa. Por outro lado, a diminuicdo da co-varidncia P(k) leva a uma menor
ponderacdo do erro, pois esta implica um ajuste mais adequado sobre a estimativa.
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3.3 A Estrutura do Multi-Estimador

O multi-estimador é constituido por um conjunto de blocos de estimacdao semelhantes ao da
Figura 3.6. Cada bloco corresponde ao comportamento dinamico da instalagao, para condi¢bes
de funcionamento seleccionadas.

u(k) X,(k+1) = Apx,(k) + Byu(k) Vo (k)
g A .

Figura 3.6 - Bloco estimador

Em cada instante de tempo é calculado o valor da saida estimada, para cada ponto de
funcionamento. Este calculo é realizado com base na descricdo em espagco de estados
(Aq, By, Cq) de cada modelo do processo.

A caracteristica principal do multi-estimador é a Propriedade da Correspondéncia (Matching
Property), enunciada em [2]. Esta define que pelo menos um dos modelos do processo M,
deve corresponder ao comportamento dindmico do processo, fazendo com que pelo menos
um y, seja proximo da saida actual y, minimizando assim um dos erros a saida do sistema

multi-estimador.

3.4 OProcessoPCT 37-100

O processo escolhido para teste das técnicas de controlo supervisionado foi o processo
térmico PCT 37-100, da Feedback. Nesta seccdo é realizada uma breve descricdo do processo e
sdo apresentados os passos dados para a determinagao de modelos lineares em espago de
estados.

3.4.1 Descricao do Sistema

O sistema de aquecimento/ventilagdo PCT 37-100 (Figura 3.7) é um processo a escala
laboratorial utilizado como plataforma de teste para controladores e posterior avaliagdo do
seu desempenho.
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Figura 3.7 - Processo térmico PCT 37-100 - Controlador da velocidade de rotagdo

Na Figura 3.8 pode observar-se uma representagao esquematica do processo.

‘ Saida de Ar

Entrada de Ar

R b= ——— —

T |

Ventilador Actuador ‘ Sensor

Figura 3.8 - Representag¢io do PCT 37-100

O sistema é composto por um ventilador, um elemento de aquecimento e uma tubagem de
transporte de ar. O ventilador aspira o ar ambiente e fa-lo circular através do processo. O
aquecimento é produzido por meio de uma resisténcia eléctrica. Tanto a velocidade de rotagdo
do ventilador como a poténcia aplicada a resisténcia podem ser manipuladas por meio de
sinais eléctricos externos. A velocidade de rotagao do ventilador pode ser variada através do
selector destacado na Figura 3.7, cuja escala vai de 0 até 10. No tubo existe um sensor de
temperatura que pode ser colocada numa de trés posig¢des: inicio, meio ou fim do tubo.

3.4.2 Funcionamento do Sistema

Com o processo numa velocidade de rotacdo baixa (regulador em 2) e com o sensor de
temperatura colocado a meio do tubo, aplicou-se uma variacdo em degrau na poténcia de
aquecimento (aos 20 segundos). Seguidamente mudou-se a velocidade de rotagdo para um
valor médio (regulador em 5, aos 40 segundos). O resultado deste ensaio esta ilustrado na
Figura 3.9. Tanto a temperatura como o sinal de poténcia estdo traduzidos em Volts.
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Figura 3.9 - Estudo do PCT 37-100

Apds a reaccdo ao degrau pode observar-se uma ligeira tendéncia desvio (drift) da
temperatura no interior do tubo. Este fendmeno deve-se ao deslocamento de ar ao longo do
tubo que faz com que as paredes do tubo aquegcam com o passar do tempo. Aumentando a
velocidade de rotacdo a temperatura desce, o que leva a concluir que a temperatura do ar a
saida depende tanto da poténcia de aquecimento como da velocidade do ventilador.

Na Figura 3.10 tem-se a resposta do processo a um sinal de excitacdo em rampa, com pequeno
declive (variacdo lenta), desde 0 até 5 V, a uma velocidade de rotacdo média.

Sinal de Excitacdo
Sinal de Resposta

7 M
6 MM
< i
2 o
24 "
g ~
Z _
3 M,,N‘”'
m
;N'M
2 s
i
M‘,‘M
1 o
;
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo(s)

Figura 3.10 - Estudo da linearidade do PCT 37-100

Este ensaio demonstra que, mesmo quando a velocidade do ventilador esta fixa, o sistema
apresenta uma caracteristica ndo linear, pois o ganho do sistema varia com a poténcia
aplicada.
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Na Figura 3.11 pode observar-se o andamento do ganho estatico com o regime de operacgdo

para o ensaio da Figura 3.10.

15
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===

Ganho Estatico

0.9
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Sinal de Excitagéo(V)

Figura 3.11 - Estudo do ganho estatico do PCT 37-100

3.4.3 Modelacio do Processo

Para o processo utilizado, verifica-se que a determinagdao de modelos em trés pontos de
funcionamento distintos é suficiente para representar o comportamento dindmico, de forma
adequadamente aproximada, em toda a gama de funcionamento. Os pontos de
funcionamento seleccionados sdo:

e Velocidade de rotacdo baixa (VB) - 0
e Velocidade de rotagdo média (VM) - 5
e Velocidade de rotagdo alta (VA) — 10

Com o sensor de temperatura colocado na posi¢do intermédia do tubo, o processo foi excitado
em cada ponto de funcionamento, com uma série de degraus e a sua resposta a estes foi
capturada, com a finalidade de extrair um modelo através dos dados de entrada/saida. O
ensaio tem aproximadamente 7000 amostras, obtidas com um intervalo de amostragem de 25
ms. Dos dados obtidos, metade serve para estima¢do de um modelo paramétrico, sendo os
restantes utilizados para validagdao do mesmo.

Devido as caracteristicas inerentes do processo, os dados retirados foram pré-processados:
foram eliminados os dados relativos ao regime transitério; foi subtraido o valor médio, de
forma a centrar os dados a volta de zero; também foi introduzido um termo para correccdo da
tendéncia de desvio (drift) existente, resultante do aquecimento do tubo ao longo do ensaio.
As fungbes para a correccdo da tendéncia de desvio para cada ponto de funcionamento foram:
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pvg(t) = 2,071 x 10™*t + 6,140
pyu () = 1,690 x 10~*t + 2,598
pra(t) = 7,179 x 1075t + 0,986

Observe-se a Figura 3.12 que corresponde aos dados em bruto retirados do processo, para o
ponto de funcionamento VB. As primeiras amostras do primeiro degrau sao claramente regime
transitorio do sinal. Pode também observar-se a tendéncia de desvio da temperatura neste
primeiro degrau.

Neste pré-processamento ndo estdo a ser escondidas nenhumas caracteristicas do processo,
os dados sdo corrigidos para se obter um modelo realmente linear. Se o processo de
modelagdo tentasse encaixar estas ndo linearidades, o modelo poderia levar a resultados ndo

muito exactos. Na Figura 3.13 apresentam-se os dados de estimacdo para os trés pontos de
funcionamento.
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E- 4 SR
< . WWW I 1
3 ]
2
1
Sinal de Excitagcdo
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O T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 3.12 - Dados para modelag¢do do ponto VB

Os dados corrigidos encontram-se representados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Dados de estimagdo para VB, VM e VA

A modelacdo foi realizada com recurso a ferramenta ident(), uma ferramenta de identificacdo
e modelacdo de sistemas, presente no software MatLab. Foram obtidos trés modelos de
segunda ordem, representados em espaco de estados.

e Modelo VB

10972 0,023 -7,5x107*
x(e+1 =[5 040 0899 x(k)+[ 0,017 ]u(k)

y(k) = [19,338  0,123]x(k)

e Modelo VM

0,956 0,024 -1,9x107*
x(k+1) = [—0 028 0 894] xU)+| 0 023 ]”(k)

y(k) = [11,469 0,050]x(k)

e Modelo VA

0,937 0,020 3,8203 x 10~°
4x10~4 0,847] x()+ |70 052 ]“(k)

y(k) = [6,7227 —0,086016]x(k)

x(k+1) =
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Os trés modelos obtidos sdo estaveis, completamente controldveis e observaveis. A utilizacdo
de modelos de segunda ordem deve-se a simplicidade de implementacdo e a boa aproximacgao
gue proporcionam, relativamente ao comportamento experimental.

Para testar a exactiddo dos modelos, estes foram testados com os dados de validacdao. Os
resultados estdo representados na Figura 3.14.

a) b)
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Figura 3.14 - Modelos vs Dados de validagdo (Referéncia (azul), Saida do modelo (verde), Saida do processo
(vermelho)): a)VB b) VM c)VA

A interface de identificacdo ident() calcula uma percentagem de ajuste do modelo aos dados
de validagdo. Esta percentagem é dada por

Fit (%) = (1 _ u> % 100
ly — I

A variavel y corresponde a saida do processo, J é saida estimada através do modelo e y é o
valor médio da saida do processo. Neste caso, tem-se para cada modelo:

o ModeloVB-92%
o Modelo VM - 86%
o Modelo VA-85%

Baseado nestas percentagens e Figura 3.14 pode afirmar-se que os modelos captam
razoavelmente bem a dindmica do processo, para cada ponto de funcionamento.

Na Figura 3.15 e na Figura 3.16 estdo representadas a resposta em frequéncia e a resposta ao
degrau de cada um dos modelos anteriores.
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Figura 3.16 - Resposta ao degrau para cada ponto de funcionamento

Como se pode observar pela Figura 3.15, em termos de ganho estdtico existe uma clara
separacao entre pontos de funcionamento. Para cada ponto, VB, VM e VA este toma o valor de
4.8, 1.05 e -2.93 dB respectivamente.

Analisando a resposta ao degrau de cada modelo, ilustrada na Figura 3.16, tem-se a
confirmagdo da diferenca de ganho estdtico entre pontos de funcionamento. Também a
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velocidade de resposta dos sistemas é distinta. Verifica-se que o tempo de estabelecimento do
modelo VA é sensivelmente metade do modelo VB.

Pode concluir-se entdo que se consegue distinguir claramente trés pontos de funcionamento.

3.5 Projecto de Controladores por Retroacc¢ao Linear de Variaveis de
Estado (RLVE)

Para o projecto de controladores foi utilizada a técnica de posicionamento de pélos. Pretende-
se que, em anel fechado, o polindmio caracteristico do sistema em tempo discreto seja dado
por (5). Os valores de D e w,, sdo obtidos com base em especificacGes de sobre-elevagdo e
tempo de estabelecimento do sistema.

N In(a/100
S(%) = 100 x eV1-D? . (a%) =%
n

Foram sintetizados trés controladores por RLVE, um para cada ponto de funcionamento,
através da técnica de projecto de posicionamento de pdlos.

Para assegurar um ritmo de amostragem uniforme, o sistema de supervisdo utiliza intervalo de
amostragem T, =50 ms. Os modelos extraidos do processo para cada ponto de
funcionamento, com T, = 25 ms, foram convertidos para o novo intervalo de amostragem
através do método de discretizacdo Zero-Order Hold. Este sera o tempo de amostragem
utilizado daqui para a frente em todas a simulag¢des e testes no processo. Os novos modelos
sdo:

e Modelo VB

10944 0,044 -1,1x1073
x(e+1) = Zg075 0807 x(k)+[ 0,033 ]u(k)

y(k) = [19,338 0,123]x(k)

e Modelo VM

10914 0,044 1,6 x 10~*
x(k+1) = s O,798]x(k)+[ 0,043 ]”(k)

y(k) = [11,469 0,050]x(k)

e Modelo VA

0,878 0,036] W0 +
72x10~* 0,718]*

y(k) = [6,7227 —0,086016]x(k)

1,1x 1073

x(k+1)= 0.096

] u(k)
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Para cada um dos controladores usa-se como especificacbes de projecto: S(%) = 3,
t.(5%) = 1 s e erro estatico nulo.

Estas especificacdes conduzem ao seguinte conjunto de parametros para os controladores, a
gue correspondem as respostas ao degrau apresentadas na Figura 3.17 (resultados obtidos em
simulagdo):

e Controlador VB: Ky = [13,813 1,798] e Ny = 1,425
e Controlador VM: Ky = [7,763 0,104] e Ny, = 1,574
e Controlador VA: Ky, = [3,818 —1,189] e N4, = 1,425

a) b)
15
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Figura 3.17 - Resposta ao degrau de cada controlador (Referéncia (azul), Resposta (verde)); a) Ponto VB b)
Ponto VM c¢) Ponto VA

Os trés controladores cumprem as especificagdes pretendidas, pelo que as suas respostas ao
degrau sdao muito semelhantes. O valor maximo do sinal de resposta encontra-se sinalizado e,
como se pode observar, a sobre-elevagdo cumpre o objectivo proposto. O tempo de
estabelecimento, numa margem de 5 % da referéncia, é inferior a um segundo de simulagdo.

Na Figura 3.18 encontra-se representado o desempenho de cada controlador, quando utilizado
em condicGes de funcionamento diferentes das para que foi projectado. Cada um dos graficos
apresenta o comportamento dos controladores VB, VM e VA, num dos pontos de
funcionamento usados para projecto de controlo.
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Figura 3.18 - Controlo cruzado (Referéncia (azul), Saida VB (verde), Saida VM (vermelho), Saida VA (cyan))
a) Ponto VB b) Ponto VM c) Ponto VA

Todos os controladores originam sempre sistemas estaveis, em anel fechado. No entanto, cada

controlador apenas assegura erro estatico nulo quando a instalacdo tem a dinamica para a

qual foi projectado. Verifica-se o mesmo comportamento relativamente ao tempo de

estabelecimento, em todas as condi¢Ges testadas.

Devido a estrutura de controlo utilizada (Figura 3.3), verifica-se que, quando se altera o ganho

estatico da instalagdo, mesmo o controlador projectado para cada ponto de funcionamento

deixa de cumprir as especificacbes propostas, nomeadamente o erro estatico. Por este motivo

€ necessario alterar a estrutura de controlo, introduzindo-se um controlador integral no anel

exterior de controlo, tal como ilustrado na Figura 3.4. A nova estrutura de controlo pode ser

observada na Figura 3.19, em que em cada instante de tempo apenas um controlador estd

activo.

ref(k) t —_ e(k)

-A

Integrador

Controlador RLVE
VB

ui(k)
e ) —>

Controlador RLVE
VM

u(k)

Controlador RLVE
VA

Processo

y(k)

Y

Figura 3.19 - Estrutura multi-controlador com efeito integral no anel exterior de controlo
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A escolha da estrutura de controlo proposta, em vez da integracdao do efeito integral no
projecto de cada um dos controladores por RLVE deve-se a sua simplicidade de
implementacdo.

O integrador foi implementado de acordo com a relagdo entrada/saida:

U(z) K
E(z) 1-—2z1

1(z) =

Utilizando a transformada inversa obtém-se a equacdo as diferencas:
w(k) = w(k — 1) + Kre(k)

Através de alguns testes em ambiente de simulagdo, encontrou-se o valor K; = 0,06 para
parametro do controlador integral.

Simulando a estrutura de controlo com o efeito integral acoplado, para cada um dos pontos de
funcionamento considerados, e comparando com os resultados anteriores, obtém-se o
comportamento representado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Comparagao da resposta dos controladores com e sem efeito integral (Referéncia (azul),
Resposta com efeito integral (Vermelho), Resposta sem efeito integral (Verde)); a) Ponto VB b)Ponto VM c)
Ponto VA
Verifica-se que o comportamento é semelhante, nos trés pontos de funcionamento
considerados. A resposta fica mais lenta e apresenta mais um pouco de sobre-elevagao. O
estudo da adigao do efeito integral, e as suas consequéncias para o anel de controlo sera feito

mais a frente.

Na Figura 3.21 tem-se o comportamento do controlador VB, VM, VA em cada ponto de
funcionamento, respectivamente.
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Figura 3.21 - Controlo cruzado com efeito integral (Referéncia (azul), Saida VB (verde), Saida VM (vermelho),
Saida VA (cyan)); a) Ponto VB b) Ponto VM c) Ponto VA

Cada controlador sé controla eficientemente o ponto de funcionamento para qual foi
projectado. Devido ao efeito integral, desde que o sistema em anel fechado seja estavel, o erro
estatico tendera sempre para zero em regime permanente.

3.5.1 Estudo da Adicao do Efeito Integral

A relacdo entrada/saida do bloco instalagdo+controlador RLVE pode ser aproximada por uma
fungdo de transferéncia genérica de segunda ordem (11), pois os trés controladores foram
projectados com as mesmas especificagdes (devido a sua localizagdo no plano complexo, os
zeros ndo interferem de forma relevante no comportamento do sistema em anel fechado).

Y(z) l1+a+b
U(z) 1+az!+bz?2

F(z) = (11)

O termo 1+ a + b é usado para garantir o ganho estdtico unitdrio e a partir de agora terd a
notagdo de K. Utilizando a transformada inversa obtém-se a seguinte equagdo as diferencas:

y(k) = —ay(k — 1) — by(k — 2) + Kou, (k) (12)

O sistema global em anel fechado, com efeito integral, apresenta a func¢do de transferéncia
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I1(2)F(2)

= e

desenvolvendo tem-se

Karp /(1 + Kyp)
1+(a—1)/(A+Kpp)z7l+(b—a)/(A+Kup)z=2 = b/(1 + Kyp)z3

Fpr(2) =

em que KAF = KIK().

Os termos a e b sdo calculados através de (5) com as especificagdes utilizadas no projecto dos
controladores. O termo K é calculado a partir destes. Substituindo as varidveis por os
respectivos valores tem-se:

F ) = 0,002
AFNE) = T T 4 2 4472 — 07423 (13)

FO - 0,035
YT 1712 T 10,7422 (14)

em que (13) é a fungdo de transferéncia em anel fechado com efeito integral e (14) é a
funcdo de transferéncia em anel fechado sem efeito integral.

Na Figura 3.22 tem-se a resposta em frequéncia do sistema em anel fechado, com e sem efeito
integral.

Diagrama de Bode
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10 10 10 10 10
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Figura 3.22 - Resposta em frequéncia com e sem efeito integral

O ganho estdtico mantém-se praticamente igual nas duas situagdes. No entanto, o sistema
com efeito integral incorporado apresenta pdlos dominantes de frequéncia inferior ao do
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projecto original. Dai a resposta mais lenta dos controladores, tal como se representa na
Figura 3.20.

3.5.2 Implementacio do Mecanismo Anti-Windup

Dependendo da forma como varia o sinal de referéncia, o sinal de controlo pode entrar em
saturacdao, demorando algum tempo a sair desse estado. Para prevenir este comportamento
foi implementada uma estratégia de anti-windup.

O ganho escalar N associado ao esquema de controlo RLVE foi acoplado com o ganho integral
K| para suavizar a resposta a entrada do bloco processo+controlador RLVE.

u,(k) = u,(k - 1) + K[Ne(k)
Tirando partido da implementagdo em tempo discreto é realizado o seguinte procedimento:

Célculo da acgdo de controlo a injectar no sistema, u(k) = —K.x(k) + u; (k)
Saturagdo da acgdo de controlo, ug, (k) = saturacio(u(k))

3. Actualizagdo da parcela associada ao sinal de saida do integrador, u;(k) = ug, (k) +
K;x(k). Caso a acgdo de controlo exceda os limites, a saida do integrador permanece
constante, prevenindo assim o windup. Caso esteja dentro dos limites esta mantém-se
igual.

4. Injecgdo da acgdo de controlo no sistema, u(k) = —K.x(k) + u; (k).

3.5.3 Teste no Processo PCT 37-100

Com uma base de simulag¢do sélida, o préximo passo é testar os controladores no PCT 37-100.

Os controladores por RLVE sdo baseados em modelos de estado que ndo estdo directamente
acessiveis no processo. Logo tem de ser usado um observador de estado. Serdo comparadas
duas estruturas possiveis para o observador: o observador de Luenberger e o filtro de Kalman.

Foram testadas as duas abordagens sobre o processo PCT 37-100 e chegou-se aos resultados
ilustrados na Figura 3.23, onde se representa a saida do processo, assim como a sua
estimativa. Ambos foram implementados segundo as formulagGes propostas anteriormente.

Como se pode constatar, o observador que tem os melhores resultados é o filtro de Kalman.
Este resultado é o esperado pois uma das premissas do observador de Luenberger é um
modelo de estado exacto, ndo tendo em conta a incerteza associada ao processo de
modelagdo nem a existéncia de ruido. Como o filtro de Kalman contempla tanto a incerteza
associada do modelo como alguma incerteza associada ao ruido do processo, obtém-se
melhores resultados. Por este motivo o filtro de Kalman é usado para implementar o
observador de estado para todos os testes de controlo do processo.
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Figura 3.23 - Comparacao entre Filtro de Kalman e Observador de Luenberger (Saida Estimada (Azul), Saida
do Processo (Verde))

Estando tudo definido ao nivel de controladores e observadores, resta apenas o teste no PCT
37-100. Na Figura 3.24 tem-se a resposta do controlador VB, VM e VA no processo comparada
com a resposta em simulacdo, respectivamente.
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Figura 3.24 - Resposta dos controladores RLVE no PCT 37-100 (Referéncia (azul), Resposta do processo
(verde), Resposta simulada (vermelho)); a) Ponto VB b)Ponto VM c) Ponto VA

Todos os controladores tém um comportamento semelhante ao obtido em simulagao, tendo
em conta a presenca de algum ruido inerente ao processo.
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3.6 Controlo Supervisionado do PCT 37-100

Com os pontos de funcionamento definidos, a primeira abordagem para o controlo
supervisionado é através do recurso a estimadores [2], isto é, representacGes paramétricas
para cada ponto de funcionamento nominal. Neste caso irdo ser usados os modelos em espaco
de estado obtidos no capitulo anterior, bem como os correspondentes controladores por RLVE
com a adicdo de efeito integral. A interface de teste implementada para o teste no PCT 37-100
pode ser observada no Apéndice A.

O diagrama conceptual do Sistema de Supervisdo pode ser observado na Figura 3.25. Este é
constituido pelos componentes Multi-Estimador e Sistema de Decisdo.

u(k) y(k)
Va \‘
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| . + !
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| |
|
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i I Permanéncia
| |
|
] |
| |
t || Estimador Modelo Jva(k) ‘; " eya(k) ()
|
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i : Sistema de Decisdo
‘\ Multi-Estimador /‘

Figura 3.25 - Arquitectura da supervisdo baseada em estimadores

O processo de supervisdo desenrola-se da seguinte forma:

1. Em cada instante, é estimada a saida para cada ponto de funcionamento y, (k),
através de (2), operacdo ilustrada pelo do bloco Estimador Modelo.

2. Com esta informacdo sobre cada ponto, é calculado o erro quadratico (epz(k)) em
relagdo a saida actual do sistema, y(k). Como serd ébvio, o ponto de funcionamento
que tiver o menor erro é o que representa melhor o estado actual da instalagdo.

3. Esta pré-decisio é depois filtrada através de um mecanismo de tempo de
permanéncia, para evitar alguma instabilidade associada a comutac¢do de controlador.

E de salientar que em cada instante de tempo o supervisor ndo tem conhecimento dos erros
guadraticos passados. A decisdo de supervisor é sempre baseada nos sinais mais recentes.

O mecanismo de tempo de permanéncia foi adicionado com o intuito de melhorar o Sistema
de Decisdo e sera descrito e analisado mais a frente.
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3.6.1 Resultados em Simulag¢ao

Com os controladores construidos no capitulo anterior e com um sistema de supervisao, com a
estrutura representada na Figura 3.25, mas ndo incluindo o mecanismo de tempo de
permanéncia, foram obtidos os resultados que ilustrados nesta secc¢ao.

Para simular o ponto de funcionamento activo foram utilizados os modelos em espaco de
estados obtidos anteriormente.

Os resultados presentes nesta seccdao tém por objectivo realizar uma validagcdo prévia do
sistema de supervisdo, antes de se avancar para testes com o processo PCT 37-100. Para
simular mais fielmente a instalacdo foi adicionado ruido aleatério a saida, com uma
distribuicdo normal.

3.6.1.1 Estudo da Comutacao

As figuras seguintes ilustram o efeito da comutagdo entre controladores no sinal de saida, o
andamento dos indices de comutacdo e a identificacdo do controlador activo ao longo do
tempo. No grafico Controlador Activo, os algarismos 1, 2 e 3 correspondem aos controladores
VB, VM e VA, respectivamente.

Na Figura 3.26 e na Figura 3.27 tem-se a comutacdo entre o controlador VB e os outros
controladores candidatos. A instalagdo até os 5 segundos encontra-se no ponto de
funcionamento VB e o sistema de supervisdo, apdés um periodo de indecisdo, escolhe o
controlador candidato correcto, VB. A indecisdo inicial atrasa um pouco a resposta do
processo. Aos 5 segundos é mudado o ponto de funcionamento, o que é reflectido
imediatamente nos erros quadraticos. O erro associado ao modelo que melhor traduz o estado
actual da instalagdo tende para zero, como seria de esperar. O supervisor escolhe entdo o
controlador associado ao indice de comutacdo menor. Na Figura 3.26 é VM e na Figura 3.27 é
VA.

Observa-se um comportamento semelhante para todas as outras comutagdes entre
controladores. Na Figura 3.28 e na Figura 3.29 tem-se a comutagdo entre o controlador VM e
os outros controladores candidatos e na Figura 3.30 e na Figura 3.31 a comutac¢do para o
controlador VA. Na comutacdo do controlador VA para VB observa-se uma grande sobre-
elevagao do sinal de saida, pois VB e VA sdo sistemas com uma grande diferenca de ganho
estatico. Em simulacdo o ponto de funcionamento é mudado instantaneamente, de uma
amostra para outra. No processo real existird um atraso que podera suavizar esta elevacdo do
sinal de saida.

Como conclusdo, em todos os ensaios o sistema de supervisdo indica o controlador correcto.
Existe um periodo inicial de indecisdo que estd ligado ao regime transitério dos erros
quadraticos, que sera estudado mais a frente. E de notar também a sobre-elevacdo que esta
associada a comutacgao.
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Figura 3.26 - Comutacdo entre VB e VM - Resposta do processo, indices de comutagdo e controlador activo
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Figura 3.27 - Comutagio entre VB e VA - Resposta do processo, indices de comutacio e controlador activo
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Pagina | 38



3.6.1.2 Sistema Supervisionado Final

Neste ensaio a “instalacdo” comecou no ponto de funcionamento VB, aos 5 segundos mudou-
se para o ponto VM e depois, apds 10 segundos, para o ponto VA.
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Figura 3.32 - Sistema supervisionado final - Comutagio VB->VM->VA - Resposta do processo, indices de
comutacdo e controlador activo
Como se pode observar, apés um pequeno periodo de rejeicdo da perturbacdo associada ao
regime transitério dos erros quadraticos, a saida da instalagdo tende para a referéncia. Como o
ponto de funcionamento é mudado “instantaneamente” de uma amostra para outra, a
“instalacdo” reage de forma brusca.

Analisando o andamento do erro quadratico da saida da instalacdo em relagdo a saida
estimada para cada ponto de funcionamento, pode-se observar que a seguir a cada instante de
comutacgdo o erro do ponto de funcionamento activo tende para zero, como seria de esperar.

Analisando a escolha do controlador ao longo do tempo, observa-se que apds um periodo de
indecisdo, devido ao regime transitério dos sinais associados, a escolha tende para o
controlador certo. Esta indecisdo pode ter efeitos indesejdveis no processo real, podendo no
limite levar a instabilidade, inutilizando o sistema de supervisao.

No processo real existira algum desajuste entre os modelos e o comportamento no processo,
além de que os modelos foram retirados de pontos de funcionamento especificos, logo ndo se
sabe a partida qual é o comportamento do sistema de supervisdo nos pontos intermédios que
nado foram previamente modelados. Justifica-se assim o estudo de um mecanismo que possa
prevenir este efeito. Neste caso ird ser implementado um mecanismo de tempo de
permanéncia (dwell time), tal como sugerido em [2]. O estudo e consequente teste serdo
realizados na sec¢do seguinte.
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3.6.2 Resultados no Processo PCT 37-100

3.6.2.1 Estudo do Mecanismo de Tempo de Permanéncia

Para atingir a estabilidade, quer-se que pelo menos um dos indices de comutacao, neste caso o
erro entre a saida e modelo associado a cada ponto de funcionamento, tenda para zero.

Como o processo de estimacdo é baseado em modelos de estado, o elemento que comanda a
dindmica e a consequente estabilidade é a matriz da dinamica. Esta ser estavel é suficiente
para garantir a estabilidade de cada ponto de funcionamento, numa perspectiva de um
sistema invariante no tempo. Mas o sistema global em estudo é variante no tempo, logo existe
uma comutacdo entre matrizes da dinamica.

E sabido que a comuta¢do entre matrizes da dindmica estdveis pode levar a um sistema
instavel [21]. Para prevenir este comportamento é preciso uma légica de comutacdo que
previna “demasiada” comutacdo. E aqui que entra o mecanismo de tempo de permanéncia.
Existem vdrias formas de o implementar [2], sendo que, neste trabalho, se optou pela
implementacdo seguinte:

e Quando existe uma mudanca de ponto de funcionamento e uma consequente
mudanca de controlador, esta escolha permanece durante um intervalo de tempo
minimo T,,, de forma a fixar o controlador durante o regime transitdrio dos sinais
associados.

Este processo estd ilustrado na Figura 3.33.
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Figura 3.33 - Fluxograma do funcionamento do mecanismo de tempo de permanéncia
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Para demonstrar a necessidade de um mecanismo de tempo de permanéncia foi realizado o
seguinte ensaio no processo real, sem a utilizacdo deste mecanismo: partindo do ponto VB,
foi-se aumentando a velocidade de rotacao, a fim de testar o comportamento do sistema de
supervisdo na comutagdo VB = VM. A vizinhanga do ponto VM ¢ atingida por volta dos 10
segundos, altura em que o supervisor comuta de controlador, provocando alguma sobre-
elevacdo (Figura 3.34 — Saida do Processo). Esta mudancga causa uma distor¢do temporaria dos
indices de comutagdo (Figura 3.35 - Erro Quadratico), o que leva a um comportamento
oscilatdrio destes. Esta indecisdo entre controladores (Figura 3.35 - Controlador Activo) tem
um efeito oscilatério na saida do processo e na ac¢do de controlo (Figura 3.34).
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Figura 3.34 - Efeito da comutagdo rapida na resposta do processo e na acgio de controlo
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Figura 3.35 - Efeito da comutagdo rapida nos indices de comutagéo e na escolha do controlador
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Se, na sequéncia da comutacdo, a decisdo relativa ao controlador escolhido permanecesse
durante um periodo de tempo suficiente este comportamento poderia ser evitado. Justifica-se
entdo a adicdo do mecanismo de tempo de permanéncia. Apds alguns testes chegou-se a um
tempo de permanéncia do controlador T,= 3 s, sendo este um intervalo da ordem do tempo

de estabelecimento do sinal de saida do processo.

3.6.2.2 Sistema Supervisionado Final

Com o mecanismo de tempo de permanéncia implementado, foi testado o sistema de
supervisdao com a estrutura representada na Figura 3.25.

Foram realizados dois ensaios: VB>VM—>VA e VA>VM->VB. O caminho do ponto de
funcionamento inicial até ao final foi realizado através de pequenos incrementos da velocidade
de rotacdo do ventilador. Os transitérios iniciais, associados a cada ensaio, foram retirados.
Devido as caracteristicas inerentes ao processo, descritas anteriormente, este tem de ser pré
sintonizado no ponto de funcionamento respectivo.

Na Figura 3.36 e na Figura 3.37 tem-se o resultado do ensaio VB>VM—>VA. O processo
comeca no ponto VB. Por volta dos 15 segundos é injectado um degrau unitdrio para observar
o efeito deste nos indices de comutacdo e também para verificar a resposta do processo. Os
indices mantém-se estdveis e a resposta ao degrau cumpre as especificacdes. Por volta dos 40
segundos o processo atinge o ponto de funcionamento VM, como se pode observar pelo
andamento do erro quadratico (Figura 3.37). O sistema de supervisdo comuta entdo para o
controlador VM. E de notar a proximidade entre os indices de comutacio VB e VM. Esta
proximidade associada a comuta¢do poderia levar aos efeitos instaveis observados
anteriormente, mas o mecanismo de tempo de permanéncia evita-os, fixando o controlador
durante o tempo suficiente para este se estabelecer. Por volta dos 80 segundos o processo
atinge o ponto de funcionamento VA. O supervisor comuta ent3o para o controlador VA. E de
notar um pico transitdrio, resultante da comutagao do controlador, que se reflecte no erro
guadratico associado a VA, destacado na Figura 3.37, fazendo do erro quadratico VM o menor.
Mas como o mecanismo de tempo de permanéncia estd activo, a escolha de VA é fixada. O
controlador VA é mantido até o final do ensaio, pois o ponto de funcionamento mantém-se
inalterado.

Na Figura 3.38 e na Figura 3.39 tem-se o resultado do ensaio VA>VM->VB. Verifica-se o
mesmo comportamento do ensaio anterior. O supervisor comutada de VA para VM por volta
dos 15 segundos. A sobre-elevacdo em mddulo é menor do que no ensaio anterior. Aos 35
segundos o processo atinge o ponto de funcionamento VB e o supervisor comuta para o
respectivo controlador.

Como conclusdo, o sistema de supervisdo reage como esperado em ambos os ensaios,
escolhendo o controlador correcto quando decide comutar. A adicao do mecanismo de tempo
de permanéncia conseguiu evitar o comportamento oscilatério observado anteriormente.
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Primeiro Ensaio: VB2VM=2>VA
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Figura 3.36 - Sistema supervisionado final - Comuta¢do VB->VM->VA - Saida do processo e ac¢do de controlo
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Figura 3.37 - Sistema supervisionado final - Comutagio VB->VM->VA - Indices de comutacio e controlador
activo
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Segundo Ensaio: VA2VM—=>VB
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Figura 3.38 - Sistema supervisionado final - Comuta¢do VA->VM->VB - Saida do processo e ac¢do de controlo
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Figura 3.39 - Sistema supervisionado final - Comutagio VA->VM->VB - Indices de comutagio e controlador
activo
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3.6.2.3 Analise de Resultados

Como observado, com a supervisdao baseada em estimadores foram obtidos bons resultados.
Mas ndo se pode esquecer que a ideia base deste tipo de supervisdo assenta no pressuposto
qgue o modelo que melhor traduz o estado actual da instalagdo é o que teoricamente fornece o
melhor controlador. Isto pode ndo se verificar quando o modelo ndo é exactamente igual ao
estado actual do processo. Isto é, existe alguma incerteza associada ao modelo da instalagao,
derivada da modelagdo, que tem de ser tomada em conta.

Na implementacdo deste tipo de supervisdo tém que ser desenvolvidos um conjunto de
modelos da instalacdo, que sao simulados em paralelo na supervisao, independentemente de
se o0 projecto dos respectivos controladores necessita destas descricdes paramétricas da
instalacao.

Isto pode ser uma tarefa fastidiosa e complicada de realizar em instalacdes em que nao é
propriamente facil retirar um modelo de um forma tdo simples como no sistema em estudo. E
com o intuito de facilitar o projecto do sistema de supervisdo que é apresentada no capitulo
seguinte, a supervisdo baseada em desempenho, como seguimento na linha de trabalho desta
dissertacao.
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Controlo Supervisionado

Capitulo 4 - Controlo Supervisionado
Baseado em Desempenho através de Modelos
Parameétricos

Resumo: Neste capitulo é estudado e implementado o segundo dos métodos de supervisédo
propostos: através de desempenho.
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4.1 Introducao

Neste capitulo o conceito unfalsified é aplicado juntamente com o conceito de modelo de
referéncia, numa estrutura multi-controlador comutada. O supervisor avalia, em cada instante
de tempo, o potencial desempenho de cada controlador. A implementagao do sistema de
supervisdao ndo requer o conhecimento prévio da dinamica da instalacdo. No entanto, neste
capitulo os controladores usados foram obtidos através de modelos paramétricos da
instalacdo. Em mais nenhum sitio é usado qualquer conhecimento prévio da instalacdo.

4.2 Estrutura de Supervisao

Tomando como base [7], foi construida a estrutura de supervis3o ilustrada na Figura 4.1. E de
salientar a presenca dos componentes Monitorizagdo de Desempenho e Sistema de Decisdo,
introduzidos de forma genérica no capitulo dois.

y(&) uk
/ 0 \‘
‘ Monitor de
‘ g Vs(k
i Desempenho ! va(k)
| ——1—* Controlador VB :
| |
|
| |
‘ > Monitor de ‘
'Vonl(k .
: DI i [ ine®) a=arg (min[ Vv, Vym, Vval) = > Me:/g:’smo Al
I ——p—»{ Controlador YM : isterese
|
|
| |
| |
i > Monitor de I
Valk
: Desempenho : vak)
‘ »  Controlador VA ‘ Sistema de Deciséo
| |
| |
| |

Figura 4.1 - Arquitectura da supervisdo baseada em desempenho

Esta abordagem assenta nas seguintes regras:

1. Ainformacdo, directamente acessivel no processo, estd limitada aos valores passados
dos sinais de entrada u(k) e saida y(k) do processo.

2. Esta definido um conjunto de controladores Q de entre os quais, pelo menos um esta
em condi¢Oes de cumprir as especificacbes propostas.

3. Todos os controladores C := {Cq : q€ Q} possuem uma dinamica inversa causal, isto
significa que, sendo conhecidos os valores passados de u(k) e y(k), é possivel
determinar univocamente o valor de r (k).

4. Esta definida uma medida que permite avaliar o desempenho V de cada controlador
para se poder definir um critério de comparagdo entre estes.
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4.2.1 Monitorizacao de Desempenho

O moddulo Monitorizacdo de Desempenho calcula em cada instante de tempo o desempenho
de cada controlador. A arquitectura do Monitor de Desempenho de cada controlador
individual pode ser observada na Figura 4.2. Esta metodologia é semelhante a apresentada por
Safonov e Paul em [7]. De notar que a Unica informacdo experimental necessaria é o sinal de
saida y(k) e a accdo de controlo actual u(k).

y(k)
Modelo ra(k) | Modelo de
u (k) Inverso do "l Referéncia
Controlador
Quantificador V. (k)
q
de —

Desempenho

Figura 4.2 - Arquitectura do monitor de desempenho

Este bloco Monitor de Desempenho divide-se em trés componentes: o Modelo Inverso do
Controlador, o Modelo de Referéncia e o Quantificador de Desempenho.

Em cada instante de tempo, a avaliacdo do desempenho de cada controlador é realizada de
acordo com o procedimento seguinte:

1. Usando os sinais de entrada e saida do processo, calcular o sinal de referéncia ficticio
7(k) = #(Cq, u(r) <, ¥(t) <) correspondente ao controlador Cj,. Este é o sinal de
referéncia para o qual, com o sinal de saida registado y(k), o controlador produziria o
sinal de comando u(k).

2. Calcular o sinal de saida ficticio J(k), correspondente a saida do modelo de referéncia,
quando o sinal de entrada é #(k).

3. Calcular o sinal de erro ficticio é(k) = y (k) — y(k)

Calcular o indice de desempenho através da func¢do V(#,u, € , k).

O modelo de referéncia é o comportamento desejado para o sistema em anel fechado. Este
comportamento é projectado com base nas especificagdes de controlo. O comportamento de
referéncia é semelhante para todos os controladores do sistema de supervisao.

A nocdo de sinal ficticio ira ser clara mais a frente. Seguidamente ird ser explicada a funcdo de
cada componente do Monitor de Desempenho.
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4.2.1.1 Modelo Inverso do Controlador

Em sistemas controlo automatico, é fornecida uma referéncia ao controlador a partir da qual é
calculada a accdo de controlo. Como modelo inverso do controlador pretende-se a fungao
inversa, ou seja, através da accao de controlo achar a referéncia correspondente.

No caso do controlo por RLVE tem-se para cada controlador C,,

u(k) + Kyxq (k)

Nq

i (k) =

Em que K, e N, sdo os ganhos associados a cada controlador e x, € a varidvel de estado
pertencente ao modelo de estado. Aqui ndo é necessario um observador porque a estimacao
de estado nao estd directamente ligado a saida do processo, é uma abstrac¢do associada ao
supervisor. O estado é actualizado directamente através de

xq(k+1) = Agxq (k) + Byu(k)

Esta é uma simples actualizacdo de estado, com base na acc¢do de controlo mais recente. De
notar que o calculo de x, (k) ndo é afectado pelo efeito integral adicionado. Os controladores
a falsificar/validar sdo os controladores por RLVE sem efeito integral.

Os sinais de referéncia ficticios ocupam um lugar importante no conceito unfalsified. Estes sao
sinais hipotéticos que traduzem o comportamento dos sinais y(k) e u(k) caso C, estivesse
inserido no anel de controlo durante o periodo de tempo em que estes foram obtidos.

4.2.1.2 Modelo de Referéncia

No sistema de supervisdo implementado, o modelo de referéncia resume as especificacdes
pretendidas para o sistema de controlo. Um controlador é validado se der origem a um
sistema em anel fechado que se comporte aproximadamente como o modelo de referéncia. O
grau de aproximacgao é determinado pelo nivel de desempenho associado a cada controlador.

Resumidamente, a dindmica r(t) — y(t) deve comportar-se de acordo com um determinado
modelo de referéncia.

! \
| |
.| Controlador » Processo >
| |
| |
| |
\ !

Modelo de Referéncia

Figura 4.3 - Arquitectura do modelo de referéncia

A dindmica do modelo de referéncia (Figura 4.3) é o comportamento desejado para o sistema
controlador+processo.
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Para o caso do sistema em estudo, em anel fechado este pode ser aproximado por uma funcao
de transferéncia genérica de segunda ordem:

Y(z)  1+a+h
R(z) 1+azl+bz?

F(z) =
Em que os parametros a e b serdo definidos pelas especificacdes desejadas, traduzidas por
(5).

Utilizando a transformada inversa na fungao de transferéncia anterior obtém-se a seguinte
equacao as diferencas:

y(k) =—ay(k—1)—by(k—=2)+ (1 +a+b)rk)

O objectivo é que o modelo de referéncia se comporte segundo as especificacdes usadas para
no dimensionamento dos controladores, que sdo sobre-elevagdo de 3% e tempo de
estabelecimento a 5% de 1 segundo. Com estas condicdes, a equacado anterior fica

y(k) = 1,706y(k — 1) — 0,741y (k — 2) + 0,035 (k) (15)

Na figura seguinte tem-se a resposta ao degrau das trés estruturas controlador+processo (4) e
a do sistema descrita pela equagdo anterior.

1.2
Lo —— |
1
0.8
S 06 y
Q /
k] /
2 /
g ;
Z 04 ]
0.2 y
//
//
//
0 /// Modelo VB + Controlador VB ||
Modelo VM + Controlador VM
Modelo VA + Controlador VA
Modelo de Referéncia
-0.2 : .
0 0.5 1 15 2 25

Tempo(s)

Figura 4.4 - Comparacdo entre as respostas dos pontos de funcionamento em anel fechado e do modelo de
referéncia

As diferencas sdo minimas, existindo apenas um pequeno desvio no inicio da resposta. A
expressdo (15) sera usada para simular o comportamento do sistema em anel fechado,
inserida no componente Modelo de Referéncia.
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4.2.1.3 Quantificador de Desempenho

Estando definidos os sinais necessarios para o calculo do desempenho, é agora preciso definir

um critério ou uma funcdo de desempenho. O sistema desenvolvido usa o critério de

desempenho definido por Safonov [7], que se encontra associado ao conceito de modelo de

referéncia.

Para cada controlador o desempenho é medido, no dominio temporal, pela expressao

(le@lle + Allu@lle

i 1@l # 0
N ROIT
vrwen = - se IF@Il, = 0 e 6@, + Alu@ll; # 0
0 se el + Alu@lle = 0

Onde A = 0 é um parametro de projecto, a ser escolhido e a norma ||x(7)|| é definida por:

t

@l = | ) p7¥" @x(x)

0

O parametro p é usado como um factor de esquecimento exponencial. Em sistemas que sdo

variantes no tempo o seu uso € essencial. Na Figura 4.5 apresenta-se o seu comportamento.

Considerando um horizonte de 50 amostras, é apresentado o nivel de esquecimento, que

consiste na importancia a dar a cada amostra, numa escala de 0 a 1, para quatro valores

possiveis de p.
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0.9H p=07
—® p=08
08H _° p=09
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Nivel de Esquecimento

0.3

0.2

0.1

000680888388 283% ?iii Iiiji I O EP 43460 ¢
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Amostras

Figura 4.5 - Nivel de esquecimento para diferentes p
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A escolha do valor de p resulta de um compromisso. Se for usado um valor muito baixo, as
amostras actuais terdo um peso muito alto em contraste com as passadas. Um p muito alto
terd em conta dados que ja ndo serdo relevantes para o estado actual da instalacdo. Um
estudo mais detalhado, aplicado ao sistema em estudo, serd feito mais a frente.

4.2.2 Sistema de Decisdo

Apenas controladores validados (unfalsified) sdo candidatos a entrar no anel de controlo.
Assume-se que, em cada instante de tempo, pelo menos um controlador do universo de
controladores estd validado, mesmo que com fraco desempenho. O controlador que tiver o
menor valor para V;, o que corresponde ao melhor desempenho, sera o escolhido. O
mecanismo de seleccdo implementado tem de evitar o problema da comutagdo rdpida. O
mecanismo de tempo de permanéncia implementado anteriormente pode ser usado, no
entanto quando se usam esquemas unfalsified, existem duas outras abordagens:

* Quando um controlador C, é escolhido, este mantém-se mesmo que ndo seja o
melhor. A comutagdo ocorre quando o indice de desempenho V, associado sobe acima
de um limiar. A partir deste instante é escolhido o controlador com o menor indice de
desempenho.

e Qutra abordagem é definir um mecanismo de histerese, baseado num offset de
comutagdo. Neste caso quando um controlador C, esta a ser usado, ndo existe
comutacdo enquanto nenhum indice de desempenho de outro controlador estiver
abaixo de V; — y, sendo o parametro y definido como a margem de refutagdo. Esta &
a abordagem usada no trabalho desta dissertagao.

A decisdo tomada por este sistema tem a notagdo de &, como convencionado nas figuras ao
longo da dissertacdo.
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4.3 Resultados em Simula¢ao

4.3.1 Estudo dos indices de Desempenho

Considerando um sistema invariante no tempo foram estudados indices de desempenho V

para cada ponto de funcionamento controlado por cada um dos controladores por RLVE,

segundo o esquema de supervisdo da Figura 4.1.

Na Figura 4.6 tem-se o comportamento dos indices de desempenho V;; para cada controlador

em cada ponto de funcionamento, controlado por cada um dos controladores. Os parametros
usados foram: 1 = 0,05 e p =1, ou seja, sem esquecimento, o que faz sentido ja que a

instalacdo se mantém constante ao longo do tempo.

Considerou-se um periodo de dois segundos para armazenamento de dados (referéncias, erros

e saidas ficticios). Por isso € que os indices estdo a zero durante este intervalo de tempo. Este

intervalo foi usado para o supervisor conter uma quantidade relevante de dados aquando a

primeira estimativa de cada V.

VB com Controlador VB

VB com Controlador VM

VB com Controlador VA

15 15 15
/—//:fiif //—irf ///T 7
1 = 1 1
> S
0.5 — — 05 - 0.5 = =
0 0 0
0 2 4 0 2 4 0 2 4
VM com Controlador VB VM com Controlador VM VM com Controlador VA
1 1 1
Sos e e Y e el 05 <
S
0 0 0 —
0 2 4 0 2 4 0 2 4
VA com Controlador VB VA com Controlador VM VA com Controlador VA
1 1 1
< 0.5 — T 0.5 1 0.5 A —
0 A 0
0 2 4 0 2 4 0 2 4
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.6 - Andamento dos indices de desempenho (VB (Azul), VM (Verde), VA (Vermelho))

Em todos os ensaios o indice V, do controlador candidato correspondente ao ponto de

funcionamento activo é o menor e existe uma clara separagdo entre indices.
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Por exemplo, na primeira linha de graficos da Figura 4.6 a instalacdo esta a funcionar no ponto
de funcionamento VB e nas trés situacdes em que estd a ser controlado pelo controlador VB,
VM e VA respectivamente, o indice de desempenho menor é sempre o do controlador VB. O
mesmo comportamento verifica-se para todas as situa¢des. A conclusdao a que se pode chegar
é que para um sistema invariante do tempo, a escolha do sistema de supervisdo é sempre a
correcta.

4.3.2 Estudo dos Sinais Ficticios

Pretende-se mostrar o porqué do controlador com o menor indice V, € aquele com melhor

desempenho.

A Figura 4.7 ilustra o andamento dos sinais ficticios ao longo do tempo, para o ponto de
funcionamento VA com o controlador VA, com um sinal de referéncia de 2 V. O mesmo
comportamento é verificado para qualquer conjuncao de ponto de
funcionamento+controlador, no sentido em que o controlador correcto é sempre o que tem o
menor indice de desempenho, como referenciado no capitulo anterior.

5 5 3
]
-g 4 y 4 P
2 4 o e
3 5 L /
5] 3] L
g // L‘Ig i 1 v
& 2 k=l g /
k3] ///’/ 3 w ‘L\
x 1) 0
0 0 1
0 2 4 0 2 4 0 2 4
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
0.8
0.6 I ——
//j
$ 04 P T——
0.2

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo(s)

Figura 4.7 - Sinais ficticios e indices de desempenho para VA com controlador VA (VB (Azul), VM (Verde), VA
(Vermelho))

A referéncia ficticia associada ao controlador VA tende para a referéncia real. Esta é injectada
no modelo de referéncia que responde exactamente como o processo, fazendo o erro ficticio
tender para zero. Isto faz com que o numerador do critério de desempenho associado ao
controlador candidato correcto, seja o menor dos trés controladores, o que implica o indice de
desempenho mais baixo.

O sinal de saida ficticio qu é a saida do modelo de referéncia correspondente a referéncia

ficticia ¥, e a acgdo de controlo u. O sinal y corresponde a saida actual da instalagdo com o
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controlador Cq no anel de controlo e com uma das referéncias ficticias como sinal de
comando.

Logo o erro ficticio &, € o erro de controlo caso o controlador C, estivesse no anel de controlo
até ao instante de tempo actual. Conclui-se que o erro ficticio é a principal medida de ajuste
de cada controlador, sendo que o controlador candidato correcto (validado) tem o menor erro
ficticio.

4.3.3 Estudo do Factor de Esquecimento

O uso de um factor de esquecimento no calculo das normas ||x(7)|| para cada V(t) é
importante quando a dinamica da instalagdo pode variar ao longo do tempo. Este é aplicado
para que estado actual da instalacdo se reflicta o mais depressa possivel nos indices de
desempenho.

Na Figura 4.8 a), tem-se o andamento dos V(t), sem factor de esquecimento (p = 1), para
um sistema variante no tempo. Aos 5 segundos houve uma mudanca de ponto de
funcionamento de VB>VM. Esta so se reflectiu nos indices passados 5 segundos. Durante
todo o tempo de simulacdo o controlador VB manteve-se validado, mesmo ndo sendo o
correcto para o ponto de funcionamento activo. Justifica-se assim a necessidade de um factor
de esquecimento de forma a “apressar” a escolha do sistema de supervisao.

a) b)
2 2
— VB — VB
—— VM| i ——VM||
15 — VA 13 | — VA
N |
= 7 G = ‘
s 1 — s 1
05 e 05 -/
— |
///::—4 \‘/\
0 0
5 10 5 10
Tempo(s) Tempo(s)
c) d)
2 2
— VB — VB
15 A A 15 - WM
‘ \ —— VA { —— VA
S S
i\ / E— e —— \‘\ T ——
05 i/ 05 %
o ~ o N
0 5 10 5 10
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.8 - Andamento dos indices de desempenho paraa) p = 1b)p = 0.7¢c)p=0.8d)p = 0.9

O valor de p que produz melhores resultados é p = 0,9. No instante de mudanga de ponto de
funcionamento observa-se uma melhor separagao entre indices de desempenho. Para os

Pagina | 56



outros valores de p, apesar de a mudanca de ponto de funcionamento se reflectir
imediatamente nos desempenhos, a separagao entre indices € melhor parap = 0,9.

4.3.4 Estudo da Comutacao

Com os controladores por RLVE projectados no capitulo anterior e com o esquema de
supervisdo da Figura 4.1 foram obtidos os resultados que estdo ilustrados nesta seccdo. A
estrutura de controlo usada pode ser observada na Figura 4.9. Este é igual a usada no capitulo
anterior, na mesma com um controlador integral no anel exterior de controlo.

Controlador RLVE
VB
ref(k) + _ e(k) u(k) u(k) y(k)
—Nf“ }—» Integrador —» Control\isﬂor RLVE Processo |
-A
Controlador RLVE
VA

Figura 4.9 - Estrutura multi-controlador com efeito integral no anel exterior de controlo

Para simular o ponto de funcionamento activo foram utilizados os modelos obtidos em espaco
de estados. Os resultados presentes nesta sec¢do tém como objectivo pré-validar o sistema de
supervisdo, antes de se avangar para o teste no PCT 37-100.

As figuras seguintes ilustram o efeito da comutacdo no sinal de saida entre cada dois pontos
funcionamento. Nos graficos horizontais podem ser observados os sinais associados ao sistema
de supervisdo, tais como o desempenho V(t) de cada controlador e a decisdo a. Os
parametros usados foram: 1 = 0,05, p = 0,9 e y = 0,2. No grafico Controlador Activo, os
algarismos 1,2 e 3 correspondem aos controladores VB, VM e VA, respectivamente. Em todas
as figuras o ponto de funcionamento foi mudado aos 5 segundos de simulacéo.

Na Figura 4.10 e na Figura 4.11 tem-se a comuta¢do do controlador VB para os outros
controladores candidatos. O processo comec¢a no ponto VB e aos 5 segundos é mudado o
ponto de funcionamento para VM na Figura 4.10 e para VA na Figura 4.11. A mudanca de
ponto de funcionamento é rapidamente detectada pelo supervisor, que valida imediatamente
para o controlador candidato correspondente ao ponto de funcionamento activo, falsificando
os restantes. Existe uma ligeira sobre-elevacdo, maior na comutacgéo de VB>VA, pois sdo dois
pontos com uma grande diferenca de ganho estatico, como estudado anteriormente.

Observa-se um comportamento semelhante para todas as outras comuta¢des entre
controladores. Na Figura 4.12 e na Figura 4.13 tem-se a comutacao entre o controlador VM e
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os outros controladores candidatos e na Figura 4.14 e na Figura 4.15 a comutacdo para o
controlador VA.

Na Figura 4.15 aquando a mudanca de ponto de funcionamento de tal VA>VM o sistema de
supervisdao escolhe o controlador correcto, mas depois durante alguns segundos tem uma
decisdo errada. Isto acontece porque aquando a comutacdo de controlador, a accdo de
controlo entrou em saturagdo, fazendo com que o sistema entre numa zona ndo linear, ndo
existindo assim modelo de controlo correspondente. Apds algum tempo o supervisor volta a
validar o controlador candidato indicado para o ponto de funcionamento. A saturacdo ndo
pode ser evitada, pois esta resulta de limitacGes inerentes ao processo, mas pode ser
minimizada através do mecanismo anti-windup. Este evita que a ac¢do de controlo fique
durante muito tempo no estado de saturagdo, protegendo tanto o anel de controlo como a
estrutura de supervisao.

Como conclusdo, em todas as simulagGes, apds a mudanca de ponto de funcionamento, o
supervisor indica o controlador correcto. E de salientar mais uma vez a sobre-elevacdo
associada ao instante de comutagdo. Esta acontece porque em simulagdo o ponto de
funcionamento é mudado bruscamente. No processo real, a mudanca de ponto de
funcionamento nao sera tao rapida.
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Figura 4.10 - Comutagio entre VB e VM - Resposta do processo, indices de comutagdo e controlador activo
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4.4 Resultados no Processo PCT 37-100

Tendo todos os componentes definidos ao nivel da supervisdo e do controlo, estes foram
testados com o processo PCT 37-100. A interface de teste implementada para o teste no PCT
37-100 pode ser observada no Apéndice A.

4.4.1 Estudo do Mecanismo de Histerese

De forma a compreender a necessidade do mecanismo de histerese foi realizado um ensaio
em que a margem de refutacdo é nula (y = 0), ou seja, é sempre escolhido o controlador
candidato C,; correspondente ao menor I, ndo existindo nenhum mecanismo de protec¢do
nos instantes de comutagdo. Os resultados estdao na Figura 4.16 e na Figura 4.17. Neste ensaio
partiu-se do ponto de funcionamento VB e através de pequenos incrementos na velocidade de
rotacdo, foi-se caminhando em direc¢do ao ponto VA. Por volta dos 20 segundos o supervisor
comutou para o controlador VM, numa zona em que o desempenho do controlador VB e VM e

semelhante.

Isto provoca uma rdpida comutacdo entre os controladores que esta associada a oscilagdo,
também rapida, dos indices de desempenho. Esta comutagdo entre controladores provoca
uma forte oscilagdo tanto na ac¢do de controlo como na saida do processo.
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Continuando a caminhar em direccdo a VA, por volta dos 70 segundos volta a verificar-se o
mesmo comportamento. Mas neste caso as oscilagdes tém uma amplitude maior porque a
resposta do processo é mais rdpida nesta velocidade de rotacdo. Justifica-se assim a
necessidade do mecanismo de histerese.
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Figura 4.16 - Efeito da comutagdo rapida na saida do processo e na acgio de controlo
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4.4.2 Sistema Supervisionado Final

Com todos os componentes implementados passou-se para o teste do sistema completo de
supervisdo, no processo real. Apds alguns testes verificou-se quey = 0,15 é a margem de
refutagdo mais indicada. Os outros parametros usados foram: 4 = 0,05e p = 0,9.

Foram realizados dois ensaios: VB2>VM—>VA (Figura 4.18 e Figura 4.19) e VAVM->VB
(Figura 4.20 e Figura 4.21).

No primeiro ensaio, VB>VM—>VA, o processo comeca no ponto de funcionamento VB e com
pequenos incrementos na velocidade de rotacdo o processo foi avangcando para VA. Ainda em
VB é injectado um degrau unitario para observar a resposta dos indices de desempenho. Estes
descem ligeiramente pois a ac¢do de controlo aumenta (ver critério de desempenho).

Por volta dos 45 segundos a instalacdo atinge VM e o supervisor responde mudando para o
controlador VB. Nota-se um pequeno salto no sinal de saida associado a comuta¢do, mas ndo
tdo elevado como observado em simulac¢do. De seguida é dado um degrau para observar o
comportamento do sistema de supervisdo. Este continua a validar o controlador VB e a
falsificar os restantes. Por volta dos 90 segundos o processo atinge o ponto de funcionamento
VA. Mais uma vez verifica-se um salto no sinal de saida, um pouco maior que o anterior,
associado a comutacado de controlador. Outro ensaio semelhante pode ser consultado em [28].
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Figura 4.18 - Sistema supervisionado - Comutagdo VB->VM->VA - Saida do processo e ac¢ido de controlo
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Figura 4.19 - Sistema supervisionado - Comutagio VB>VM->VA - indices de comutacio e controlador activo

No segundo ensaio, VA>VM—>VB, o processo comega ho ponto de funcionamento VA e com
pequenos incrementos na velocidade de rotacdo o processo foi avancando para VB. O
processo atingiu VM por volta dos 20 segundos e VA aos 45 segundos e o sistema de
supervisdo reagiu como esperado, validando o controlador candidato correspondente ao
ponto de funcionamento.
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Controlo Supervisionado

Capitulo 5 - Controlo Supervisionado
Baseado em Desempenho através de Modelos
em Frequéncia

Resumo: Neste capitulo pretende-se validar o conceito de supervisGo baseada em desempenho.
Como conjunto de controladores candidatos sdo usados os controladores projectados através
dos modelos em frequéncia.
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5.1 Introduc¢ao

No capitulo anterior foram usados modelos do processo para projecto dos diversos
controladores utilizados. No entanto, uma caracteristica fundamental dos métodos de
supervisdao baseados no desempenho dos controladores é de ndo requerem a existéncia de
modelos matematicos da instalagdo. Assim, neste capitulo desenvolve-se um sistema de
controlo supervisionado em que os controladores sdo projectados a partir de modelos de
resposta em frequéncia do processo PCT 37-100. A interface de teste implementada para o
teste no PCT 37-100 pode ser observada no Apéndice A.

5.2 Modelagao em Frequéncia do Processo PCT 37-100

O sistema é caracterizado através da sua resposta em frequéncia, obtida experimentalmente
para cada um dos pontos de funcionamento definidos anteriormente. Os modelos
paramétricos anteriores sdo comparados com os modelos ndo paramétricos desenvolvidos.

O processo é excitado por um sinal na gama [0V ; 5V] com um valor médio de 2,5 V. O sinal é
composto por um conjunto discreto de frequéncias

N

ug(t) = Z sin(27mf,t)

n=1

onde cada f,, (Hz) ( ver Apéndice B) corresponde a uma frequéncia de excitagdo do processo,
diferente para cada n. A amplitude e o valor médio do sinal sdo ajustados de modo a que o
sinal resultante u(t) = Au,(t) + B, tome valores dentro da gama pretendida.

Os ensaios para determinacdo da resposta em frequéncia sdo realizados com com uma
frequéncia de amostragem de 100 Hz. Para determinar a resposta em frequéncia sdo
realizados ensaios de 720 segundos de duragdo o que, tendo em conta o conjunto de
frequéncias utilizado, corresponde a trés periodos completos do sinal de excitagdo. O sinal de
excitacdo usado é apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Sinal de excitacdo

Para o sinal de excitacdo da Figura 5.1, o sinal de saida obtido para o ponto de funcionamento
VB é o ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Sinal de resposta para VB

Os primeiros 240 segundos de sinal ndo sdo usados para analise, de modo a reduzir os efeitos
transitorios iniciais do ensaio. Apesar da remocao dos valores iniciais, é visivel a existéncia de
uma tendéncia no valor médio do sinal de saida. Para a remover em andlise, é utilizada uma
funcdo polinomial, produzindo o sinal da Figura 5.3. Os coeficientes do polindmio sdo obtidos
através de um algoritmo de regressao:

pve(t) = —3,460 X 107°t2 + 0,004t + 6,481
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Figura 5.3 - Sinal de resposta para VB ap6s processamento

De seguida, através de um algoritmo de FFT (Fast Fourier Transform), determinam-se as
transformadas de Fourier tanto do sinal de excitacdo, como da reaccdo da instalacdo. E de
realcar que, dos valores resultantes, apenas os correspondentes as frequéncias f, sdo
considerados. Isto porque, uma vez que o sinal de excitagdo apenas contém as frequéncias f;,,
guaisquer componentes de outras frequéncias que estejam presentes no sinal de saida, sdo
associadas a ruido. Obtém-se assim a resposta em frequéncia do sistema

_Y({)
HP = 5
D)
O resultado esta na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Resposta em frequéncia para VB (escala de frequéncia em Hz)
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O procedimento usado para VM e VA é semelhante ao realizado para VB. As funcdes
polinomiais usadas foram:

prm (6 = 1,332 x 1077t% + 4,606t + 4,005
pra(t) = —3,018 x 107~7t% + 6,236t + 1,921

A resposta em frequéncia para VM e VA estd ilustrada na Figura 5.5 e Figura 5.6,
respectivamente.

Comparando as respostas em frequéncia para os trés pontos de funcionamento chega-se as
seguintes conclusdes:

e 0 ganho de baixa frequéncia diminui com o aumento da velocidade do ventilador.

e Alargura de banda do sistema aumenta com a velocidade do ventilador.

e O ganho de alta frequéncia é aproximadamente independente da velocidade do
ventilador.

e Em todos os pontos de funcionamento a fase diminui com a frequéncia, o que é
caracteristico de sistemas com atraso puro. Nos gréficos da resposta em frequéncia
sdo descartados os ultimos dois pontos dos diagramas de fase, pois os valores
apresentados devem ser corrigidos por um factor multiplo de 360°.

e O atraso de fase é maior para VB, diminuindo progressivamente para VM e VA.

e Devido a reduzida amplitude associada, os valores associados a frequéncias superiores
a 10 Hz sdo pouco fidveis.
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Figura 5.5 - Resposta em frequéncia para VM (escala de frequéncia em Hz)
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Figura 5.6 - Resposta em frequéncia para VA (escala de frequéncia em Hz)

Para efeitos de validacdo, as respostas em frequéncia obtidas experimentalmente sdo
comparadas com as respostas em frequéncia dos modelos paramétricos em espaco de estados
obtidos anteriormente, de forma completamente independente. O resultado estd na Figura
5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9, para VB, VM e VA respectivamente.
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Figura 5.7 - Comparacdo da resposta em frequéncia entre o modelo paramétrico VB e o modelo em frequéncia
VB (escala de frequéncia em Hz)
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Figura 5.8 - Comparacdo da resposta em frequéncia entre o modelo paramétrico VM e o modelo em frequéncia
VM (escala de frequéncia em Hz)
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Figura 5.9 - Comparacdo da resposta em frequéncia entre o modelo paramétrico VA e o modelo em frequéncia
VA (escala de frequéncia em Hz)
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Existe uma boa correspondéncia entre os dois tipos de modelo na gama de frequéncias em
que o ganho do sistema e superior a -30 dB, ou seja, na gama de frequéncias dos 3 aos 5 Hz.
Para frequéncias mais elevadas existe uma discrepancia significativa, a qual resulta
fundamentalmente da reduzida ordem dos modelos paramétricos usados. Quanto a fase
verifica-se uma boa aproximacdo entre os graficos para frequéncias inferiores a 1 Hz. Para
frequéncias mais elevadas, o facto de os modelos paramétricos nao incorporarem um termo
de atraso puro conduz a um afastamento progressivo entre os dois tipos de modelo.

5.3 Projecto de Controladores por Resposta em Frequéncia
5.3.1 Optimizagdo através de PSO - Controlador Fraccional

Pretende-se projectar um controlador fraccional de modo a que, em anel fechado, o sistema
aproxime o comportamento especificado. Considere-se um controlador causal, em tempo
continuo, cuja funcdo de transferéncia (fraccional) corresponde a:

(1+ Zs—l)a” (1+ Zs—l)%2

(1 + %)a’” (1 + ps—z)a”

Optou-se por esta estrutura fraccional de forma a aumentar os graus de liberdade sem

Cfrac (s) = Kfrac

aumentar o numero de coeficientes da funcdo de transferéncia do controlador. Estes
coeficientes sdo determinados por meio de um processo de optimizagdo, em que se procura
que a resposta em frequéncia do sistema, em anel fechado, esteja préximo de um conjunto de
caracteristicas derivado das especificagdes de projecto. A optimizacdo é realizada através de
um algoritmo de enxame de particulas (PSO — Particle Swarm Optimization, ver Apéndice C).

Sao impostas algumas restrigGes quanto a estabilidade e causalidade do controlador, assim
como nos pélos e zeros, que ¢ limitado a valores inferiores a 20 rad/s. As restri¢cdes sdo:

e Controlador de fase minima: z{, zp, p1,p2 > 0
e CondigBes associadas a causalidade: (a,,+a,,) < (@, + ,,)

e CondicOes associadas a estabilidade: Margem de Fase (MF)> 0°
A funcdo J a minimizar é uma combinac¢do de varias parcelas:
1. Limita¢do da gama de frequéncias de interesse
J1 = max(max(zy, 23, p1,p2) — 20,0)

Este parcela minimiza a gama de frequéncias a 20 rad/s. Se a singularidade com o valor
mais elevado seja menor que 20, a contribuicdo desta parcela é nula. Caso seja maior que 20 a
contribuicdo sera diferente de zero. Assim consegue limitar-se a gama de frequéncias de
interesse.
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2. Aproximacdo do modelo de referéncia

=)

w;<20

Gcl (wi)

1-—
Gesp (wi)

Nesta parcela, G, (w;) é a funcdo de transferéncia em anel fechado e G, (w;) € a
resposta em frequéncia de uma funcdo de transferéncia que corresponde ao comportamento
desejado, que neste caso é sobre-elevacao de 3% e tempo de subida a 5% de 1 segundo. A
soma incide sobre o conjunto de frequéncias usadas para a modelacdo do processo
(frequéncias superiores a 20 rad/s n3o sdo consideradas).

3. Seguimento de referéncia

Ji=2x 2 1= Gy (w0p)] + —
3= — b (W 7Y
20,3 Gol(o)

Wi

Nesta parcela, G,; € o ganho em anel aberto. O quociente funciona como um peso

Gol (0)
adicional a restricao, reforcando o objectivo de seguimento em regime estacionario. O termo

40 é um factor de ponderagdo na optimizagao.

4. Limitagdo da largura de banda do controlador

Hproc (wi) X w;
1+ Cfrac (wi)Hproc (wi)

Ja=

w€[1;5]

Nesta parcela H,,,. € a resposta em frequéncia do processo. A restri¢do J, pretende reduzir o
contetudo de alta frequéncia do sinal de controlo. Para esse efeito usa-se o factor de
ponderagdo w; com a resposta em frequéncia r(t) — u(t).

Considerando as parcelas anteriores, a fun¢do a minimizar resulta da soma destas quatro com
o termo resultante das restri¢des:

- > 108 serestrigdo activa
= , com a condicdo |, = N .
J=htlat)s et icéo J» { 0 se restrigdo inactiva

A optimizacdo do controlador fraccional conduz aos seguintes resultados, para cada ponto de
funcionamento.
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Figura 5.10 - Comparacdo entre anel fechado com controlador fraccional e modelo de referéncia para o ponto
de funcionamento VB
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Figura 5.11 - Comparagdo entre anel fechado com controlador fraccional e modelo de referéncia para o ponto
de funcionamento VM
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Funcdo de Transferéncia Fraccional VM
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Figura 5.12 - Comparacdo entre anel fechado com controlador fraccional e modelo de referéncia para o ponto
de funcionamento VA

Funcdo de Transferéncia Fraccional VA

(1 + ﬁ)0,5823 (1 + ﬁ)0,8170

(1 4 ﬁ)O,ZBKB (1 4 ﬁ)l,llMl-

Crrac y, (5) = 207,0537

E importante realcar que modelo de referéncia, que se utiliza como resultado das
especificagdes de projecto, ndo tem em consideragao a existéncia de atraso puro na dinamica
do projecto. As frequéncias para as quais o efeito do atraso se torna relevante estdo fora da
gama de interesse. Verifica-se assim que, dentro da gama de frequéncias de interesse, para
qualguer uma das condi¢Ges de funcionamento, existe uma boa correspondéncia entre o anel
fechado e o modelo de referéncia. Detecta-se apenas alguma divergéncia no extremo superior
este intervalo.
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5.3.2 Implementacdo do Controlador Fraccional

A implementagdao do controlador fraccional é realizada por meio de uma fungdo de
transferéncia de ordem inteira que, dentro de uma gama de frequéncias, aproxima a resposta
em frequéncia do controlador. Para os controladores projectados para este trabalho verifica-se
gue esta aproximacao pode ser adequadamente conseguida com fungdes de transferéncia de
segunda ordem.

(1+3)(+5)

Cint (8) = Kine
(1+ ;_1) (1+ ps—z)

Os coeficientes desta funcdo de transferéncia também sdo obtidos por meio de um processo

de optimizagdo. Esta tem como restri¢ao: zq, zp, p1,p2 > 0.

A fungdo a minimizar é a seguinte em que J, é idéntico usado anteriormente.
¢ (w;
j=) ‘1 Cin ’ y
Cfrac (wl) "
Wi
Para cada ponto de funcionamento a respectiva funcdo de ordem inteira que a aproxima é:

(1+ 2, 85935)2

(1+ 0,?)4) (1+ 8,05599)

Cint, (5) = 39,2399

(1+ 2, 2949)2
Cow. (s) = 135,5786
o (1+ 0,05154) (1+ 3,1868)
(1+30157) (1 + 76327)
Cov (s) = 260,8417 ’ '
WVA (1+ 0,08160) (1+ 8,25222)

Nas figuras seguintes tem-se a comparagao entre as duas ordens para cada controlador.
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Figura 5.14 - Comparacio entre controlador fraccional e inteiro VM
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Figura 5.15 - Comparacio entre controlador fraccional e inteiro VA

Para os trés casos existe uma boa correspondéncia entre controlador de ordem fraccional e
inteira. Detecta-se apenas alguma divergéncia ao nivel da fase, que é maior para o ponto de
funcionamento VA.

Como a implementacdo dos controladores serd feita em tempo discreto, a funcdo de
transferéncia de cada controlador foi convertida para este dominio através do método de
discretizacdo de Tustin, com intervalo de amostragem de 50 ms. Para cada ponto de
funcionamento tem-se:

Con(2) = 1,443 — 2,496z + 1,080z 2 Conr (2) = 1,308 — 2,332z 1 + 1,039272
VB = T 1 66321 + 0,663z -2 vMiZ) = T 185221 + 0,8522-2
1,583 — 2,436z 1 + 0,9252z2
Cya(z) =

1-1,658z"1 4 0,659z72

Estas serdo as expressdes usadas na implementagao dos controladores, numa sec¢ao mais a

frente e também na simulagao.

Como forma de avaliacdo prévia do projecto realizado, foi obtida a resposta ao degrau para
cada controlador. Para simular cada ponto de funcionamento foram usados os modelos
paramétricos em espaco de estados obtidos anteriormente. Os resultados estdo na Figura
5.16.

Pagina | 80



a) b)

14 Saae 14 .
Y:1.1 X: 1.1
1.2 = 1.2 Y:1.047
/ —~
s 1 S 1 -
[} 0.8 B’ 08 /
2 o6 ERelll
= S 06/
£ 04 2
< 0.2+ < 04 J‘J‘
0 0.2/
0.2 0%
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo(s) Tempo(s)
c)
14 X1
1.2 Y:1.088

| BN
1 ; —

0.8

0.4
0.2

Amplitude(V)
o
[«2)

-0.2
0 1 2 3 4 5

Tempo(s)

Figura 5.16 - Resposta ao degrau de cada controlador (Referéncia (azul), Resposta (verde)); a) Ponto VB b)
Ponto VM c) Ponto VA

Verifica-se que as especificacbes propostas sdo violadas. Apesar de pequena, a sobre-elevagdo
é ligeiramente maior que o desejado nos trés casos, e o tempo de estabelecimento s6 é
cumprido no ponto de funcionamento VM. Este é também o ponto de funcionamento que
apresenta a menor sobre-elevagao.

Estes resultados s3o, pelo menos parcialmente, devidos a:

e Existéncia de diferenga entre a resposta em frequéncia do processo e a dos
modelos usados em substituicdo da instalacdo (Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9).

e A resposta em frequéncia especificada ndo é completamente cumprida, em
especial na gama de frequéncia préximo de 20 rad/s (Figura 5.10, Figura 5.11 e
Figura 5.12).

Na Figura 5.17 tem-se o comportamento do controlador VB, VM, VA em cada ponto de
funcionamento, respectivamente. Como se constata, o controlador associado a um ponto de
funcionamento também é capaz de controlar a instalagdo nos restantes pontos, em regime
permanente. Ja, durante a fase de transitério os vdrios controladores apresentam
comportamento distinto. O controlador projectado para o ponto de funcionamento VB produz
o comportamento mais oscilatério, enquanto o do ponto de funcionamento VA origina a
resposta mais amortecida. De uma forma geral, o controlador sintonizado com o ponto de
funcionamento é o que origina um comportamento mais proximo das especificagdes. Mais a
frente este assunto voltard a ser discutido de acordo com a estrutura de supervisdo a
implementar.
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a) Ponto VB b) Ponto VM c) Ponto VA

5.3.3 Teste no Processo PCT 37-100

Na Figura 5.18 tem-se a comparagdo entre o comportamento em simulacdo e no processo. A

sobre-elevagdo é um pouco maior no processo, mas em regime permanente ambos acabam

por ter o mesmo comportamento. O sinal de saida da instalagdo apresenta algum ruido

associado.
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Figura 5.18 - Resposta dos controladores no PCT 37-100 (Referéncia (Azul), Resposta do Processo (Verde),
Resposta Simulada (Vermelho)); a) Ponto VB b)Ponto VM c) Ponto VA
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5.4 Controlo Supervisionado do PCT 37-100

O esquema de supervisdo usado é o ilustrado na Figura 5.19.

y(k&) ulk
Vi o \
‘ > Monitor de ‘
i "Wye(k,
i Desempenho ! va(k)
| ——|—® Controlador VB !
| |
|
l :
I > Monitor de |
"Wm(k, . M i d
| I ki1 ‘ w1y a=arg (min[ Vg, Vum, Vval) > el-iii';:l’gfe ) “n
| ——7—»  Controlador VM :
|
|
l ‘
| |
i > Monitor de I
Vvalk
: Desempenho ] ()
i > Controlador VA I Sistema de Decisdo /
| |
|
l i

1 Monitorizagéo de Desempenho )

Figura 5.19 - Esquema de supervisdo baseada em desempenho

Como se pode observar a maioria dos blocos sdo os mesmos que foram utilizados na estrutura
de supervisdo estudada no capitulo anterior. A estrutura de controlo é a ilustrada na Figura
5.20. O sistema de supervisdo é o elemento que coordena a comutacdo entre controladores.

Controlador VB

refik) * e(k) u(k) y(k)
—» Controlador VM Processo >
-A

Controlador VA

4

Y

Figura 5.20 - Estrutura multi-controlador

Uma vez que a estrutura dos varios controladores usados é alterada, é necessario implementar
uma versao correspondente do Modelo Inverso do Controlador. Para os controladores
projectados por resposta em frequéncia, a funcdo de transferéncia em tempo discreto
associada a cada controlador pode ser representada genericamente por

U(z) a,+b,z7 ' +c,z72
E(z) a,+b,z 1+ c,z72

C(z) =
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Efectuando a transformada inversa obtém-se a seguinte equacdo as diferencas para a ac¢do de
controlo.

u(k) = ai [—byu(k — 1) — cyu(k —2) + aje(k) + be(k — 1) + c,e(k — 2)]
P

Uma vez que no modelo inverso do controlador se quer calcular a referéncia a partir dos
valores y e u extraidos do processo a equagdo anterior fica entdo

(k) = ai[apu(k) +b,u(k — 1) + c,u(k —2) + a,y(k) + bz(y(k -1 -7k — 1))
+c,(y(k—2) —7(k — 2))]

Em que a partir dos valores passados de y e u é possivel calcular univocamente a referéncia
correspondente.

5.4.1 Resultados em Simula¢ao

Na Figura 5.21 tem-se o comportamento dos indices de desempenho V, associado a cada
controlador, em cada um dos pontos de funcionamento, quando o processo estd a ser
controlado por cada um dos varios controladores. Os parametros usados foram: A = 0,00 e
p =1, ou seja, sem esquecimento de informagdo, o que faz sentido ja que a instalagdo
mantém-se constante ao longo do tempo. O sinal aplicado é constante ao longo do tempo e
tem amplitude unitdria. A penalizagdo sobre a norma da ac¢do de controlo, A, é nula porque
foi verificado que tal conduz a melhores resultados. Como, neste caso, os indices de
desempenho tém valores muito baixos optou-se por uma representacdo grafica em escala
semi-logaritmica.

Nestes graficos ndo estd presente o tempo de armazenamento de dados tal como na Figura
4.6. Isto deriva de uma alteragdo na forma de cdlculo dos indices de desempenho que
passaram a ser calculados de forma recursiva. Esta alteracdo ndo tem implicacGes ao nivel da
estrutura de supervisdo, e corresponde a uma optimizacdo de desempenho em termos de
implementagdo. Continua a ser necessario um tempo de espera de inicio do processo de
falsificacdo de controladores, ou seja, os indices de desempenho comecam a ser calculados
desde o inicio do funcionamento do processo, mas sé sdo tidos em conta passado um tempo
de falsificacdo Ty = 2s.
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Figura 5.21 - Andamento dos indices de desempenho (VB (Azul), VM (Verde), VA (Vermelho))

Como se pode observar, o desempenho de cada controlador consegue distinguir-se nos
primeiros cinco segundos de falsificagdo, mas quando o sinal se estabelece todos os indices
tendem para valores muito pequenos. No ponto de funcionamento VB (primeira linha da
Figura 5.21) o desempenho do controlador VB e VM ¢é semelhante. Para o ponto de
funcionamento VM (segunda linha da Figura 5.21), o desempenho do controlador VM é
semelhante a VA. Apenas no ponto de funcionamento VA, o desempenho do controlador
candidato correspondente se destaca (terceira linha da Figura 5.21), pois este ponto possui
exigéncias de rapidez de resposta e de ganho estatico superiores aos outros dois pontos, como
visto anteriormente.

Na Figura 5.22 pode ser observado o andamento dos indices de desempenho para um sistema
variante no tempo. Neste caso a comutacdo foi VB>VM—=>VA. A comuta¢io de VB2>VM
ocorre aos 5 segundos e VM—>VA aos 10 segundos. Os parametros usados foram: 1 = 0,00 e
p =0,9. O sinal aplicado é constante ao longo do tempo e tem amplitude unitdria. O
controlador inicial é VB.
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Figura 5.22 - Andamento dos indices de desempenho para um sistema variante no tempo

Como se pode constatar, a comutacdo entre pontos de funcionamento é detectada pelos
indices de desempenho, produzindo uma subida do seu valor. Durante os primeiros 5
segundos o desempenho do controlador VB consegue distinguir-se dos restantes. Mas a seguir
a mudanga de ponto de funcionamento os trés valores de desempenho estdao muito préximos,
o que dificulta o processo de decisdo sobre qual o controlador tera verdadeiramente o melhor
desempenho. Como, em regime permanente, os controladores tem respostas semelhantes,
nenhum deles se consegue evidenciar, ao contrario do que acontecia no capitulo anterior.

Isto sucede porque, como foi observado anteriormente, a abordagem de controlo usado leva a
que os todos os controladores, em regime permanente, tenham o mesmo comportamento.
Uma vez que, no método de supervisdao utilizado, o erro ficticio é o principal factor de
distingdo entre controladores candidatos, controladores candidatos com comportamentos
semelhantes conduzem a erros ficticios de valor muito préximo, dificultando o processo de
falsificagdo. Para contornar esta condicionante, sdo propostas algumas modificagbes ao
esquema de supervisao.

Alteracdo do sinal de referéncia

Como as diferengas de desempenho entre controladores sé sdo relevantes quando o sistema
ndo estd em regime permanente, serd usado como referéncia um sinal que varia
continuamente no tempo, o que permite distinguir e evidenciar o desempenho de cada
controlador. Optou-se por usar um sinal sinusoidal.
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Modificacdo do bloco Modelo de Referéncia

Um dos graus de liberdade presentes na abordagem de supervisdo usada é o modelo de
referéncia. Os trés controladores foram projectados segundo as especificagdes de sobre-
elevacdo de 3 % e tempo de estabelecimento a 5% do sinal de referéncia de 1 segundo. Em
principio, o modelo de referéncia deve ser implementado de acordo com estas condicdes,
embora tal ndo seja um requisito fundamental. De forma a diferenciar melhor o desempenho
de cada controlador, pode usar-se um conjunto de especificacbes mais exigente. As
especificacdes propostas sdo: sobre-elevacdo de 1% e tempo de estabelecimento a 5 % do
sinal de referéncia de 1 segundo.

Introducdo de um factor de esquecimento adaptativo

Uma vez que a resposta em regime permanente dos controladores candidatos é semelhante,
guando a dindmica da instalacdo varia no tempo, deve ter-se em conta a evolugdo do erro
ficticio de forma a dar mais énfase a informacdo quando o erro ficticio é elevado e penaliza-la
guando este é baixo, além de que a informacdo mais antiga deve ter uma ponderacao inferior
a da informacgdo recente.

Considere-se entdo uma func¢do P(k) que é o somatdrio dos erros ficticios associados a todos
os controladores 1,..,n, até ao instante k actual.

Pl = iilén(i)l2 = Zk:ilén(i)lz
i=1j=1 j=0i=1

Esta pode ser decomposta em

=~

-1 n n
PG =D Y 1en(DIP + ) e (DI
=1 i=1

=07

O que equivale a seguinte expressao

n
PR = Pk = 1) + ) 16, ()
i=1
Em que o somatério dos erros ficticios no instante k é o somatério destes erros até ao instante
k — 1 mais o somatdrio dos erros actuais, para cada controlador candidato.

Introduzindo um facto de esquecimento adaptativo p(k), que penaliza o somatério dos erros
passados, tem-se a seguinte expressdo

P(k) = P(k = Dp(k) + ) [2,(O)I?
i=1

Idealmente, quer-se que a funcdo P(k) se mantenha constante ao longo do tempo, isto &,
P(k) = P(k — 1). Logo o factor de esquecimento ¢ actualizado segundo
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2|8 (K2

Pl =1-=F0—1

Este valor de p é depois saturado entre um valor minimo (i ) € 1.

Se a soma dos erros ficticios for elevada em relagdo ao instante anterior, p(k) serd igual a
unidade, logo o célculo terd em conta toda informacdo anterior. Se esta se mantiver constante,
p(k) sera definido pelo minorante da saturagdo.

Com as alteragdes propostas anteriormente foram obtidos os resultados da Figura 5.23. Os
parametros usados foram: 4 = 0,00 e p,,;, = 0,8 O sinal aplicado como referéncia é uma
sinuséide de amplitude 0,5 V e frequéncia de 0,3 Hz. O controlador inicial é VB.

10° - : :
[——vB —— M VA

Tempo(s)

Figura 5.23 - Andamento dos Indices para um sistema variante no tempo com as alteracées propostas

Comparando com a Figura 5.22 a diferenca é significativa. Nota-se uma melhor separagdo dos
indices de desempenho apds a comutagdo de ponto de funcionamento e ao longo do tempo o
que facilita o sistema de supervisdo na falsificacdo/validacdo dos controladores candidatos.
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5.4.2 Resultados no Processo PCT 37-100

Com toda a estrutura implementada passou-se para o teste no PCT 37-100. Foram realizados
dois ensaios: de VA>VM—>VB e VB>VM-2>VA. Os parametros usados em ambas as situagdes
foram: A =0, p,,in, = 0,75 ey = 0,00005. O sinal de referéncia usado foi uma sinuséide com
amplitude 0,45 e frequéncia de 0,3 Hz. A este sinal adicionou-se um offset de 2.6 V de forma a
evitar saturacdes do sinal de controlo.

O resultado do ensaio VA>VM—>VB est4 ilustrado na Figura 5.24 e na Figura 5.25. Partindo do
ponto VA, através de pequenos decrementos na velocidade do ventilador, evolui-se em
direccdo a VB, passando por VM. O processo atinge o ponto VM por volta dos 18 segundos.
Neste instante o supervisor tomar a decisdo de validar o controlador candidato VM, pois é o
que apresenta melhor desempenho. Apds um periodo de ajuste do sinal de saida, este segue
dentro das especificacdes propostas. Continuando em direccdo a VB, os indices de
desempenho comegam a revelar o controlador VB como o mais adequado. Esta adequacdo
transforma-se em decisdo do sistema de supervisdo por volta dos 35 segundos. Neste instante
o supervisor valida o controlador VB, que entra no anel de controlo, falsificando os restantes.

Também se realizou um ensaio em sentido inverso, fazendo evoluir o ponto de funcionamento
no sentido VB2>VM—->VA. O resultado do ensaio est3 ilustrado na Figura 5.26 e na Figura 5.27.
O processo comeca em VB, e tendo como controlador activo o controlador correspondente ao
ponto de funcionamento VB. Por volta dos 15 segundos o supervisor valida o controlador VM,
pois € o que apresenta melhor desempenho. Continuando em direccdo ao ponto de
funcionamento com menor ganho estatico, comeca a descer o indice de desempenho do
controlador projectado para este ponto de funcionamento. E de notar o erro entre a
referéncia e a saida na proximidade do ponto VA. O controlador VM ja ndo consegue cumprir
os requisitos de controlo propostos. Por volta dos 60 segundos o processo atinge o ponto VA e
o supervisor valida o controlador VA, entrando este em ac¢do no anel de controlo.

Como conclusdo, o sistema de supervisdo reage como esperado em ambos 0s ensaios,
escolhendo o controlador correcto quando decide comutar.
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Primeiro Ensaio: VA2VM—=>VB
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Figura 5.24 - Sistema supervisionado - Comuta¢do VA->VM—->VB - Saida do processo e ac¢do de controlo
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Figura 5.25 - Sistema supervisionado - Comutacio VA>VM~->VB - indices de desempenho e controlador
activo
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Segundo Ensaio: VB2VM=2>VA
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Figura 5.26 - Sistema supervisionado - Comuta¢do VB>VM->VA - Saida do processo e ac¢do de controlo
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Figura 5.27 - Sistema supervisionado - Comutacio VB>VM->VA - indices de desempenho e controlador
activo
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Controlo Supervisionado

Capitulo 6 - Conclusées

Resumo: Neste capitulo é realizada a concluséo final do estudo das técnicas de superviséo e
uma perspectiva de trabalho futuro dentro do tema.
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6.1 Conclusoes Finais

Nesta dissertacdo foi realizado com sucesso o estudo e implementacdo de duas técnicas de
supervisdo. A avaliacdo do comportamento dos sistemas de supervisdo resultantes foi
realizada tanto em simula¢do, como com uma instala¢do real a escala laboratorial.

No capitulo 3 devolveu-se um conjunto de modelos paramétricos que representa, de forma
aproximada, o comportamento dinamico da instalacdo em toda a gama de condi¢Bes de
funcionamento considerada. Os modelos desenvolvidos que conseguiram captar a dinamica do
sistema para cada ponto de funcionamento, e deram origem a controladores capazes de
estabilizar a instalacdo em toda a gama de funcionamento. Entre instantes de comutacado, o
desempenho dos controladores é satisfatério, quando avaliado do ponto de vista da sua
resposta temporal. E de salientar que o objectivo desta dissertacdo ndo é a optimizacdo no
projecto dos controladores, mas sim o estudo de estruturas multi-controlador e o seu
desempenho como um todo. O uso de um controlador integral fora do anel primario de
controlo provou ser uma boa opcdo, pois além de garantir um reforco dos objectivos de
controlo, simplificou o projecto global dos controladores.

Na abordagem de supervisdo baseada em estimadores, centrada numa descricdo paramétrica
de cada ponto de funcionamento, foram obtidos bons resultados. Quando o sistema de
supervisdo comuta o controlador, a decisdo tomada é geralmente a correcta. A adicdo do
mecanismo de tempo de permanéncia é essencial para garantir a estabilidade e desempenho
nos instantes de comutacao.

Na supervisdo baseada em desempenho, numa primeira fase em que se utilizaram
controladores por RLVE, o critério usado revelou-se perfeitamente capaz de seleccionar o
controlador adequado para as condi¢des de funcionamento. Isto pode ser atribuido a
significativa diferenga no valor do ganho estdtico das estruturas de controlo associadas a cada
ponto de funcionamento, pois quando o erro estatico é elevado existe uma maior
diferenciagao entre o desempenho dos controladores, avaliado pelo erro ficticio.

Ao utilizar o sistema multi-controlador com os controladores obtidos com base na resposta em
frequéncia do sistema, foi necessario introduzir modifica¢gdes ao algoritmo para assegurar uma
correcta selecgdo do controlador utilizado. As alteragdes propostas revelaram-se adequadas,
melhorando o processo de validagdo/falsificacdo de controladores candidatos. A adi¢cdo do
mecanismo de histerese aumentou a robustez do sistema de decisdo durante os instantes de
comutacdo, nas duas fases de implementacao.

Comparando as duas técnicas, ambas provaram ser alternativas a ter em consideragdo no
dominio do controlo supervisionado, mas a supervisdao baseada em desempenho sera a técnica
com maior capacidade de evolugdo. Isto porque no seu modelo conceptual ndo é necessario
existir uma modelagdo prévia da instalagdo, o que é uma vantagem para a sua implementagao
e escalabilidade a nivel industrial.

Como conclusdo final, em ambas as abordagens, o sistema de supervisdo proposto funcionou
como esperado, permitindo assim a validacdo destas técnicas num ambiente de teste real.
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6.2 Perspectivas de Trabalho Futuro

O trabalho realizado ao longo desta dissertacdo pretende ser uma rampa de langamento para
as técnicas de controlo supervisionado, mais especificamente na supervisdo baseada em
desempenho. Pela flexibilidade que permite, no projecto dos controladores, o conceito
unfalsified revelou proporcionar possibilidades muito interessantes.

Nesta dissertacdo, este conceito de desempenho de controladores foi aplicado a um sistema
SISO. Seria interessante estudar a sua aplicagdo em sistemas MIMO (Multiple Input-Multiple
Output) de forma a generalizar esta abordagem.

Na forma de calcular o desempenho, também podem ser estudados outros critérios, para se
ter um leque de fungdes de custo, aplicavel a cada problema.

Embora ndo tenho sido um aspecto critico nos resultados apresentados, seria também
interessante o estudo de técnicas de suavizacdo da transicdo entre controladores. Foram
encontradas algumas na literatura [22, 23, 24]. A integracdo de abordagens de controlo difuso
também sera uma escolha a ter em conta.

O projecto foi realizado tendo um conta uma instalacao variante no tempo. Nesta perspectiva,
para o cdlculo do desempenho de cada controlador, foi usado um factor de esquecimento,
para que alguma alteracdo na instalacdo se reflicta o mais rapidamente possivel no
desempenho de cada controlador. O factor de esquecimento usado foi do tipo exponencial,
mas é recomendavel o estudo de outras abordagens de esquecimento, como por exemplo,
algoritmos de janela deslizante.
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Apéndice A

Implementacdo Pratica na Plataforma .NET C#

Para o teste das técnicas de controlo supervisionado no processo térmico PCT 37-100 foram
desenvolvidas de raiz duas aplicagdes usando a plataforma .NET através da linguagem C#. Para
a aquisicdo de dados utilizou-se a placa NI USB-6009. Para integrar estes dois componentes é
usado o software Measurement Studio da National Instruments.

A interface desenvolvida para os resultados dos capitulos 5 e 6 pode ser observada na Figura
A.1. Através desta pode observar-se graficamente a evolug¢do do sinal de saida do processo e
do sinal de controlo injectado no processo. No painel Indices de Comutacdo tem-se a

informacdo sob a forma grafica do andamento dos indices de comutacdo, tanto para a
supervisdao baseada em estimadores como em desempenho. O tipo de supervisdo pode ser
escolhido no painel Supervisdo. A referéncia a fornecer ao processo pode ser manipulada no
painel Referéncia.

No painel Aquisicdo pode-se iniciar ou terminar o processo de aquisicdo de dados e configurar
os canais de input/output associados a placa de aquisicdo de dados. Também esta disponivel
um modo pré aquecimento, através da verificacdo da respectiva caixa de selec¢do. Este
permite ter acesso aos sinais de input/output do processo sem passar por nenhum
processamento de supervisdo ou de controlo. No painel Controlador Activo tem-se a indicacao
de qual o controlador activo em cada instante.

Para o capitulo 5 foi desenvolvida a interface da Figura A.2. Nesta interface tem-se mais uma
vez a informagdo grafico dos sinais de saida do processo e de controlo. No painel a direita tem-
se a informagdo sobre qual o controlador activo e o0 andamento dos indices de desempenho
para cada controlador. As consideracGes feitas em relagdo a interface anterior podem ser
transpostas para esta.
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PCT 37-100

Aquisicio
Task Leitura |My\a"0|tageTasl v| |
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Figura A.1 - Interface para a supervisdo implementada para os Cap. 3 e 4

o5 Controlo Supervisionado Baseado em Desempenho

Canais Aquisics
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[ ]
[ ]
[ ]

Controlador VA

Figura A.2 - Interface para a supervisdo baseada em desempenho implementada para o Cap. 5
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Apéndice B
As frequéncias usadas para excitagdo foram (Hz):
[0,00417; 0,00833; 0,01250; 0,01667; 0,02083; 0,02500; 0,02917; 0,03333; 0,03750; 0,04167;

0,08333; 0,12500; 0,16667; 0,20833; 0,25000; 0,33333; 0,37500; 0,41667; 0,52083; 0,66667;
0,83333; 1,04167; 1,33333; 1,66667; 2,08333; 3,33333; 4,16667; 8,33333; 16,6667; 33,333]

Apéndice C

Particle Swarm Optimisation(PSO)

A PSO [18, 19] é um algoritmo de optimiza¢do que funciona de forma iterativa. Este consiste
num universo de procura, no qual é “lancado” um enxame de particulas. Numa certa iteracao,
cada particula encontra-se localizada num ponto do universo de procura, a que corresponde
um certo valor da fungdo de custo J, a ser minimizada.

Para uma dada estrutura de controlo, o problema de optimizacdo consiste na escolha do
conjunto de parametros que minimize o funcional J, garantindo a estabilidade em anel
fechado do sistema a controlar.

Cada particula é caracterizada pela sua posicdao e velocidade de deslocamento, no espaco de
procura. O espaco de procura é definido pelo conjunto de parametros do controlador, e pelas
combinagdes de valores possiveis para estes parametros.

A posicdo de cada particula é actualizada por
Xhiq = x} + v
k+1 k k+1
Em que x}'{ é a posicdo da particula i na iteracdo k e v,i é a velocidade correspondente. A
velocidade de cada particula é actualizada por

Vi1 =w.vk + c.rand(). (p — xL) + ¢z rand (). (p,f —xk)

Em que (W, c1,cy) € R sdo pardametros do algoritmo, p,i( é a localizagdo correspondente a
melhor posi¢dao encontrada até ao momento pela particula i, p,‘f é a localizagdo corresponde a
melhor posi¢do encontrada até ao momento por todo o enxame de particulas e rand() é um
vector de numeros reais, distribuidos uniformemente entre [0,1].
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