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Resumo - Aspectos praticos da aplica¢do de controle adapta-
tivo a processos industriais sdo discutidos neste trabalho. Um
ambiente integrado para controle em tempo real € proposto,
possibilitando que o projetista escolha a estratégia adaptativa
e os respectivos pardmetros de projeto mais convenientes
para uma dada aplicagdo. Adicionalmente, propde-se um
procedimento para se controlar processos com atrasos de

transporte desconhecidos ou variantes no tempo, que sio -

comuns no contexto industrial. Exemplos representativos,
considerando-se processos fisicos reais, sdo apresentados e
discutidos.

Abstract - An integrated environment for adaptive control of
industrial processes is proposed in this work. The main goal

is to allow the user to select the best adaptive control strategy:

and to specify the design parameters which are most suitable
for a given real time application. Since processes with
unknown or time varying dead time are widespread in
industrial applications, an adaptive control strategy for
handling these cases is also presented. Examples concerning
real processes are presented and discussed. '

I - INTRODUCAO

A idéia basica motivando o emprego de controle adapta-
tivo ‘¢ bastante convincente: um controlador que possa se
auto-sintonizar de modo a se adequar as caracteristicas do
processo controlado, ou re-sintonizar caso haja variagdes na
dindmica deste processo ou nos distdrbios externos, é
certamente desejavel. Em particular, tal controlador obvia-
mente prescindiria de uma modelagem a priori do processo
controlado, atividade que pode ser dificil, dispendiosa e
mesmo xmpratlcévcl em alguns casos.
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A literatura descrevendo os esforgos para se obter
controladores com as caracteristicas supracitadas ¢é imensa.
Os primeiros resultados tedricos mais relevantes foram
obtidos em Astrom e Wittenmark(1973); Goodwin et. al,,
(1978); Morse(1980); Narendra et. al.(1980), requerendo
porém hip6teses pouco realistas, tal como a inexisténcia de
dinimica nio-modelada. A partir da década de 80 os princi-
pais esforgos se concentraram no estabelecimento de algorit-
mos robustos de controle adaptativo, tal como em (loannou
¢ Tsakalis, 1986; Middleton et. al.,1988; Sastry e Bodson,
1988; Wittenmark e Killén, 1991). Apesar de todos esses
esforgos, ainda ndo h4 consenso quanto aos beneficios que
podem ser auferidos com as técnicas disponiveis de controle
adaptativo, nem 2s limitag6es destas. Objetivando explicitar
tais aspectos, recentemente dois benchmarks foram considera-
dos em congressos * internacionais (Masten e Cohen, 1988;
M’Saad, 1991).

Uma conclusdo que. s¢ depreende dos benchmarks
(Masten. e Cohen, 1988; M’Saad, 1991) e de vérias outras

- aplicagbes de controle adaptativo em tempo real (Narendra

¢ Monopoli, 1980; Warwick, 1988; Astron e Wittenmark,
1989) ¢ que controle adaptativo nio é uma panacéia. Adicio-
nalimente, a especificagio de parimetros de projeto ndo é em
geral tarefa trivial, requerendo experimentagio. Dai a
necessidade de se efetuar estudos de viabilidade, ou seja, o
potencial usudrio deve dispor de recursos de hardware e
software que lhe permitam sintonizar um controlador adapta-
tivo e avaliar quio eficiente ¢ Gtil este controlador pode ser
para um processo industrial de interesse.

Os objetivos deste trabalho sio: »
1) Propor um ambiente integrado para auxiliar o usuério

‘a selecionar uma estratégia de controle adaplativo mais

conveniente para um dado processo de interesse, € especificar
adequadamente os pardmetros de projeto correspondentes;
~ 2) Propor uma estratégia de controle adaptativo para
processos com atrasos de transporte desconhecidos ou
varidveis, isto porque as estratégias de controle adaptativo
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“usualmente requerem o conhecimento do atraso de transpor- -

te do processo, controlado, o que néo é realista no contexto
industrial,

Este trabalho estd organizado conforme a seguir. Na
se¢do II é apresentado um resumo das principais técnicas de
controle adaptativo, sendo também proposta uma estratégia
para tratar processos com atraso de transporte desconhecido
ou varidvel. Na se¢io III é descrito o ambiente integrado

para controle adaptativo proposto neste trabalho. Finalmente, .

exemplos de aplicagio sio apresentados e discutidos na se¢do
V.

11 - ABORDAGENS PARA O PROBLEMA DE CONTROLE
ADAPTATIVO

As duas principais abordagens para o projeto de contro-
ladores adaptativos sio:
1) Controle Adaptativo utilizando Modelo de Referéncia
e 2) Controle Adaptativo baseado na Equivaléncia a
Certeza. - '
A seguir ser4 feito um resumo destas abordagens. Para
" maiores detalhes vide, por exemplo, (Landau, 1979; Goodwin
¢ Sin, 1984; Astrom ¢ Wlttenmark 1989).

O diagrama de blocos da abordagem utilizando modelo
de referéncia é mostrado na Figura 1. Basicamente, 0s
parimetros do controlador sio ajustados de modo que a
resposta do sistema de malha fechada convirja para a
resposta desejada, especificada pelo modelo de referéncia.
Em geral, o mecanismo de ajuste é obtido utilizando-se
argumentos de estabilidade (Liapunov, Popov, etc.).

Modelo wm(t)
> gs )
Referencia
+
e(t)
'. §
Hecanismo .
Ajuste
[
—
Referéncia » u(t) | Processo y(t)
Controlador »
: 2 Controlado
' 7 ) s

Figura 1 - Controle Adaptativo utilizando Modelo de
Referéncia
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O diagrama de blocos relativo 2 abordagem baseada na
equivaléncia 2 certeza é apresentado na Figura 2. O procedl-
mento de projeto é basicamente o seguinte:

1) Projeta-se um controlador supondo-se conhecidos os
pariametros 6 do sistema controlado ( ou os parimetros ¥ do

_ controlador), e

2) No instante t , como esses parimetros nio sio
conhecidos, eles sdo substltufdos pela estimativa 8(t) (ou pela

_estimativa 'i’(t))

Perturbagtes

uW(t) | Processo y(t

'I Controlado I

L 4

R Est‘ilmdor .
L 4 ' -
Parimetros
O(%): Parjmetros
. | do Processo
Pra.ioto
0
Controlador
(t): Pardmetros do
1 ¢ 5..&1‘3"
Controle |4
"
Tenpo Real -0—um(t)

Figura 2 - Controle Adaptativo baseado na Equivaléncia
a Certeza

A abordagem baseada na equivaléncia 2 certeza serd
utilizada neste trabalho, pelos seguintes motivos:

1) Pode ser mostrado (Astrom e Wittenmark, 1989) que
a abordagem da Figura 1 é um caso particular daquela
mostrada na Figura 2, caso o processo controlado seja
reparametrizado adequadamente;

2) A abordagem da Figura 2 permite o estabelecimento
de virias estratégias de controle adaptativo, simplesmente
combinando-se convenientemente leis de controle ¢ técnicas
de identificagio recursiva, e

3) O problema é formulado no dominio do tempo
discreto, sendo portanto adequado para a implementagdo
digital.

I1.1 - CONTROLE ADAPTATIVO BASEADO NA EQUIVA--
LENCIA A CERTEZA

Em relagio ao diagrama de Figura 2, diversas estratégias
de controle podem ser utilizadas na fase de projeto do
controlador. Como exemplos, podemos citar as estratégias
MV-Minimum Variance (Variincia Minima), GMV-Generali-
zed Minimum Variance (Varidncia Minima Generalizada),
GPC-Generalized Predictive Control (Controle Preditivo
Generalizado), PP-Pole Placement (Alocagio de Pélos),



LQG- Linear Quadratic Gaussian (Linear Quadrético
Gaussiano), etc. No que se refere as técnicas de identificagdo
recursiva, pode-se utilizar RLS-Recursive Least Squares
(Minimos Quadrados Recursivo), ELS-Extended Least
Squares (Minimos Quadrados Estendido), PEM-Prediction
Error Method (Método do Erro de Predigio), IV- Instrumen-
tal Variables (Varidveis Instrumentais), etc. Assim, diversas
estratégias de controle adaptativo podem ser obtidas, combi-
nando-se adequadamente estratégias de controle e técnicas de
identificagio recursiva. '

Duas estratégias de controle adaptativo bastante conheci-
das e eficientes sdo resumidas a seguir. Elas serdo também
utilizadas nos exemplos da se¢do IV. As vérias outras
estratégias de controle adaptativo serio omitidas, para se
economizar espa¢o. Vide (Goodwin e Sin, 1984; Astrom e
Wittenmark, 1989) para detalhes.

11.1.1 - Controle Adaptativo com Varidncia Minima

Suponha que o processo a controlar seja representado
pelo modelo ARMAX (autoregressive moving average with
exogenous variables)

y(t+1) = a;y(®) +..+ a, y(t-p,+1) +
+bult-k+1) +..+ bqou(t-qo—k+2) +
+wt+l) + cw(®) +..+ c,ow(t-tod)

M

ou ainda

AQ@HY® = ¢ FB@Hut+D+ C@Hwe+1) @

com
AQ@MH=1-2aq"-.. - apoq""‘
B@™) =b, +bq! +.+ b q*" €

C@MH=1+¢cq? +.+ c,cq""

onde k=1 é o atraso de transporte ¢ w(t + 1) representa
um ruido ndo mensurével.

O objetivo do controle é minimizar o custo

J@ = B [(yut+0 - yE+k)) | *

onde E [] é o operador esperanga matemética € Yy, (t) a

referéncia a ser seguida. Pode-se mostrar (Goodwin e Sin,
1984) que o controle que minimiza o custo (4) € dado por

Y0 +(1-C@ Ny’ @Y -G@HYO (5

u® = -1 -1
F(q7) B(q™)

onde y° (t + k/t) é a predigdo k passos 2 frente de y(t) e
os polindmios F(q') e G(q') sdo tais que

c@MH =PQ@MHAQ™ +q*G@QYH ©

F@™") =1 +fq" +.+ f_q* .
e @)
G@™ =g *+ 8™+t g a ™"
A versio adaptativa da lei de controle (5) pode ser obtida
estimando-se os cocficientes dos polindmios A(q?), B(q")
e C(q"), resolvendo-se a equagio (6) e substituindo-se

Y'(t + k/k) pelo seu valor estimado §(t + k/k). Esta € a

denominada forma explicita do controlador. A forma mais
utilizada, contudo, € a implicita, na qual se estima diretamen-
te os parametros do controlador. Mais precisamente, o
controle adaptativo ¢ calculado com base na relagio

OTO YO =y, (t+k) ®)
onde

O = [y@®)..y(t-p,+1) u(®) ... u(t-k-q,+2) - ©)
- §t+k-1/t-1) ... - §t+k-1,/t-1) IT

e P(t) é a estimativa dos pardmetros do controlador

P = [ g - Byt Top Mg g &6 1T (10)

Para se obter a estimativa ‘i’(t) de ¥, pode-se, por
exemplo, empregar a técnica ELS(Extended Least Squares).
Neste caso, o algoritmo de controle adaptativo resultante
sera:

1 - Dados iniciais: T(tempo de amostragem), #(0), ¥(0),
P(-1), po Go € To-

2 - Ler y(t), via conversor A/D.

3 - No instante t, calcular:

5,0 = ®TE-KT(-1) (11)

(predigdo a posteriori)

§t+k-1) = ®T¢-1DPE-1) (12)
(predigdo da saida)
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P(t-2)®(t-K) ‘ 13) :
1+0Tt-KP(t-2)®t-k)
(ganho do estimador)

Kt-1) =

PO = -1 - Ke-1) GO -9,,0) (19)

(estimativa dos pardmetros do controlador)™

Pt-1) = [I - Kt-1) ®T¢-8] Pe-2) (15)

(matriz de covaridncia do estimador)

e resolver, para u(t),
oTO YO =y, 0 - (16)

4 - Fazert = t + 1 e retornar ao passo 2.
1112 - Controle Adaptativo com Alocagio de Pélos

Uma estratégia de controle adaptativo bastante eficiente
e simples foi proposta por (Wlttcnmark e Astrom, 1980).
Suponha que o processo a controlar seja representado por

y(t+1) + ay(® + ay(t-1) = bu(t) + bu(t-1) +

+ b, + w(t+1) (7

onde b, representa bias (polarizagio). Deseja-se projetar um
controlador de tal modo que em malha fechada o sistema se
comporte como 0 modelo de referéncia, vide (Wittenmark e
Astrom 1980) para detalhes,

2
T @) - 2= . (! (18)
?ut(s) 8%+2Ew;s +\y:

onde. y.(t) € ‘a referéncia a ser seguida.»Discr»ctizando-se
(18) com tempo de amostragem T, obtém-se

Yalt* ) + By, ® + By, ¢-D) = (19)
b Y ® + byy -1

podendo as relagbes p,,p,, b ,b,e &, w,, T ser obtxdas
em (Astrom e Wittenmark, 1984).

Para possibilitar a alocagio de pélos, isto €, forgar o
sistema a se comportar como 0 modelo de referéncia, utiliza-
se um controlador com estrutura

R@™Mu® = Q@ ™y, - SQ@Hy® (20)

¢ portanto substituindo-se u(t) de (2) em (17), résulta
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YO ={a" B@™ Q@™ . + ®y+w(®) R@™H}/
1{A@HR@™M + ¢'B(gHS@™)}
(21)

De modo a se incorporar A estrutura do controlador
(1 + ng?)
(1 - q). Adicionalmente, se S(q) tiver ordem 2, isto €,

caracteristicas de integragio, supde-se R(q") =

S(q") = s, + 5,4 + s,q% entdio Q(q") devera ser igual a

(50 + 8 + 5,), ouseja Q(q") = S(1), de modo a néo haver
erro em rcgi;ﬁc. Comparando-se (21) com a forma desejada
(19), conclui-se que é necessario resolver, para sy, s,, S, € T,

a equagdo polinomial

(g™ (-0 A@™ + a7 B@) $@ = oy
1 +pq!+pgq?

resultando o controle

u(t) = (d-r) ut-1) + rut-2) + (s,+8,+8,) ¥,.,® -
- 8y (® - 8,yt-1) - 8,y(t-2)
' (23)

A versio adaptativa da lei de controle (23) ¢ obtida
estimando-se os coceficientes dos polindmios A(q") ¢ B(q"),
resolvendo-se (22) com as estimativas 4,(t), 4,(t), b,(t) e

2(t) obtendo-se assim

u@®) = (1-f()u(t-1) + £ (thu(t-2) + :
+ (4,0 + 8,0 + £0) ¥, O - {,O¥0 - 9
- §,®y(t-1) - §,©Oy(t-2)

No presente caso os coeficientes dos polindmios A(q")
e B(q") podem ser estimados utilizando-se a técnica RLS
(Recursive Least Squares), isto porque os aspectos estocisti-
cos do sistema controlado nio sdo relevantes. Basicamente,
os parametros de projeto no presente caso sio £ e w, ,que
estdo relacionados com o overshoot e rapidez da resposta.

11.13 - Controle Adaptativo para Sistemas com Atraso de
Transporte

Em geral, as estratégias de controle adaptativo supdem
que o atraso de transporte do sistema controlado € conhecido
e constante. Vide, por exemplo (Goodwin e Sin, 1984;
Astrom ¢ Wittenmark, 1989) para detalhes. Tipicamente,
porém, a especifica¢do incorreta do atraso de transporte pode
degradar severamente o desempenho dessas estratégias, ou
mesmo causar a instabilidade do sistema de controle.

Atraso de transporte surge naturalmente em vérias
classes de sistemas dindmicos, como por exemplo nos
processos industriais. Esta constatagio tem motivado o
surgimento de estratégias de controle adaptativo incorporan-



do procedimentos para tratar atraso de transporte. Em
(Keyser, 1986) e (Fong-Chwee ¢ Sirisena, 1988), por exemplo,
sdo apresentadas técnicas para se estimar. o atraso de
transporte em tempo real. Basicamente, essas técnicas

* utilizam informagdes sobre a magnitude dos coeficientes
estimados do polindmio de controle.

Nesta se¢do considera-se, devido 2 sua eficiéncia
(Astrﬁm, 1988; Astrém et. al, 1991), o controlador adaptativo
descrito na se¢io II.1.2. Contudo, este controlador foi
originalmente desenvolvido para processos com atraso de
transporte unitirio. O objetivo desta segdio € incorporar a
este controlador a habilidade de tratar atrasos de transportes
ndo unitarios, desconhecidos ou variantes no tempo. Para
tanto ser4 utilizado um preditor de Smith (Smith, 1958) e
uma técnica para se estimar atraso de transporte em tempo
real (Hemerly e Davis, 1989).

O sistema de controle adaptativo descrito na segdo I11.1.2
¢ mostrado na Figura 3.

Uma maneira natural de se tratar atrasos de transporte
conhecidos quaisquer € inserindo-se um preditor de Smith no
controlador da Figura 3. Mais especificamente, o diagrama de
blocos da Figura 3 ¢ alterado conforme mostrado na Figura
4, onde k, representa atraso de transporte.

Para k, = 1 o diagrama da Figura 4 ¢ equivalente ao
mostrado na Figura 3, uma vez que u,(f) = u,(t). Parak,>1,
tem-se (25) , resultando, caso A(q") e B(q") convirjam para
A(q") e B(q") respectivamente, (26) que independe do
atraso de transporte k,. '

Suponha agora que o atraso de transporte k, nio seja
conhecido, ou entdo varie com o tempo. O procedimento
natural neste caso € utilizar uma técnica para se estimar o

atraso de transporte em combinagdo com o preditor de
Smith. Isto &, designando-se por k(t) a estimativa de k, no
instante t, o diagrama da Figura 4 ¢ substituido pelo diagra-
ma da Figura 5.

No que se refere a estimagio do atraso de transporte, em
(Fong-Chwee e Sirisena,1988) ela € efetuada identificando-se
um modelo estendido do processo a ser controlado ¢ inspe-
cionando-se a magnitude dos coeficientes do polindmio
B*(q"), de ordem k,,, + 2, onde k,,, é o maior atraso de
transporte admissivel. No presente trabalho emprega-se
abordagem mais rigorosa, similar aquela utilizada em
(Hemerly e Davis, 1989). Mais precisamente, suponha que o
processo possua atraso de transporte k.

Modelos competidores com atrasos de transporte k € M,
onde M = {12, .., k;, ..., kp,,} 580 identificados simultanea-
mente ¢ k(n), a melhor estimativa de k, no instante n, € dada
por

Arg Min 1 2
ko =8 - g e2(kt+1) @n
onde e(k, t + 1) € o erro de predi¢do, qual seja,
e(kt+1) = y(t+1) - 87(kt) @ (kt) 28

sendo &(k,t) estimativa dos parametros do modelo com atraso
de transporte k e ®(k,t), o vetor de regressio ®(k,t) = {y(t)
y(t-1) u(t-k+1) u(t-k+2]". Caso o processo controlado possa
ser adequadamente representado por um modelo de segunda
ordem com atraso ky, pode-se mostrar, sob certas condigdes-
no ruido w(t+1), etc., que a estimativa k(n) dada por (27)
converge para k, quando n - », Vide (Hemerly ¢ Davis,
1989) para detalhes.

$@™ { S(1) q"%"q'B(q) a'Bq™) } @5)
u(t) = - Yee(t) — y(1) + ® u(t)
R@™" | 8@ f A@™ A@q™!
u(t) = é(q_‘) { Aé(l) OR q-:ﬁ(q-‘) u(t) + (bz+w(t)) } (26)
R(@™ [ 8™ A@@™) A@@™ ' ‘“
g A — ’:
S|
Yeet(t) 50 ' ) | &) u(t) i R o BY A 3 (0]
] &% \ R 5 Y ‘

Processo Controlado

Figura 3 - Sistema de controle adaptativo com alocagio de p6los
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Figura 4 - Sistema de controle adaptativo incorporando preditor de Smith
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Figura 5 - Sistema de controle adaptativo com estimagdo de atraso de transporte

Il - CARACTERISTICAS DO AMBIENTE INTEGRADO
PARA CONTROLE ADAPTATIVO

Embora haja uma vasta literatura sobre aplicagdo de
controle adaptativo, em geral os resultados sio deficientes
por um dos seguintes motivos:

1) a aplicagdo se refere a resultados simulades, ou

2) a dplicagdo depende das caracteristicas do processo
utilizado ¢como exemplo, 0 que ndo permite generalizar as
conclusées sobre o desempenho do controlador considerado.

O objetivo do ambiente integrado proposto a seguir é
remover as deficiéncias mencionadas acima. Mais especifica-
mente, 0 ambiente possui cardédpios que auxiliam o usuério
a '

1) Selecionar estratégias de controle;

2) Especificar pardmetros de projetos relacionados a
estratégia escolhida;

3) Controlar efetivamente o processo fisico com a
estratégia escolhida, via interface AD/DA, ¢

4) Verificar o desempenho do sistema de controle
resultante.
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O diagrama de blocos exibindo as principais caracteristi-
cas do ambiente integrado proposto € mostrado na Figura 6.
Basicamente, o usuério tem que combinar uma estratégia de
controle .com .uma técnica de identificagio recursiva e
especificar alguns pardmetros de projeto. Por exemplo, caso
o objetivo seja regular temperatura, a estratégia de controle
tipo varidncia minima (MV) ¢ particularmente eficiente. Por
outro lado, se o processo a controlar for um servomecanismo,
a alocagio de pélos (PP) & recomendada, etc. No que se
refere a4 técnica de identificagdo recursiva, se 0 aspecto
estocastico do problema nio for relevante, pode-se utilizar o
RLS (Recursive Least Squares). Caso contrério, a técnica ELS

" (Extended Least Squares) pode ser utilizada, etc. Diversos

cardapios sdo disponiveis, de modo que os dados anteriores

- possam ser facilmente fornecidos ou modificados. A progra-

magio foi feita em linguagem C e o software pode ser
executado em microcomputadores IBM compativeis.

No momento, a comunicagdo do microcomputador com
o processo. controlado ¢ feita por intermédio de cartio
AD/DA tipo DT2812-A (Data Translation, 1990). Conside-
rando-se que o sistema operacional DOS usual nio € talhado
para aplicagbes em tempo real, o tempo de amostragem €
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Figura 6 - Diagrama de blocos do ambiente intégrado para controle adaptativo

estabelecido aqui programando-se o timer 0 do microcompu-
tador. Obviamente, esta base de tempo poderia ser obtida
com gerador externo, mas este procedimento reduziria a
portabilidade do ambiente integrado.

De modo a se ilustrar a utilizagdo dos recursos mostrados
no diagrama da Figura 6, considera-se o seguinte cenirio
tipico de aplicagdo: De inicio, o usudrio seleciona uma
estratégia de controle e uma técnica de identificagéo recursi-
va, via card4pio. Suponha, por exemplo, que a combinagio
descrita na seg¢do 11.1.2 tenha sido selecionada, isto é,
alocagio de p6los como estratégia de controle e RLS como
técnica de identificagdo. Neste caso, 0 usuério terd também
que especificar, além do tempo de amostragem T, os parime-
tros de projeto £ e w,. A seguir, os canais de conversio
AD/DA devem ser definidos, também via carddpio. Os
conversores AD/DA sdo automaticamente inicializados e a
fase de controle adaptativo € entdo iniciada. Decorrido um
tempo especificado pelo usudrio, graficos relativos ao
comportamento da varidvel controlada e da intensidade do
controle sdo apresentados na tela do microcomputador, Se o
desempenho do sistema de controle nio for satisfatério, o
usuédrio pode retornar ao carddpio para especificagio de
parimetros de projetos ¢ alterd-los. Para a combinagio
considerada como exemplo, caso o sinal de controle exiba
saturagdo o usudrio terd que reduzir o valor de w, , isto por-
que o modelo de referéncia especificado foi muito répido.

No momento, as seguintes estratégias de controle j4 estdo
a disposigdo do usuério: MV (Varidncia Minima), GMV
(Varidncia Minima Generalizada), GPC (Controle Preditivo
Generalizado) e PP (Alocagio de P6los). Quanto 2 identifi-
cagio recursiva, as técnicas tipo RLS (Minimos Quadrados
Recursivo) e ELS (Mfnimos Quadrados Estendido), que sdo
as mais utilizadas em aplicagées em tempo real, j4 foram
programadas. Devido 2 estrutura modular do ambiente

integrado, outras estratégias de controle e técnicas de
identificacdo podem ser facilmente inseridas.

IV - EXEMPLOS DE APLICACAO

Trés exemplos de aplicagdo sdo apresentados a seguir,
com o intuito de:

1) Explicitar a eficiéncia das estratégias de controle
adaptativo descritas na seg¢ao Il e

2) Hustrar a utilidade do ambiente integrado proposto na
secdo IIL

IV.1 - Exemplo 1 - Processo Térmico

Neste exemplo utiliza-se o processo térmico PT326
(Feedback, 1980), cujo diagrama de blocos é mostrado na
Figura 7.

Tubulagdo

» 4 te
r quen
-+ (sgl'da)
»

Ar frio
(entrada)

'D‘ J( 1)

Sensor

Dk fAtuador
+u(t)

Figura 7 - Diagrama de blocos do processo térmico
PT326
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Os principais subsistemas do processo mostrado na
Figura 7 sdo:

1) Aspirador de ar girando a velocidade constante e

forgando o ar a circular por uma tubulagio de polipropileno;

2) Diafragma na extremidade esquerda da tubulagio, que
¢ operado manualmente e controla o volume de ar entrando
na tubulagéo;

3) Atuador constitufdo por uma malha de resistores
alimentada por tiristor, cujo angulo de disparo ¢ controlado
pelo sinal de controle u(t), e

4) Termistor que produz, via ponte de Wheatstone,
sinal de tensdo y(t) proporcional A temperatura do ar.

A técnica de controle adaptativo com varidncia minima,
descrita na segido IL1.1, serd utilizada para controlar o
processo térmico da Figura 7. Neste caso, o usuirio tem que
especificar os seguintes pardmetros de projeto:

Do = deg [A(qY)], g, = deg [ B(q")], r, = deg [C(q")],

k = atraso de transporte ¢ T = tempo de amostragem.
Dentre esses parimetros de projeto, os mais criticos sio k
e T. Mais precisamente, valores inadequados d¢ k ou T
podem causar desempenho insatisfatério ou mesmo instabili-
dade do sistema de controle. Em geral, experimentagio é
necessiria para se determinar valores convenientes para k
e T, o que reforca a utilidade do ambiente integrado
proposto, conforme ver-se-4 a seguir.

No que se segue, considerar-se-4 apenas a influéncia do
tempo de amostragem no desempenho do sistema de controle
adaptativo com varidncia mfnima, isto por economia de
espago. Suponha que o usuério escolha, de inicio, os seguin-
tes valores para os parametros de projeto:

Po=2,9=1,1,=0,k=1¢ T= 02s. ‘

Uma referéncia tipo degrau € entio aplicada ao processo,
com

Yelt) = 3,05t <70, y.(t) =
Yedt) = 3, 140 < t s 200,

Na Figura 8 apresenta-se um resumo tipico da fase de

L,5,70 <t=140 ¢

tempos em miltiplos do tempo de amostragem, qual seja, o

‘tempo varia de 0 a 40 segundos.No primeiro grifico da

Figura 8 tem-se a saida do processo térmico, que apresenta
grandes variagOes em torno do valor de referéncia desejado.

No segundo grifico da Figura 8 apresenta-se o controle

adaptativo correspondente. Depreende-se da Figura 8 que o

“'sinal de controle é excessivamente oscilatério, 0 que sugere

que o tempo de amostragem T € demasiadamente pequeno
¢ portanto inadequado.

. Na Figura 8 encontram-se também informag6es sobre os
parimetros estimados do controlador (estimativas de G(q™")
e F(q") G(q") em (5)) ap6s 200 passos de controle. Assim,

' parat = 200,
G(q-' t) = 1,348375 - 0406513q - (27)
€
Pq L9 Bg L0 = 0038799 + 0,089915¢t  (28)

controle adaptativo, sendo tal figura uma copia do que o .

usuério v€ na tela do microcomputador e estando o eixo dos

Ainda na Figura 8, explicita-se a técnica de identifica¢do
(RLS-Recursive Least Squares) e a estratégia de controle
(MV-Minimum Variance) utilizadas. O tempo de amostragem
¢ também mostrado, e no presente caso vale T = 0,2 s,

Devido A oscilagio excessiva observada na Figura 8,
convém que o usudrio retornc ao Menu Principal e escolha
um tempo de amostragem maior que o utilizado na Figura 8.
Como exemplo, suponha que T=0,55 seja especificado. Na -
Figura 9 encontra-se um resumo tipico do controle adaptativo

correspondente. Conforme pode ser observado, o comporta-

mento do sistema de controle ¢ menos oscilatorio e parece
aceitével.

Obviamente, a seguir o usudrio poderia retornar ao
Menu Principal e verificar a influéncia dos demais pardme-
tros de projeto, como por exemplo p, (grau do polindmio
A(q")) e k (atraso de transporte). Os detalhes serdo omiti-
dos, pois o desempenho mostrado na Figura 9 nio pode ser
melhorado substancialmente. Conclui-se entio que os valores
dos parametros de projeto utilizados na obtengio da Figura
9 sdo adequados.

RESUNO DO PROJETS

Parametrees 48 Controlador:
Clq-1):1.24827%
© -8.406513
F(g-1)B(g-1):9.030799
' 9.809918

Tec. do ldent.! BLS
Strat. de Cont.: IV

Tonpe 2e Mmostragen: 0.208

,__,,(Qua lquer Tecla vara Main Menw)

4.9

3.0
2.0
1.0
.0 .
[ ] L ] | _J 120 168 200
Saida do Sistema y(t)

[ ]
Controle Adaptative u(t)

Figura 8 - Resumo do controle adaptativo para o exemplo 1, com T = 0,2 s
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BESUNMO DO PROJETO

Parametros do Controlador:
Clq-1):8.940358
-8.159928
F(qe—1)B(g-1):8. 242559
0.157999

Tec. deo ldent.! BLS
Strat. de Cont.: MWV

Toupes de Anocstragen: 0.608

L (Qualauor Tecla vara Hain Henn)

4.9
3.0
2.8
1.0

‘A

s 120 168
Saide do Sietema y(¢)

-

- )
Contreola Adaptative uit)

128 168

Figura 9 - Resumo do controle adaptativo para o éxcmplo LcomT =055

IV2 - Exemplo 2 - Servomecanismo de Posigéo

O servomecanismo de posigio, cujo diagrama é mostrado

na Figura 10, é considerado como segundo exemplo de
aplicagio. O sinal de controle é pré-amplificado pelo amplifi-
cador operacional AMP, cujo ganho € ajustado considerando-
se que o miximo valor de u(t), proveniente do conversor
D/A da cartio DT2812-A, é 5V. Um grupo Ward-Leonard,
empregando um motor trifasico e um gerador DC, € utilizado
para amplificar ainda mais o sinal de controle, isto porque o
amplificador operacional nio consegue suprir as necessidades
de poténcia do motor elétrico. O sinal de tensdo y(t), obtido
via potencidmetro rotativo, € proporcional A posi¢do da carga.
A carga mecinica no presente caso € constituida pelos eixos
e engrenagens. Convém ressaltar que este servomecanismo de
posicdo apresenta algumas ndo-linearidades bastante severas,
tais como zona morta ¢ atrito seco. Assim, este exemplo
também serve para explicitar a robustez da estratégia de
controle adaptativo.

ut)

£Q, (

A técnica de controle adaptativo descrita na segdo 11.1.2
ser4 utilizada para controlar o servomecanismo de posigio
mostrado na Figura 10. Isto é, como estratégia de controle
ser4 utilizada alocagdo de poélos, com modelo de referéncia
de segunda ordem, € a técnica dos Minimos Quadrados
Recursivo sera utilizada para identificagio. Neste caso, os
pardmetros de projeto sdo € e w, , definindo o modelo de
referéncia, e o tempo de amostragem T.

Selecionando-se £ = 0,6 ,w, = 6rad/s, T = 0,055 ¢
arbitrando-se como referéncia de posigio y,.(t) = 0,5,
0=<t=70,y.{) =10,70 <t<140 e y,{t) = 0,5,
140 < t s 200 , obtém-se o resumo tipico mostrado na

‘Figurall. O eixo do tempo encontra-sc em miltiplos do
- tempo de amostragem, ¢ assim o tempo varia de 0 a 2

segundos. O desempenho do sistema de controle € satisfat6-
rio. Ainda na Figura 11, tem-se um resumo dos dados
utilizados. Em particular, os parimetros estimados do
servomecanismo, ap6s t = 200 passos de controle, sdo 4(t)
= 1,273491, ) i ’

4,(t) = - 0,232887 , b,(t) = 0,013078 e b,(t) = 0,014434,

Rl LI W
D m Carqa
------- 1
]
‘
1
Reducao (]
0 const, ! '
1
L- (v

Hard-Leonard

Figura 10 - Diagrama do servomecanismo de posigdo utilizado no exemplo 2
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Ainda na Figura 11, a estratégia de controle utilizada é
designada por PPSORM (Pole Placement with Second Order
Reference Model).

Suponha que o usudrio necessite de uma resposta
transitéria mais r4pida que aquela mostrada na Figura 11.
Para tanto, a freqii€ncia natural w, do modelo de referéncia
deve- ser elevada. Admita entio que o usuério retorne ao
Menu Principal e selecione w, = 10 rad/s. A Figura 12
apresenta um resumo tipico do controle adaptativo corres-
pondente. :

Conforme se percebe na Figura 12, uma resposta mais
répida € efetivamente obtida, mas as expensas de um controle

mais vigoroso, havendo inclusive saturagio do sinal de
controle nas mudangas do sinal de referéncia, o que nio €
recomendéivel. Adicionalmente, ruidos se exibem com maior

 intensidade, uma vez que o aumento de W, eleva a banda
. passante do sistema de controle.

Neste ponto, o usuirio poderia retornar a0 Menu
Principal, alterar os demais parimetros de projeto, como por
exemplo o tempo de amostragem T, e verificar a influéncia
destes. Por economia de espago, os detalhes serdo omitidos.
No presente caso, os parametros utilizados para se obter a
Figura 11 sio adequados e o desempenho do sistema de

controle adaptativo correspondente € satisfatério.

BESUNO B3O PROJETO 1.2 \/—\_. ; ;
Darsmetres do Sistema: °.9 =
a1s1.273491 | \
a2=-0, 232887 8.6 A ;
$1:0.013078 JV\.‘P’ ’ W
$2-0.014424 (RIS
.0 . '
] 40 a8 120 168 200
Saida de Sietema y(t)
S.2
Tac. de ldent.: BLS 2.6 A
Strat. de Cont.! PPSOMM An
RS o s.oH ?&q-m r
Toeups do Anosiregom: 0.058 V
Pator de Amortecimento: 8.488 -2.6
Frequencia Natural: 6.888
I : -5.2
] 46 ] 128 168 200
. Controle Aaptative u(t)
L€ Oualquar Tacla para Nain slens)
Figura 11 - Resumo do Controle adaptativo para o exemplo 2, com w, = 6 rad/s.
RESUNMO DO PROJETO 1.2
Paranetros do Sistema: e.9 &
at=1.8§14942 : \
a2=-8.558562 0.6 7 y
D1:8. 888558 J\I“ \r
b2=0.009004 8.2
8.0
] 40 [ ] 120 160 200
Saida do Sistema y(t) :
5.2 ﬂ
. Tec., do ldont.: BLS 2.6 1
Strat. de Cont.: PPSONM :
. ..0 %"‘-‘r
Tanpe de Amcstiragem: 0.058
Pator dec Mmortecimento: 0.688 -2.6
Frequencia Natural:10.088 ’ v
-5.2
] 48 (] 128 1680 288
Controle Adaptative u(t)
L....C{Qualquer Tecla para Main Memu)

Figura 12 - Resumo do controle adaptativo para o exemplo 2, com w, = 10 rad/s.
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V3 -
porte Desconhecldo

A estratégia de controle adaptativo-para processos com

atraso de transporte, proposta na se¢do 11.1.3, ser4 aplicada

ao processo térmico descrito no exemplo 1. O atraso de
transporte € obtido colocando-se ¢ sensor de temperatura na

extremidade do tubo de propileno do processo térmico PT326
mostrado na Figura 7. Mais precisamente, o sensor € posicio-

nado a 28 cm do ponto onde o ar é aquecido pela malha de
resistores, conforme Figura 13, Este procedlmcnto permite a
obtengio de atraso de transporte de aproxxmadamcnte
300 ms.

De inicio, verifica-se 0 desempenho da técnica de
controle adaptativo descrita na segdo I1.1.2, que considera
atraso de transporte unitério, quando aplicada ao controle do
processo mostrado na Figura 13. Para tanto considere o

* tempo de amostragem T = 0,1 s. Uma vez que o atraso de
transporte do processo da Figura 13 é de aproximadamente

300 ms, tem-se na realidade k, = 3 (Vide segdo 11.1.3 para
defini¢do de k,). Assim, € de se esperar que a utilizagido da

estratégia de controle da segdo I1.1.2, supondo atraso de
transporte unitirio, ndo possibilite a obtengio de desempe-

nho satisfatério. Efetivamente, para £=07 e w,=2rad/s

constatou-se instabilidade do sistema de controle, motlvo pclo

qual a figura correspondente é ommda

A seguir considera-se a técnica de controle adaptauvo
descrita na segio I1.1.3. Imcxalmcntc utiliza-se o procedimen-
to mostrado na Figura 4, supondo-se k, = 2, isto &, atraso de
transporte igual a 200 ms, :

Sclecionando-se § = 0,7, w, = 2rad/s , T =0,1s ¢
arbitrando-se como referéncia de temperatura y, (t) = 3,
0sts70,y.dt) =2,70<t=<140 ¢ y () =3,

140 < t < 200, obtém-se o resumo tipico mostrado na Figura

Exemplo 3 - Processo Térmico com Atraso de Trans

-14. O eixo do tempo encontra-se em miltiplos do tempo de
.amostragem, ou scja, o tempo varia de 0 a 20 segundos.O

‘tempo real. Para os mesmos valores de £ ,

desempenho mostrado na Figura 14 nio € satisfatério, devido
ao fato de que o atrase de transporte € suposto ser igual a
200 ms, quando na verdade vale 300 ms. Assim, a Figura 14
ilustra o impacto que a especificagdo incorreta do atraso de
transporte pode ter no desempenho do sistema de controle.
Isto refor¢a a conveniéncia de se estimar o atraso de trans-
porte em tempo real, o que € feito a seguir.

Finalmente, considera-se o procedimento mostrado na
Figura 5, no qual o atraso de transporte é estimado em
W s T e Yret
utilizados na Figura 14, obtém-se o resumo tiplco mostrado
na Figura 15.

O desempenho mostrado na Figura 15 parece satisfatério,
indicando que a estimativa do atraso de transporte deve ter
convergido para valor pr6ximo o suficiente do valor real, isto
€ ko = 3. Efetivamente, na Figura 16 percebe-se que a
estimativa k(t) convcrge para 0 valor 3, conforme esperado.

Tubulagio

Ar quente
(saida)

+ééd

fr frig
(entrada)

ftuador

*u( b

AD-—!(”‘

Sensor

Figura 13 - Processo térmico PT326 com atraso de
trasnporte-

BESUMO DO PROJETO

Parsmetros do Sistema:l
alzl. 614768
© a2=—8.743338
b=+0.081793
b2=0.01235¢

Tec. de ldent.: BL8
Strat. de Cont.: PPSOMN

Tempo de Amostragem: 0,100
Fator de Amortecimento: 6.7088
Frequencia Matural: 2.000

‘.__(Qnullln' Tecla vara Main Menu)
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i T 128 168 200
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2.6 }f A 4 B ld,g
1.3 l.
.0 In | J ”ﬂ
A | 40 a8 128 168 208
Controle Adaptativo u(t)

Figura 14 - Resumo do controle adaptativo para o exemplo 3, supondo-se k, =
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RESUK DO PROJETY

Parametres do Sietama:
01=1.48177%
02=-8.574619
b1=0.001297
b2=-0.001061

Tec. de ldent.! BLS
Strat. de Cont.! PPSONY .
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Figura 15 - Resumo do controle adaptétivo parh o exemplo 3 , estimando-se k, = 2
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1.8

8 48 B8

128 168 208

Figura 16 - Comportamento da estimativa f((t) do atraso de transporte para o exemplo 3

V - CONCLUSOES

~ Um ambiente integrado para controle adaptativo de
processos irdustriais foi proposto neste trabalho, apresentan-
do-se trés exemplos realistas de aplicagio. Propds-se também
uma estratégia de controle adaptativo para sistemas com
-atraso de transporte desconhecido. O principal objetivo do
ambiente integrado ¢ auxiliar o usuério a selecionar estraté-
gias de controle adaptativo, especificar parametros de projeto
¢ efetivamente controlar um dado processo fisico. Além de
softwares para controle adaptativo, o ambiente integrado
incorpora facilidades tais como cardépios e gréficos, que
simplificam apreciavelmente o procedimento de especificagio
dos parimetros de projeto e avaliagio do desempenho do
sistema de controle. ‘
H4, no contexto industrial, diversas aplicagbes para o
ambiente integrado proposto neste trabalho. Em particular,
explicita-se as seguintes:
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a) Se a dinidmica do processo controlado ndo variar
substancialmente com o tempo, o ambiente integrado pode
ser empregado para sintonizar os parimetros de um controla-
dor local, menos sofisticado estruturalmente, como por
exemplo um controlador PID;

b) Se a dindmica do processo controlado variar com o
tempo ou com o ponto de operagao, requerendo pois que o
controlador adaptativo opere continuamente, o usuério dispde
de duas alternativas: caso o processo controlado justifique o

investimento, o proprio microcomputador no qual 0 ambiente

integrado € executado poder ser utilizado como controlador;
caso contrério, o ambiente integrado pode ser utilizado para
a escolha preliminar dos pardmetros de projeto, que seriam
passados para um controlador adaptativo local, menos
sofisticado e com menor custo.

Em trabalhos futuros cogita-se a introdugio, no ambiente
integrado apresentado aqui, de um supervisor que auxiliaria
o usudrio a escolher a estratégia de controle adaptativo mais



adequada para uma dada aplicagéio e a selecionar os paraine-
tros de projeto.
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