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Resumo v

RESUMO

Este trabalho consiste na implementagdo, teste e avaliagio de desempenho de um
controlador GPC adaptativo, de proposito geral, para aplicagdes industriais (em especial para
plantas quimicas).

Uma das limitagSes da utilizagdo do controlador GPC est4 no ajuste de seus parimetros
(horizontes de predigdo, horizonte de controle, ponderagdo da ac¢do de congrole, polindmios
observador e seguidor de modelo) que deve ser realizado por um especialista. Para solucionar
este problema, propde-se, neste trabalho, um sistema de ajuste automatico dos pardmetros de
projeto do controlador GPC adaptativo.

Varios téstes de simulagio foram realizados utilizando um ambiente de simulagdo de
controladores adaptativos. ' ‘

Ensaios experimentais foram conduzidos em uma unidade piloto de laboratorio (de
estrutura variavel e de caracteristicas ndo lineares), objetivando o controle de nivel de um sistema
de tanques acoplados e de um tanque em forma conica . |

Os resultados obtidos, através do simulador e sobre a unidade experlmental permitem
avaliar o desempenho do controlador proposto.
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ABSTRACT

This work consists in the implementation, test and performance avaliation of an adaptative
- GPC controller for industrial application (in special for chemicals plants).

Unfortunately, the use of GPC controllers requires thevtuning of several parameters, which
should be performed by GPC experts. According to this, an automatic tuning system of the GPC
parameters is proposed. |

Several test simulations to evaluate the performance of the autotuning strategy were
performed on a adaptive control software simulator for workstations. -

Experimental trials were conducted on a pilot laboratory plant in order to maintain output
performance specifications. That plant consists of level control loop of a conical tank which has
non-linear characteristics.

Results have allowed the drawing of conclusions about the performance of the autotuning
strategy proposed for the adaptive GPC controller. ‘

Implementagio de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Sumirio

vii

SUMARIO
RESUMO
ABSTRACT
CAPITULO I- INTRODUCAO
CAPITULO II - GPC: ALGORiTMo BASICO E EXTENSOES

2.1 Introdugdo
2.2 Histérico dos controladores preditivos
2.3 Descrigdo do algoritmo GPC
2.3.1 Modelo utilizado
2.3.1.1 Modelo CARMA
2.3.1.2 Modelo CARIMA
2.3.2 Preditor de saida
2.3.3 Solugo recursiva da equagio diofantina
2.3.4 Lei de controle preditiva ‘
2.3.5 Horizonte de controle
2.4 Extensdes do GPC
2.4.1 Ruido Colorido
2.4.2 Polindmio seguidor de modelo P(q!)
2.5 Conclusdes " ‘

CAPITULO HI - IDENTIFICACAO RECURSIVA DO MODELO

3.1 Introdugio _

3.2 Minimos quadrados recursivos extendido

3.3 Fatorizagdo U-D

3.4 Rastreamento de pardmetros e saturagio do estimador
3.5 Estimac;ﬁo recursiva da ordem do modelo

3.6 Criterio PLS

3.7 Enfoque Bayesiano modificado

3.8 Critério de Verossimilhanga modificado

3.9 Conclusdes

vi

01

04
04
06
06

06

07
07
10

12

17
18

18

19

20

21
23
25
27
29
31
32
34
35

Implementacdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Sumario

viii

CAPITULO 1V - SISTEMA DE AJUSTE AUTOMATICO DO GPCA

4.1 Introdugéo
4.2 Estrutura do controlador adaptativo implementado
4.3 Identificagdo em malha aberta
4.3.1 Calculo da faixa de ruido
4.3.2 Obtengdo do atraso de transporte e do tempo de subida
4.3.3 Definigio do tempo de amostragem
4.3.4 Inicializagdo do estimador
4.4 Definigio dos horizontes de predigio e da ponderagio da agio de controle
4.5 Aumento da robustez utilizando as extenses do GPC
4.5.1 Analise da Fungéo de Transferéncia de Malha Fechada (FTMF)
4.5.2 Influéncia do polinémio observador T(q!) sobre a FTMF
4.5.3 Influéncia do polindmio seguidor de modelo P(gq-!) sobre a FTMF
4.5.4 Escolha dos polindmios T(q!) e P(q!)
4.6 Conclusdes

CAPITULO IV - RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Introdugio
5.2 Rastreamento de parametros e estabilidade do RELS
5.2.1 RELS com zona morta
5.2.2 Fator de esquecimento vetorial varidvel
'5.2.3 Escolha do indice de adequag@o
5.4 Comportamento do GPCA em funggo do sistema de ajuste

5.3.1 Atuacdo da ponderagdo da agdo de controle em regime permanente

5.3.2 Atraso de transporte variavel
5.3.3 Processo com fase ndo-minima
5.3.4 Variaces paramétricas
5.3.5 Variagdo estrutural

5.4 Conclusdes

36
37
38
38

39

40
41
42
43

- 43

46

' 48

49

50
51
35
57
59
71
71
73
74
75
77
78

Implementagdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Sumdrio

CAPITULO VI - APLICACAO EM PLANTA PILOTO

6.1 Introdugio
6.2 Descrigéio da planta piloto .
6.2.1 Sistema de Tanques acoplados
6.2.2 Tanque conico
6.3 Controle de nivel de tanques acoplados
6.4 Controle de nivel de tanque de forma conica
6.5 Conclusdes

CAPITULO VII CONCLUSOES
APENDICE A - EQUACAO DIOFANTINA
APENDICE B - ALGORITMO ITERATIVO DO GPC

BIBLIOGRAFIA

80
80
80
82
84
85
88

89

92

96

98

Implementagdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Capitulo I - Introdugdo ' : 1

CAPITULO1

INTRODUCAO

Na sociedade moderna (ou pdés-moderna), as questdes relacionadas com o Controle, em
geral, e com o Controle Automatico, em pérticular, estdo assumindo maior importancia a cada
dia. Sobretudo, considerando que os diversos sistemas, tanto sociais como tecnologicos, estdo
seguindo um caminho marcado pela complexidade crescente e pela alta interconectabilidade.

Neste modelo de organizagio da sociedade, a disputa por novos mercados cria a
necessidade de modernizagio das plantas industriais, de forma a aumentar a qualidade e reduzir os
custos dos produtos elaborados. Com a modernizagdo, técnicas mais avangadas de. controle
automatico, que utilizam sistemas computacionais, sio adotadas a fim de melhorar o desempenho
dos sistemas de controle e, portanto, a eficiéncia na produgdo.

Nesta série de incessantes mudangas tecnologicas, o processo revolucionario provocado
pela tecnologia dos microprocessadores tem influenciado o pensamento dos tedricos de controle e
por conseguinte, o progresso da teoria de controle automatico.

Atualmente, a velocidade e o tamanho dos computadores associados com o seu baixo
custo de produgdo estdo viabilizando a implementagdo pratica de complexbs algoritmos de
controle (adaptativo, 6timo, robusto, etc...) em situagdes inconcebiveis uma década atras. De
fato, est4 se tendendo rapidamente para uma vis3o da aplicagdo do controle limitada somente pela
propria teoria de controle e pela criatividade do engenheiro de controle [Narendra, 1989].

Nesta perspectiva, a teoria de controle adaptativo vem sendo aplicada cada vez mais com
sucesso em plantas cujas caracteristicas (ndo-linearidades e paridmetros variantes no tempo)
‘tornam ineficiente ou até inviavel a utilizagdo de controladores a pardmetros fixos (ex: classico
controlador PID).

Embora esta teoria tenha surgido nos anos 60, ainda nio existe, entre os autores, uma
defini¢do consensudl do que seja um controlador adaptativo. Dentre as inimeras abordagens de
controle adaptativo existentes na literatura, a STR (Self-Tuning Regulator) tém obtido mais
destaque. A estrutura de um controlador do tipo STR é composta por trés elementos basicos: um
algoritmo de controle, um método de identificagio paramétrica-e um mecanismo de ajuste dos
pardmetros do algoritmo de controle. .

Implementagdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Capitulo I - Introdugdo ' . 9

Por outro lado, a escolha do algoritmo de controle, para o desenvolvimento de um
controlador adaptativo de proposito geral, deve levar em conta, também, que estas plantas, cujas
caracteristicas foram mencionadas acima, podem ainda apresentar atraso de transporte variavel.
Este fato, muito comum na industria quimica, sugere a utilizago de um algoritmo de controle
preditivo. ’ |

Um algoritmo de controle preditivo caracteriza-se por transformar o problema classico de
controle da saida no instante presente, para o controle da predigio da saida em um instante futuro
[SEBORG 86]. Esta nogdo de saida predita permite eliminar por completo o efeito do atraso de
transporte, pois a predicdo é feita para um instante maior ou igual ao instante presente mais o
atraso de transporte. O algoritmo escolhido para o desenvolvimento do controlador adaptativo
preditivo deste trabalho foi 0 GPC (Generalized Predictive Control). Esta escolha baseiou-se na
crescente aceitagiio deste algoritmo em aplicagdes industriais e no fato de que este incorpora as
principais caracteristicas dos controladores preditivos até entio conhecidos.

Objetivando ainda o uso geral do controlador, e sabendo-se que num ambiente industrial
nem sempre se dispde do modelo do processo, decidiu-se associar ao algoritmo de controle uma
técnica de identificagdo recursiva que permite definir "on-line" qual o modelo do processo mais
apropriado a cada instante de amostragem, a partir de uma faixa de modelos pré-definidos.
Pretende-se com a adog@o destas técnicas, rastrear nio s6 mudangas paramétricas na planta, mas
mudangas estruturais (ordem).

E por fim, é proposto um sistema de ajuste que baseia-s¢ na identificagio em malha aberta
do processo e que; a partir do tempo de subida e do atraso de transporte, possibilita a escolha dos
parimetros do controlador e do tempo de amostragem.

A estrutura deste trabalho consiste em:

- No capitulo II é realizado um breve histérico dos controladores preditivos até o
surgimento do GPC e o seu algoritmo é descrito de forma detathada.

- No capitulo III, é descrito o algoritmo de identificagdo paramétrica que se baseia em
uma estrutura competitiva de modelos.

- O sistema de ajuste é descrito no capitulo IV, bem como os mecanismos em que este se
fundamenta, como a identificagdo de malha aberta e a anilise da fun¢@o de transferéncia de malha
fechada.

Varios testes de simulagio, para avaliagdo da performance do mecanismo de identificagdo
e do sistema de ajuste, foram realizados em um simulador de controladores adaptativos para
estages de trabalho e os resultados sdo expostos no capitulo V.

!
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Ensaios experimentais foram conduzidos em uma planta piloto de laboratério para avaliar
o desempenho do controlador frente a condigdes reais de funcionamento. Esta planta consiste em
um controle de nivel de um sistema de tanques acoplados e de um tanque de forma cdnica com
caracteristica fortemente ndo linear. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no
capitulo VI |

Finalmente, no capitulo VII, sdo apresentados as conclusdes e as perspectivas deste
trabatho. '
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CAPITULO 11

GPC - ALGORITMO BASICO E EXTENSOES

2.1 Introducio

Neste capitulo é apresentado um breve histérico dos controladores preditivos até o
surgimento do GPC. Em seguida ¢ realizado uma descrigdo do desenvolvimento matematico que
leva & obten¢do do algoritmo basico do GPC. Concluindo este capitulo sdo introduzidos as
principais extensGes do algoritmo basico que permitem aumentar a robustez e especificar os
objetivos de controle.

2.2 Historico dos controladores preditivos

Os estudos relativos ao controle preditivo iniciaram-se nos anos 60. Smith foi o primeiro
a propor um controlador baseado na utilizagdio de um modelo de predigio e de uma lei de
controle classica [Smith 59]. ‘

Uma das mais importantes contribui¢des ao estudo do controle preditivo é o algoritmo de
controle a varidncia minima [ASTROM 73]. Este controlador é baseado na predi¢do a d passos a
frente, onde d é o niimero de amostragens correspondente ao atraso de transporte do sistema. O
controlador €, entdo, sintetizado a partir da minimizagio de um critério quadratico, composto
pelo erro de predigdo em relagdo a referéncia no instante #+d, e o valor da agdo de controle. O
inconveniente maior do controle a varidncia minima é a necessidade de se conhecer o valor exato
do atraso de transporte (que ndo é tdo evidente na pratica) e de se dispor de um modelo discreto
de predigdo de fase minima (inversa estavel). Porém, sabe-se que a discretizagdio de um sistema
continuo de fase minima comumente leva a um modelo discreto de fase ndo-minima [CLARKE
84]. Uma solugfo encontrada para o problema ¢ a incorporagio de um critério de ponderagdo do
termo de controle [CLARKE 75]. Este tipo de controle é conhecido por varidncia minima
generalizada "GMV".

Dois outros importantes métodos foram introduzidos posteriormente: o posicionamento
de polos [ASTROM 80] e o conceito de horizonte extendido [RICHALET 78]. O controle por
posicionamento de polos ndo requer conhecimento do atraso-de transporte, nem um modelo de
fase minima. Efetivamente, é aumentada a ordem do modelo (numerador) para eliminar a
incerteza no valor do atraso de transporte. O problema inerente a este método é a falta de

Implementagio de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



- Capitulo II - GPC - Algoritmo bisico ¢ suas extensdes ‘ , | _ _ 5

robustez numérica da solugdo da equagido de Bezout, ou diofantina. Isto ocorre quando a ordem
do denominador escolhida leva a uma singularidade na equagdo (presenca de fatores comuns).

Finalmente, a nogdo de controle preditivo estendido, ou também chamado controle
preditivo de longo alcance "LRPC", aparece como uma solugéio possivel pois ele utiliza um
conjunto de predig3es efetuadas em um horizonte superior ao atraso de transporte. O fato de se
efetuar predigdes mais longe do comportamento do sistema, permite obter agdes de controle mais
suaves, melhorando, entdo, a regularidade de funcionamento do processo.

Os métodos se diferenciam, portanto, pela maneira em que ¢ efetuada a predigdo, pelo
horizonte que se deseja fazer a predigéo e pela expresséo do critério a minimizar.

Fungdo de custo tipica & minimizar: '

-Controle preditivo: J =E{ y(t+N) -—_y,p}

v _
-Controle preditivo estendido: J = 4]‘? E{ Y(t+j)=y,(t+] )}

onde y € y,, sdo a saida e o "set-point" no instante ¢, y(t+j) e Yy(t+j), asaida e o "set-point" no
instante 7+j e N é o horizonte de predigdo.

O conceito de horizonte extendido foi introduzido por Richalet [Richalet 78].
Desenvolvido a partir de um procedimento heuristico, o controle heuristico com modelo de pre-
digdo ou "MPHC" (Model Predictive Heuristic Control) ou "IDCOM" (IDentification-
COMmand), ¢ um método baseado na modelagem do processo pela resposta ao impulso,
acoplada a sintese de uma trajetoria de referéncia, representando o comportamento desejado em
malha fechada, e o calculo de um vetor de a¢des de controle.

Cutler, paralelamente a Richalet, desenvolveu o "DMC" (Dynamic Matrix Control)
[CUTLER 80], que adota uma estratégia semelhante ao "MPHC", no entanto, a representagdo in-
terna do processo utiliza a resposta ao degrau. Uma contribui¢do importante introduzida por esta
técnica é o emprego do chamado "horizonte de controle", que corresponde a um valor de
horizonte a partir do qual a a¢do de controle permanece constante.

Mais recentemente, Clarke et al introduziram o controle preditivo generalizado "GPC"
(Generalized Predictive Control) [CLARKE 87], que é um membro da familia dos controladores a
horizonte estendido, e uma generalizagio dos algoritmos citados anteriormente.

O modelo linearizado utilizado no GPC é o CARIMA (Controlled Auto-Regressive
Integrated Moving-Average), que incorpora a agfo integral responsavel pela eliminagdo do "off-
set".

Implementagio de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais
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2.3 DESCRICAO DO ALGORITMO GPC

O algoritmo do GPC, assim como todos os controladores preditivos, consiste em trés
partes fundamentais: um modelo linearizado do processo, uma equagdo de predi¢do da saida
gerada a partir deste modelo e a lei de controle preditiva que visa minimizar uma dada fungio de
custo.

2.3.1 Modelo utilizado

Um modelo realista para as aplicag3es praticas deve representar o determinismo (variagdo
na saida correspondente a uma variagio na entrada) e as pertubagdes estocasticas [ASTROM 84].
O modelo utilizado para representar o processo no algoritmo do GPC é o CARIMA, derivagio
do CARMA, que ¢ descrito a seguir.

2.3.1.1 Modelo CARMA

Seja o modelo:

A(q™).y(0) = B(g™)u(t=1)+x(t) @1
onde A(g ) =1+a,.q"'+..+a,,.q"™ | 22)
B(g) = by .qi . by gD E - 23)

e x(?) éuma pérturbagio estocéstica e d o atraso de transporte. Com x(#) dado por:
x(1)=C(g™). &) | | e

" onde &) é um sinal completamente ndo correlacionado de média nula , e de distribuigdo de
amplitude gaussiana (ruido branco). E:

Cg")=1+q.q'+...+Cp.q™ 2.5)

¢ o polindmio do ruido colorido com todas as suas raizes no circulo unitario.

Implementagdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais
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Assim as flutuagdes estocasticas sio modeladas pelo ruido colorido #(¥), que corresponde
ao ruido branco filtrado.

n(t) = itq::; &) | (2.6)
2.3.1.2 Modelo CARIMA

Apesar de levar em consideragio, em seu modelo interno, as perturbagoes um algoritmo
de controle baseado na representacao CARMA, ndo apresenta agdo integral. Surgiu; entdo, uma
forma de representagdo que leva em conta as perturba¢des e que possui agio integral inerente.
Chamada de CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated Moving-Average), esta
representagio é semelhante a anterior com exceg¢do da introdugio do operador A=i-q! ,
[CLARKE 87].

Assim a perturbagio € redefinida:

SORECBED | @7)

Por simplicidade no desenvolvimento, considera-se, inicialmente, C(q/)=1. Entdo, o
modelo torna-se: '

Ay =Bt -1)+ ) 28)

2.3.2 Preditor de saida

O preditor de saida consist¢ em uma equagdo que baseada no modelo linearizado do
processo exprime o provavel comportamento da sua saida nos instantes futuros.

Para derivar o preditor deve-se considerar o modelo do processo dado pela eq.(2.8).
Dividindo toda a equagéo por A(q!), obtem-se;

¥ = AE"_,;( Do 9

Implementagdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais
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Realizando a divisdo euclidiana A‘;’ tem-se:

A(q™)
1 qg’ F
————— = Ej +———-jl (210)
4.4(q7) 4.4(q7)
onde: E; ¢ o quociente da diviséo
“I.F, . |
q—_’l é o resto. 2.11)
A4.A(q7)

Os polin6mios E, e F; s@o unicos, dados A(q) e o intervalo de predigdo j e valem:
E(q")=¢e+e.q'+..+e, . 2.12)

E]‘(q‘l)=f0j+"'+fnq"q_m _ (2.13)

A partir da eq. (2.10) pode-se obter as seguintes equagdes: -

E.
}, = . (2.14)
A(g"H).4 1-q.F,

J

1 E,.A ‘

= @.15)
AqH 17 F,
1=E, A Ag") +q" F, | (2.16)

A equagdio (2.16) expressa na forma de identidade polinomial a equagdo (2.10). Esta, é
chamada de equag@o diofantina (vide apéndice A).
Substituindo as eqs. (2.14) e (2.15) em (2.9), obtem-se:

-t (1) — L |
OE R BB At l)fl—q-f.F, E.&n  (217)
ou ¥(0).(1~q7 .F)) = E,.B.Au(t-1)+E,. &) (2.18)

Implementacgdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais
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Obtendo-se finalmente a equagio de predigdo de saida:
Y+ )=E, BAu(t+j-D)+E S¢t+)+F.y@t) = (219
Como o grau de E, € j-1, as componentes do ruido estéo todas no futuro, e como também

¢ assumido que o controle é realizado em malha aberta, pode-se ignora-las. Assim, conhecendo-
se o valor da saida até o instante ¢ e dada u(?+i) para i>1, tem-se: '

y,(t+j|0) =G, Au(t+j-D)+F,.y(t) (2.20)

onde y,(¢+ j|t) representa o valor estimado de y no instante #+j com os dados obtidos até o !

f
H

instante 7 e: ‘ . ?
G,@")=E,B | @21)

ou: G, (@) =€,.by.q7 +(by.€, +b,.€,).g7 " +... (2.22) |
G, (g ")=28,9" +g,.q'(;“)+;... ' (2.23)

Nota-se que o calculo de y,(f+ j|t) para j>d, depende de valores futuros da agdo de

controle pois o termo de menor grau de G(q/) ¢ g, q. Ou seja:

Y, jl) =g Ag u(t+j-1)+g,.g7 Au(t+ j-1)+..
‘ L ELy(@)
| (2.24)

y,(t+ 0 =gy Au(t+j-d-1)+g . Aut+j-d-2)+..

225
L+ FL () (2:25)

Para j>d+ 1 tem-se j-1-d=k>0, assim:

yp(t+j|t) = go.A.u(t+k)+g,.A.u(t+j+k+1)+...+E.y(t)
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Portanto, para k>0, ou seja j>d+1, y,(t+ j|t) dependeréa de valores futuros da entrada.

Para resolver este problema, introduz-se o conceito de "horizonte de controle" (NU),
[CuTLER 80], que corresponde a assumir que apos o instante de tempo NU, a a¢éo de controle
mantem-se constante.

u(t+j)=u(t+NU), j>NU - (2.26)

ou Au(t+j)=0, . j>NU 2.27)

2.3.3 Solugdo recursiva da equacéiio diofantina

Observa-se que no desenvolvimento do preditor j-paséos surge a necessidade de se
resolver uma equagdo diofantina (eq. 2.16). Uma solugdo possivel é a recursiva, que pode ser
obtida equacionando-se as poténcias iguais da equaqid (2.9), ou de uma forma
computacionalmente mais simples, como ¢ sugerido por Clarke [CLARKE 87).

A solugdo sugerida por Clarke baseia-se no célculo de E,; e F},, a partir de E e FJ Seja,
entdo, as seguintes identidades diophantina do passo j e j+1:

1=E, Ad+q”'.F, - (2.28)
1=E, . A+qU".F, (2.29)
com A=A.A. - (2.30)

-

Subtraindo a equagdo (2.29) da (2.28):
(E,n-E,).A+q” (q" F,~F)=0 | 231)
como o polinémio (E,, - E) ¢ de grau j, reescreve-se:

(E,n-E;)=R+r,.q” (232)

onde R ¢ um polinémio de grau j-/ dado por:
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R@@ N =r+.4r_.qY" (2.33)
Substituindo a equagio (2.32) na (2.31), tem-se:
AR+q?(Ar,+q" F, -F)=0 (234)

Da equagfo anterior tem-se que o grau do 12 termo (na+j) é menor que o do 22 termo
(na+j+1), portanto:

R=0 (235)

Fia=q.(F, _Z'rj)=0 ‘ (2.36)

Como d,=a,=1, tem-se:

h=Ju | | (237)

Jiin = Frai =G4 1, i =0...na-1 : - (2.38)
fnai+l =_&nari - (239)

Reescrevendo (2.32):

E,

w=E +1.q7 (2.40)
Para inicializar as iteragdes, faz-se j=1 em (2.28):
1=E.A+q " F (241)

Mas o grau de £, é 0, entdo E,=1. E como d,=1, tem-se:

F,=q(1- 4) (2.42)
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2.3.4 Lei de controle preditiva

De posse dos valores preditos de saida, o proximo passo é a obtengdo da agdo de
controle. , _

O objetivo da lei de controle é levar a saida predita para perto de uma trajetoria de
referéncia disponivel como ilustrado na fig 2.1 (sequéncia de futuros set-points y,,(1+j); j=1..N,).
Esta trajetoria pode ser obtida, recursivamente, utilizando-se um modelo simples de 12 ordem,
inicializando-se com a saida real do processo y(#) no tempo considerado:

ysp(t) =y((t) ;j=Ll.. (2.43)
ysp(t +j)=a'ysp(t +j—1) +(1_a)'ysp (244)
4
) Y sp
\/ Saida predta
y .
F $ g $ — + e
t-2 t-1 t+1 t+HNU t+N2 Tempo t
Controle projetado
u

Fig 2.1 Set-point, controle e saldas no GPC

com y,, sendo o valor real do set-point, y,,(1+j) o set-point filtrado ¢ @ um parametro de projeto
que varia entre 0 e /. Para transi¢es lentas do valor corrente de saida, y(?), para o valor real do
set-point, y,,, usa-se @ proximo de / e para transi¢des bruscas, « igual a zero. O objetivo da lei
de controle ¢ conduzir a saida futura da planta na diregdo do "set-point" usando a menor energia
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possivel. Isto € feito utilizando a abordagem do "horizonte retrocedido" para cada amostragem,

ou seja:

1. Calcula-se a sequéncia futura do setpoint Yt )

2. Gera-se a partir da eq.(2.8) as saidas preditas y, (¢+ j|t) com OS erros

correspondentes de predigdo e(t+j)=y(t+j) -y, (1 + j|t)

3. Uma fungdo quadrética de custo (equagdo 2.45) dos futuros erros e da agio de
controle deve ser minimizada assumindo a existéncia de um horizonte de controle,
para fornecer uma sequéncia de futuras a¢Ges de controle u(7+j)

4.0 pnmexro elemento de u(?) é implementado e os vetores de dados sdo deslocados

para permitir os calculos na proxima amostragem.

Introduzindo uma fungio de custo da forma:

J(N, N,) = ;’[y(t + )=yt + D] +AD[Aut+j-D] (245

onde: N, é o horizonte minimo de prediggo
N, é o horizonte maximo de predigdo
A(j) é a sequéncia de ponderagio da a¢o de controle

Se o atraso de transporte d for conhecido, N, pode assumir o seu valor, ou mais, para
minimizar o tempo de computagdo. N, é escolhido de forma a englobar toda a resposta afetada
significativamente pela entrada atual, devendo ser maior que o grau de B(g!). Usualmente, usa-se
valores proximos a0 tempo de subida da planta. E a sequéncia de ponderagdio A(j) é responsavel
pela limitagdo da aqao de controle, com valor inicial nulo (ndo penaliza a agdo de controle),
podendo ser aumentada se for necessario um maior amortecimento. As saidas futuras sdo geradas

pela eq.(2.19):
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y+D=G,.Au(t)+F.y(t)

Y(E+2) =G, Au(t+1)+ F y(2)

Y(t+N,) =G, Au(t+N,)+F, y(t)

(2.46)
Rearrumando as equagdes anteriores
P+ 1) = g0 A u(t) +[G, - gL A.u(t) + . y(1)
yt+2)=g, Au(t)+g, Au(t+1)+
+9.(G,-q" .8, - 8] Au(t)+ E,. y(1)
(2.47)
Y+ N,)=granaa - Au(t) ..+ gyy Au(t+N,) »
+q N Gy, - q.(N.‘ )-8nana2a=~8n2o 1 A.u(?)
+Fy, . y(1)
Com G,=g,+g, -q.] oot G iy (nbri-D (2.48)
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Lembrando que os primeiros j-termos de G; sdo os pardmetros da resposta ao degrau
(8ij=gj: J=0, 1..<i), independentemente do polindmio particular G,.

Definindo f{t+j) como sendo as componentes de y(t+j) referentes & resposta livre do
sistema, assumindo que #(k)=0, qualquer que seja k>0 no instante de tempo . Ou seja:

S+ =[G, - gl Au(t) + F,.y(0)

f(t+2).= q.[G, ‘q-l-gzl - &x) Au(t)+ F,. (1)

efc

(2.49)
Pode-se escrever a equagdo (2.14) na forma vetprial:
Y,=G.i+f - (250)
com Y, =[y,t 41,3, +2), 0, ¢+ M) @2.51)
G=[Aut), dut+1), . Au(@t+N,-DF (2.52)
f=lf@+),f(t+2), .. ,f(t+N?)]T | | (2.53)
A matriz G é, entdo, triangular inferior de dimensdo N,xN,:
J< A 0 o 0
G= gg‘ - g§° O (2.54)
g, 8w Bl
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Observa-se que se a planta tiver um tempo morto d> 1, as primeiras d-/ linhas serdo nulas
para que os primeiros d-/ elementos de i1 ndo exer¢am influéncia no céalculo do vetor da predigio
da saida ¥, na eq. (1.14). |

Considerando o sinal de referéncia na forma vetorial:

T
Y, =[y‘p(t+l),y,p(1+2),...,ysp(t+N2)] (2.55)
A funcio de custo torna-se:
S =(¥-L )Y (Y-Y,)+Adi - (2.56)

A minimizagdo da fungfo de custo J;, desconsiderando restrigdes nas agoes de controle
futuras, resulta no vetor de incremento da agio de controle. '

%{(iﬁ)L 0 2.57)
2.(GT)(Gii+ f-¥, )+ 2.M(1)ii = 0 (2.58)
GG+ i =GT.(E,-f ) 2.59)
i=(G".GANI.GT.(Y,-]) (2.60)

Mas o primeiro elemento de &1 é A.u(2), dai a agfio de controle corrente vale:
u(t)y=u(t-1)+Lg(¥,-f) (2.61)

onde Lg é a primeira linha de (G”.G.+A.1)-1.GT.
A equagdo (2.16) para g=1 vale:

1=E;(1).A1).D()) + F,(1) (2.62)
e como A(1)=0, entéio F(1)=1, assim:

S+ )N=F.y() (2.63)
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cujo valor médio € igual ao valor médio de y(¢). Tomando a equagiio (2.16) e multiplicando por
y(1), tem-se:

Fi(q").y()=(1-E,(q").4.4).y(t) o (2.64)

Fi(@")y() = y(1)-E,(¢"). A.A.y(1) (2.65)
Considerando que y(1)=cte, tem-se A.y(1)=0, o que leva a:

Y - Fi(q").y()=y(t)=cte - (266)

assegurando, assim, a eliminagdo do "off-set" pela agdo integral.

2.3.5 Horizonte de controle (NU)

O calculo da equagdo (2.62) envolve a inversdo de uma matriz N,xN,. Para reduzir o
esforgo computacional, é possivel introduzir restricdes as futuras agdes de controle, assumindo
que os incrementos de controle sdo zero depois de N,<N, passos, onde NU é chamado "horizonte
de controle" [Cutler 80]. Assim:

Au(t+j-1)=0, j>NU * (2.67)

isto significa que a agio de controle é assumida como constante apés N, passos. Desta forma,

obtem-se:
Y,=G.u+f (2.68)
rgo O iee O ]
& & - 0
onde G=|: : : (2.69)
Eny-2 Bnpatt &
| 8y, 8n,2 - Bw,-w, Iy,
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A lei de controle muda para:
ii=(G/.G,.+A.1)".G] .(Yy - f) - (2.70)

A matriz para ser invertida é agora de ordem NUxNU. O valor NU unitério normalmente
fornece bons resultados para processos simples (estavel em malha aberta e fase ndo-minima). Para
sistemas mais complexos NU deve ser pelo menos igual ao nimero de polos instaveis ou pouco
~ amortecidos. |

2.4 Extensdes do GPC

O algoritmo basico do GPC foi descrito na segéo anterior. No entanto, este pode ter o
- seu desempenho melhorado por meio de duas modificagdes: a ‘introdugﬁo de um polinémio
observador para representar o ruido colorido e a utilizagdo de um polindmio seguidor de modelo.
Estas modificagdes sdo descritas em seguida.

2.4.1 Ruido colorido C(q-1)

A maioria dos processos industriais apresenta mais de uma perturbagdo ou ruido atuando
sobre ele, entdo, um modelo mais real das perturbagdes x(?) pode ser escrito:

x(1)=C,.x,(H)+...+C,.x,(¢) 2.71)

C(g")-x(®)
A(gH.4°

onde C(q!) tem todas as suas raizes no circulo unitario, desde que, pelo menos um elemento do

As componentes do ruido podem ser combinadas numa sequéncia simples

ruido (x,(?)) tenha média ndo nula e seja excitado persistentemente. Observa-se que para C(q!) ser
invariante no tempo, a varidncia de cada componente do ruido deve permanecer constante. Como
isto raramente ocorre em processos industriais, uma identificagio com sucesso de C(q!) é pouco
provavel. Assim, um polindmio de projeto 7(q’) pode ser utilizado, no lugar do polindmio
C(q?), o que torna as predigdes ndo Otimas, mas que proporciona maior robustez frente as
dindmicas ndo modeladas.
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Geralmente 7(q ) pode ser tomado como um polindmio de 12 ordem, o que implica em

1
R -bai 1 1 1)-
( _]) ser um filtro passa: baixa. Tomando a €q. (2 l) e introduzindo T (q‘ ) |

Ag")y 0= Bg")ate-n + T g1 @.72)

que pode ser reescrita como:

A(g").y" () =B(g").u’ (t-1)+ @) (2.73)
onde : y ()= % () ' | 2.74)
w ()= T(qA_,) u(t). (2.75)

Os sinais #/{t) e y/{1) sdo filtrados por funges de transferéncia passa-faixa para eliminar as
componentes de alta frequéncia e o nivel dc.

O projeto de T{(q!) para o caso adaptativo, onde 7(q!) funciona como filtro para o
estimador e como polindmio observador para a lei de controle, € descrito no capitulo III.

2.4.2 Polindmio seguidor de modelo P(g)

Algumas abordagens de controladores auto-ajustaveis utilizam uma saida auxiliar y(t)
definida por: ' '

w(t) = P(g™).(0) | (2.76)

onde P(q’!) é uma fungdo de transferéncia de ganho unitario escolhida pelo usuario, objetivando
alcangar uma determinada especificagdo de controle.

Para se introduzir o polindmio P(q) no algoritmo do GPC deve-se considerar a planta
aumentada: B
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A@").P@")y0)=B@")P@ e 0+ x) - @77)

ou reescrevendo:

A(g"). wt)= B(g"). v(t—1)+%"’x(t) | (2.78)
onde - w(t) = T(((’I‘_)) y(t) 2.79)
ut) =A—'T1.;(I(f’%u(t) | o (2.80)

2.5 Conclusdes

Neste capitulo, o GPC foi situado no contexto histérico dos controladores preditivos e o
seu algoritmo foi descrito matematicamente. Partindo de um modelo linearizado (CARIMA) da
planta obteve-se a equagio de predigdo da saida. De posse desta, chegou-se & lei de controle
preditiva a partir da minimizagdo de uma fungio de custo.

Extensdes do algoritmo basico do GPC que permitem o aumento da robustez € a
especificagdo de objetivos de controle foram apresentadas.

No capitulo seguinte ¢ introduzido o conceito de controle adaptativo, junto com uma
técnica de identificagio recursiva "on-line" dos pardmetros do modelo do processo. Esta técnica
consiste na utilizagdo de varios algoritmos de estimagio recursiva, operando em paralelo,
associado com um critério de selegdo do modelo mais adequado, a ser utilizado pelo controlador.
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CAPITULO III

IDENTIFICACAO RECURSIVA DO MODELO

3.1 Introdugio

No capitulo anterior, verificou-se que o algoritmo de controle GPC baseia-se
fundamentalmente no modelo do sistema a controlar. Surge, entdo a primeira dificuldade quando
da aplicagdo do GPC no controle de sistemas cujos pardmetros sdo desconhecidos ou incertos.

Para solucionar este problema, combina-se o algoritmo de controle com uma técnica "on-
line" de estimagdo paramétrica. Este conjunto traduz a idéia basica de um controlador adaptativo.

‘Muitas abordagens de controle adaptativo, aparentemente diferentes, sdo propostas na
literatura. Dentre elas, destancam-se duas: controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC)
e reguladores auto-ajustaveis (STR). Estas técnicas fundamentam-se no Principio da Equivaléncia
a Certeza, que consiste na utilizagdo, a cada amostragem, do modelo estimado como se fosse o
modelo verdadeiro.

No controle adaptativo por modelo de referéncia impde-se ao sistema um comportamento
dado por um modelo de referéncia como pode ser visto na figura 3. 1.

‘ﬁ Modelo

Parimetros do regulador Mecanismo l(_T

Ym

“de
ajuste

Regulador ‘ Planta

Figura 3.1 Diagrama em blocos de um controlador adaptativo por modelo de referéncia (MRAC)

Para o regulador auto-ajustavel, o projeto do controlador é realizado a partir de um
modelo estimado (vide fig 3.2). Esta abordagem além de ser a mais utilizada, apresenta, também,
uma estrutura mais apropriada para o desenvolvimento de um GPC adaptativo (GPCA).
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Parimetros do processo

Projeto Estimador

Ref.

Regulador ) Planta

Figura 3.2 Diagrama em blocos de um regulador auto-ajustavel

Definida a abordagem a ser utilizada, necessita-se decidir qual a técnica de identificagdo a
ser empregada. As técnicas com melhor desempenho segundo a literatura [SODERSTROM 78],
[ISERMANN 74] ¢ [LANDAU 79] sdo: em primeiro lugar o RML (Recursive Maximum
Likelihood) ou Maxima Verossimilhahga, seguido de perto pelo RELS (Recursive Extended
Least Square) ou Minimos Quadrados Estendido Recursivo . Estas técnicas, além de
demonstrarem boa convergéncia, nio apresentam "bias" quando da presenga de ruido (presenga
de "off-set"). Optou-se pela utilizagio do RELS devido ao menor esforgo computacional
necessario 4 sua implementag@o e por ser esta técnica mais difundida e, tradicionalmente, mais
aceita.

Um dos requisitos para se utilizar o RELS € o conhecimento a priori da ordem do modelo
a ser pesquisado, o que nem sempre € disponivel. A superestimagido da ordem do inodelo introduz
no algoritmo de controle um carga adicional indesejavel e a subestimagdo do modelo leva &
deterioriza¢do da performance do GPC e até, em alguns casos, a instabilidade. Assim, tendo em
vista o desenvolvimento de um controlador de propésito geral, faz-se necessério a introdugdo de
um mecahismo no algoritmo de controle, que indique "on-line" ao estimador, a ordem do modelo
a ser utilizado . Foi adotado para solugdo deste problema uma estrutura competitiva de modelos,
a qual se baseia em um critério de medida de adequagio dos modelos pesquisados. Neste trabalho
foram estudados trés critérios: o PLS (Predictive Least Square), o critério de verossimilhanga
modificado e o enfoque Bayesiano modificado [MEDEIROS 90). Neste capitulo os trés critérios
sdo apresentados e no capitulo V, resultados de simulagio permitem inferir conclusdes sobre a
escolha do mais apropriado para o desenvolvimento do GPCA.
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3.2 Minimos quadrados estendido recursivo (RELS)

O principio dos minimos quadrados foi formulado por Gauss no século XVIII e enuncia
que: "a soma dos quadrados das diferengas entre os valores efetivamente observados e os
calculados, ponderados pelo grau de precisdo, deve ser minima". Seja, entdo, um sistema descrito
por um modelo DARMA:

A(g™)-y()=q"".B(g").u(®) G.1)
onde: AlgY=1+a,.q7'+...4a,,.q"™ _ (.2)
B(@")=b,+b.q" +...+b,.q" - (33)

Se o atraso de transporte for diferente de zero e igual d, os d primeiros termos do
polindmio B(q!) serdo nulos.
Os parametros desconhecidos sdo:

6=[aa,..a, bb ..b,] | (3.4
Definindo-se:

A1) =[-y(t-1)...~y(t-na) u(t-d)...u(t ;d—nb)]T (3.5)
Pode-se reescrever a eq. 3.1 da seguinte forma:

y(1) = p(1). A1) | 5 | (3.6)

E a partir da eq. (3.6) pode-se obter recursivamente a estimativa de 6 no instante ¢,
denominada 6 da seguinte forma:

a=a-prOo-e0de-n] 6

PN « ()X ()
"(')'/1+¢(t)P(t—1).¢’(t)

(3.8)
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Py - [I—k(t).gp;t)]. P(t-1) 59
P(0)=a.l, a>>0 (3.10)
90)=0 ' (.11)

As egs. 3.7 a 3.10 definem o bem conhecido na literatura minimos quadrados recursivos
(RLS), que se diferenciam dos minimos quadrados estendido recursivo  (RELS) pelo modelo a

ser pesquisado.
O RELS utiliza 0 modelo CARIMA:

A(g™).y(1) = B(g™).u(t) + C(q).E(t) | (.12
onde: A(qY)=1+a,.q" +..+a,.q™ (3.13) |

B(q)=b, +b,.q7" +....4b,,.q7" (3.19)

C(q™) =c, +¢,.q " +itC, g (3.15)

Isto implica, porém, apenas no aumento do vetor de pardametros 6, e do vetor de dados
@(t), conservando as mesmas equagdes que descrevem o RLS (egs 3.7 a 3.10). Assim temos:

6 =[aa,..a, bb .bycc ..c,) (3.16)
Definindo-se:

¢(t) =[-y(t - 1)...~y(t —na) u(t -1)....u(t - 1-nb) &(t).... &t —nc)]"

onde : &(t) = y(1) - o(b). ¢A9(t -1) 3. 1;7)

correspondente ao erro de estimagio no instante . ,

Observando-se a eq. (3.12), verifica-se a necessidade de se conhecer os graus dos
polinémios A(q*)), B(q') e C(q!) (na,nb,nc respectivamente). Porém, de acordo com Goodwin
[GOODWIN 84] pode-se assumir que estes sdo iguais a0 maior valor entre eles, sem que isto
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interfira na convergéncia do algoritmo de estimag#o. Isto é valido, desde que C(z!) seja um
polindmio estével (se o atraso de transporte d ndo for nulo, considera-se o maior valor entre
na,nb-d,nc). |

A afirmagéo anterior é muito importante, pois permite limitar o universo dos modelos a
ser pesquisado. Isto porque, foi assumido que nfio se tem nenhuma informagio do modelo |,
inclusive dos graus dos polindmios que o definem. Sendo assim, o nimero de modelos a ser
pesquisado, caso ndo houvesse a restri¢do, seria igual ao produto dos maiores graus possiveis de
~ cada polindmio. '

3.3 Fatorizagdo U-D
O algoritmo RELS apresenta problemas de instabilidade numérica quando ¢ deixado em
operagio por milhares de iteragdes [CLARKE 85]. Este problema pode ser evitado usando-se a

fatorizagdo U-D, proposta por Biermann [BIERMANN 75]. Com a fatorizagio, a matriz de
covaridncia P(?) ¢ definida como: '

P(t)=U(1).D(1).U" (t) (3.18)

“onde a matriz U(#) ¢ triangular superior € com 1's ao longo da diagonal principal, e a matriz D(?) é
diagonal. Assim o RELS assume a seguinte forma:

f@O=UT-D.0"() fTO=[L® L£O .. [,O®)] (3.19)
V({ty=D(-1).£(t) V,(t)=d,(t).f,(t) i=1l.n '

a,(t)=r+v,.f, b, = l:v, 0 o} (3.20)

d)(fkw (3.21)

Implementacdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais
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forj=2..n

a,=a,_ +v,.f

d(=d (1.2
J J ‘aj)\'
- - — —J;
u,(t)=u;(t=-1)+P.b, P =—
a,,
(3.22)
onde: U(t)=[u (1) .. u,(1)] ’ (3.23)
e u,(1) é a i-ésima coluna da matriz U(%).
O ganho k(7) é dado por:
| b +1
k() =-2L (3.24)
a

n

e a atualizagdo do vetor de parimetros obedece a mesma expressdo anterior (eq. 3.6), ou seja:

a1) = &1t 1) +k(t).[ (1) - o(F). &t - 1)] (3.25)

A inicializagdo ¢ feita de forma similar a eq. 3.9:

D0)=a.l, a>>0 (3.26)
&0)=0 (327
U)=1 , (3.28)
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3.4 Rastreamento de parimetros e saturac¢do do estimador

O aspecto mais importante em um controlador adaptativo é a sua capacidade de rastrear
variagdes na dindmica do processo. Para tal, é necessario reduzir os efeitos dos dados antigos.
Esta é uma atitude que requer um compromisso, pois uma redugdo excessiva pode levar a
estimativa incertas se os pardmetros sdo constantes, e por outro lado, uma redugdo pequena pode
impossibilitar o rastreamento se a dindmica do processo for muito rapida.

O esquecimento exponencial € uma maneira de se descartar dados antigos, e esta presente
no algoritmo do RELS através do pardmetro A (eq. 3.7 € 3.8 ou eq. 3.12).

Quando A=1, todos os dados tém o mesmo peso, mas com A</, os dados mais recentes
tém maior peso que os antigos. Porém o esquecimento exponencial s6 funciona bem se 0
processo ¢ excitado todo o tempo. Se ocorrer longos periodos sem excitagdo, as incertezas
comegam a crescer, isto é conhecido como saturagio do estimador. O problema é devido ao
crescimento exponencial da matriz de covaridncia, pois se ndo existir informagdo na ultima
medida, o termo P(z-1). (1) na eq. (3.9) ndo mudara de diregdo, tornando-se: '

P(t-1)
A

P(t)= (3.29)

E se A<l, P(t) crescera exponencialmente, enquanto ¢(?) ndo mudar de diregio, fazendo
com que o ganho %) na eq. 3.7 também cresca. Assim, podera haver grandes mudangas nos
parametros estimados, quando depois de longo periodo sem excitagdo ocorrer, por exemplo, uma
mudanga na referéncia. _

Existem varias técnicas para evitar a saturagdo do estimador, as quais se baseiam em
manter a matriz de covaridncia limitada. Uma das solugGes propostas na literatura é o uso do fator
de esquecimento vetorial varidvel [TUFFS 85], que também utiliza a fatorizagdo U-D.

Isto é feito, através das seguintes modificagdes na eq. 3.9:

P(t) = F' [1- k(). p()] P(¢ - 1).F ! (3.30)

onde F é uma matriz diagonal de fatores de esquecimento.

F=| . | (3.31)

Implementagdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Capitulo I1I - Identificagdo recursiva do modelo ' 28

Rearrumando em termos de U-D:

P'(t) =[I - k(t). ()] P(t-1) (3.32)
P'(t)=U"(1).D'(t).U"" () (3.33)
D(t) =F".D'(t).F" | (3.34)
U(t)y=F".U'(t).F , (3.35)
e 1= max(g‘:—'t(?—l),z) f (3.36)

Uma outra modificagdo que pode ser feita no algoritmo que aumenta a sua robustez e
também evita a saturagdo ¢ o desligamento do estimador através da utilizagdo de uma zona
morta no estimador [GOODWIN 89]. Esta zona morta impede a atualizagdo dos vetores de
parametros e da matriz de covaridncia P(#) caso o erro de estimagdo seja menor que um
determinada faixa relacionada com a faixa de ruido. O algoritmo RELS com zona morta é
descrito a seguir: '

a1 = &t -1) +a(t).k(t).[ PO OX. (= 1)] (337)

k()= —2U=D-0) (3.38)
A+ o) P(-1).0" (1)

P(1) = P'(t- 1)—a(t).l;'(t).¢(t).P(t—‘ 1) ‘ (3.39)

P(t)= F . P'(t).F"' | (3.;10)

0.5, ‘y(t) — o). &t -1)|>2.6

a(t) = (3.41)

0, ’y(t)-qp(t). &t-1)|<2.6

onde 6 ¢ a faixa de ruido.
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3.5 Estima¢iio Recursiva da ordem do modelo

Como foi colocado no inicio deste capitulo, a utilizagio do RELS requer um
conhecimento a priori da ordem do modelo. Foi introduzido, para sohigio deste problema, uma
Estrutura Competitiva de Modelos [ISERMANN 93]. Esta estrutura consiste em um conjunto de
estimadores de diferentes ordens operando em paralelo (simultaneamente) e de um mecanismo de
selegio do modelo mais adequado para cada instante de amostragem. A selegdo do modelo ¢
fungdo de um indice adequag@o (critério de adequagfo) obtido a partir dos erros quadraticos de
estimag@o. Neste trabalho trés critérios foram implementados e analisados: o PLS (Predictive
Least Square), o critério de verossimilhanga modificado e o enfoque Bayesiano modificado
[MEDEIROS 90].

Esta estrutura competitiva de modelos opera sobre uma faixa de modelos definida
previamente pelo usuario (ordem minima, »,,,, € ordem maxima, n,,,, ). Esta faixa (&) pode ser
expressa como: |

o={p, n, <ps<n,} " (3.43)

onde p é a ordem do modelo.
E o conjunto de modelos ¢ formulado como:

M(t):{ép(t), pe(l)} ' (3.44)

Portanto, a saida prevista para o sistema no instante t, supondo seu comportamento
regulado pelo modelo selecionado no instante t é: ‘

;(1) = 5,‘ ?,(1), onde p e® (3.45)

A estrutura do sistema de controle pode ser vista na figura 3.3, onde a linha pontilhada
delimita a estrutura competitiva de modelos, que corresponde ao algoritmo de identificagdo
recursiva da ordem do modelo.

Associa-se a cada um dos modelos no conjunto M(?) um indice percentual de adequagio,
S,(1), que reflete o qudo proximo do comportamento do sistema esti o comportamento do

A
modelo ,(7), e que obedece as seguintes condigdes:

K

Implementagdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Capitulo III - Identificagdo recursiva do modelo _ | 30

a) 0<§5,(N<1, Vped
b) X[S,(0]=1 (3.46)

ped

modelo:selecionado
: Critério de Adequagéo
Y
Onmix
. : vestimndor *n
|-

or 2

_)&mm

- eéstimador 1

u ‘
. y
Regulador ' * Processo

Figura 3.1 Diagrama em blocos de um controlador adaptativo auto-ajustavel (STR)

* =
n=n -n
mix min

Ref.

Dispondo-se de medidas de adequacdo 4,(1)>0 , pode-se proceder a uma normalizagdo de
forma a obter indices que satisfagam a eq. (3.46):

S, ()= ;,_fﬂ (3.47)

> u,(1)

Existem" varias formas para determinagdo destas medidas de adequagdo. Dentre elas,
destacam-se, o PLS ("Predictive Least Square"), introduzido por Rissanen [RISSANEN 86],
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uma modificagdo do enfoque Bayesiano proposto por Niedzwieck [NIEDZWIECK 84] e o
critério de verossimilhanga modificado [AKAIKE 77]. Nas se¢Bes que se seguem, estes métodos
sdo descritos e os resultados de simulag@o obtidos, que permitem definir o critério a ser utilizado
no desenvolvimento do GPCA proposto, sdo apresentados no capitulo V.

3.6 Critério PLS

Nos algoritmos de identificagdo recursiva, usualmente se avalia a cada passo o erro de
predigio do modelo, ou seja, a diferenca entre o valor efetivamente lido da saida do sistema e o
valor previsto pelo modelo para aquele momento. Em uma notag@o precisa:

e(t) = y(t) - y(£) = y() - 6,(£).9,(¢) (3.48)

O somatorio dos erros de predigdo no tempo t é dado por:

E,()=Y[e0)] =i[y(i)—}(i)] | (3.49)

o qual é de forma intuitiva, inversamente proporcional a adequagdo do modelo, pois quanto
menores tiverem sido os erros gerados ao se prever o comportamento passado do sistema pelo
modelo, menores se espera que sejam os erros ao se prever o comportamento atual e futuro do
sistema usando o modelo. |

Foi a partir dessa idéia que surgiu a motivagdo empirica para o critério PLS, o qual
prescreve que a ordem estimada para o sistema em um dado instante de amostragem € a ordem do
modelo que apresentar menor erro de predigio quadratico médio naquele instante. Pode-se

_ definir, portanto, uma medida de adequagdo como sendo:

1, (1) = (3.50)

E (1)

Tal medida de adequagfo é bastante apropriada para estimag@io recursiva da ordem, dado
que o somatorio dos erros quadraticos de predigdo pode ser calculado empregando-se 4 recursio:

E (0)=[e® +E,(t-1), >0 . Gs1)
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E,(0)=0 | | (3.52)

Além da forte motivagdo intuitiva do critério PLS, Hemerly [HEMERLY 85] mostrou sua
consisténcia ao se estimar a ordem de processos auto-regressivos.

Heuristicamente pode-se tentar melhorar a adaptabilidade do critério PLS a possiveis
élteraqc“)es na ordem mais adequada do modelo do sistema, atribuindo-se peso maior as
informag®es mais recentes. Assim, define-se um fator de esquecimanto A (0<A<7) € uma soma
ponderada dos erros de predigdo, ou seja:

E=Y21"[en] =21 [ y(i) —}(i)] (3.53)

Procedendo da mesma forma, a medida de adequag@o passa a ser dada por:

k(@) o
ﬂp(t)———E;( 5 (3.54)

onde k(t) é o nimero efetivo de observagdes, que vale:

1- A"
1-1

k() = ﬁ/l“ = (3.55)

Integrando-se este fator de esquecimento ao somatorio quadratico dos erros de predigo,
preserva-se a caracteristica recursiva do calculo da medida, pois:

CENO =[] +AE,t-1, >0 | (3.56)
E)(0)=0 | (357)

3.7 Enfoque Bayesiano modificado

O residuo de um modelo é a diferenca entre a saida efetiva do sistema no instante 7 € a
saida prevista pelo modelo para o instante 7. Ou seja: '
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r.(0)=y(#)- 3, (1) (3.58)

Onde o ' indica que o célculo do residuo é realizado utilizando-se o modelo disponivel no
instante arbitrario ' (¢’ >¢).

De forma similar, as equagdes (3.49) e (3.53) definem os somatorios quadraticos e
quadraticos ponderado dos residuos:

R, = [nOF = Y1) - 5,6)F (3.59)
R()= Y A OF = ¥ A7 [y() -9, 6)F (3.60)

Apesar do calculo recursivo de tais somatorios ser ineficiente para o calculo de medidas
de adequag@io em tempo real (no instante # precisa-se dispor de todos os.sinais de saida
anteriores), algumas estratégias para estimag@o recursiva de ordem baseadas nestes somatorios
tém sido propostas. Niedzwiecki [NIEDZWIECKI 84] sugeriu a utilizagio das medidas de
probabilidade condicional para sistemas CARIMA como indice de adequagio, §,(t). Esta

propriedade é dada por:

e[’“’r(')] '
SP(t)z"nm_ (361)
3 [-250)]
e
Prin
onde, em uma versio simplificada tem-se:
t
@, ()= Eln[Rp(t) +plnt] (3.62)
No caso ndo estacionario, obtém-se [NIEDZWIECKI 84]
e["wp‘(‘)] .
Sp(t)=a———~—' . (362)
Z e[ 50
Amin

onde, também em uma versdo simplificada:
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K;’ ) In[R*,()]+ pIn[k(?)] (3.63)

"MOE

Em [Medeiros 90] ¢ sugerida uma modificagdo nestes indices de forma a torna-los
adequados para aplicagdes em tempo real. Para tanto, é feito uma substituigdo, nas expressoes de
calculo dos indices, dos somatérios dos residuos pelos dos erros de predigdo. Com isto os indices
de adequagdo baseados no enfoque Bayesiano modificado sdo calculados segundo a eq. (3.62),
fazendo-se:

K@)
2

@'5(1) = =2 In[E", ()] + pIn[k(1)] (3.64)

3.8 Critério de Verossimilhan¢a Modificado

Esta abordagem ¢é baseada no conceito de Akaike [AKAIKE 77] de uma
"verossimithanga" associada com o modelo. As medidas de adequagdo sdo escolhidas de forma
proporcional as verossimilhangas associadas aos modelos que estdo competindo.

Os indices de adequagio podem ser obtidos na seguinte forma [NIEDZWIECKI 85]:

t 3
?,(1)= Eln[Rp(t)] +(p4) | (3.65)
E para o caso ndo-estacionario, faz-se:

k(1)
2

@' p()=="In[R", ()] +28(t)p . (3.66)

onde K{(?) é o nimero efetivo de observagdes ja definido, e &(¢) é um coeficiente de decremento -
de energia, dado por:

4
_ 1_12!
(ﬂt’i)2 1—-A
&(r) = Z — 1-2 - 1+X , (3.67)
Z‘:A‘—l 1"‘% l+ﬂ
, 1-1
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Da mesma forma que no enfoque Bayesiano modificado, Medeiros [Medeiros 90] sugere a
substituicio dos somatorios dos residuos pelos somatérios dos erros de predigio. Assim, os
indices s@o calculados pela equagdo (3.61), fazendo-se:

@ (1) = %’lm[bj‘, ] 425(:) p (3.67)

3.9 Conclusdes

~ Neste capitulo introduziu-se o conceito de controle adaptativo e uma das abordagens mais
utilizadas (STR) foi escolhida para o desenvolvimento do GPC adaptativo (GPCA).

O método dos minimos quadrados estendido recursivo foi descrito, assim como, técnicas
que permitem o aumento da sua eficiéncia e robustez como a fatorizagdo U-D, o emprego de
fator de esquecimento vetorial variavel e de zona-morta, foram apresentadas. ‘

Uma estrutura competitiva de modelos, para solugdo da estimagdo recursiva da ordem do
modelo; foi descrita. Esta estrutura utiliza um critério para selegio do modelo. Trés critérios
foram estudados: o PLS (Predictive Least Square), o enfoque Bayesiano modificado e o da
verossimilhanga modificado.

O capitulo seguinte dedica-se a apresentagdo do sistema de ajuste automatico do GPCA
proposto que baseia-se em uma identificagio em malha aberta e na andlise da fungio de
transferéncia de malha fechada. Também é abordada a escolha de polindmios auxiliares que
permitem aumentar a robustez do GPC e especificar a resposta do sistema para mudangas no "set-
point" ¢ rejei¢do de perturbagSes de carga. '
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CAPITULO IV

SISTEMA DE AJUSTE AUTOMATICO DO GPCA

4.1 Introdugéo

Nos capitulos anteriores foram apresentados os algoritmos de controle GPC e o de
identificagdo recursiva do modelo do processo. Estes dois subsistemas associados compde o
controlador GPCA. Uma das limitagdes da utilizagdo deste controlador no ambiente industrial
reside na dificuldade encontrada no ajuste de seus pardmetros de projeto: horizontes de predigio
minimo e méaximo, horizonte de con'trole,v ponderagdo sobre a agdo de controle; polindmio
observador e seguidor de modelo, e tempo de amostragem. Estes pardmetros sdo dependentes da
dinimica do processo a controlar, portanto para aplicagdes em ambientes industriais, onde nem
sempre as informagdes disponiveis do modelo da planta sdo suficientes para determina-los, é
necessario realizar algum tipo de ensaio para obter estas informagdes.

Considerando, ainda, que o controlador a ser implementado deve ser de propésito geral e
operado por engenheiros e/ou operadores de planta que ndio possuem conhecimento sobre as
teorias de controle adaptativo e preditivo, € necessario introduzir mecanismos que possibilitem a
operagdo do controlador de maneira acessivel € com um minimo de informagio por parte do
usuario. _ .
| Os aspectos levantados anteriormente, sugerem o desenvolvimento de um sistema de
ajuste automatico do GPCA que atenda as seguintes especificagdes:

- apresente uma interface simples com o operador da planta; .
- permita a obtengio de um modelo inicial da planta baseado em um ensaio de malha aberta;
- possibilite a determinagio automatica dos pardmetros do controlador

Neste capitulo serd abordado o sistema de ajuste automatico do GPCA , detalhando os
diferentes mecanismos implementados. '
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4.2 Estrutura do controlador adaptativo implementado

A estrutura do cont'rolador adaptativo proposto neste trabalho é composta de trés
elementos principais: o algoritmo de controle (GPC) descrito no cap.ll, o sistema de
identificagdo paramétrica (algoritmo competitivo de modelos) descrito no cap. III e o sistema de
ajuste dos parametros controlador a ser descrito neste capitulo. Esta estrutura pode ser vista na
figura 4.1: '

Tempo do PRBS
Tempo de amostragem inicial

Amplitude do degrau
GPCA
SISTEMA

Pardmetros DE
GPC +filtro AJUSTE v

. Parimetros

FILTRO
ECM* P
Modelo
Yp MA
u K oy
GPC — 3 - ){ PROCESSO |—1 >

Figura 4.1 Estrutura do GPC-A proposto.
# ECM - Estrutura Competitiva de Modelos
MF - malha fechada
' MA - malha aberta

O sistema de ajuste é composto basicamente por dois mecanismos:
- identificagdo em malha aberta

- atualizagiio "on-line" do polindmio observador 7(q?) ¢ da ponderagdo da agdo de
controle (A). ’
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O mecanismo de identificagdo de malha aberta tem como atribuiqio a determinagdo do
tempo de atraso de transporte e do tempo de subida, a deﬁmcao do tempo de amostragem e a
inicializago do estimador.

O mecanismo de atualizagdio "on-line" possibilita a determinagio do polindmio observador .
I(q"), através dos resultados obtidos na analise da fungéio de transferéncia de malha fechada, e a
redefini¢io da ponderagdo da ag¢do de controle em fungdo do erro do sistema (diferenga entre a
referéncia e a saida do processo). Como sera mostrado nas préximas segdes, este mecanismo
propicia um aumento da robustez do controlador.

4.3 Identificacio em malha aberta

A identificagdo em malha aberta objetiva levantar uma estimativa do atraso de transporte e
do tempo de subida do processo que servirdo de base para a deﬁnlcao dos horizontes de predigio
(N, e N,) e do novo tempo de amostragem .

Para a identificagdo ser mais exata, € necessario levar em consideragio o ruido existente
na planta. Isto implica, portanto, na adogdo de uma técnica para estimagéo da faixa de ruido a
qual é descrita a seguir. '

4.3.1 Céilculo da faixa de ruido

O método adotado para o calculo da faixa de ruido baseia-se na medigdo dos valores
maximos e minimos da saida do processo, quando esta est4 em regime permanente. Para tanto, é
definido um intervalo de tempo 7n (da ordem do tempo de subida da planta) que é dividido em
trés outros intervalos como € mostrado na figura 4.2. Como ¢ suposto que niio é necessario
conhecer a dindmica da planta quando da utilizagdo do GPCA; Tn é definido empiricamente em
fungdo do tempo de amostragem inicial dado pelo operador (Tn=30 amostragens).

Intervalo 2
/7 ' N\
Intervalo 1 Intervalo 3
Ve N\ 7/ \
L. l l . 1
1 1 1 1

to to+Tn/3 to+2.Tn/3 to+Tn

n

Figura 4.2 Defini¢io dos intervalos de tempo utilizados para testar o estado
estaciondrio do processo e calcular a faixa de ruido.
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Analisando as médias e os desvios padrio nos intervalos acima definidos, pode-se afirmar
se a saida esta realmente em regime estacionario, permitindo, assim, calcular a faixa de ruido.

Em seguida sdo descritos quatro condigdes suficientes para se considerar a saida em
regime estacionario [SALLE 91]. Apenas é assumido um valor minimo (0,005) para o desvio .
padrdo nos intervalos. Desta forma, um sistema € declarado em regime estacionario se:

1. A variagdo relativa da média da saida nos intervalos 1 e 3 for inferior 4 5%
ou 10% (a depender da confianga que se deseja).

2. A variagdo relativa do desvio padrdo nos intervalos 1 e 3 for inferior & 10%
ou 15% ( a depender da confianga que se deseja).

3. A variagio absoluta da média da saida do processo nos intervalos 1 e 3 for
menor que o desvio padrdo no intervalo 2.

4. O erro (diferenga entre a saida e referéncia) médio no intervalo 2 for inferior
a metade do desvio padrio nesse intervalo.

A média e o desvio padrio sio dados por:

§=sz, | | @n |
o= %i(x,—i)’ o “2)

e finalmente a faixa de ruido ¢ dada por:
n=max(y(t))-min( y(1)) | (4.3)

onde os minimos e maximos de y(?) sdo calculados no intervalo 2.

4.3.2 Obtengdo do atraso de transporte e do tempo de subida

Uma vez obtida a faixa de ruido, aplica-se um degrau, de amplitude definida pelo usuério
(operador de planta), na entrada do processo. O atraso de transporte é obtido, entdo, a partir da
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analise do comportamento do erro. O erro, que inicialmente é nulo (faz-se referéncia=saida), ¢é
acompanhado de forma a se detetar o instante em que este for cinco vezes consecutivas maior que
a faixa de ruido. Neste instante, define-se o atraso de transporte como sendo o niimero de
amostragens até o momento (a partir da aplicagio do degrau) subtraido de cinco unidades. O
intervalo de cinco unidades (valor empirico) foi adotado para garantir que a mudanga no
comportamento da saida do sistema seja devida realmente ao degrau aplicado na entrada e ndo ao
proprio ruido presente no sinal. ' -
Para se estimar o tempo de subida, usa-se um metoédo semelhante ao do calculo do atraso
de transporte. Para este caso, acompanha-se a derivada da saida do processo (a derivada do saida
é aproximada pela diferenga, Ay(t) ), procurando-se detetar o instante em que esta for menor que
a faixa de ruido por quarenta vezes consecutivas (valor empirico). Este instante é definido como
sendo o tempo de subida subtraido de quarenta unidades e do atraso de transporte. Da mesma
forma que para o calculo do atraso de transporte, o intervalo de quarenta unidades objetiva
aumentar a confiabilidade na medigdo. A escolha de um intervalo maior que o anterior se deve ao
fato de que a derivada da saida assume valores bem menores que o proprio erro,
consequentemente, sua medida é mais influenciada pelo ruido do que a medida do erro.

+

4.3.3 Definicdo do tempo de amostragem

Observou-se no capitulo II, que no algoritmo do GPC, como em todo controlador
preditivo, a quantidade de calculo esta relacionada com o grau do polindmio B(g’) da eq. (2.2).
Para 0 GPCA, especificamente, o grau do polindmio B(q/), que também influencia nas dimensdes
dos vetores e matrizes do RELS, depende do tempo de amostragem (se o atraso de transporte
ndo for nulo). Isto porque quanto menor o tempo de amostragem, maior o valor do atraso de
transporte em amostragens, € consequentemente maior o nimero de elementos de B(q!). Além
disso, o horizonte de predigdo maximo também depende do grau de B(q!) (sera mostrado na
secdo 4.3). Deve-se evitar, portanto, a utilizagdo de um tempo de amostragem muito pequeno,
pois a implementagio do algoritmo pode tornar impraticavel o controle de processos lentos ou
com atraso de transporte dominante.

Em contrapartida o tempo de amostragem ndo pode assumir valores gréndes (proximos ao
tempo de subida da planta), dado que o sistema pode tornar-se instavel.

Nota-se, portanto, que a escolha do tempo de amostragem é fundamental para o bom
funcionamento do GPCA, e que esta ¢ fungdo de um compromisso entre a estabilidade do sistema
e a praticabilidade do algoritmo. E, como ndo se garante que a escolha do tempo de amostragem
inicial, feita pelo operador, é a mais adequada, o sistema de ajuste automatico do GPCA redefine
o tempo de amostragem.
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O valor do tempo de amostragem adotado pelo sistema de ajuste automatico, esta dentro
da faixa sugerida por Astrom [ASTROM 84]:

<T, <

&N
S |~

onde T, , e T, sdo os tempo de amostragem e o tempo de subida da planta respectivamente
O valor utilizado é dado por: ‘

T
T === 44
| | | (4.4)

4.3.4 Inicializagfio do estimador

Os pardmetros estimados do modelo sdo inicialmente desconhecidos, assim, uma
identificagdo prévia do processo se faz necessaria para evitar a ocorréncia de transitorios grandes,
quando o sistema estiver em malha fechada. '

Desta forma, a injeg3o de um sinal com espectro amplo e uniforme é aconselhavel. Na
pratica, o que se utiliza é um sinal do tipo PRBS (Pseudo Random Binary Sequence). O PRBS

consiste em uma sequéncia randomica de pulsos binirios como pode ser visto na fig 4.3. Este
sinal apresenta caracteristicas semelhantes as do ruido branco.

| M
NEEIRIEREE R

-A

WV

Figura 4.3 Sequéncia bindria pseudo randdmica (PRBS)

A amplitude dos pulsos, 4, assume o mesmo valor definido pelo usuario para a amplitude
do degrau aplicado ao processo quando da identificagdo em malha aberta. E o tempo durante o
qual a sequéncia é injetada pode ser redefinido pelo usuario (valor "default" igual a 200
amostragens) caso este deseje uma inicializagdo mais rapida.
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4.4 Defini¢io dos horizontes de predi¢io e da ponderagio sobre a a¢do de
controle

A escolha dos horizontes de predigdo e da ponderag3o sobre a agdo de controle baseia-se
nos pardmetros obtidos através do ensaio de malha aberta.

Apoés calcular os valores do atraso de transporte e do tempo de subida (em amostragens)
em fungdo do novo tempo de amostragem, define-se os horizontes de predigdo minimo e maximo
de forma semelhante a sugerida por Clarke [CLARKE 87}:

N; = atraso de transporte + 1 (4.5)
N; = 2(n,,+ atraso de transporte mdaximo ) 4.6)

onde n,,, ¢ a maior ordem dos modelos pesquisados pela estrutura competitiva de modelos, € o
atraso de transporte maximo é definido como: '

atraso de transporte maximo = atraso de transporte+10  (4.7)

Este atraso de transporte mdximo tem como objetivo dar uma margem de seguranga ao sistema.
Isto pois ndo se garante que o valor do atraso de transporte, estimado em malha aberta, ira
permanecer constante, podendo este aumentar durante a operagdo, o que levaria o GPCA a
instabilidade.

O valor de 10 amostragens, adotado como margem de seguranga (corresponde a uma
variagdo equivalente a 125% do tempo de subida inicial da planta (7s)), foi assumido como
suficiente para a maioria dos processos. |

O valor do horizonte de controle NU foi fixado em 1 (uma) amostragem como € sugerido
na literatura [CLARKE 87].
A sugestdo de Clarke para escolha da ponderagdo sobre a agio de controle A é dada por:

A=, BOY | 43)
0<l,<1 ‘ '

Esta sugestdo nio apresentou bons resultados para os casos testados. Assim, A foi fixado em um
valor proximo a zero (104), ja que este ndo pode assumir valor nulo pois isto causaria problemas
niimericos no algoritmo otimizado do GPC (ver apéndice B).
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No éntanto, propde-se a utilizagio de A quando a saida estiver em regime permanente,
objetivando, desta forma, a atenuagio das componentes de alta frequéncia do sinal de controle
causadas pelo ruido presente no sinal de saida do processo.

Isto pode ser feito da seguinte forma: A é incrementado (a uma taxa de 5%, obtida
empiricamente) durante o periodo em que o erro (diferenga entre a referéncia e a saida)
permanece menor que a faixa de ruido, caso contrario, este é reinicializado. Ou seja:

e<d, A)=(.05).A4(-1

) =( o ). A(t—1) 9)
e>8, AM1t)=10 .

onde & ¢é a faixa de ruido e e 0 erro. O funcionamento deste mecanismo sera ilustrado através de

resultados de simulaggo apresentados no capitulo V. '

4.5 Aumento da robustez utilizando as extensoées do GPC

Nota-se, pelo que foi apresentado nas segbes anteriores, que uma vez inicializado o
controlador, através dos dados obtidos pela aplicagdo do degrau em malha aberta, os seus
pardmetros sdo fixados. Assim, somente os polindmios 7(q!) e P(q!) podem ser manipulados
pelo sistema de ajuste automatico de forma a melhorar a sua performance e a sua robustez.

A analise da fungdo de transferéncia de malha fechada fornece subsidios para o projeto
destes polindmios. Este é o topico do proximo item.

4.5.1 Andlise da fung¢io de transferéncia de malha fechada

Seja o diagrama em blocos do sistema em malha fechada mostrado na figura 4.4:

ref ' '
__> u ‘
C G -

|—'%__

Figura 4.4 Diagrama em blocos de um sistema em malha fechada
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A

- a s ‘ B A A e A .
onde G a fungio de transferéncia do processo (G = <, ondeA4 e B sdo os polindmios estimados),
: A

G, a fungdo de transferéncia nominal de malha fechada e AG a dindmica ndo modelada. Assim, o
processo real pode ser escrito da seguinte forma: '

G,=G+4G | (4.9)

A fungo de transferéncia real (G, ) em malha fechada vale:

_ G,C _ (G+4G)C

G, = = 4.10
" 1+G,.C 1+(G+4G).C (4.10)
G.C - G
G, = = C=—7—%— . 4.11
mas *“1+6.C _ =~ G(1-G) @.11)
Substituindo a eq. (4.10) em (4.11) tem-se:
G [1+-46—] G, 1+é§ .
G =1zGL 6. __1 G (4.12)
Geal G AG| .. 4G.G, :
1+ ——|1+— 1+ ,
1-G,L G, G - e

O critério de Nyquist deve ser satisfeito para garantir a estabilidade em malha fechada.
Uma condigdio suficiente para que isto ocorra é dada no "Teorema do ganho pequeno”
[DESOER 75], que requer que o médulo do termo dependente da frequéncia no denominador
seja menor que a unidade em todas as frequéncias. Ou seja: -

| -‘AG.GC
G

<1 . (4.13)

regscrevendo:
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|4G| < S (4.14)

De posse da eq. (4.14), o préximo passo é o projeto do GPC tal que o termo [—<| assuma

o maior valor possivel, mantendo-se uma performance aceitavel no que se refere 4 mudanga de
"set-point"e a rejeigio de perturbages de carga.

A forma mais conveniente para analisar o GPC ¢ utilizar a representagdo polinomial dos
controladores por alocagdo de polos [ROBINSON 89]:

T.w(t)=R.Au(t)+S. y(t) | (4.15)

onde T (T(q?))é um polmomlo definido pelo usuarioe R (R(qg!) e S (S(q’)) sdo obtidos a partir
da seguinte equagao diofantina:

RAA+BS=P.T (4.16)

com P, sendo o polindmio que define a resposta em matha fechada do sistema. No caso do GPC,
este polindmio ndo é especificado diretamente pelo usuario, mas através da escolha de seus
pardmetros. No entanto, existem dois casos em que P; é explicitamente especificado: quando o
GPC é projetado para trabalhar como controlador "Mean-level" ou "Dead-beat". Na estratégia
"Mean-levél", os pélos de malha fechada sdo alocados na mesma posigdo dos polos estimados em
malha aberta e no caso do "Dead-beat", todos os pélos sdo alocados na crigem. Ou seja: P,=A
para o controle "Mean-level"e P,=1 para o controle "Dead-beat".
Expressando o sistema descrito na figura 4.4 na forma da eq. (4.16) temos:

S=aT " 4.17)
. o |

C=— , - 4.18

RA IS

e a fungdo de transferéncia de malha fechada torna-se;

G, = (4.19)

. n'ﬁlm>
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onde a é uma constante tal que G, tenha ganho unitario em regime permanente. Substituindo a
eq. (4.19) na (4.14):

(4.20)

4.5.2 Influéncia do polindomio observador T(q!) sobre a fungfio de transferéncia de malha
fechada ‘
Como, geralmente, a estratégia de controle "Dead-beat” é menos robusta que a "Mean-

level" [ROBINSON 89], esta ultima foi adotada Na estratégia "Mean-level" Pc=ff e G=
reescreve-se, entdo, as eq. (4.20) e (4.16):

x| S

i
3

RAA+BS=AT

(4.21)
14.4)=

LU R
B S

(4.22)

Na eq. (4.21) observa-se que 4 ¢ fator de dois dos trés termos, consequentemente este é
fator do terceiro termo. Assim, define-se:

S=A.8, (4.23)
e substituindo a eq. (4.23) em (4.21), tem-se:
RA+BS =T

(4.24)
Sabe-se que a transformagiio do GPC na forma de um controlador por alocagio de pélos
resulta num polindmio S com o mesmo grau do polindmio 4 [ROBINSON 89]. Selecionando-se

na=np+nt, tem-se S, uma constante e para determina-la é suficiente analisar a eq. (4.16) em
regime permanente. Como 4(1)=0, tem-se:
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_I |
=) | (4.25)
assim S vale:
s=TM | (4.26)
B(1)

Substituindo a eq.(4.26) na eq. (4.22), obtem-se:

750

|4.4=|=
ATQ)

(4.27)

A eq. (4.27) demonstra a importdncia do polindmio T para a estabilizagdo de malha

fechada. Em baixa frequéncia, T possui pequeno efeito sobre a estabilidade pois ~ 1, mas

para as altas frequéncias, onde os efeitos das dinimicas ndo modeladas sdo mais significantes, a
presenga de 7' no numerador permite melhorar a estabilidade.

4.5.3 Influéncia do Polindmio seguidor de modelo P(q!) sobre a funciio de transferéncia de
malha fechada

Assim como o polinémio T (T(g)), o polinémio P (P(g')) também aumenta a robustez
do sistema em matha fechada. No entanto, hd uma diferenga entre os dois: T afeta apenas a
 rejeigdo & perturbagdo e P além desta, afeta a resposta 4 mudanga de "set-point".
Com a introdugio de P a fungdo de transferéncia de malha fechada ¢ alterada para:
B ,
G =— 4.28
=5 (4.28)

R

sendo que P é assumido ter ganho unitario em regime permanete (P(1)=1) para que ndo haja "off-
set"em malha fechada. '
Procedendo da mesma maneira que para T, obtem-se o seguinte limite de estabilidade:
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P.T.B(1)

170 (4.29)

A.A<|

Observa-se, portanto, que P afeta a robustez da mesma forma que o polindmio T.

4.5.4 Escolha dos polindmios T(q!) e P(q’)

Nota-se, pelo que foi descrito nas segSes 4.4.2 e 4.4.3, que T e P possuem efeitos
similares quanto a robustez. No entanto, como P também afeta a resposta em malha fechada, ndo
se deve seleciona-lo tendo em mente apenas o aumento da robustez. Assim, o seguinte
procedimento é sugerido por Robinson [ROBINSON 89]:

1. Esolhe-se P(q!) com raizes entre 0,5 € 0,9.

2. Define-se a ordem de 7{q’) (n;) como sendo: ng=ng-np, (com ng e ny as
ordens dos polindmios A(q!) e P(q') respectivamente)

3. Seleciona-se as raizes de T(q!), incluindo-se o efeito de P(q’), tal que o
limite de alta frequéncia dado pela eq. (4.29) seja igual & 50% do ganho do

modelo (é—(—ll)
A(D)

O item 1 define a resposta em malha fechada do sistema além de contribuir para a redugéo
da amplitude do sinal de controle. O item 2 atua diretamente no aumento da robustez pois quanto
maior o grau de T(q/) maior sera o limite de estabilidade (vide eq. 4.31). E, finalmente o item 3
pondera a robustez com a rejei¢do a perturbagdo de carga.

Assim, definido o polinémio P(g), as raizes de T(q’) (7) podem ser calculadas a partir da
eq. (4.29). Para tanto, deve-se observar que, na conversdo do tempo continuo para o discreto, a
frequéncia mais alta converge para 7 rad/s, ou q/=-1 [ROBINSON 89]. A eq. (4.29) torna-se:

P(-1).B(1)
A(-1).7Q)

VE

(4.30)

e considerando o item 3:
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=1
2

|P(-1).501) (-1+ r)"'
A \1-7

2(1)‘ (431)

Finalmente obtem-se:

_B-1
T= Al (4.32)

| Q)
onde: p= 'Jz 2(1).})(-1) (4.33)

4.6 Conclusdes

Neste capitulo, a estrutura proposta para o0 GPCA foi apresentada. Esta baseia-se no
algoritmo basico do GPC descrito no capitulo I, combinado com um algoritmo competitivo de
modelos, que consiste na escolha do modelo mais apropriado, dentro de uma faixa pré-definida de
modelos, a partir de um critério de adequagfio, descrito no capitulo II, e concluindo com o
sistema de ajuste automatico dos pardmetros de projeto do GPC descrito neste capitulo.

O sistema de ajuste fundamentou-se na identificagdo de malha aberta, a qual envolve a
determinagdo da faixa de ruido, do atraso de transporte e do tempo de subida, e na analise da
fungdo de transferéncia de malha fechada, a qual permite definir regras para definigdo dos
horizontes de predi¢io e da ponderagio da agdo de controle e para a utilizagdo das extensdes do
GPC (polindmios observador e seguidor de modelo).

O proximo capitulo sera dedicado a mostrar os resultados dos testes do GPCA realizados
em um ambiente de simulagdo, enfatizando aspectos do desempenho da estrutura de identificagio
pafamétrica implementada e do sistema de ajuste automatico descrito neste capitulo.
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CAPITULO V

RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Introducgdo

Neste capitulo, o controlador GPCA implementado sera testado em um ambiente de
simulag@o de controladores adaptativos (SADECA#). Um conjunto de s1mulagoes permite, para
os casos testados, avaliar o desempenho do controlador. As simulages se dividem -em duas

etapas:

a) analisa-se a estabilidade do RELS e 4 sua capacidade de rastreamento de pardmetros.
Também, ¢ avaliado o comportamento da estrutura competitiva de modelos baseado no
desempenho dos' critérios de medida de adequag3o dos modelos;

~ b) avalia-se o desempenho do controlador quando do controle de processos com fase nao-
minima, atraso de transporte variavel e variagdes estruturais e paramétricas.

O algoritmo implementado no GPCA, baseado no algontmo iterativo do GPC proposto
por Clarke [CLARKE 89], ¢ descrito no apéndice B.

# SADECA - Sistema para Avaliagio de DEsempenho de Controladores Adaptativos, desenvolvido no LCMI, para
estagdes de trabalho. Este ambiente permite a implementagdo de diferentes controladores adaptativos e a realizagio

de sequéncias de testes sobre diferentes processos de forma automdtica, através da elaboragdo de um banco de

provas [KAMMER 92].
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5.2 Rastreamento de parametros e estabilidade dos minimos quadrados
extendido (RELS)

O algoritmo basico do RELS foi descrito no capitulo III. Nesse capitulo, aspectos de
implementagio foram discutidos e as solugdes mais adotadas na literatura foram apresentadas.

Nesta se¢dio procura-se, através de resultados de simulagio, mostrar o comportainento do
RELS quanto a convergéncia e a estabilidade, quando da presenca de perturbagdes estocasticas
(ruido colorido), € o desempenho dos mecanismos utilizados em seu algoritmo basico para
melhorar a sua performance.

Para aumentar a capacidade de rastreamento do estimador, um fator de esquecimento foi
introduzido no algoritmo do RELS (segdo 3.4). Porém, esta solugdo pode provocar problemas de
estabilidade do estimador (fendmeno comumente conhecido como saturago).

Este problema é ilustrado através da simulagdes. Para isto, foi seguida uma estratégia
sugerida por Tuffs [TUFFS 85], que consiste em simular diferentes niveis de excitagdo aplicados
a0 processo cujos parametros serdo estimados. No primeiro exemplo, o sistema € excitado, por
duas vézes, por um sinal PRBS de 200 amostras de comprimento aplicado com um intervalo de
200 amostras sem excitagdo (vide fig. 5.1 (a)). O processo simulado é representado pela seguinte
equagdo de diferengas:

YO)=1.72y(t-1)-0.74y(t-2) +.09u(t-1)+.08u(t-2)
¢ 0 modelo estimado é:
Ay = —-8,4y(t - 1) - 4,4p(t - 2) + b, Au(t — 1) + b Au(t ~ 2) +e(t)

As figuras 5.1(b) a 5.1(d) mostram a convergéncia dos parimetros estimados,
(&o,é,,l;o,l;, ), porém observa-se na fig 5.1(e), que representa o logaritimo natural dos elementos
da diagonal da matriz de covaridncia P(?), um crescimento exponencial. Estes elementos estdo

relacionados as covaridncias de @(t)[TUFF S 85].
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Figura 5.1(c) Parimetro do modelo - estimador padrdo
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~ Figura 5.1(e) Comportamento dos elementos da diagonal de P(t)

Para observar o efeito deste crescimento exponencial dos elementos de P(#) sobre o
rastreamento dos pardmetros, ¢ suficiente injetar um excitagdo minima entre as sequéncias PRBS.
O sinal injetado, na simulagéio, ¢ um ruido de distribuigdo normal de amplitude, gerado via
nimeros randémicos, de desvio padrdo igual a 0.0001 . Este valor apesar de ser muito pequeno,
causa instabilidade no RELS, como pode ser visto nas figs 5.2(a) a 5.2(c).
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Figuar 5.2(d) Saturagédo de P(t) na presenga de ruido

5.2.1 RELS com zona morta

Para eliminar a saturagdo do estimador, na literatura [ASTROM 89] ¢ sugerido o
congelamento da matriz de covaridncia e dos parAmetros estimados quando o erro de estimagéo
for menor que uma faixa relacionada com a faixa de ruido (ver segdo 3.4). Para o caso em estudo,
adotou-se , inicialmente, a zona morta igual a faixa de ruido '

Observa-se, claramente nas figuras 5.3(a) a 5.3(c), a estabilidade dos pardmetros
estimados. Contudo, a injegdo de ruido entre as sequéncias continua provocando o crescimento,
ainda que com menor intensidade que no algoritmo sem zona morta, dos elementos diagonais de
P(t) (fig 5.3(d)). Com o aumento da zona morta (duas vezes a faixa de ruido), a taxa de
crescimento dos elementos de P(t) torna-se menor, mas ndo se anula, como seria desejado (fig.

5.3(e)).

e —- o s e e e e e _—

05 4+

o

1 T
q 100 200 300 400 500 800 T00 400
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Figura 5.3(a) Pard@metros do modelo - estimador com zona morta
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Figura 5.3(d) Elementos da diagonal de P(t) - estimador com zona morta
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.........

.......

Figura 5.3(e) Elementos da diagonal de P(t) - valor da zona morta dobrado

Assim, observa-se que, além de evitar a atualizagio de P(?) e dos parimetros estimados, é
necessario garantir que os elementos de P(#) mantenham-se limitados. '

5.2.2 Fator de esquecimento vetorial variavel

O algoritmo de estimagdo com fator de esquecimento vetorial, descrito na segdo 3.4,
também conhecido como algoritmo de SAELID-FOSS-TUFFS [TUFFS 85], ¢ submetido as
mesmas condigdes que o algoritmo com zona morta. Observa-se a boa convergéncia dos
parimetros (fig. 5.4(a) a (c)) e a limitagdo dos elementos diagonais de P(#) (fig. 5.4(d)).
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Figura 5.4(a) Parimetros do modelo - esquecimento vetorial varidvel
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Figura 5.4(b) Parimetro do modelo - esquecimento vetorial variével
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Figura 5.4(d) Elementos da diagonal de P(t) - esquecimento vetorial variavel
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Nota-se, portanto, a eficiéncia da utilizagdo do esquecimento vetorial variavel no RELS
pois, apesar da auséncia de excitagdo persistente, os elementos da matriz de covaridncia
mantiveram-se constantes.

5.2.3 Escolha do indice de adequacio

Na secdo 3.6 foram apresentados trés formas de célculo de medidas de adequagio: o
critério PLS (Predictive Least Square), uma modificagdo no enfoque Bayesiano e uma
modificagdo no critério de verossimilhanga. Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos em simulagdo do comportamento dessas formas de calculo de medidas de
adequagio. ’

A primeira simulagio realizada tinha como objetivo identificar a ordem do seguinte
processo:

2

CO= e

Esta foi realizada sob condigdes ideais, o que significa a auséncia de ruido na saida do
processo € de erro de quantizagdo (erro dos conversores AD/DA). O tempo de amostragem foi
fixado em 0.1s, o fator de esquecimento em 0.95, o grau maximo pesquisado em 3 e o sinal
aplicado na entrada corresponde a uma sequencia PRBS de 100 amostras de comprimento.

As figuras 5.5(a), (b) e (c) exibem o comportamento dos indices gerados pelo critério
PLS, pelo enfoque Bayesiano modificado e pelo critério de verossimilhanga modificado
respectivamente. Observa-se, claramente, a predominincia do indice correspondente ao modelo
de segunda ordem, que corresponde & ordem correta do processo que estava sendo simulado.
Este exemplo serve como ilustragdo da eficiéncia dos critérios de medida quando submetidos a
condig¢des ideais.
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Figura 5.5(c) Critério de verossimilhanga modificado - indices de adequacao'
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r

Na segunda etapa, condigdes mais proximas da realidade sdo impostas ao sistema: ruido
branco gaussiano com desvio padrdo igual a 0.01 e simulagdo de um conversor AD/DA de 12 bits
de resolugdo. Nesta fase, o processo inicialmente corresponde a:

1
(s+1)°

G(s)=

e para garantir a repetibilidade , todas as simulagdes foram realizadas com o tempo de
amostragem igual .a 0.1s (a identificagdo de malha aberta ndo é realizada) e o polindmio
observador T{q ) é assumido constante e igual a 1-0.8q"L.

Apos a inicializagdo em malha aberta (aplicagdo da sequéncia PRBS), o sistema fecha-se a
malha (vide figura 5.6 (a) e (b)). Decorridas 1700 amostras, uma sequéncia de mudancas de
referéncia € aplicada e em seguida o processo ¢ deixado sem excitagdo até que em T=4200
amostras ocorre uma perturbagido de carga do tipo degrau. Em T=5500 amostras uma nova
sequéncia de mudangas de referéncia é aplicada e em T=8000 amostras ocorre uma nova
perturbag@o de carga.
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Figura 5.6 (a) Saida do processo
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‘Figura 5.6 (b) Agdo de controle

As figuras 5.7 a 5.9 representam os indices de adequagio e a ordem estimada atribuidos
pelo critério PLS, pelo enfoque Bayesiano modificado e pelo‘ critério de verossimilhanga
modificado. Observa-se que nos intervalos que ocorrem as mudangas de referéncia (T=1700 a
2700 amostras e T=5500 a 6500 amostras) os critérios apresentaram bons resultados. No entanto, -
na auséncia de excitagdo, os resultados tornaram-se imprecisos. Comparando-se os trés métodos,
neste intervalo, nota-se a superioridade dos critérios PLS e verossomilhanga modificado sobre o
enfoque Bayesiano modificado.
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Figura 5.8 (b) Enfoque Bayesiano - ordem adotada
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Figura 5.9 (a) Critério de verqssimilhanc;a modificado - indice de adequagdo
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Figura 5.9(b) Critério de verossimilhanga modificado - ordem adotada

Prosseguindo com a simulagio (vide figuras 5.10 a 5.13) em T=8000 amostras, o

processo mudou para:

(s+1)
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Figura 5.11(a) Critério PLS - indice de adequagdo ' ‘
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Figura 5.12(b) Enfoque Bayesiano - ordem adotada
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Figura 5.13(b) Critério de verossimilhanga modificado - ordem adotada

Uma sequéncia de mudangas de referéncia foi aplicada em T=9300 amostras e outra em
T=11800 amostras, € em T=11000 e T=13500 amostras ocorreram perturbagdes de carga do tipo
degrau. Durante este intervalo (T=8000 a 14000 amostras) o enfoque Bayesiano modificado € o
critério da verossimlhanga modificado foram os que apresentaram maiores inices de adequagio
para o modelo de primeira ordem, ja o critério PLS demonstrou uma tendéncia a superestimag&o
do modelo. '

Em T=14000, o processo volta a ser de terceira ordem. No intervalo entre T=14000 e
22000 amostras (vide figura 5.14 a 17) é aplicado duas sequéncias de mudanga de referéncia (em
- T=14500 e 18600) e duas perturbagdes de carga do tipo degrau (em T=17000 e T=21000).
Observa-se pelos resultados apresentados que com a presnca de excitagdo todos os métodos
atribuiram indices mais elevados aos modelos de terceira ordem, tendo o PLS obtido um melhor
desempenho, seguido pelo critério da verossimlhanga modificado.
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Figura 5.17(b) Critério de verossimilhanga modificado - ordem adotada

Assim, conclui-se, a partir destes resultados, que a presenga de excitagdo é necessaria para
que os critérios apresentados atribuam maiores indices de adequagio ao modelo correto. No
entanto, o fato de que estes métodos ndo apresentam bom funcionamento na auséncia de
excitagio ndo restringe totalmente a sua aplicagdo, pois a atuagdo do controlador so se faz
presente quando alguma excitagdo ¢ introduzida no sistema (mudanga de referéncia ou
perturbagiio de carga), e é justamente nestas ocasides que o modelo selecionado tende a ser o
modelo correto.

ok

Apesar de que o comportamento dos métodos é bastante semelhante, o critério PLS
apresentou um desempenho um pouco superior, para o caso em estudo, do que os outros dois.
Isto pode ser justificado se considerarmos as figuras 5.5 (a) a (c). Nestas, observa-se que embora
o indice do modelo correto (ordem 2) ndo tenha convergido para 1, como os outros dois
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métodos, este estima, mais rapidamente, a ordem correta (2 € 3 vézes mais rapido que os critério
da verossimilhanga modificado e do enfoque Bayesiano respectivamente, para o caso estudado).

Conclui-se, assim, que independentemente do critério adotado, estes ndo apresentam,
quando da presenga de ruido na saida do processo, garantia de que a ordem correta esta sendo
estimada. Portanto, a adogdo desta técnica de identificagio "on-line" da ordem do processo
‘permite o aumento da faixa de atuagdo do controlador, em detrimento da sua robustez, dado que
ndo se pode garantir que néo ocorreré subestimagdo da planta, durante as mudangas de referéncia
- ou nas ocorréncias de perturbagdes. '

5.3 Comportamento do GPCA em fungio do sistema de ajuste

Os resultados da segdo 5.4 indicam que o critério PLS apresenta melhores résultados.
Assim, com a estrutura do estimador definida, pode-se verificar o comportamento do GPCA,
frente a processos variantes no tempo.

5.3.1 Atuagio da ponderacdo da acfio de controle em régime permanente

Para se avaliar a influéncia da escolha da ponderagdo da agdo de controle, realizada pelo
sistema de ajuste do GPCA, em regime permanente, adotou-se o seguinte processo € o tempo de
amostragem de 0.1s:

1

Y= D62

e introduziu-se ruido branco de desvio padrio igual a 0.05, e utilizou-se o filtro 7(q!) unitario.
Nas figuras 5.18(a) e (b) sdo apresentados os resultados.

Implementagdo de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais -



Capitulo V - Resultados de Simulagdo ‘ 72

05

-0.8

-1.5

Figura 5.18 (a) Acdo de controle - ponderago do controle em regime permanénte '

Inicialmente, a identificagdo de malha aberta ¢ realizada, e em seguida a malha é fechada e sdo
aplicadas duas mudangas na referéncia . Em T=7500 amostras ocorre uma perturbagio de carga
do tipo degrau, e em T=10500 amostras uma nova mudanga na referéncia. Nota-se que, apos as
mudangas de referéncia e perturbagbes de carga, a agdo de controle torna-se, gradativamente,
mais suave, até que se estabiliza em um valor fixo, sem que isto interfira na sua respbsta as

ca

mudangas ocorridas (referéncia e perturbagio).
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5.3.2 Atraso de transporte varidavel

As primeiras simulagdes foram realizadas em um processo com tempo de atraso de
transporte variavel. O processo ¢ apresentado a seguir (o ruido injetado na saida do processo é
" branco gaussiano com desvio padrio igual a 0.03): '

e—Tx

)= i e

A fig. 519(a) e (b) sdio a saida do processo e a agdo de controle
respectivamente.Inicialmente ¢ aplicada a sequéncia PRBS e a seguir o sistema ¢ posto em malha
fechada. Sdo realizadas mudangas na referéncia e em seguida € aplicado uma perturbagdo de
carga do tipo degrau. O sistema cujo tempo de atraso de transporte inicial vale 1s, manteve-se
com boa performance. Em T=2000 amostras, o atraso de transporte muda bruscamente para 4s e
em seguida ¢ aplicado uma sequéncia de mudanga de referéncia € uma perturbagéo de carga do
tipo degrau. Em T=8000 amostras, o tempo de atraso de transporte volta a valer 1s e a mesma
sequenc1a de mudanga de referéncia e perturbagdo de carga é aplicada.

y(t) " Perturbagho Perturbagio ! ; Perturbaglio
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t [
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W e o PR
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Figura 5.19(a) Saida e referéncia -processo com atraso de transporte varidvel
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Figura 5.19(b) A¢do de controle -processo com atraso de transporte varidvel '

O controlador mostrou-se capaz de adaptar-se a variagdo do atraso, apesar do grande
transitorio” apresentado, porém na pratica mudangas discretas no atraso de transporte ndo sdo
comuns, consequentemente estes transitorios podem ser de menor intensidade em aplicagGes

reais.

5.4.3 Processos com faseé nio-minima

O seguinte processo foi utilizado para verificar o comportar‘.nentol do GPCA controlando

sistemas com zero instavel.

_ S—T
T (s+D)(s+2)(s+7)

G(s)

A sequéncia de eventos aplicada (vide fig. 5.20(a) e (b)) é semelhante a aplicada no item
anterior. Apés a inicializagdo (1=2) o processo ¢ submetido a mudanga na referéncia e uma
perturbagio de carga ¢ aplicada. Em T=1700 amostras, T assume valor 4s, e uma nova sequéncia
de mudanga de referéncia e uma perturbagio de carga sdo aplicadas. Em T=5000 amostras t volta

ao valor 2s e a mesma sequéncia ¢ aplicada.

Implementagio de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Capitulo V - Resultados de Simulagfio .75

1 Y® Perturbagio
3 -+
258 + m
TH
. N ! i I
i8 1 N { i I
g ! i |
1 My | i |
g ! ! ! !
4! i ! | !
os | NN I ; | !
| I I
(] | i , I
° 1 I
1000
0.5

-1

-1.5

: . (‘I\/“‘ {(W M“r‘#"-‘w‘v k“"h“rw ,
_,Wm ol S A

Figura 5.20(b) Agfo de controle - processo com fase ndo minima

Observa-se uma boa adaptagdo do controlador frente as mudangas impostas ao processo e

a auséncia de transitorios pronunciados.

5.4.4 Variagdes paramétricas

O comportamento do controlador frente a variagbes paramétricas ¢ verificado através do
seguinte processo: '
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LT,

OO = o+ s+ )

O sistema ¢ inicializado com T;,=4 e 7,=8, e em seguida uma sequéncia de mudangas de
referéncia e perturbagio de carga sdo aplicadas (fig. 5.21(a) e (b)).
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Figura 5.21(a) Saida - processo com variagdo paramétrica
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.Figura 5.21(b) Ac¢do de controle - processo com variagdo paramétrica

~N

Em T= 700 amostras, os pardmetros foram chaveados para 7,=0.5 ¢ T,=1 , e a sequéncia
de mudangas de referéncia e perturbagio de carga foram aplicadas. Finalmente em T=1300
amostras, os parametros voltaram a valer 7,=4 e 7,=8 e novamente a sequéncia de eventos foi
aplicada. '
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Verificou-se, que o controlador GPCA conseguiu acompanhar as variagdes paramétricas
mantendo uma boa performance.

5.4.4 Variagio estrutural

Concluindo. a investigagdo, o controlador GPCA foi testado quando o processo
controlado sofreu mudangas estruturais (fig. 5.22(a) e (b)). O processo inicial é mostrado em
seguida:

1
=G

Ap6s a identificagfio inicial, uma sequéncia de mudangas de referéncia e perturbago de
carga sio aplicadas. Em T=2200 amostras, o processo passa para segunda ordem ( os dois polos
em -1), e em T=4000, para terceira ordem (os trés polos em -1). Em seguida (T=6500)a ordem é
reduzida de uma unidade, voltando a ser de segunda ordem, e em T=9500, o processo volta a ser

de primeira ordem.

_ . Perturbagio Perturbagio Perturbagio "\ Perturbagiio

aol bl

2T i

AN

186 + |

1 4

05

Figura 5.22(a) Saida - processo com variagdo estrutural
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Figura 5.22(b) Agdo de controle -processo com variagdo estrutural

Os resultados mostram a robustez do GPCA frente a este tipo de mudangas estruturais.

5.5 Conclusdes

Neste capitulo foi ilustrado, por meio de simulagdo, o fendmeno da saturagdo do
estimador. Também foi mostrado o comportamento do estimador quando da utilizagdo de
recursos que evitam este fendmeno como a zona morta e o esquecimento vetorial variavel.

A estrutura competitiva de modelos foi testada e os critérios PLS, verossimilhanga
modificada e o enfoque Bayesiano modificado foram avaliados. Observou-se um comportamento
pouco confiavel para os trés critérios estudados, visto que na auséncia de excitagdo e presenca de
ruido, estes ndo estimaram a ordem correta. Isto ocorre porque, na auséncia de excitagdo, os
modelos convergem para um ganho estatico, tornando-se equiprovaveis. De qualquer forma, a
proposta inicial de desenvolver um controlador de proposito geral foi mantida, apesar deste
apresentar uma estrutura pouco confidvel. Apesar disto, poucos foram os casos em que o sistema
tenha se tornado instavel. O que normalmente ocorria, quando havia a estimagdo incorreta da
ordem do modelo era (principalmente na subestimagio) a presenga de transitorios elevados, que
em compensagio forneciam excitagdo suficicente para que o critério de medida de adequagdo
pudesse fornecer a ordem correta. Na conclusdo geral do trabalho, no capitulo VII, sugere-se
possiveis mecanismos que podem permitir o aumento da robustez do controlador, mantendo-se a
sua faixa de aplicag@o. ’

Implementagio de um controlador GPC adaptativo aplicado a processos industriais



Capitulo V - Resultados de Simulagio , , , .19

Na segunda etapa processos variantes no tempo foram controlados utilizando o GPCA
proposto. Os resultados mostram uma boa capacidade de adaptagio do controlador, que manteve
um bom desempenho ao controlar uma grande faixa de processos. A maiot dificuldade de
aplicagio deste controlador, como da maioria dos controladores adaptativos, é a falta de
confiabilidade, ja que estes apresentam caracteristicas nio lineares inerentes em seu algoritmo

O proximo capitulo dedica-se a apresentagdo de resultados obtidos em ensaios
experimentais com 0 GPCA. Estes ensaios consistiram na utilizagio do GPCA no controle de
uma planta piloto de laboratério, que permitia avaliar o controlador em condigdes reais de
funcionamento. ' '
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CAPITULO VI
APLICACAO EM PLANTA PILOTO

6.1 Introducgio

Este capitulo resume os principais resultados obtidos com a aplicagdo do GPCA em uma
planta piloto de laboratério. Os ensaios realizados tinham como objetivo permitir a verificagdo do
comportamento do controlador em condigBes reais de funcionamento.

6.2 Descrigcao da planta piloto

A planta piloto consiste no controle do nivel de um sistema composto por dois tanques
acoplados e de um composto por um tanque com forma conica.

6.2.1 Sistema de Tanques acoplados

O primeiro processo controlado foi o de nivel de um sistema de tanques acoplados
mostrado na figura 6.1. Este sistema permite executar mudangas estruturais (ordem do processo)
através da abertura e fechamento das valvulas de ajuste manual V1, V2 e V3. Ambos os tanques
tem forma cilindrica e 2m de altura. O tanque 1 tem diametro igual a 20 cm e o tanque 2
didmetro igual a 10 cm. O computador utilizado foi um PC 386/33 Mhz e uma placa conversora
AD/DA de 10 bits de resolugio. ,

Com as valvulas V1 e V2 fechadas e V3 totalmente aberta, o sistema assume dindmica de
12 ordem. A fungdo de transferéncia linearizada em torno do ponto de operagio hy=h,:

Fe(s) ts+1 .
onde K, - —2—%’—}&

K, ganho do processo

5/2

m .
), levantado experimentalmente,

K, : ganho da valvula V4 (K, = 6,68723.10°°

e =4, K,, com A2 a area da segdo transversal do tanque 2.
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- @ < comumpoa
V3
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Tanque 2

hl h2
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o @ ........ ......... -
1 )
Pl
BOMBA

Figura 6.1 Controle de nivel de tanques acoplados

Abrindo-se as vélvulas V1 e V2 e fechando-se a valvula V3, o sistema passa a ter
dindmica de 22 ordem. A fungio de transferéncia linearizada do processo é:

K
hz(s) - P (62)
Fe(s) (1+7,5)(1+7,9) :
2
onde K, = —‘K[——hl e h, éo ponto de operagdo
vV

e 7, € 7, 530 tais que:

_A4K,
BT = )
d 4 _ (6.3)
T, +7, =KP(A1+A2)+K—3 '
1 4
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onde K, € o ganho da valvula V1 (nesta planta as valvulas V1 e V4 sdo iguais, portanto X, =K,),
A1 € a area da seglo transversal do tanque 1 e Fe,, a vazdo de entrada nominal para o ponto de
operagdo ho.

6.2.2 Tanque cdnico
O segundo processo consiste no controle de nivel de um tanque cénico (fig. 6.2), cujas

dimensGes sdo mostradas na fig. 6.3. Este processo apresenta caracteristicas altamente ndo
lineares.

Figura 6.2 Controle de nivel de tanque com forma c6nica

A fungdo de transferéncia linearizada do nivel pela vazio de entrada em todas as seges é

dada por:
hs) _ K (6.4)
Fe(s) ts+1 : ‘ ;
2
onde K,= —K‘/—h_i’-

Vv
h,: ponto de operagio

Implementag¢do de um controlador GPC adapativo aplicado a processos industriais



Capitulo VI - Aplicagdo em planta piloto _ o v - 83

K, € o ganho do processo

K, : ganho da vilvula (K, = 6,68723.10°°

+D=0,15m
d=0,0127m

5/2
m

), levantado experimentalmente.

N
v

S— ——— Lo

SECAO |

. \
—> T SECAO 2
X
M— 065m

SECAO 3

0,0 m

fig. 6.3 Dimensdes do tanque cOnico

A diferenga da fungdo de transferéncia entre as diferentes segSes do tanque conico esta no calculo

Secdo 1:

Secdo 2:

com

da constante de tempo 7

="K (6.5)

r=¢K, (6.6)
£=1,2667.10" +5,4780.10.x +5.9223.x

e 0<x<0.5

K 6.7)
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A tabela da fig.6.4 mostra, para diversos pontos de operagdo, o ganho e a constante de
tempo do processo.

Observa-se, a partir dos dados mostrados na tabela da figura 6.4 que este processo é
fortemente néo linear, pois apresenta, para cada ponto de operagio, uma dindmica diferente. A
parte conica do tanque, com segdo menor, é a que tem dinimica mais rapida (constante de tempo
=35) e a parte superior, a mais lenta (constante de tempo= 560s).

x(m) ~h(m) | Kp(m/m3/s)| cte. tempo(s)
—_ 1,65 38.417.20 678,89
R 1,40 35.387,33 625,34
—_— 1,15 32.072,49 566,78

0,05 1,14 31.932,74 | 543,83

0,25 0,90 |28372,98 | 147,47

0,49 0,70 | 25.022,62 13,73

— 0,65 |24.112,39 3,05
_ 0,40 18.915,32 2,39
— 0,20 13.375,15 - 1,69

Figura 6.4 Ganho e constante de tempo do tanque de forma conica para vérios pontos de operagio

6.3 Controle de nivel de tanques acoplados

O objetivo do experimento é verificar o comportamento do GPCA quando ocorrem
mudangas estruturais no processo. Para tanto, utilizou-se o sistema composto pelos tanques
acoplados, amostrados a uma taxa de 10s.

Inicialmente as valvulas V1 e V2 foram fechadas e V3 foi aberta Assim, o processo
assumiu dindmica de primeira ordem. Apos a inicializagdo (injetou-se uma sequéncia PRBS de 20
amostras de comprimento), fechou-se a malha no ponto de operago correspondente a h2=0.75 m
(vide fig 6.5) e aplicou-se duas mudangas no "set-point" (0.9m e 0.75m). Em T~6000 amostras
aumentou-se a abertura da valvula V4, o que significou a introdugdo de uma perturbagio de
carga. Em 727000 amostras, as valvulas V1 e V2 foram abertas e V3 foi fechada, o sistema,
‘entdo, passou a ter dindmica de segunda ordem. E, como os niveis dos tanques eram diferentes
(m>h2), ocorreu simultaneamente uma perturbagio de carga. Novas mudangas no "set-point"
foram aplicadas em seguida (0.5m e 0.75m), e em T~9500 amostras, reduziu-se a abertura da
vélvula V4, impondo-se uma perturbagdo de carga ao sistema. Em T'~/0000 amostras as valvulas
V1 e V2 foram fechadas e V3 foi aberta. Assim, o sistema voltou a ter dinimica de primeira
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ordem. Novas mudangas de "set-point" foram aplicadas (0.9m e 0.75m) e em T~12000 amostras
introduziu-se uma nova perturbagio de carga, ao se aumentar a abertura da valvula V4.

y(t) Mudanga de ordem Mudanga de ordem
- . -2 @-n

12

Perturbagdo Perturbagiio Perturbagiio

08

04 -4 ) =1
Ni1=1
N2=20
0.2 -+
L] 1
1500 3500 5500 7500 9500 11500 13500
: t(amostras)
Figura 6.5 (a) Tanques acoplados - Saida do processo
u(t)
6§
as -+
s }
1
b1
18 4 &
o5 4
! 1500 2500 £500 76&’ 8500 HM' 12500
t(amostras)

Figura 6.5 (b) Tanques acoplados - agfio de controle

Observou-se um desempenho satisfatério do controlador, visto que, este conseguiu
adaptar-se as variagGes estruturais, rejeitando as perturbagdes de carga e seguindo a referéncia.

6.4 Controle de nivel de tanque de forma conica

No primeiro experimento realizado com o tanque conico, (vide fig. 6.6 (a) e (b)) o
controlador foi inicializado no ponto de operago correspondente a #=0.9 m e amostrado a uma
taxa de 5s (o comprimento da sequéncia PRBS foi de 30 amostras). Em seguida foi aplicada uma
sequéncia crescente de mudangas no "set-point" (incrementos de 0.05m) até o limite superior da
parte conica do tanque (h=1.15m). Em seguida uma sequéncia decrescente de mudangas no "set-
point" foi aplicada até o retorno do "set-point" ao valor inicial (0.95m). Nota-se que, apesar dos
transitorios apresentados e das componentes de alta frequéncia na agfio de controle, o sistema
apresentou desempenho satisfatorio, dado que o ruido presente no sinal de saida era elevado
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(0.02m) e que o processo é fortemente ndo-linear, além disso, a a¢do de controle nfio foi
penalizada através do pardmetro A.

y®

14, 4

13 4

12 4

11

09  F\..pf.).

[ 100 200 300 400 800 600 T00 . 800 900 1000

t t
4 100 | 200 300 400 S0 600 700 800 900 1000

Figura 6.6(b) Tanque com forma c6nica - agéio de controle

Um outro experimento semelhante ao anterior foi realizado. Porém, desta vez, aplicou-se
mudangas de "set-point” mais significativas. Nas figuras 6.7 (a) e (b), os resultados sdo
apresentados. O processo foi inicializado em h=0.95m, com tempo de amostragem igual a Ss. A
partir de 7200 amostras, ocorreram mudangas no "set-point" (0.75m, 0.95 e 1.15m). Em T~
600 amostras, reduziu-se a abertura da valvula de saida V1, de forma a perturbar o sistema.
Novas mudangas no "set-point"sdo aplicadas (0.95m e 0.75m). Em T~1000 amostras aumentou-
se a abertura da valvula de saida V1. Este aumento na abertura foi suficiente para esvaziar
completamente o tanque, pois para este ponto de operagio do sistema a peiturbagéo foi muito
grande. Rejeitada a perturbagdo, novas mudangas no "set-point" foram aplicadas (0.95m e
1.15m). :

Notou-se, de acordo com os experimentos realizados, que o sistema respondeu

satisfatoriamente, rejeitando as perturbagdes de carga e seguindo o "set-point”.
‘ Um outro ponto importante observado foi a necessidade de se inicializar o controlador no
parte mais rapida do processo. Isto porque o controlador proposto baseia-se na identificagdo em

malha aberta para definir o tempo de amostragem. Assim, se a inicializagdo fosse realizada em
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ponto de operagdo em que o sistema tivesse dindmica lenta, o tempo de amostragem adotado
poderia ser muito grande, o que poderia tornar o sistema em malha fechada instavel.

T - Pertuﬂ;ac;ﬂo
y® s

12 T /

+ 4

08

Ni=1
. N2=20
04 +

02 <

t t + + + + t t J
[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0 200 400 600 . 800 1000 1200 1400 1600

Figura 6.7 (b) - Agdo de controle - Tanque com forma conica

Para ilustrar este fato, o seguinte experimento foi realizado (vide fig 6.8(a) e (b)).
Inicializou-se o processo no ponto de operagdo correspondente a 0.9m com uma taxa de
amostragem de 5s. Em seguida mudou-se o "set-point" para 1.0m em T~180 amostras. Em T~
250 amostras o "set-point” voltou a assumir o valor 0.9m. O sistema comportou-se de forma
satisfatoria para estas mudangas de ponto de operagdo. No entanto, em 72300 amostras, aplicou-
se uma mudanga de "set-point" para um ponto de operagdo onde a dindmica do processo é mais
rapida (h=0.75m). Porém, apesar do grande transitorio, o sistem manteve-se estavel. Assim, em
T=~500 amostras, aplicou-se uma outra mudanga no "set-point" (h=0.6m), que ainda foi
acompanhada pelo sistema. Mas em 7~ 600 amostras, o "set-point" foi fixado em 0.3m, e o
~ sistema, entdo entrou em oscilagdo, pois a dindmica do processo era mais rapida (= 2s) que o
tempo de amostragem (5s), definido com base na identificagdo em malha aberta.
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. t(amostras)

Figura 6.8(a) Saida do processo - instabilidade devido a inicializagdo incorreta do controlador
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Figura 6.8(b) Ac¢do de controle - instabilidade devido a inicializagdo incorreta do controlador

6.5 Conclusdes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos em ensaios experimentais
- realizados numa planta piloto de laboratério. A planta consistia em um controle de nivel de
tanques acoplados que permitiam variagdes estruturais, e em um controle de nivel de um tanque
com forma cOnica que possuia caracteristicas fortemente néo lineares.
A combinagdo do erro de quantizagdo, devido ao uso de um conversor de baixa resolugdo
(10 bits), com o ruido elevado presente na saida do processo, impde condigdes desfavoraveis para
utilizagdo de um controlador com estimagdo "on-line" dos pardmetros do modelo. No entanto, os
resultados obtidos sdo satisfatorios, pois o sistema acompanhou todas as mudangas de "set-point"
aplicadas e rejeitou as perturbagdes de carga que lhe foram impostas.
Contudo, o sinal da agdo de controle apresentou componentes de alta frequéncia com
amplitude elevadas, apesar da utilizagdo do polindmio observador 7(q). Este fato deve ser
evitado, para no se danificar, prematuramente, o atuador.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os controladores automaticos para plantas industriais devem ter capacidade para poder
enfrentar as caracteristicas dos processos sob controle. Em especial, nas plantas quimicas, estas
caracteristicas se traduzem por perturbagdes, em geral, nio mensuraveis, ruido, interagio entre
malhas de controle, limitagdes dos atuadores, nio-linearidades e atraso de transporte. Além disto,
em situa¢des onde existe variagdo da dindmica do processo em fungdo do tempo ou freqiientes
mudangas das condigdes de operagdo sobre regides ndo-lineares, é desejavel que o controlador |
tenha a capacidade de se adaptar ao longo da operagdo para compensar estas particularidades e
melhorar 0 seu desempenho. Dentro desta perspectiva, as técnicas de Controle Adaptativo
apresentam-se como uma alternativa interessante para o controle de processos em ambientes
industriais. '

~ Neste trabalho, apresentou-se a implementagio, teste e avaliagio de desempenho de um
controlador adaptativo, de propdsito geral, baseado em um algoritmo de controle preditivo.

Dentre os inimeros algoritmos de controle preditivo sugeridos na literatura, o algoritmo
desenvolvido por Clarke [CLARKE 87], GPC-Generalized Predictive Control, foi adotado em
virtude dos bons resultados quando da aplicagio deste em processos industriais [CLARKE 89].

No desenvolvimento do GPC adaptativo (GPCA), voltado para aplicagdo em processos
industriais, preocupou-se em se implementar um algoritmo de estrutura robusta e de proposito
geral. Para tal, o método dos minimos quadrados recursivo extendido (RELS) foi adotado e
mecanismos que permitem aumentar a sua robustez e adaptabilidade foram implementados, assim
como: zona morta e fator de esquecimento vetorial variavel. Concomitantemente ao estimador,
implementou-se um algoritmo de estimagéo recursiva da ordem do modelo com o objetivo de
rastrear eventuais mudangas estruturais do processo. O algoritmo implementado baseia-se em
uma Estrutura Competitiva de Modelos, que a partir de um indice de adequagio e de uma faixa de
modelos dada, define quél o modelo mais apropriado para cada instante de amostragem.

Comparou-se os indices de adequagdo obtidos pelo critério PLS (Predictive Least
Square), pelo enfoque Bayesiano modificado e pelo critério de Verossimithanga modificado.
Observou-se que os critérios Bayesiano modificado e Verossimilhanga modificado atribuem os
maiores valores aos indices de adequagdo que correspondem a ordem correta da planta. No
entanto, o critério PLS apresentou uma convergéncia mais rapida desses indices. Como os
critérios s6 funcionam corretamente durante o transitério (periodo no qual ha excitagdo no
sistema), e o critério PLS € o mais rapido, este foi adotado na estrutura competitiva de modelos.
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Visando-se a aplicagdo industrial do GPCA e, portanto, considerando que os usuarios
(engenheiros e operadores de planta) ndo possuem conhecimento sobre as teorias de Controle
Adaptativo e Preditivo foi especificado e implementado um sistema de ajuste automatico. Este
sistema de ajuste baseia-se na identificagiio em malha aberta do processo e nos resultados obtidos
a partir da analise da fung@o de transferéncia de malha fechada para determinar os parametros do
controlador e redefinir o tempo de amostragem. A redefinigo do tempo de amostragem se faz
necessaria pois, em geral, ndo se conhece o atraso de transporte e o tempo de subida, cujas
relagbes com o tempo de amostragem, definem o esforgo computacional necessario a
implementag&o do algoritmo de controle.

Para aumentar a robustez do sistema em malha fechada, a utilizagdo do polindmio
observador foi imprescindivel. Observou-se que com o uso deste polindmio, as componentes de
alta frequéncia do sinal de controle foram filtradas, e consequentemente, a robustez do sistema
aumentada. A definicio da ordem e das raizes do polindmio observador, baseada na analise da
robustez do sistema em malha fechada, é realizada a cada amostragem em fungio do modelo
estimado. Duas faixas de valores limites para as raizes do polindmio observador (0.1<1<0.95 e
0.4<1<0.95) foram utilizadas. No entanto, ndo foi possivel definir, para o conjunto de simulagdes
realizadas, com qual das faixas o GPCA apresentou melhores resultados. Conclui-se que, um
estudo, em profundidade, da influéncia do polindmio observador no desempenho do GPCA, pode
permitir a elaboragdo de regras que possibilitem o0 aumento de sua robustez :

O desempenho do controlador GPCA implementado foi exaustivamente testado e avaliado
utilizando um ambiente de simulagdo de controladores adaptativos que permite automatizar a
sequéncia de testes sobre um banco de provas. Os resultados mostraram um bom desempenho do
controlador em uma faixa grandé de processos com dindmica variante no tempo.

Ensaios experimentais foram realizados em uma planta piloto de laboratorio objetivando o
controle de nivel de um sistema de tanques acoplados (processo de estrutura variavel) e de um
tanque cOnico (pfocesso com caracteristica ndo-linear). Os resultados obtidos mostraram um
bom desempenho do controlador implementado, frente a mudangas de referéncia e perturbagdes
de carga sobre diferentes pontos de operagéo do sistema.

“Entretanto, verificou-se no desenvolvimento do trabalho que o algoritmo do GPCA pode
gerar consideraveis transitorios ou até tornar o sistema instavel, quando o modelo estimado
diverge do modelo real. Estes transitorios apesar de serem indesejaveis, na maioria dos casos
fornecem informagdes suficientes para que o estimador obtenha um modelo mais adequado.
Solugdes para este problema foram discutidas, como por exemplo: o "reset" da matriz de
covaridncia. Porém, este mecanismo ndo foi implementado devido a que ndo se ter conseguido
identificar se os transitérios presentes na saida do processo deviam-se a perturbagdes
paramétricas ou a perturbagdes de carga.

Como perspectivas deste trabalho propde-se:
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- a realizagio de um estudo detalhado do estimador, parte essencial da estrutura do GPCA, de
forma a torna-lo robusto; '

- 0 aperfeigoamento do sistema de ajuste automatico do GPCA, permitindo definir a resposta de

~ malha fechada através da escolha do polindmio seguidor de médelo P(2); |

- a especificagdo e implementagio de um sistema Supervisor do controlador GPCA para garantir
a estabilidade do sistema e o seu correto funcionamento em um ambiente industrial;

- 0 estudo de uma estratégia de controle redundante consistente na incorporagio de um algoritrho
robusto operando em modo "stand-by" com' o controlador GPCA, para aumentar a
confiabilidade do controlador;

- a extensdo deste trabalho para o caso multivariavel tendo em vista as caracteristicas das plantas

industriais.

Finalmente, fechando o ciclo de desenvolvimento (projeto, implementagdo, validagdo,
testes e avaliagdo de desempenho) de um controlador, este devera ser testado em campo, isto é
sobre plantas industriais.
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APENDICE A

EQUACAO DIOFANTINA

Seja a equagdo:
3X 427 =5 .XYeN (A1)

Esta equago é conhecida como Equagio diofantina em homenagem a Diophantus (= 300
A. C.), um dos inventores da Algebra. o

Uma solugdo obvia é X=1 e Y=1. Porém, outras solugdes podem ser encontradas se
aumentar X de duas unidades e diminuir ¥ de trés unidades. Assim; se X, e ¥, satisfazem a

euqagdo (A.1), entdo outra solugdo é dada por:

X=X,+2n neN ' _
Y=Y,-3n (A2)

A equagio (A.1) pode ser expressa como:

aX+bY=c londe a,b,ceR | (A3)
X, YeN :

Os nimeros inteiros e os polinomios, com coeficientes reais, obedecem as mesmas regras.

AX +BY =C ; A,B,C, polinbmios conhecidos A
X,Y, polindmios (A4)
A equagio (A.4) é conhecida como equagdo diofantina (equagdo polinomial linear).

Os niumeros inteiros € os polindmios podem ser multiplicados e somados usando as regras
gerais da algebra. Porém, a divisdo de dois numeros inteiros (ou polindmios) ndo resultam
necessariamente em um inteiro (ou polinémio). Isto é expresso na terminologia algébrica, como:
initeiros e polindmios com coeficientes reais; ou seja; anéis.

TEOREMA: Sejam A,B,C  polinomios com coeficientes reais. Entdo, a equagdo de
DIOFANTINA tem uma solugdo se e somente se 0 maior fator comum (m.fc) de 4 ¢ B divide

C.

AX +BY =C 1)
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X=X,+0B
Y=Y,-04

0

polindmio arbitrario.

Se a solugdo existe = € possivel encontrar infinitas solugdes através da adigdo ou

dos multiplos dé 4 e B.

COROMMO.‘ Existe uma unica solugdo para (1) tal que

deg X <deg B
deg Y <deg 4

PROVA:

Assumimos que; deg A>deg B

Sejam: A4,=A4 0, = polinomio quocienfe
A =B A, = polinomio resto
entdo, A =AQ +A, onde deg 4, <deg 4,

Dividindo A4, por 4, tem-se

4 =40, +4,

Repetindo este procedimento tem-se:

Ao = A0 +4,
4 =4,0,+4,
A, = 4,05+ 4,
4,,= An—lQ. a+4,

An-l = AnQn + An+l

0} é solugdo = { ¢ também solugdo, onde Q é um

subtragio
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mas A,,,=0 entdo, aequagdo acima fica

An—l _ .
A ""Qn

n

onde 4,,, ¢ o primeiro polinomio igual a zero. Desde que:
deg A,>deg A, >deg A,>::>deg A,,,

o algoritmo deve terminar em um numero finito de passos. O algoritmo € denominado de
"ALGORITMO de EUCLIDES". '

o que implica que 4,_, € divisivel por 4,.

. 0 polinomio 4, ¢ o MAXIMO COMUM DIVISOR de 4, ,

An+l = 0
An—l = AnQn
An-—2 = n-1xn-1 + An = AnQnQ -1 + An

Portanto, se 4, é fatorde 4, , e 4, ,, entéo sera também o maior fator comum. |
Se A, =0 implica que contradiz a hipotese de que o algoritmo termina com A4,,, = 0. Portanto,
A, 6 o MAIOR FATOR COMUM de 4,=A4 ¢ 4,=B.

Entdo, a equagido (1) pode ser escrita como:
AX+BY=(A'X+B'Y)A,=C

A equagdo acima ndo tem solugdo a menos que 4, seja também fator comum de C.

ax+pyr=5
4

n

Se A e B ndo tem fatores cumuns entio A4, =/ (m.fc.)
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A,.,=0

4, ,=10,

4, ,=4,,0,,+4,=00,,+1 = I= A4,,-0.0.,
A5 =40, ,+4,,= (0.0,.,+1)Q,.,+0,

Entédo, tem-se

1=4,,-0,,4,,

4, ,=4,,-4,,0,,
I1=4,,-0,,(4,;,-4,,0,,)
1=4,,-0,,4,;+0,,4,,0,,

1=-0Q, 4, ,+(1+0Q 1Gn-2)4, ;
= 1 = Un—3 An—3 +I/n—2An-2

Procedendo de forma recursiva (para n=23):

1=U,4, +V1A1'
1=U,A+V,B

Portanto, a solugdo da equagdo (1) é:
X=U,C

Y=vC

PROVA:
1 = Un—3 An—3 + I/n-ZAn—Z

Multiplicando ambos os membros da equagdo acima por C tem-se:

C=CU,A+CV,B
C=Xa+YB
AX+BY=C
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APENDICE B
ALGORITMO ITERATIVO DO GPC

Na pratica a equagio diofantina, descrita no cap. II, nfo é resolvida recursivamente. Na
realidade, utiliza-se um algoritmo iterativo que consiste em cinco passos que serdo descritos a
seguir [CLARKE 89]: '

Passol: Calculo da resposta ao degrau Gj.

g2.,=0 Vk 20

For j=1,N,

i_i-

J J
gj = _Zalgj—l +Zbi
i=1 i=0

}
Se P(q~1)=1, convolve-se G(g~1) com P(q-1).

Passo2: Calculo da resposta livre do sistema.

For»j= LN,
{
Y+ == ay’@+j-i)+> bu (t+j-i)

ondey™ (t +k) =y’ (t+k) parak <0
e calcula-se u'/ (¢ + j) assumindo — se que:
u(@+N,-D=u(t+N,-2)=...=u(®)=u(t-1)
}

-1
Passo 3: Calcula-se f{#+j) convoluindo-se y'/ (t+ ) com %
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Passo 4: Calculo de /GIG+AI]J-! usando-se N;-N; +1 chamadas recursivas do
procedimento para atualizagdo da inversa na forma U-D fatorada.

Nx1
T
r; _|:gj...g| O...O:I

P=P- P.rj(l +rj’P.rj)_lrfP
z=z+1,(y,(t+)- £+ 1)

Passo 5: Calcula-se du(t)=[1...0]TPZ
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