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RESUMO

Controladores PID sdo amplamente utilizados no controle de processos industriais.
Estes controladores precisam necessariamente ser ajustados adequadamente a fim de
garantir a correta operacdo do processo controlado. A fim de suprir esta necessidade
surgiram os chamados meétodos de ajuste para controladores PID, inicialmente propostos
por John Ziegler e Nathaniel B. Nichols em 1942. Desde entdo muitos outros métodos de
ajuste baseados nas idéias de Ziegler e Nichols foram propostos, surgindo assim uma
familia de métodos afins. Em vista da simplicidade de implementa¢do e do consequente
baixo custo computacional envolvido, estes métodos mostraram-se adequados para serem
incorporados ao firmware de controladores PID industriais de baixo custo. Estes métodos
acabaram por gerar um legado tal que sua utilizacdo persiste intensamente até os dias de
hoje. No entanto, frente a crescente oferta de microcontroladores de baixo custo e alto
desempenho, o custo computacional de um método de ajuste vem perdendo relevancia. Isso
abre margem para explorar outros métodos que proporcionem melhor desempenho e
robustez, mas, por ventura, demandem mais recursos computacionais. Dessa forma, este
trabalho propfe-se a avaliar métodos alternativos que sejam compativeis com 0s recursos
computacionais atuais. Métodos com maior custo computacional, como o Virtual Reference
Feedback Tuning (VRFT), Iterative Feedback Tuning (IFT) e Iterative Correlation-based
Tuning (ICbT), sédo apresentados como candidatos para serem incorporados ao firmware de
controladores PID industriais. Tratam-se de métodos diretos de ajuste baseado em dados
onde os parametros do controlador sdo determinados de forma que o comportamento do
sistema em malha fechada seja tal que minimize um critério de desempenho definido a
priori. Através deste critério de desempenho pode-se definir o comportamento desejado para
o sistema em malha fechada. Neste trabalho s&o analisadas as principais caracteristicas
destes métodos, resultados obtidos e custo computacional. Com base nos resultados desta
andlise é mostrado que os métodos VRFT, IFT e ICbT podem ser utilizados como alternativa
para o ajuste (incorporado ao firmware) de controladores PID industriais.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Controle. Controlador PID. Métodos de ajuste
baseado em dados.



ABSTRACT

PID controllers are widely used in industrial process control. These controllers must
necessarily be properly tuned to ensure the correct operation of the controlled process. In
order to meet this need, the so-called tuning methods for PID controllers have emerged,
initially proposed by John Ziegler and Nathaniel B. Nichols in 1942. Since then many other
controller design methods based on the ideas of Ziegler and Nichols have been proposed,
giving rise to a family of related methods. Given the simplicity of implementation and the low
computational effort involved, these methods are suitable to be incorporated into the
firmware of low cost industrial PID controllers. These methods have generated such a legacy
that its use remains intense until the present day. However, with the growing offer of low cost
and high performance microcontrollers, the computational effort of a tuning method is
becoming less important. This opens up scope for exploring other methods that provide
better performance and robustness, possibly at the cost of demanding more computational
resources. This study aims to evaluate alternative methods that are compatible with current
computational resources. Methods with higher computational effort, such as Virtual
Reference Feedback Tuning (VRFT), Iterative Feedback Tuning (IFT) and Iterative
Correlation based Tuning (ICbT) are presented as candidates to be incorporated into the
firmware of industrial PID controllers. These are direct data-based methods for the
adjustment of controllers where the parameters are determined such that the behavior of the
closed-loop system is such as to minimize a performance criterion defined a priori. Through
this performance criterion one can specify the desired behavior for the closed-loop system.
This work analyzes the main characteristics of these methods, results and computational
effort. Based on the results of this analysis it is shown that the methods VRFT, IFT and ICbT
can be used as an alternative to the adjustment (build into the firmware) of industrial PID
controllers.

Keywords: Electrical Engineering. Control. PID Controller. Data-based control design
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1 INTRODUCAO

Logo apés o advento dos controladores PID para fins industriais surgiu o problema de
como ajustar seus parametros. A maioria dos processos industriais aos quais 0s
controladores eram submetidos ndo dispunha do modelo matemético do processo ao
mesmo tempo em que a inddstria ndo dispunha de pessoal qualificado para o ajuste de seus
pardmetros. Surgia assim uma forte demanda por métodos de ajuste que utilizassem
somente as informacdes de entrada e saida do processo, ou seja, métodos de ajuste
baseado em dados.

No final dos anos 30, a empresa Taylor Instruments, um dos primeiros fabricantes de
controladores PID mecanicos da época, contratou John Ziegler e Nathaniel B. Nichols a fim
de criar métodos que simplificassem a forma como eram determinados os parametros dos
seus controladores PID. Mais tarde, em 1942, Ziegler e Nichols publicaram o artigo Optimum
settings for automatic controllers (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), onde descreveram métodos
empiricos determinados através de ensaios realizados em uma grande quantidade de
processos. Desde entdo muitas outras propostas baseadas no trabalho de Ziegler e Nichols
surgiram como, por exemplo, Chien, Hrones & Reswick (1952); Dahlin (1968); Haalman
(1965); McMillan (1983); Astrom & Hagglund (1995). Estes métodos tém em comum a
aplicacdo de perturbacdo ao processo e a utilizacdo dos dados obtidos (frequéncia critica,
ganho critico, etc.) para a identificacdo dos pardmetros do controlador a partir de férmulas
matematicas.

Apés o advento do microprocessador comecaram a surgir controladores PID
implementados em dispositivos microcontrolados. Inicialmente, devido as restricbes
computacionais, tratavam-se de implementa¢des modestas do algoritmo do controlador PID.
Ja no final da década de 80, a memoéria e a capacidade de processamento dos
processadores aumentaram ao mesmo tempo em que 0 custo caiu, fato que possibilitou a
implementagéo de métodos de ajuste dos parametros no firmware do controlador.

Ainda no final da década de 80, o quesito fundamental para a utilizacdo de algum
método de ajuste dos pardmetros do controlador era o seu custo computacional. Mesmo
tendo aumentado, 0s recursos computacionais ainda eram limitados, portanto um bom
método de ajuste deveria ocupar pouca memoria de programa e pouca memoéria de dados.
O que se encaixava perfeitamente nos métodos propostos por Ziegler e Nichols que
acabaram por conquistar a preferéncia dos fabricantes de controladores PID.

Hoje é comum encontrar controladores industriais que disponibilizam algum método de
ajuste, geralmente baseado nas técnicas propostas por Ziegler e Nichols e afins. Ao mesmo
tempo observa-se que 0s recursos computacionais disponiveis nos microcontroladores sao
muito maiores e mais baratos do que aqueles do final da década de 80. Isso abre margem
para explorar alternativas que gerem melhores resultados e que, por ventura, demandem
mais recursos computacionais.

E desejavel que um método de ajuste obtenha as informagdes do processo,
necessarias para a determinacéo do controlador, da forma mais sutil possivel. Dessa forma
0 processo poderia manter-se dentro de sua regido de operacdo. Além disso, é desejavel
gue estes métodos sejam capazes de ajustar o controlador as variagées do processo sem a
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necessidade de novos experimentos forcados. Este desejo motivou mais pesquisadores a
aperfeicoar os métodos de ajuste baseado em dados. Um método como o Virtual Reference
Feedback Tuning (VRFT) (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002) pode determinar os
pardmetros do controlador a partir de um Unico experimento que pode ser resultante da
prépria operacdo do processo. Outros métodos, como o lIterative Feedback Tuning (IFT)
(HJALMARSSON et al., 1998) e lIterative Correlation based Tuning (ICbT) (KARIMI;
MISKOVIC; BONVIN, 2003) podem utilizar a informagdo de entrada e saida do processo
geradas durante a operacdo em laco fechado para aperfeicoar o controlador existente.
Todos estes métodos determinam o vetor de parametros de forma que o comportamento do
sistema em malha fechada seja tal que minimize um determinado critério de desempenho.
Através deste critério de desempenho pode-se determinar o comportamento desejado para
o sistema em malha fechada.

Ha, portanto, um cenario onde existem métodos alternativos e 0S recursos
computacionais para sua implementacdo no firmware de um controlador PID industrial.
Contudo, as condicbes para a aplicacdo destes métodos deverdo ser tangiveis, seus
resultados satisfatérios e seu custo computacional compativel com o microcontrolador
utilizado. Se atendidos estes quesitos entdo estes métodos poderdo ser utilizados como
alternativas para o ajuste de controladores PID.

O objetivo deste trabalho é, portanto, estudar os métodos VRFT, IFT e ICbT e avaliar se
estes podem ser utilizados como alternativas para o ajuste de controladores PID industriais.

Sendo assim, o capitulo 2 apresenta o referencial teérico onde sdo apresentadas as
definicbes preliminares e a teoria necesséaria para o entendimento dos métodos e suas
limitagbes. Neste capitulo € definido o critério de desempenho utilizado; as classes de
distarbio, processo, controladores e de modelo de referéncia; a descricdo dos métodos de
ajuste baseado em dados VRFT, IFT e ICDbT; e a teoria necesséria para sua implementagéo.

A teoria apresentada no capitulo 2 é utilizada para determinar os algoritmos para a
implementacdo de cada um dos métodos no capitulo 3. Neste capitulo a forma como os
métodos sdo aplicados é representada através de uma sequéncia de passos.

Os algoritmos definidos no capitulo 3 sdo aplicados sobre processos simulados no
capitulo 4, onde sdo avaliados os resultados obtidos em condicBes ideais. Neste capitulo
séo explorados sinais de excitagcao simples, como degrau e um periodo de onda quadrada a
fim de avaliar os resultados obtidos através deste tipo de excitacdo. Um degrau equivale a
uma mudanca de patamar muito comum na prépria operacdo de um processo industrial. Ja
o0 periodo de onda quadrada, se interpretado como uma sequéncia de dois degraus,
equivale a aplicacdo de uma perturbacdo (primeiro degrau) e o retorno para a regido de
operacao (segundo degrau).

No capitulo 5 os algoritmos definidos no capitulo 3 sdo aplicados sobre um processo
real onde sdo avaliados os resultados obtidos em condigBes préximas das ideais. Neste
capitulo foram utilizados os mesmos sinais de excitagdo utilizados no capitulo 4. Os
resultados obtidos nesta implementacéo pratica sdo avaliados conforme o atendimento ao
critério de desempenho e a quantidade de dados utilizada.
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O custo computacional é determinado no capitulo 6. Neste capitulo o custo
computacional é medido de duas formas distintas. Inicialmente € medido em numero de
operagbes matematicas e quantidade de memoria de dados necesséria, que sdo
independentes do processador utilizado. A segunda forma determina a quantidade de
memoaria de programa e o tempo de execucdo. Neste caso ha dependéncia do processador,
portanto estes dados sdo determinados através de um estudo de caso utilizando um
microcontrolador de baixo custo.

Finalmente, as conclusdes obtidas através deste estudo sédo apresentadas no capitulo
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICOES GERAIS

Considere o processo discreto, linear e invariante no tempo descrito por:

y(t, p) = G(2ult, p) + H(2)v(b), €]

onde “z” representa o operador de avango no tempo tal que z y(t) £ y(t + 1); p é o vetor de
parametros do controlador cuja saida é u(t, p); G(z) é a funcdo de transferéncia do processo
cuja entrada e saida sao u(t,p) e y(t,p), respectivamente; H(z) é uma funcao racional
prépria e v(t) representa ruido branco com média zero e variancia o?2.

A entrada do processo é definida por:

u(t,p) = C(z,p) e(t,p), )

onde C(z,p) representa o controlador utilizado e e(t,p) € o erro em relagdo ao sinal de
referéncia r(t), conforme descrito por:

e(t,p) =7() —y(t p). (3)
O controlador C(z, p) € descrito a seguir por:

C(z,p) = C(2)p, p € R", (4)

onde C(z) é um vetor de funcGes racionais fixas, conforme descrito por:

(=@ LG A fr,@)
e p é um vetor de parametros definido por:
p=[Ki Ko KiK.
Considerando (1), (2) e (3), pode-se determinar a saida do sistema como:

y(t,p) =T(z,p)r(t) +S(z,p)H(2)v (D), ®)

onde T(z, p) é a funcao de transferéncia em malha fechada descrita por:

C(z,p)G(2)

T(zp) =17 C(z,p)G(2)

e S(z, p) é a funcao sensibilidade descrita por:
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S(z,p) =

14 C(z,p)G(2)

A representacao grafica deste processo € dada a seguir pela Figura 1.

l\'(’f)

H(z)

r(t) e(t) u(t) + y(t)
C(z.p) Glz) >

v
A 4

A 4

Figura 1 — Processo discreto, linear e invariante no tempo.

2.2 CRITERIO DE DESEMPENHO

A determinacao dos parametros do controlador se dara através da minimizac&do de um
critério de desempenho dado por:

p* =arg min ] (p),

onde p* representa o vetor de parametros do controlador que minimiza a fungéo custo J(p)
gue, por sua vez, € descrita por:

N
1
1) 25 ) (e - ya(®)’, ©

t=

onde N representa o nimero de amostras e y,(t) € a saida desejada, definida a seguir
como:

va(t) = M(2)r(¢),
onde M(z) descreve a funcao de transferéncia do modelo de referéncia.

Assumindo que a referéncia e o ruido s@o descorrelacionados, a fungdo custo
representada por (6) pode ser dividida em dois componentes:

J(p) =], (p) +Jc(p), 7

onde J,(p) € o custo relativo ao erro em relagdo ao modelo de referéncia, definido por
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N
1
Jy(p) =% Z (T p) - M@) r@)], (8)
n=1

e J.(p) € o custo relativo a rejeicao do ruido, definido por

Z| -

N
Jo(@) =5 D 15,0 V(O ©
n=1

2.3 CLASSE DO DISTURBIO

O distarbio caracteristico encontrado nos sinais de controle em um ambiente industrial é
composto basicamente pelo ruido de chaveamento de contatoras, fontes chaveadas e a
inducdo da frequéncia da rede elétrica e suas harménicas. Controladores industriais,
entretanto, condicionam o sinal lido do processo a fim de minimizar estes componentes do
distarbio.

Este condicionamento, no entanto, ndo garante que todo e qualquer disturbio é
eliminado. Sendo assim, a funcado racional que caracteriza o distarbio sera definida como
H(z) = 1. Dessa forma o distlrbio sobre a variavel do processo sera determinado somente
por v(t), que possui média zero e variancia 2. Ou seja, o distlrbio sera caracterizado como
ruido branco e sua intensidade sera determinada por o2.

Esta definicdo de distarbio € uma boa aproximacdo para o caso pratico. Todavia,
considerar outra hipétese para a definicdo do distarbio (H(z) # 1) nao invalidaria a
metodologia utilizada neste trabalho.

2.4 CLASSE DE CONTROLADORES E PARAMETROS

O controlador escolhido para este trabalho foi um controlador PID. Entretanto, ser um
controlador PID ndo basta para determinar uma classe de controladores ou uma classe de
parametros. A forma como este controlador é implementado € que determinara sua estrutura
e parametrizacao.

Apesar de existirem muitas formas de implementacdo, duas delas sdo mais difundidas
e, assim, merecem atencao especial: a forma paralela, ou ndo-interativa; e a forma série, ou
interativa.

A implementacgédo utilizada do controlador PID na forma paralela é dada, no dominio
discreto, por:

T, z Ta(z—1)

G@D =KLt ot T )

(10)
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onde Ty é o periodo de amostragem e K., T; e T; sdo os parametros do controlador que
representam respectivamente o ganho do controlador, o tempo integral e o tempo derivativo.
Este controlador conta ainda com um pélo em @ € R: 0 < a < 1. Este pdlo é utilizado para
implementar um filtro de primeira ordem na acao derivativa com o propdsito de minimizar a
sensibilidade do controlador a distlrbios de alta frequéncia.

Ja na forma série, a implementacao do controlador é dada por:

Ta(z—1)

T.(z—a)[ )

@) =1+ ||t
() = [ +ﬁ<z—1)” ’

onde o0s pardmetros equivalentes aos parametros do controlador PID paralelo séo
representados por K, T, e T;. As demais definices séo idénticas as do controlador PID na
forma paralela.

Na forma paralela as acbes proporcional (up), integral (u;) e derivativa (up) sdo
calculadas independentemente, conforme pode ser observado na Figura 2.

U
> 1 £
e(t-p) K . 'j"s; u..; u(t,p)
' ¢ " TE-1)
Ty(z — 1) Up
—» T.(z-a)

Figura 2 — Representacao grafica do controlador PID paralelo.

Ja na forma série, ha interdependéncia entre as a¢des proporcional (#ip), integral (%;) e
derivativa (iip), como pode ser observado em (11) e a seguir na Figura 3.

Ta(z—1) Up - Iz u;
T.(7 —a) T(z-1)

e(t, p) —— Up ult,p)

Figura 3 — Representacéo gréfica do controlador PID na forma série.

As diferencas entre as duas formas de implementacao ficaréo claras ao reescrever (10)
e (11) como

=1 & 2k it Ll a2)

z-1 z-a T; Ts



20

Z KcTs  Kc ﬁ] ! (13)

o=l & 26D &

z-1 T, Ty

Em (12) e (13) os controladores estdo representados pelo produto vetorial de um vetor
linha por um vetor coluna. Neste formato o vetor linha representa a estrutura do controlador
enguanto que o vetor coluna representa o vetor de parametros. Verifica-se que tanto a forma
série como a forma paralela compartilham a mesma estrutura linear nos parametros como
definido em (4).

No que diz respeito ao vetor de parametros, optou-se por escolher aquele cujas
componentes tenham sentido fisico, como o vetor de parametros do PID na forma paralela.
Este vetor pode, inclusive, ser reescrito como:

[Kp Ki Kd]' =|K,

onde o sentido fisico dos parametros fica ainda mais evidente pois abstrai-se a informacé&o
do periodo de amostragem. Dessa forma, a referéncia aos parametros Kp, Ki e Kd pode ser
feita simplesmente por ganho proporcional, ganho integral e ganho derivativo.

A titulo de simplicidade, o valor de a serd igual a zero, ou seja, ndo havera filtro de
primeira ordem na acdo derivativa. A classe de controlador utilizada sera, portanto,
composta de todos os controladores PID cuja fungéo de transferéncia é dada por:

Z z—1
z—1 z

C(z,p) =1 P (14)
onde p é o vetor de parametros do controlador, definido por:

p=[Kp Ki KdJ.

Este controlador possui dois pélos fixos e seus zeros e ganho podem ser manipulados
através do vetor de parametros p.

2.4.1 Controlador Ideal

O controlador ideal C;(z) é definido em funcédo do processo e do modelo de referéncia,
cuja relacéo é dada por:

M(z2)
G2)(1-M©2)

Cq(2) = (15)

Quando a complexidade da classe de controladores pode ser arbitrada livremente o
controlador ideal sempre existir4, independente das funcdes de transferéncia de M(z) e de
G(z). No entanto, a classe de controladores definida por C(z, p) em (14) é de complexidade
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restrita. Neste caso, o controlador C,;(z) pertencera a classe de controladores definida por
C(z,p) sempre que a Hipdtese |, a seguir definida, for satisfeita.

Hipotese |

3 pg : C(z,pq) = Cq(2)

Quando G(z) é conhecida cabe a M(z) garantir que C,;(z) € C(z,p). A determinacdo de
M (z) devera entéo ser feita em funcéo de G(z) e C(z, p) cuja descricdo detalhada encontra-
se na segéo 2.6.

No caso de um método de ajuste que minimize a funcdo custo J(p), descrita por (7),
havera influéncia da minimizagcdo de J.(p) no vetor de pardmetros identificado. O
controlador que minimiza somente J,(p) € dado a seguir por (BAZANELLA, 2008):

H(z) -1

i 16
@ (16)

Ce(Z) =

Dessa forma, o controlador resultante da minimizacdo do custo J(p) resultara em um
controlador diferente de C;(z) quando v(t) # 0. Como este estudo considera que H(z) = 1,
C.(z) = 0, portanto C,(z) sempre pertencera a classe de controladores definida em (14).

A implementacao pratica de um método de ajuste baseado em dados pode implicar em
violacdes na Hipotese |. O simples fato de assumir que um determinado processo real é
aproximavel por uma determinada funcdo de transferéncia ja viola esta hipotese. Em (15)
C,(z) é definido considerando-se uma determinada classe de processos G(z). Este
controlador somente pertencera a classe de controladores definida por C(z,p) quando o
processo real pertencer a classe de processos G(z). Em caso contrario C4(z) podera nao
pertencer mais a classe de controladores definida por C(z,p). Havera, portanto, uma
diferenca entre o controlador identificado e o controlador ideal, conforme definido a seguir
por:

K(z) = Cq(2) = C(z,p").

No entanto, o0 modelo de referéncia pode ser escolhido de forma a tornar K(z) o mais
préximo de zero possivel. Quando a diferenca K(z) for suficientemente pequena a ponto de
ser desprezivel, considera-se que a Hipo6tese | foi violada moderadamente. Sob estas
condicdes, a fungdo de transferéncia em malha fechada T(z,p*) poderd ser proxima, mas
nunca igual ao modelo de referéncia M(z). Neste caso resultados proximos dos ideais
podem ser obtidos, como aqueles mostrados no capitulo 5.
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2.5 CLASSE DE PROCESSOS

A classe de processos estudada neste trabalho é definida por uma funcdo de
transferéncia discreta de ordem dois e grau relativo um, a seguir definida por:

k z

(z—2z)(z - Zz)'

G (Z) = a7

onde z,, z, € [0,1] representam os pdélos do processo e k € R € uma constante.

Através desta classe de processos pode-se inclusive representar processos térmicos
onde o atraso de transporte ndo é relevante frente a dindmica do processo.

Estudos revelam que grande parte de processos industriais podem ser aproximados por
modelos de primeira e segunda ordem, com ou sem atraso de transporte (AGUIRRE, 2004).
Destes, 0 modelo de primeira ordem com atraso de transporte e o modelo de segunda
ordem sem atraso de transporte, ambos no dominio discreto, podem ser representados (17).
No caso do processo de primeira ordem com atraso, esta classe de processos restringe este
atraso ao tempo do periodo de amostragem.

No capitulo 4 os ensaios simulados utilizam esta classe de processo para a simulacao
de um processo de temperatura. JA nos ensaios praticos, apresentados no capitulo 5, esta
sendo considerado que o processo térmico utilizado € aproximavel pela classe descrita por
(17). Ou seja, que o comportamento do processo utilizado pode ser determinado através
desta classe de processos com apenas pequenas diferencas. Mais detalhes sobre as
diferencas entre o processo térmico real e seu equivalente representado por (17) séo
apresentados na subsecéo 5.1.2.

2.6 CLASSE DO MODELO DE REFERENCIA

Visto que as classes de controladores e a classe de processos ja estdo definidas, cabe
a classe do modelo de referéncia garantir que a Hip6tese | seja atendida. Esta classe sera,
portanto, definida analiticamente em fungédo da classe de controladores e da classe de
processos.

Considere o controlador PID definido em (14) reescrito como:

Z
z—1

-1
¢t =1 ZT] Kp p, 18)

cujo vetor de parametros p é definido por:

O controlador definido por (18) pode ser mais uma vez reescrito como:
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_Kpz—a)(z-b)

19
(z—-1)z ’ (19)

C(z)

onde as constantes a e b sdo dadas por:

a = 1+2K4—/1-4K4 K, e

2 (1+K4+K;)

b= 1+2Kg+1-4 K4 K,

2 (1+K4+K;)

onde observa-se que os zeros do controlador dependem unicamente das constantes K, e
K,.

Se o controlador definido por (19) for aplicado sobre o processo definido em (17) tem-
se:

Kp (z—a)(z—b) kz

C(2)G(2) = (z- Dz (z—2)(z—2z)

Uma estratégia de controle conveniente é cancelar os pélos do processo através dos
zeros do controlador. Se as constantes K, e K; forem tais que os zeros do controlador
cancelem os po6los do processo ter-se-a, ap0s o cancelamento de pélos e zeros, a seguinte
funcao de transferéncia:

Kp k
C@D6@ == (20)

Como pode ser observado em (20), a acdo do controlador sobre o processo resultou em
uma funcéao de transferéncia de primeira ordem com grau relativo um e com um pélo em “1”".
Em malha fechada este pélo pode, teoricamente, ser posicionado livremente sobre o eixo
real dentro do intervalo [0,1]. Sua posicdo em malha fechada dependera unicamente do
ganho proporcional definido por Kp.

Ao definir um modelo de referéncia atingivel através da aplicacdo do controlador sobre
0 processo garante-se que C4(z) € C(z,p) e, consequentemente, atende-se a Hipotese |.
Portanto, ao definir a classe do modelo de referéncia como uma funcdo de transferéncia de
ordem um e grau relativo um, estar-se-a garantindo que a Hipétese | sera atendida. Sendo
assim, a classe do modelo de referéncia sera definida como:

1—
M@ =——, (21)

ondemeR:0<m<1.

Este € um modelo de referéncia conveniente visto que requer somente a determinacao
da posicao do polo. Ou seja, somente é necessario definir qual a constante de tempo da
curva de resposta desejada.
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Outras classes de modelo de referéncia nao invalidam a metodologia utilizada neste
trabalho. Implicariam somente na reavaliacdo da classe de controladores.

2.7 DESCRICAO DOS METODOS DE AJUSTE

A seguir sdo apresentados os trés métodos de ajuste utilizados neste estudo. Estes
métodos tém em comum o fato de serem métodos diretos baseados em dados. Um método
direto identifica os parametros do controlador diretamente, enquanto que um método indireto
primeiro identifica o processo para entdo definir os parametros do controlador. Ja o método
baseado em dados € aquele que utiliza somente a informagdo de entrada e saida do
processo para a identificacdo dos parametros do controlador.

2.7.1 Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT)

O método VRFT descrito a seguir foi proposto por M. C. Campi, A. Lecchini e S. M.
Savaresi (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002).

Trata-se de um método de ajuste direto, ndo iterativo e baseado em dados. Minimiza
somente o erro em relagdo ao modelo de referéncia representado pela fungéo custo J,(p)
definida em (8). Ou seja, € capaz de determinar, com apenas uma batelada de dados de
entrada e saida do processo, um p tal que C(z, p) minimize J,(p).

A fungdo custo /,(p) depende da funcdo de transferéncia do processo que é€
desconhecida, fato que impossibilita sua minimizacdo de forma direta. No entanto, é
proposto um critério alternativo onde se minimiza uma funcdo custo quadratica
independente de G(z). Esta funcdo custo é composta pela diferenga entre a saida real e a
saida desejada do controlador, conforme descrito por (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI,
2002):

N
1
Ja() = ;(u(t) - C@pE®)’,

onde é&(t) é o erro virtual, descrito a seguir.

Considere um experimento qualquer realizado sobre o processo G(z) através do qual
séo obtidos os sinais de entrada e saida, representados respectivamente por u(t) e y(t). A
realizacao do ruido utilizado neste experimento € representada por v(t).

O nome do método é devido a referéncia “virtual” 7(t), que € gerada aplicando-se y(t)
na inversa do modelo de referéncia definido em (21), conforme segue:

() =yOM@)™,

O erro virtual e(t) é a diferenca entre a referéncia virtual e a saida y(t), a seguir
descrita por:
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e(t) =7(t) — y(0).

Se atendida a Hipotese |, entdo o controlador C(z,p,;) terd como saida u(t) quando
alimentado por &(t), ou seja:

C(z,pa)e(t) = u(t).

A vantagem de J)z(p) em relacdo a J,(p) é o fato de a primeira ser uma funcéo
guadratica, podendo ser minimizada analiticamente através de minimos quadrados.

Se atendida a Hipétese |, J,(p) e Jjzr(p) compartilhardo o mesmo minimo na auséncia
de ruido, ou seja:

Jy(pa) = IPr(pa) = 0.

No caso em que ha ruido presente, o custo minimo J)z(p;) estara diretamente
relacionado a variancia do ruido e a suscetibilidade a ruido de T(z, pg).

Quando a Hipotese | ndo é atendida J)z(p) terd outro minimo e nada se pode afirmar
sobre o vetor de parametros obtido através da sua minimizag&o. Através da aplicacdo de um
filtro nos dados de entrada e saida do processo pode-se fazer com que os minimos de
JPr(p) e J,(p) fiquem préximos um do outro (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002). No
entanto, mesmo utilizando estes filtros, as fungdes custo Jz(p) e ], (p) ndo compartilharéo o

mesmo minimo quando a Hipétese | ndo é atendida. Neste caso ha apenas a reducado da
distancia entre estes dois minimos. Esta alternativa ndo é tratada neste trabalho.

O vetor de parametros € calculado através de um conjunto finito de dados amostrados
do processo, sendo, portanto uma estimativa do vetor de para@metros que minimiza a funcéo
custo. Tratando-se de uma estimativa, este vetor de parametros sera representado por p. O
p que minimiza a funcéo custo J);(p) é determinado através de minimos quadrados da
seguinte forma (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002):

N 1w
p=D 0®@Te®| Y e® u(®),
t=1 t=1
onde ¢(t) é um vetor linha a seguir descrito por:
@(t) = C(z) e(t). (22)

Quando houver ruido presente no experimento utilizado para compor ¢(t), € comum
ocorrer uma polarizagdo em p. O porqué desta polarizacao € explicado a seguir. Considere
a matriz A dada a seguir por:

A= [YTy]1yT
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onde ¥ é uma matriz composta pelos N elementos de ¢(t), ou seja:

Y=[e) @) .. o]

Sempre que a matriz A e o ruido forem correlacionados havera polarizacao no vetor de
parametros estimado através de minimos quadrados (AGUIRRE, 2004). Como o ruido esta
presente nas realizacfes de &(t), a estimativa do vetor p sera polarizada.

A atenuacdo desta polarizacdo pode ser feita através da utilizagcdo de variavel
instrumental (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002). Neste caso, o vetor de parametros
estimado passara a ser representado por p', cuja expressdo é dada por:

-1

N
PR{GEIO) @)

t=1

N
P = [Z (OO
t=1

onde {(t) é a variavel instrumental que deve ser o mais proxima possivel de ¢(t) e, ao
mesmo tempo, deve estar descorrelacionada do ruido do experimento a partir do qual ¢(t)
foi determinado, ou seja:

N
Z {v(t) =0. (24)
t=1

Alternativas para a determinacao da variavel instrumental séo descritas na se¢éo 3.1.

Desde que a Hipotese | seja atendida, J)x(p) tenha somente um minimo, u(t) seja
persistentemente excitante de ordem maior ou igual an,' (BAZANELLA, 2008) e N — oo,
tanto a minimizag&o de J, (p) como a minimizagéo de ' (p) terd como resultado p; (CAMPI;

LECCHINI; SAVARESI, 2002). O relaxamento destas condi¢Bes fard com que o resultado
obtido afaste-se do resultado ideal.

2.7.2 Iterative Feedback Tuning (IFT)

O esquema a seguir foi proposto por H. Hjalmarsson, M. Gevers, S. Gunnarsson, e O.
Lequin (HJALMARSSON et al., 1998).

Trata-se de um método de ajuste direto, iterativo e baseado em dados capaz de
minimizar a funcdo custo J(p) definida em (7). O ajuste se dé& através de um “refinamento”
dos parametros do controlador, que é realizado a cada iteracéo.

Se o gradiente dJ(p)/dp pudesse ser determinado, o vetor de parametros p*, que
minimiza J(p), poderia ser alcancado iterativamente através do algoritmo de aproximacao
estocastica a seguir descrito por:

! n, € a dimensdo do vetor de parametros. Um sinal persistentemente excitante de ordemn, € um

sinal cujo espectro de frequéncia contém n, componentes diferentes de zero.
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(25)

)

Piv1 = pi — ViR < p

onde y; - descrito em detalhe na secdo 2.8 - é um escalar que atuard como um ganho para
a determinacgéo do passo de evolucdo de p em direcdo ao vetor de parametros 6timo; e R; €
uma sequéncia de matrizes positivas definidas apropriadas como, por exemplo, aquela
definida na sec¢éo 3.2.

Existe uma alternativa para a obtencdo do gradiente d/(p)/dp que é descrita a seguir.
Inicialmente, considere que:

6](p) _1

N

Z ay(t p)] 6)

onde ¥(t, p) representa o erro em relacdo ao modelo de referéncia, a seguir descrito por:

¥(t,p) = (T(z,p) = M) r(t) + S(z, P)H@V (). 27)

A solucéo de (26) implica em determinar o gradiente de ¥(t, p) em relagdo a p que, por
sua vez, implica no conhecimento prévio de G(z) que é desconhecida. No entanto, este
gradiente pode ser estimado através dos dados de entrada e saida do processo
(HJALMARSSON et al., 1998). Estes dados sdo coletados em malha fechada através de
dois experimentos especiais aplicados sobre o sistema.

Considerando que d%(t, p)/dp = dy(t,p)/dp entdo o gradiente de y(t, p) em relacdo a p
pode ser determinado por:

oyt p) _ G(z) dC(z,p) ~(E) — C(z,p)G(2)* 9C(zp) (0)
ap 1+C(z,p)G(z) adp (1+C(z, p)G(z))z ap
G(2) aC(z, p) (28)
H(2)v(t).

C(1+C@pG@)’ 9P

Considerando que y(t, p) pode ser descrito por (5), pode-se reescrever (28) como (29).

oy(t,p) _ 1 09C(zp)
dp C(z,p) dp

T(z,p)(r(t) — y(t, p)). (29)

Em (29) a funcao C(z, p) é conhecida, portanto sua inversa e seu gradiente em relacao
a p podem ser determinados analiticamente. No entanto, a parcela T(z, p)(r(¢) — y(t,p)) é
desconhecida, o que a principio impossibilita a determinacdo de (29). Pode-se, contudo,
estimar o valor de T(z,p)(r(t) —y(t, p)) através de dois experimentos realizados sobre o
processo em malha fechada (HJALMARSSON et al., 1998).

Primeiramente realiza-se um experimento sobre o processo com sinal de referéncia
r,(t), cuja saida é y, (t, p) e cujo ruido é v, (t), conforme descrito por:
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y1(t,p) = T(z,p)ri(t) + S(z, p)H(2)v, (1). (30)

Uma vez determinado y,(t,p), realiza-se um segundo experimento utilizando a
diferenca entre r;(t) e y,(t,p) como sinal de referéncia. A saida deste experimento sera
y2(t, p) e o ruido v,(t), conforme descrito por:

v2(t,p) = T(z,p)(r1(t) = y1(t, p)) + S(z, P)H (2)v, (1), (31)

onde observa-se que y,(t,p) € uma versdo perturbada de T(z,p)(r(t) —y(t,p)). Desta
forma, pode-se estimar (29) como:

ay(t,
St[ y( p) yZ(th)' (32)

=est[ay(t.p) _ 1 3GEp
dp C(z,p) dp

onde est|[ . ] representa estimativa.

A estimativa do gradiente obtida em (32) é uma versao perturbada daquele descrito por
(29) devido a presenca do ruido do segundo experimento. Tratando-se de um ruido branco
sua média tendera a zero a medida que aumenta o nimero de amostras, garantindo assim
uma estimativa ndo polarizada. Mesmo assim € importante garantir que esta perturbacao
seja a menor possivel, 0 que pode ser alcancado garantindo que a relacdo sinal-ruido seja
tal que o ruido seja pouco relevante frente ao sinal.

2.7.3 lterative Correlation based Tuning (ICbT)

O esquema a seguir foi proposto por A. Karimi, L. Miskovic e D. Bonvin (KARIMI;
MISKOVIC; BONVIN, 2003).

Trata-se de um método de ajuste direto, iterativo e baseado em dados que minimiza
somente o erro em relagdo ao modelo de referéncia representado pela fungéo custo J, (p)

definida em (8).

Se atendida a Hipdtese |, entdo o vetor de parametros que minimiza J,(p) € igual ao

vetor de parametros 6timo p,, que pode ser alcan¢ado iterativamente através deste método,
conforme descrito a seguir.

Considere o erro em relacdo ao modelo de referéncia a seguir representado por:

e(t,p) =yt p) — ya(t). (33)

Sabe-se que, se atendida a Hip6tese |, quando p = p; 0 erro &(t,p) serd composto
somente pelo ruido H(z)v(t) que é descorrelacionado da referéncia do sistema. No entanto,
se p # py entdo &(t, p) conterd também o erro de modelagem do controlador que, por sua
vez, € correlacionado com a referéncia.
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A idéia basica é descorrelacionar o erro £(t, p) da referéncia do sistema r(t). Portanto,
pode-se ajustar os paradmetros do controlador encontrando a solu¢do da funcdo de
correlagcéo descrita por:

N
ftp) = %Z‘ {(t,p)e(t,p) =0, (34)

onde {(t,p) € RP*N é uma matriz de variaveis instrumentais correlacionada com o sinal de
referéncia do controlador e descorrelacionada com o ruido.

A equacdo (34) é geralmente nado linear e sua solucdo nem sempre pode ser
determinada de forma analitica (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2003). No entanto pode-se
utilizar a solucdo numérica iterativa descrita por:

pir1 = pi — vilQ(p)]I~1f (¢, p), (35)

onde y; - descrito em detalhe na secao 2.8 - € um escalar que atuara como um ganho para a
determinagéo do passo de evolucdo de p em direcdo ao vetor de parametros 6timo; e Q(p;)
€ uma matriz quadrada de dimensdo n,. Se y; for adequado e a matriz Q(p;) for ndo
singular, entéo (35) tipicamente convergira em direcéo a pg.

Se Q(p;) for a matriz identidade ndo havera problemas de singularidade, no entanto
uma convergéncia mais rapida pode ser obtida utilizando-se o0 método Newton-Raphson,
onde a matriz Q(p;) é definida como a matriz Jacobiana de f(t, p), representada a seguir
por:

af (t, p)
dp

Q(py) = . (36)

No entanto, (36) exige o conhecimento do valor do gradiente de &(t, p) em relacao a p,
que é desconhecido. Tornando-se assim necessaria a estimacéo deste gradiente que pode
ser aproximada por (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2003):

N
1
Qo) ~ NZ (&P (0, @

onde T (t,p;) € definido na secdo 3.3. Este gradiente afeta somente a velocidade de
convergéncia, erros em sua aproximacao ndo afetam a convergéncia em si.

2.8 PASSO DE EVOLUGAO DE p

Os ganhos para a determinagdo dos passos de evolugdo do vetor de parametros p,
tratados neste estudo por y;, devem ser pequenos o suficiente para garantir a convergéncia
de p para p* (HJALMARSSON, 1998; KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2003). No entanto,
pequeno é algo muito subjetivo e suficientemente pequeno para um processo pode nao ser
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suficientemente pequeno para os demais. Além disso, quando o0s passos sdao muito
pequenos, a convergéncia de p para p* torna-se muito lenta.

No caso do método IFT, p evoluird conforme definido em (25) no sentido oposto aquele
a seguir definido por:

d ,
A= R ](pl).
dp
O método utilizado nesse trabalho consiste em determinar y; de forma proporcional a
pi—1 € inversamente proporcional a A, conforme a expressao a seguir:

L _ kel
YT Al

onde k € R™.

Se o valor de k for constante, o vetor p podera oscilar em torno do vetor de parametros
6timo p* com um raio que depende do valor de k. Para evitar esta falta de convergéncia
deve-se garantir que o valor de k tendera assintoticamente a zero a medida que o vetor p
evolui em diregdo a p*.

A reducdo do valor de k pode ser garantida utilizando-se como referéncia o custo do
experimento. Ou seja, sempre que o custo do experimento atual for maior do que o custo do
experimento anterior, a constante k terd seu valor reduzido pela metade, garantindo assim
gue seu valor tendera assintoticamente a zero.

No caso do ICbT valem as mesmas regras, mudando somente a definicdo da direcéo, a
seguir definido por:

A= [Q(p)If (¢t p).

Este método ndo garante a exatiddo do tamanho do passo com que o vetor p evolui em
direcdo a p*. No entanto, garante que a ordem de grandeza de || p; — pi_1ll, sera préxima
da ordem de grandeza de k|| p;_1l|»-

2.9 PERIODO DE AMOSTRAGEM

Existem dois problemas principais ao se determinar o periodo de amostragem Tg, sdo
eles a superamostragem e a subamostragem.

Quando um processo é superamostrado Tg assume valores pequenos o suficiente para
fazer com que duas ou mais amostras consecutivas tenham valores muito proOximos, mesmo
guando a entrada do processo esta variando persistentemente. Os po6los no dominio
discreto de um processo superamostrado ficam muito préximos entre si e de “1" gerando,
neste caso, uma forte dependéncia da resolucdo numérica utilizada.
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Para entender o problema da subamostragem basta ter em mente que um periodo de
amostragem adequado deve ser suficientemente curto de forma que o sinal amostrado
detenha as caracteristicas fundamentais do sinal original. Analogamente ao problema da
superamostragem, se o sinal amostrado ndo contiver tais caracteristicas os polos deste
processo ficardo muito proximos entre si e de “0” no dominio discreto, também gerando forte
dependéncia da resolugdo matematica.

Considere um processo continuo representado pela funcdo de transferéncia descrita
por:

k
GZ(S) = 1 1

(s+T—1)(s+T—2

) ' (38)

e sua resposta ao degrau na Figura 4, quando {T,, T;} = {50,100} segundos.
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Figura 4 — Frequéncia aproximada do processo.

Considerando que T, € menor que T,, o periodo de amostragem ideal para este
processo deveria ser curto o suficiente para identificar a dindmica do polo em —1/T, e longo
o suficiente para ndo superamostrar a dindmica do p6lo em —1/T;.

Conforme (ASTROM; WITTENMARK, 1997) é razoavel utilizar um periodo de
amostragem de 4 a 10 vezes menor que a constante de tempo aproximada do processo, Ta,
que é obtida ao aproximar o processo por um de primeira ordem. No caso da classe de
processos definida por G,(s), Ta aparece na resposta ao degrau quando a curva atinge
63,212% do valor final, conforme ilustrado na Figura 4. Neste trabalho sera utilizado
Ts =Ta/10 que garante que o sinal amostrado contera as informagfes da dinamica
principal do sinal original. No entanto, no caso de processos de segunda ordem como o
descrito por (38) este periodo de amostragem ainda pode ser muito lento para que o sinal
amostrado detenha todas as caracteristicas fundamentais do sinal original quando T, < Tj.
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E verdade, entretanto, que quanto maior esta diferenca menor é a relevancia da dinamica do
polo em —1/T,. Neste caso a subamostragem desta dindmica sera considerada como
aceitavel, pois pouco comprometera o sinal amostrado.

Uma classe de processos de primeira ordem sera utilizada a seguir para descrever a
relevancia do pdlo dominante em um processo de segunda ordem. Esta classe é a seguir
definida por:

k
Gi(s) =—- (39)

A relagdo entre a relevancia da dinamica do polo e sua constante de tempo pode ser
melhor entendida através da Figura 5.
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Figura 5 — Resposta ao degrau dos processos (39) e (38) com diferentes constantes de tempo.

Na Figura 5, da curva mais rapida para a mais lenta, observa-se a curva de resposta de
G,(s) quando T, = 100 s e as curvas de respostas de G,(s) quando {T;,T,} = {100 s, 10 s},
{1,,T,} = {100s,20s} e {T,,T,} ={100s,50s}, respectivamente. Observa-se claramente
gue, quanto maior T; e menor T,, menos significativa é a dindmica do pélo em —1/ T,. Isso
fica claro na resposta de G,(s) quando {Ty,T,}={100s,10s}, que demonstra
predominantemente a dindmica do pdlo em —1/ T;.

No caso dos métodos descritos na secao 2.7, determinar Ts como Ta/10 gerou
resultados satisfatérios. Esta regra foi utilizada para os experimentos praticos do capitulo 5.

2.10 IDENTIFICACAO DO PROCESSO

Considere o modelo discreto de ordem 2 e grau relativo 1 descrito por:
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y@)=au(t—1)+byt—1)+cy(t—2), (40)

onde y representa a saida, u representa a entrada, n representa o indice da amostra e
{a,b,c} € R s&o os parametros do processo. Identificar um processo utilizando este modelo
consiste em determinar seus parametros a partir dos dados de entrada e saida.

O processo discreto definido por (40) pode ser reescrito conforme descrito por:

y() =X(@©) P,
onde X (t) e P sdo definidos por (41) e (42), respectivamente.
X@O=ut-1) yt-1) y-2)] (41)
P=[a b c]|T (42)
A identificacdo do processo consiste em estimar o vetor P em funcdo dos dados de
entrada e saida obtidos a partir de um processo real. O vetor P sera estimado pelo método

dos minimos quadrados utilizando um modelo ARX, conforme definido por (AGUIRRE,
2004):

P=xTXx)"1xTy,

onde X e Y sdo vetores definidos por (43) e (44), respectivamente.
X=[X0) X1 - x\)]T (43)

Y=[©0 y@® - Y] (“44)
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3 IMPLEMENTACAO DOS METODOS DE AJUSTE

A seguir é descrita a forma como cada um dos métodos estudados foram
implementados.

3.1 VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING (VRFT)

O método sera implementado considerando-se a presenca de ruido. Portanto faz-se
necessaria a utilizacdo da variavel instrumental (t).

O vetor {(t) pode ser determinado da mesma forma que ¢(t), definido em (22),
utilizando dados provenientes de um segundo experimento que compartilha o mesmo sinal
de entrada. Também pode ser determinado através de identificacdo do processo e
simula¢do de um novo experimento (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002).

Se a variavel instrumental {(t) for determinada utilizando o segundo experimento, o
ruido presente nos dois experimentos é descorrelacionado, portanto (24) procede. Neste
caso o vetor de parametros resultante tende a ser o mesmo que aquele obtido no caso livre
de ruido. Ja no caso em que a variavel instrumental {(t) é determinada a partir de um
experimento simulado, a saida esta naturalmente livre de ruido, garantindo-se assim que
(24) procede. No entanto o vetor de parametros resultante dependera também da qualidade
da identificacdo do processo.

O ambiente ideal para a aplicacdo do método caracteriza um cenario intrusivo. Ou seja,
um sinal de entrada suficientemente rico pode implicar em excitar o processo com diferentes
frequéncias e amplitudes, o que pode ser proibitivo no ambiente industrial. Ao mesmo
tempo, garantir um ndmero de amostras suficientemente grande (N — o) implicaria em
garantir também o recurso computacional e 0 tempo necessario para processar todos os
dados coletados. Além disso, gerar dois experimentos sob estas condigfes implicaria em
aumentar ainda mais o tempo de exposicdo do processo ao método de ajuste e dobrar o
recurso computacional necessario.

Qualquer relaxamento destas condi¢cbes fard com que o resultado obtido através do
método afaste-se do resultado ideal. Sendo assim, o caminho natural para viabilizar a sua
utilizacao é buscar um compromisso entre a qualidade do controlador obtido e as condicdes
sob as quais 0 método € aplicado. Uma alternativa pouco intrusiva seria limitar o sinal de
entrada a sinais comuns da operacdo do processo como, por exemplo, rampas e degraus,
muito comuns em processos térmicos. Paralelamente pode-se ainda poupar o processo de
um segundo experimento ao utilizar variavel instrumental proveniente da simulagdo do
processo, que pode ser estimado ja no primeiro experimento. Dessa forma através de um
Unico experimento pode-se gerar (t) e identificar o processo para entao gerar {(t).

A sequéncia a seguir descreve como o0 método sera implementado neste trabalho.

1. Realizar um experimento no processo utilizando o sinal de entrada i, (t) obtendo a
saida y; (t);
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Definir a referéncia virtual #; (t) descrita por:
() =y @OM@) ™

Definir o erro &, (t) entre 7, (t) e y,(t) dado por:

e, (t) = r.(t) — y1 (o).

Utilizar a informacdo de entrada e saida do processo, y,(t) e u,(t), para a
identificac&o do processo através de um modelo ARX, obtendo-se assim G(2);

Simular o segundo experimento ¥, (t):

92() = G(@u, (1.
Definir a referéncia virtual relativa ao experimento simulado #,(t):
() = 9,(OM(2)71,
Definir o erro é,(t) entre #,(t) e y,(t):
&, (t) = 7,(t) — ¥,(0).
Calcular ¢@(t) e {(t) conforme segue:
@(t) = C(2)&; ().

() = C(2)é, (D).

9. Determinar 5V conforme (23).

No caso da aplicacdo do VRFT em malhar fechada, deve-se substituir a identificacdo de
G (z) da etapa 4 pela identificacdo da funcédo de transferéncia em malha fechada T(z). Deve-
se também alterar a simulacao do segundo experimento na etapa 5 para:

P,(@) = T(F ().

3.2 ITERATIVE FEEDBACK TUNING (IFT)

A implementacé@o deste método se da atraves de dois experimentos, conforme descrito
por (30) e (31). A sequéncia a seguir descreve como 0 método é implementado.

1. Gerar o primeiro experimento conforme (30);
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2. Gerar o0 segundo experimento conforme (31);
3. Calcular y(t, p) conforme descrito por (27) com os dados do item 1.
4. Estimar o gradiente de y(t, p) em relacdo a p utilizando (32);
5. Estimar o gradiente de J(p;) em relacdo a p utilizando (26);

6. Determinar a matriz R; utilizando o gradiente estimado no item 4 através de
(HJALMARSSON et al., 1998):

N - T ~
1 ay(t, p) a3 (t, p)
R; = N; (est[ p ] est[ p D

7. Utilizar (25) para definir o novo vetor de pardmetros do controlador p;,, utilizando o
passo de evolucao de p conforme definido na secéo 2.8.

3.3 ITERATIVE CORRELATION BASED TUNING (ICBT)

Este método pode ser implementado a partir de somente um experimento por iteracdo
através do qual se identifica £(p, t), descrito por (33), e determina-se a variavel instrumental
{(p,t) necesséria para compor f(t,p) definido em (34). Pode-se utilizar qualquer variavel
para compor {(p,t) desde que esta seja correlacionada com o sinal de referéncia do
controlador e descorrelacionada com o ruido.

Uma escolha simples de variavel instrumental € uma matriz com n, vetores linha com a
saida desejada atrasada em uma amostra, ou seja:

M(z) M(f) i

() =|M(2) (®). (45)

Paralelamente pode-se utilizar a matriz identidade para compor a matriz Q(p;). Esta
escolha de variavel instrumental e de matriz Q(p;) implica em um baixo custo
computacional. No entanto, a convergéncia para o minimo da fungéo custo pode ser muito
lenta (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2003).

Como alternativa pode-se utilizar dois modos de gerar a variavel instrumental, sdo eles
0 ICbT-IM (lterative Correlation based Tuning — Identified Model) e o ICbT-DO (lterative
Correlation based Tuning — Desired Output) (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2003). Somente
0 ICbT-DO sera tratado neste estudo.

A variavel instrumental obtida através do ICbT-DO é descrita por:

B(2)

= m‘ﬁuo (®). (46)

{po(p,t)
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Para descrever ¢, (t) € necessario primeiramente reescrever (2) como:

u(p,t) = C(2) e(p,t) p.

A partir da qual se pode determinar:

u(p: t) - u(p' t— 1) = ¢D0(t) p-
Onde ¢p(t) é definido por:

epo(t) —epo(t—1) T

$po(t) = epo(t—1) , (47)
epo(t) — 2epp(t —1) + epo(t —2)

onde ep(t) € o erro utilizado pelo método ICbT-DO, definido a seguir por:
epo(t) =1() —yq ().

Ja o filtro B(z)/P (z) € definido em fung&do do controlador e do processo, demandando
assim a identificagdo do processo. O B(z) depende unicamente da funcio de transferéncia
do processo, como pode ser observado a seguir em:

_B®
T A

G(2)

Enquanto que P(z) depende também do controlador como observado em:
P(z) = A(2)R(z,p) + B(2)S(z, p).
Onde R(z, p) e S(z, p) sao dados por:

SGzp) _
R(z,p)

C(z,p).

A sequéncia a seguir descreve como 0 método é implementado.

1. Gerar um experimento no processo de onde se obtém os dados de entrada e saida
y(t, p) e u(t, pt);

2. Calcular (¢, p) conforme descrito por (33);

3. Utilizar a informag¢do de entrada e saida do processo, y(t,p) e u(t,p), para a
identificac&o do processo através de um modelo ARX, obtendo-se assim G(2);

4. Compor ¢p,(t) conforme (47);
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5. Calcular {p,(t, p) conforme (46);
6. Calcular f(t, p) conforme (34);

7. Calcular Q(p;) conforme descrito por (37) utilizando ¥ (t, p;) determinado conforme
definido por:

t = —B(z) t
onde ¢(t, p) é descrito por:

e(t:/)) - e(t - 1:,0)
¢t p) = e(t—1,p) )
e(t,p) —2e(t—1,p) +e(t—2,p)

de forma similar a ¢ (t, p), utilizando-se o erro e(t, p) do experimento realizado no
item 1;

8. Utilizar (35) para definir o novo vetor de pardmetros do controlador p;,, utilizando o
passo de evolucdo de p conforme definido na secéo 2.8.

3.4 SINAIS DE EXCITACAO

Todos os métodos de ajuste apresentados neste trabalho demandam um sinal de
referéncia que seja suficientemente excitante a fim de identificar os pardmetros do
controlador. O numero de componentes de frequéncia e a amplitude do sinal de excitacédo
estdo diretamente relacionados com a qualidade dos resultados. No entanto, deve haver um
compromisso entre sinal de excitacdo e qualidade do resultado a fim de viabilizar a
aplicacdo pratica do método de ajuste.

Quando em operac¢ao na industria, os controladores PID sdo responsaveis pelo correto
condicionamento de determinados processos. Dificilmente havera margem para ensaios fora
da regido de operacdo destes processos sem que seja gerado refugo ou comprometimento
na qualidade do produto final. Ao mesmo tempo o agendamento de paradas provoca uma
série de inconvenientes como a realocacéo de recursos ou mesmo a parada total da planta,
dependendo de quéo critico é o processo que esta sendo interrompido.

A condicdo ideal para aplicar um experimento € durante uma variacao caracteristica do
préprio processo. Em processos térmicos, por exemplo, é muito comum a programacéo da
referéncia do processo através de rampas e degraus. Nestes casos aproveitar estas
variagbes implicaria em realizar um experimento sem perturbar o processo. Na auséncia
desta oportunidade, um periodo de onda quadrada € uma alternativa interessante visto que
perturbaria o processo somente no primeiro semi-ciclo, jA que o0 segundo serviria para
retornar para a condigdo de operagao.
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O sinal de excitacdo deve ser persistentemente excitante de ordem n,, onde n, € a
dimensao do vetor de parametros p (BAZANELLA, 2008). Condicdo esta que é satisfeita por
um degrau ou um periodo de onda quadrada, que serdo os sinais utlizados nos
experimentos realizados no capitulo 4 e no capitulo 5.
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4 RESULTADOS OBTIDOS EM SIMULACOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo de um processo térmico.
Todos os métodos descritos neste trabalho sdo aplicados sobre este processo utilizando os
sinais de excitacéo definidos na secéo 3.4.

O obijetivo destas simulacfes é mostrar que resultados satisfatérios podem ser obtidos
através de um numero modesto de amostras e frente a sinais de excitacdo compostos por
um degrau ou um periodo de onda quadrada.

Todos os experimentos compartilham o modelo de referéncia e a variancia do ruido. O
modelo de referéncia utilizado esta4 descrito na secdo 2.6 por (21) e nestas simulagdes a
constante m assumira o valor 0,816, portanto:

M(z) = ~ 0816 (48)

As simulacdes utilizardo um namero finito de amostras dentro do qual se garante que a
variancia amostral do ruido sera igual a 1 °C? nas simulacées com VRFT e que estara dentro
do intervalo [0,95;1,05] °C? para os métodos iterativos.

4.1 DEFINICAO DO PROCESSO

Considere um processo térmico cuja funcdo de transferéncia é descrita na secao 2.9
por (38),onde T; = 100 s e T, = 20 s. Neste caso Ts sera igual a 12,2 s conforme definido na
secdo 2.9. No dominio discreto e com este periodo de amostragem, o p6lo dominante do
processo ficara em z; = 0,8851e o podlo rapido em z, = 0,5434. A funcao de transferéncia no
dominio discreto é dada por:

G0 (1—-0,8851e )(1 — 0,5434) z )
2 = T (220,8851e )(z — 0,5434) -

Considerando que Ts depende das constantes de tempo T; e T,, quaisquer processos
continuos descritos por (38) com a mesma relagdo T,/T, terdo a mesma funcdo de
transferéncia. Sendo assim, os resultados obtidos para este processo ndo se referem
somente a este caso especifico, mas a todo o universo de processos onde T; = 5 T,.

Considerando a classe de controladores descrita por (14), o modelo descrito por (48) e
0 processo descrito por (49), o controlador ideal deve ser tal que seu vetor de parametros
sejaigual a p,, dado por:

1,6369
Py = [0,1840]. (50)

1,6872
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Os métodos de ajuste abordados neste estudo serdo aplicados sobre a simulacao deste
processo e terdo como resultado um vetor de parametros p que devera ser comparado com
paq- Esta comparacdo ndo pode ser feita simplesmente comparando os valores dos vetores,
pois dessa forma ndo se estaria levando em consideragdo os resultados da operacdo de
T(z,p). Uma alternativa seria avaliar o controlador obtido graficamente através da resposta
de T(z, p) frente a um determinado estimulo. No entanto, esta analise serviria apenas como
uma avaliagdo qualitativa.

Uma forma simples e pratica de estabelecer comparacdes entre controladores é
confrontar o custo J(p) gerado por cada T(z, p) quando estimulados por um mesmo sinal de
referéncia. Sabe-se que J, (ps) = 0, no entanto J/(pg) contem também a componente J.(p,).
Sendo assim, a referéncia de desempenho serd determinada através de um experimento
especifico com T(z, py). A raiz quadrada do custo obtido neste experimento sera utilizada
como referéncia de desempenho para analise quantitativa dos vetores de parametros
obtidos através de cada um dos métodos de ajuste. O ensaio utilizado para a geracao desta
referéncia foi a resposta a um degrau de 0 a 100 °C. A variancia amostral do ruido presente
neste ensaio foi de 1 °C2. A raiz quadrada do custo obtido neste ensaio é dada a seguir por:

/]degrau(pd) = 1,0016°C. (51)

As caracteristicas do controlador ideal aplicado sobre este processo podem ser
observadas na Figura 6, onde é mostrada a resposta ao degrau de T(z, p;) (sem ruido), o
diagrama de Bode de C(z,p;)G(z) e 0 mapa de polos e zeros de C(z,py)G(z). As margens
de fase e de ganho estdo marcadas no diagrama de Bode a fim de facilitar a comparacéo
com os resultados obtidos nas simulagc@es a seguir.

Resposta ao degrau Diagrama de Bode Mapa de Pélos e Zeros
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Tempo (s) Frequéncia (rad/s) Eixo Real

Figura 6 — Resposta ao degrau de T(z, p,); Diagrama de Bode de €(z, p,)G(z); Mapa de pélos e zeros de
C(z,pa)G(2).

Os resultados obtidos através da aplicagdo dos métodos descritos na secao 2.7 sobre a
simulacéo do processo sdo mostrados a seguir. Todas as simulacdes terdo como resultados
o0 vetor de parametros do controlador resultante e a raiz quadrada de Jgegray(p). Também
serdo geradas figuras contendo a resposta ao degrau, o diagrama de Bode e o mapa de
polos e zeros, equivalentes a Figura 6. Podendo-se assim confrontar qualitativa e



42

gquantitativamente os resultados obtidos em cada simulacdo com aqueles obtidos através do

controlador ideal.

4.2 SIMULACOES UTILIZANDO VRFT
Nesta se¢do sdo apresentadas duas simulacdes distintas apenas pelo tipo de sinal de

excitacao.

4.2.1 Simulacéo VRFT |
Esta simulacéo utiliza N = 160 amostras e um degrau que varia de 0 a 100 °C como
sinal de excitacdo. Os dados de entrada e saida do experimento sdo apresentados a seguir

pela Figura 7.
120~ Simulacdo VRFT |
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Figura 7 — Simulacéo VRFT I.

O p"" encontrado e a raiz quadrada de Jz.4rq,(p"") séo dados por

1,6072
plv = !O,1826] e
1,4256

’]degrau (ﬁlv) = 1,1448°C.

Ao confrontar a raiz quadrada de Jzegrqu(P"") com a de Jyegrau(pa), Observa-se que o

resultado obtido esta ligeiramente diferente do valor ideal.
Os resultados dos controladores obtidos também sdo avaliados através da resposta ao

degrau de T(z,p'"), do diagrama de Bode de C(z, p'V)G(z) e do mapa de poélos e zeros de
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C(z,p"")G(z). Todos estes gréficos e diagramas sdo mostrados a seguir na Figura 8. As
linhas tracejadas na resposta ao degrau e no diagrama de Bode sdo referentes aos
resultados obtidos com o controlador ideal e estdo presentes a fim de facilitar o confronto
com os resultados obtidos.

Resposta acdegrau Diagrama de Bode Mapa de Pdlos e Zeros

—

—

Magnitude (dB)
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EixoImaginario
®
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Figura 8 — Resposta ao degrau de T(z,p'") (sélida) e de T(z, p,) (pontilhada); Diagrama de Bode de
C(z,p")G(2) (solida) e de C(z,p,4)G(2) (pontilhada); Mapa de pdlos e zeros de C(z, p'V)G(z) - Simulagdo
VRFT I.

Existem diferengas sutis nos trés graficos da Figura 8 em relacdo aos da Figura 6. As
diferencas concentram-se no transitério da resposta ao degrau e numa faixa de frequéncia
entre 0,01 e 0,1 rad/s. Observa-se também que o pdlo dominante foi praticamente
cancelado pelo controlador, diferentemente do pélo rapido. Este resultado é devido ao sinal
de excitacdo, cujo espectro esta mais concentrado em frequéncias baixas, potencializando
assim a identificacdo de dindmicas mais lentas, como a do pélo dominante. A relagdo entre
o sinal de excitacdo e os resultados obtidos através do VRFT é tratada em detalhe na
subsecédo 4.5.1.

4.2.2 Simulagdo VRFT Il

Nesta simulacdo foram utilizadas N = 160 amostras e um sinal de excitagdo composto
por um ciclo de onda quadrada com excursdo de 0 a 100 °C. Os dados de entrada e saida
sdo apresentados a seguir pela Figura 9.

O p" encontrado e a raiz quadrada de J¢g4rq, (p"") S80 dados por:

1,6319
plv = [0,1821] e

1,8055

/]degrau(ﬁlv) = 1,0434°C.

Ao confrontar a raiz quadrada de Jzegrqu (P"") cOm a de Jyegrau(pa). Observa-se que o
resultado obtido foi bastante proximo do ideal.
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Figura 9 — Simulacdo VRFT II.

A resposta ao degrau de T(z,p'"), o diagrama de Bode de C(z,p'")G(z) e o mapa de
polos e zeros de C(z, p"V)G(z) sdo mostrados a seguir na Figura 10.

Mapa de Pdlos e Zeros

Diagrama de Bode
1

Resposta ao degrau

Magnitude (dB)
Eixolmaginario
®
&
®

Amplitude
3
/
V4

Fase (graus)

Eixo Real

Tempo (s) Frequéncia (radis)

Figura 10 — Resposta ao degrau de T(z,p'V) (sélida) e de T(z, p,) (pontilhada); Diagrama de Bode de
C(z,p")G(z) (solida) e de C(z, py)G(2) (pontilhada); Mapa de pdlos e zeros de C(z,p'")G(z) - Simulagéo
VRFT II.

Os resultados séo praticamente os mesmos da Simulacdo VRFT I. Observa-se,

entretanto, que o0 zero proximo ao poélo rapido encontra-se mais préximo do que na
Simulagédo VRFT I. Se comparado com os resultados da Figura 8, os diagramas da Figura
10 deixam claro o efeito do “quase cancelamento” do pdlo rapido. Tanto o erro no transitério
da resposta ao degrau como a fase entre 0,01 e 0,1 rad/s estdo mais proximas do ideal.

A relacao entre o sinal de excitacdo e os resultados obtidos através do VRFT é tratada

em detalhe na subsecéo 4.5.1.
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4.3 SIMULACOES UTILIZANDO IFT

Os resultados do IFT sdo demonstrados a seguir através de duas simulacBes que
diferem entre si pelo sinal de referéncia r(t).

Em se tratando de um método iterativo é necessario um controlador inicial. Este
controlador deve ser suficientemente proximo de p*, a fim de garantir que esteja dentro do
dominio de atracdo de p* (BAZANELLA, 2008). No caso das simulacdes a seguir o
controlador inicial € dado a seguir por:

0,8185
p0=[0,0920]
0,8436
A resposta ao degrau deste controlador em malha fechada com o processo

representado por (49) pode ser observada na Figura 11, onde também esta representada a
resposta ao degrau do modelo de referéncia (tracejado).

Resposta com controlador inicial
120 . . T T

— 0
— - = yd@®

100 +

80+

°C

60

40+

20+

0 1 1 | | ]
0 10 20 30 40 50 60

Amostras

Figura 11 — Resposta ao degrau utilizando o controlador inicial.

Cada experimento serd composto por 20 iteracbes do método, que sera aplicado
conforme descrito na secdo 3.2. O resultado do experimento é mostrado através da
evolucdo do custo J(p;) a cada iteracdo e o controlador obtido € analisado em funcao do
CUStO Jgegrau(p20), da resposta ao degrau de T(zp,,), do diagrama de Bode de
C(z,p20)G(z) e do mapa de polos e zeros de C(z, p,0)G(2).

O ruido utilizado em cada iteracao é diferente e é gerado aleatoriamente através da
ferramenta de simulacéo.
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4.3.1 Simulacéo IFT |

Esta simulacéo foi gerada a partir de um sinal de referéncia composto por um degrau de
0 a 100 °C. Foram utilizadas 160 amostras por iteracdo, sendo 80 em cada um dos dois
experimentos requeridos pelo método. O vetor de parametros p,, € a raiz quadrada de

]degrau(pzo) séo dados por:

1,6653
pzo = [0,1831] e

1,7228

VSdegrau (p20) = 1,0465°C.

A evolucao do custo J(p;), ilustrada a seguir pela Figura 12, refere-se ao custo obtido no
primeiro experimento de cada iteracao.

Ewlucéo do custo
140
120 - B
100+ o g
80 - B
=
=
60 - B
®
40+ R
20+ T B
0 ? D 0000000000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
lteracéo

Figura 12 — Evolucéo do custo na Simulagéo IFT I.

A resposta ao degrau de T(z, p,,), 0 diagrama de Bode de C(z, p,,)G(z) € 0 mapa de
polos e zeros de C(z,p,y)G(z) podem ser conferidos a seguir na Figura 13. Tanto os
resultados da Figura 13 como a evolugdo do custo J(p;) € 0 CUStO Juegrau(P20) CONtribuem
para concluir que o vetor de parametros p; convergiu estocasticamente para p*. No caso do
IFT ndo é esperada uma convergéncia para p, Vvisto que este € o vetor de parametros tal
que o custo /,(pg) € igual a zero. Neste caso o critério de desempenho também considera o
custo J.(p) que influencia o resultado final.
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Respostaao degrau - Diagramade Bode Mapade Pdlos e Zeros
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Figura 13 — Resposta ao degrau de T(z, p,) (sélida) e de T(z, pg) (pontilhada); Diagrama de Bode de
C(z,p20)G(2) (s6lida) e de C(z,p,)G(2) (pontilhada); Mapa de pélos e zeros de C(z, p0)G(2) - Simulagéo IFT
l.

4.3.2 Simulacéo IFT II

Esta simulacéo foi gerada a partir de um sinal de referéncia composto por um periodo
de onda quadrada com excursdo de 0 a 100 °C. Foram utilizadas 160 amostras por iteragao,
sendo 80 em cada um dos dois experimentos requeridos pelo método. O vetor de
parametros p,, € a raiz quadrada de Jgegrqu (020) S@0 dados por:

1,6372

1,6677

\/]degrau(pzo) = 1,0024°C.

A evolucao do custo J(p;), ilustrada a seguir pela Figura 14, refere-se ao custo obtido no
primeiro experimento de cada iteracao.

A resposta ao degrau de T(z, p,,), 0 diagrama de Bode de C(z, p,,)G(z) € 0 mapa de
polos e zeros de C(z, p,0)G(z) podem ser conferidos a seguir na Figura 15.

Valem as mesmas observagdes feitas na Simulagao IFT I.
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Figura 14 — Evolucédo do custo na Simulagao IFT Il
Resposta ao degrau Diagrama de Bode Mapa de Pdlos e Zeros
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Figura 15 — Resposta ao degrau de T(z, p3o) (sélida) e de T(z, p,) (pontilhada); Diagrama de Bode de
C(z,p20)G(2) (s6lida) e de C(z,p4)G(2) (pontilhada); Mapa de pdélos e zeros de C(z, p20)G(2) - Simulagéo IFT
II.

4.4 SIMULACOES UTILIZANDO ICBT

Os resultados do ICbT sdo demonstrados a seguir através de quatro simulagfes. Os
sinais de referéncia, o ruido utilizado e o controlador inicial sdo os mesmos descritos na

secédo 4.3.

Cada experimento sera composto por 20 iteragbes do método que serd aplicado
conforme descrito na secdo 3.3. O resultado do experimento € mostrado através da
evolugdo de J(p;) e o controlador obtido € analisado em fung&o do custo Jgegray(p20), da
resposta ao degrau de T(z, p5,), do diagrama de Bode de C(z, p,,)G(z) e do mapa de polos

e zeros de C(z, p,0)G(2).
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4.4.1 Simulacéo ICbT |

Este ensaio simulado foi gerado a partir de um sinal de referéncia composto por um
degrau de 0 a 100°C e 160 amostras por iteracdo. A variavel instrumental foi definida
conforme (46) e a matriz Q(p;) conforme descrito por (37). O vetor de parametros p,, € a
raiz quadrada de /e grqy (020) S@0 dados por:

1,6243
pzo = [0,1844] e

1,6745

\/]degrau(pzo) = 0,9989°C.

A evolucdo do custo J(p;) a cada iteracdo é ilustrada a seguir pela Figura 16.
Diferentemente das simula¢gdes envolvendo o IFT, no ICbT o custo J(p;) € calculado com
todas as amostras de cada iteracdo. Justificando assim as diferengas nos valores iniciais de

J(py).

Ewlucéo do custo
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Figura 16 — Evolucédo do custo na Simulacédo ICbT I.

A resposta ao degrau de T(z, p,,), 0 diagrama de Bode de C(z, p,,)G(z) € 0 mapa de
polos e zeros de C(z, p,)G(z) estdo a seguir na Figura 17.

Tanto os resultados da Figura 17 como a evolugéo do custo J(p;) € 0 custo J4egraw(P20)
contribuem para concluir que o vetor de parametros p; convergiu estocasticamente para py.
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Respostaao degrau - Diagrama de Bode Mapa de Pdlos e Zeros
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Figura 17 — Resposta ao degrau de T(z, p3g) (sélida) e de T(z, p,) (pontilhada); Diagrama de Bode de
C(z,p20)G(2) (sélida) e de C(z,p4)G(2) (pontilhada); Mapa de poélos e zeros de €(z, p29)G(2) - Simulagéo
ICbT I.

4.4.2 Simulacéo ICbT Il

Este ensaio simulado foi gerado a partir de um sinal de referéncia composto por um
periodo de onda quadrada com excursdo de O a 100°C e 160 amostras por iteragdo. A
variavel instrumental foi definida conforme (46) e a matriz Q(p;) conforme descrito por (37).
O vetor de parametros p,, € a raiz quadrada de Jgegrqu(020) Sd0 dados por:

1,6414
1,6088

\/]degrau(pzo) = 1,0251°C.

A evolucao do custo J(p;) a cada iteracdo € ilustrada a seguir pela Figura 18.

A resposta ao degrau de T(z, p,o), 0 diagrama de Bode de C(z, p,,)G(z)e 0 mapa de
polos e zeros de C(z, p,0)G(z) podem ser conferidos a seguir na Figura 19.

Tanto a evolugdo do custo J(p;), COMO 0 CUSLO J4egrau(P20) € todos os diagramas Figura
19 contribuem para concluir que houve convergéncia estocéstica para uma vizinhanga muito
proxima do controlador ideal. Diferengcas sutis sdo visiveis no diagrama de Bode e na
resposta ao degrau. Estas diferencas sdo devidas ao ndo cancelamento do pdlo rapido, que
pode ser observado no mapa de polos e zeros.
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Ewlucéo do custo
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Figura 18 — Evolucédo do custo na Simulagao ICbT II.

Resposta ao degrau Diagrama de Bode Mapade Pélos e Zeros
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Figura 19 — Resposta ao degrau de T(z, p3g) (sélida) e de T(z, p,) (pontilhada); Diagrama de Bode de
C(z,p20)G(2) (s6lida) e de C(z,p4)G(2) (pontilhada); Mapa de poélos e zeros de C(z, p29)G(2) - Simulagéo
ICbT II.

4.4.3 Simulacédo ICbT llI

Este ensaio simulado foi gerado a partir de um sinal de referéncia composto por um
degrau de amplitude 100°C e 160 amostras por iteracdo. A variavel instrumental foi
determinada conforme (45) e a matriz Q(p;) foi definida como a matriz identidade. O vetor de
parametros p,, € a raiz quadrada de Jgegrqu (020) S@0 dados por:

1,0258
pzo = [0,1664‘ e

0,7755

]degrau(pzo) = 6,2830°C.
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A evolucao do custo J(p;) a cada iteragdo € ilustrada a seguir pela Figura 20.

Ewlucéo do custo
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Figura 20 — Evolucé&o do custo na Simulacéo ICbT Il

Conforme (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2003), a variavel instrumental utilizada nesta
simulacdo pode implicar em uma convergéncia muito lenta para o minimo da funcéo.
Paralelamente, 0 passo de evolucdo de p descrito na secdo 2.8 tende rapidamente a zero
guando ha ruido e a convergéncia € muito lenta, pois este cenario contribui para que
ocorram oscilacdes nos valores dos custos obtidos ao longo das iteracdes. Justifica-se
assim a evolucdo do custo mostrada na Figura 20.

A resposta ao degrau de T(z, p,,), 0 diagrama de Bode de C(z, p,,)G(z) € 0 mapa de
polos e zeros de C(z, p,0)G(z) podem ser conferidos a seguir na Figura 21.

Respostaaodegrau Diagrama de Bode Mapa de Pdlos e Zeros
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Figura 21 — Resposta ao degrau de T(z, p3g) (sélida) e de T(z, p,) (pontilhada); Diagrama de Bode de
C(z,p20)G(2) (s6lida) e de C(z,p4)G(2) (pontilhada); Mapa de poélos e zeros de C(z, p29)G(2) - Simulagéo
ICDbT IIl.

E notdria a diferenga entre o controlador obtido e o controlador ideal. Contudo este é um
método de baixissimo custo computacional e, apds 20 itera¢des, conseguiu reduzir 0 custo
do experimento 6 vezes, como pode ser observado na Figura 20.
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Mais iteragfes seriam necessarias para uma convergéncia estocéstica para pg.
Contudo a variavel k, utilizada para a determinacdo do passo de evolugdo de p tende
rapidamente a zero neste cendrio. Para demonstrar a tendéncia da evolug¢do do custo esta
mesma simulacao foi refeita com 500 itera¢des e com a variavel k saturando em um limite
inferior igual a 0,001. A evolucdo do custo nesta simulacdo é mostrada a seguir pela Figura
22. Observa-se claramente que ha uma tendéncia na direcédo de J(p,).

Tendéncia da ewlugéo do custo
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Figura 22 — Tendéncia da evolucdo do custo na Simulacédo ICbT IIl.

4.4.4 Simulacéo ICbT IV

Este ensaio simulado foi gerado a partir de um sinal de referéncia composto por um
periodo de onda quadrada de excursdo de 0 a 100 °C e 40 amostras por iteracdo. A variavel
instrumental foi determinada conforme (45) e a matriz Q(p;) foi definida como a matriz
identidade. O vetor de parametros p,, € a raiz quadrada de J4egrqu (020) S@0 dados por:

1,0427
P20 = |:0,1493] e
0,7210

]degrau (p20) = 6,7932°C.

A evolucao do custo J(p;) a cada iteragdo € ilustrada a seguir pela Figura 23.
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Ewlucéo do custo
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Figura 23 — Evolucédo do custo na Simulagao ICbT IV.

A resposta ao degrau de T(z, p,,), 0 diagrama de Bode de C(z, p,,)G(z) € 0 mapa de
poélos e zeros de C(z, p,0)G(z) podem ser conferidos a seguir na Figura 24.

Valem os mesmos comentéarios da Simulacao ICbT II.
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Figura 24 — Resposta ao degrau de T(z, pyo) (sélida) e de T(z, p4) (pontilhada); Diagrama de Bode de
C(z,p20)G(2) (s6lida) e de C(z, py)G(z)(pontilhada); Mapa de pélos e zeros de C(z, p20)G(2) - Simulagéo
ICbT IV.

4.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A Hipétese | foi atendida em todas as simulacdes realizadas. Portanto a identificacdo do
vetor de parametros p* é possivel. Sua identificacdo depende unicamente do tipo de sinal de
excitacao e, no caso dos métodos iterativos, também do controlador inicial p,, do nGmero de
iteracBes e do passo de evolugdo de p. Com base nos resultados obtidos através do VRFT
verificou-se que as condicdes em que as simulacdes foram realizadas foram suficientes para
a identificacdo de um controlador préximo de p,;. No caso do IFT as condi¢cdes em que as
simulacdes foram realizadas foram suficientes para que houvesse uma convergéncia
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estocastica para p*. No caso do ICbT, a Simulacdo ICbT | e a Simulacdo ICbT Il foram tais
que houve convergéncia estocastica para p;. Enquanto que no caso da Simulacao ICbT Il e
da Simulacdo ICbT IV as condigBes sob as quais os ensaios foram simulados nédo foram
suficientes para a mesma convergéncia pois o algoritmo utilizado foi tal que tornou a
convergéncia muito lenta, como pode ser observado na Figura 22.

Como todas as simulagdes com VRFT, com IFT, a Simulacdo ICbT | e a Simulag&o
ICbT Il resultaram em um vetor de parametros p tal o custo obtido em Jgegrqu(p) foi muito
proximo de Jgegrau(pq) - Portanto faria pouco sentido enumera-los de acordo com o
resultado obtido. Uma comparacéao criteriosa dos trés métodos é apresentada a seguir no
capitulo 5.

A seguir os resultados obtidos através das simulacdes sdo avaliados de forma
individual.

4.5.1 Resultados obtidos com VRFT

Os dois controladores obtidos através do VRFT geraram resposta ao degrau de T(z, p),
diagrama de Bode de C(z, p)G(z) e mapa de pélos e zeros de C(z, p)G(z) proximos aqueles
obtidos com os respectivos controladores ideais.

No que tange ao tipo de sinal de excitacdo utilizado, a simulagcdo excitada por um
degrau gerou um Custo J4.4rqu(p) ligeiramente maior do que o custo obtido na simulagéo
gue utilizou um periodo de onda quadrada. Obter resultados satisfatorios através de ensaios
cujo sinal de excitacdo é um simples degrau é de interesse, conforme justificado na secéo
3.4. Embora um resultado satisfatério obtido através da aplicagdo de um degrau seja
aparentemente controverso, este resultado é plausivel e justificavel conforme segue.

Considere o controlador PID descrito por (19). Neste contexto o0 processo de
identificac@o do controlador ideal consiste em determinar os zeros a e b do controlador a fim
de cancelar os pélos do processo e determinar o valor de Kp tal que a funcdo de
transferéncia em lago fechado fique igual ao modelo de referéncia. Neste caso, identificar os
zeros a e b equivale a identificar os polos do processo.

No que diz respeito a identificacdo de sistemas, caracteristicas dindmicas e estaticas
que nao forem excitadas ndo aparecerédo nos dados. O que néo estiver nos dados néo pode
ser identificado (Aguirre, 2004).

O processo térmico simulado possui dois pélos, onde o p6lo dominante é cinco vezes
mais lento que o pélo rapido. A simulacdo que utilizou um degrau como sinal de excitacao
resultou em um controlador capaz de colocar um zero muito préximo do pélo dominante,
praticamente cancelando seu efeito. Isso significa que este sinal de excitacdo gerou
condigbes suficientes para a identificacdo da dindmica do p6lo dominante. O outro zero do
controlador ficou préximo do poélo rapido, no entanto o cancelamento nao se deu da mesma
forma como no caso do p6lo dominante.

No caso da simulagdo que utilizou um periodo de onda quadrada como sinal de
excitacdo, o aumento da poténcia nas componentes de frequéncia mais alta potencializou a
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identificacdo da dindmica do pdlo rapido. Neste caso o controlador resultante foi capaz de
colocar um zero mais proximo do pdlo rapido do que no caso onde o sinal de excitacao foi
um degrau.

A relacdo entre o sinal de excitacdo e a identificacdo dos podlos pode ser observada
graficamente na Simulacdo VRFT | e na Simulagdo VRFT II.

Outro fator que contribuiu para que 0 custo J4.4rqu(p) da Simulagdo VRFT | fosse
proximo do custo Jg.4rqu(p) da Simulagdo VRFT Il € que o este custo foi determinado a
partir da resposta de T(z,p) a um degrau, onde as frequéncias mais altas foram menos
exploradas. Neste contexto, imperfeicbes no cancelamento do pélo dominante contribuem
para o aumento de J4.4rqy(p) de forma mais intensa do que imperfeigdes no cancelamento
do pdlo rapido.

Além disso, a forma como o VRFT foi implementado utiliza variavel instrumental gerada
a partir da simulacdo do processo. Neste caso o sinal de excitagdo que melhor servir para
identificar o processo contribuira para a redugdo de Jgegrqu(p) €m dois momentos: na
determinacgéo da variavel instrumental e na identificagdo dos zeros do controlador.

4 5.2 Resultados obtidos com IFT

Todas as simulacdes geraram condi¢des suficientes para que o custo convergisse para
um valor préximo da variancia do ruido ¢2. O melhor resultado alcancavel seria
(BAZANELLA, 2008):

]y(pd) =0e
]e(pe) = 0-13'

onde p, € o vetor de parametros que minimiza o custo J.(p). Como J(p) = J,(p) + J.(p),

entdo J(p*) serd sempre maior ou igual a o2. Portanto quando J(p) converge para um valor
préximo de o2 tem-se um indicador de que houve convergéncia estocastica para o minimo
global. Exatamente como ocorreu na Simulagéo IFT | e na Simulacéo IFT II.

4.5.3 Resultados obtidos com ICbT

Na Simulagéo ICbT | houve uma convergéncia para um custo inferior a J(p;). Embora
aparentemente controverso, este resultado € justificavel. Conforme descrito na subsecdo
2.7.3, 0 ICbT minimiza somente o custo J, (p). No entanto esta se considerando para fins de
comparagdo o custo /(p), que € composto pela soma de /, (p) e J.(p). Como a convergéncia
ocorre para a vizinhanga de p,, nesta vizinhanca pode haver um p que também minimize
J(p), justificando assim um custo menor que J(p ).

No caso da Simulacdo ICbT II, as 20 iteracdes foram suficientes para que o custo
convergisse para a vizinhanca do minimo global.
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A Simulacdo ICbT lll e a Simulac&do ICbT IV foram geradas a fim de demonstrar uma
alternativa de implementacdo de baixo custo computacional. Esta alternativa pode gerar

uma convergéncia muito lenta (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2003), que foi confirmada
nestas simulacoes.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo deste capitulo é o de verificar a qualidade dos resultados obtidos através da
aplicacdo dos métodos em um processo pratico, onde a Hipbtese | € violada
moderadamente. Esta violacdo ocorre pelo simples fato do processo ser amostrado, devido
ao erro de quantizacdo do conversor A/D utilizado. Além disso, a funcdo de transferéncia do
processo utilizado pode ser aproximada pela classe de processos representada por (17).
Esta aproximagdo também pode contribuir para a violagdo moderada da Hipotese I.

5.1 PROCESSO

Os resultados praticos foram obtidos em um processo térmico construido para fins
didaticos. Este processo térmico € composto basicamente por um resistor, através do qual o
calor é inserido no processo, e um ventilador que potencializa a perda de calor para o
ambiente. Seu arranjo pode ser observado a seguir na Figura 25.

Figura 25 — Processo térmico utilizado nos ensaios.

Este processo estd sendo controlado por um controlador PID universal modelo N1200
(NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS, 2009) que amostra a temperatura através de um
sensor tipo pt100. O resistor é ligado através de um relé de estado sélido acionado por um
PWM cujo periodo é de 0,5 segundos. A Figura 26 mostra o controlador juntamente com o
processo.
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Figura 26 — Conjunto controlador e processo.

A temperatura € indicada em °C na escada do sensor utilizado que, neste controlador, é
de -200 a 850°C, enquanto que a saida do controlador é indicada em porcentagem da
poténcia do atuador, ou seja, de 0 a 100%. Este controlador possui um filtro rejeita faixa
para 60 Hz e um filtro passa baixa parametrizavel que foi ajustado de forma a atenuar
somente o ruido sobre a saida do processo y(t).

Os parametros deste PID estdo no formato de banda proporcional (%), taxa integral
(repeticdes/min) e tempo derivativo (sS), respectivamente, Pb, Ir e Td. As conversdes do
dominio Kp, Ki e Kd para Pb, Ir e Td sdo dadas por:

w00 60K . Kd .
Kp'’ "= Ts Kp'’ B SKp"

onde

A A A
Kp’=Kpﬁ; Ki’=Kiﬁ; Kd’=Kdﬁ,

onde Ay e Au sao, respectivamente, o intervalo de entrada e saida do processo.

O controle PID é realizado pelo controlador N1200. Ja os algoritmos dos métodos de
ajuste foram implementados em um PC em linguagem C. Os dados de entrada e saida do
processo necessarios para a aplicacdo dos algoritmos de ajuste sdo lidos do controlador
N1200 através de sua interface serial, utilizando o protocolo Modbus RTU escravo.

5.1.1 Determinacé&o do periodo de amostragem

Aplicando o critério proposto na secdo 2.9 obteve-se uma constante de tempo
aproximada de 150 segundos, como pode ser observado na Figura 27. O periodo de
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amostragem sera definido como 1/10 desta constante de tempo aproximada, ou seja, 15
segundos.

Determinacao do periodo de amostragem
140 eereeeeeeiititeteceiteteieteitetitcicacecel
120 -+
100 -
80 N —e—y(t) (°C)
3
60 - u(t) (%)
9 I
4071 150 si
1
20 - — !
0 - — . . .
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00
Tempo (mm:ss)

Figura 27 — Determinacédo do periodo de amostragem através da resposta ao degrau.

A Figura 27 deixa claro que o atraso de transporte neste processo € desprezivel em
relacdo a constante de tempo do processo. Sendo assim o periodo de amostragem pode ser
determinado conforme proposto na secao 2.9.

Este periodo de amostragem é adequado somente para amostrar este processo em
malha aberta. Em malha fechada somente serd adequado enquanto a dindmica do sistema
em malha fechada for suficientemente préxima da dindmica em malha aberta.

5.1.2 Validagé&o da identificag&do do processo

Um ensaio foi realizado com o objetivo de validar a identificagdo do processo como
proposto na secado 2.10. O sinal de referéncia utilizado foi um degrau com excursao de 5 a
50% da poténcia do atuador cuja duracao foi de 20 minutos. O periodo de amostragem foi
de 15 segundos conforme determinado na subsec¢&o 5.1.1.

Através desta identificacdo obteve-se a seguinte estimativa para a funcdo de
transferéncia do processo.

c) - 0,3548 7 .
2 = 2 0,81652 — 0,0657

A Figura 28 mostra a curva real do processo (continuo) e a curva obtida através de (53)
(tracejado). Observa-se claramente que G(z) detém as principais caracteristicas do
processo.
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Saida do Processo X Saida Simulada
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Figura 28 — Comparac¢ao da saida do processo com a saida simulada.

5.2 ENsAlos com VRFT

A seguir sdo apresentados trés experimentos para demonstrar uma aplicacéo pratica do
método VRFT sobre o processo descrito na se¢éo 5.1.

O modelo de referéncia serd um processo como aquele descrito por (21) tal que sua
constante de tempo seja 90 segundos. Com um periodo de amostragem de 15 segundos o
modelo de referéncia sera dado por:

M) — 0,1535 o4
Z) = 70,8465

5.2.1 Ensaio VRFT |

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através de um experimento composto
unicamente pela aplicacdo de um degrau em u(t). Este sinal de excitacéo teve excursdo de
5 a 50% da poténcia do atuador, duracdo de 20 minutos e periodo de amostragem de 15
segundos. O sinal de excitacdo e a curva de reacdo do processo estdo abaixo
representados pela Figura 29.

Neste experimento foram utilizadas 80 amostras da entrada u(t) e 80 amostras da
saida y(t) do processo, totalizando 160 amostras.
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Ensaio VRFT - |
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Figura 29 — Experimento utilizando degrau como sinal de excitacao.

Ao aplicar o algoritmo do VRFT com os pontos da Figura 29 foi obtido o vetor de
parametros descrito por:

0,715
plv = [0,086],
0,280

que, utilizando as rela¢gdes definidas em (52), pode ser reescrito como:

Ph 13,325 %
Ir| = [0,483 rep./min]. (55)
Td 5,883 s

Estes parametros séo validados através de um ensaio padrdo, composto pela resposta
a dois periodos de onda quadrada em malha fechada. Neste ensaio a resposta do
controlador identificado € confrontada com a resposta do modelo de referéncia. O custo
gerado neste ensaio é determinado para fins de comparacado quantitativa.

O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (55) e a saida y,(t) do
modelo de referéncia definido por (54) podem ser observados a seguir na Figura 30.

O custo obtido no ensaio da Figura 30 é dado a seguir por:

J(p") = 0,2857°C>.
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Ensaio com o controlador identificado
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Figura 30 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio VRFT I.

5.2.2 Ensaio VRFT Il

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através de um experimento composto
unicamente pela aplicacdo de um periodo de onda quadrada na entrada do processo. Este
sinal de excitacdo tem o periodo de 20 minutos, excursdo de 5 a 50% da poténcia do
atuador e periodo de amostragem de 15 segundos. O sinal de excita¢é@o e a curva de reacao
do processo estéo a seguir representados pela Figura 31.

Neste experimento foram utilizadas 80 amostras da entrada u(t) e 80 amostras da
saida y(t) do processo, totalizando 160 amostras.

Ao aplicar o VRFT sobre os pontos da Figura 31 utilizando o modelo de referéncia
definido em (54) foi obtido o vetor de parametros dado por:

0,6293
plv = [ 0,814 ],
0,4375

que, utilizando as relagbes definidas em (52), pode ser reescrito como:

Pb 15,1 %
Ir| = [0,52 rep./min]. (56)
Td 10,4 s
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Figura 31 — Experimento utilizando onda quadrada como sinal de excitacao.
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O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (56) é mostrado a seguir
na Figura 32, onde também é observada a saida desejada representada por y,(t), cujo

comportamento é definido por (54).
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Figura 32 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio VRFT Il

O custo obtido no ensaio da Figura 32 é dado a seguir por:

J(3") = 0,1821°C2.

5.2.3 Ensaio VRFT llI

O experimento a seguir foi realizado em malha fechada. O controlador foi inicialmente

parametrizado com o seguinte vetor de parametros:
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Pb 1,000 %
Ir | =10,000 rep./min], (57)
Td 0,000 s

que caracteriza o controlador como puramente proporcional.

Este experimento utiliza a informacao do transitdrio da resposta a um degrau em malha
fechada. A fim de concentrar as amostras no transitério da resposta ao degrau, o periodo de
amostragem foi reduzido para 1 segundo. A mudanca do periodo de amostragem reflete no
modelo de referéncia, que passa a ser dado por:

0,01105

M(z) = ——>
(2) = 98895

(58)

Dado o controlador inicial e o periodo de amostragem, 0 experimento a seguir consiste
na resposta a um degrau de 50°C para 140°C na referéncia do sistema com duracdo de 2
minutos. O sinal de excitacdo e a curva de reacdo do processo estdo a seguir representados
pela Figura 33.

Ensaio VRFT - 1l
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80 1 ——1(t) (°C)
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00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

Tempo (mm:ss)

Figura 33 — Experimento em malha fechada com degrau na referéncia.

Neste experimento foram utilizadas 120 amostras da entrada u(t) e 120 amostras da
saida y(t) do processo, totalizando 240 amostras.

Ao aplicar o VRFT sobre os pontos da Figura 33 utilizando o modelo de referéncia
definido em (58) foi obtido o vetor de parametros dado por:

0,8744
plv = [0,0058],
3,5102

que, utilizando as rela¢fes definidas em (52), pode ser reescrito como:



Pb 10,9 %
Ir|= [0,40 rep./min].
Td 4,0s
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(59)

O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (59) pode ser observado
na Figura 34, onde também € observada a saida desejada representada por y,(t), cujo

comportamento é definido por (58).

100

80

60

40 -

Ensaio com o controlador identificado

=—r(t) (°C)
e—y(t) (°C)
u(t) (%)

----- yd(t) (°C)

0:00 0:20

0:40 1:00 1:20

Tempo(hh:mm)

Figura 34 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio VRFT lll.

O custo obtido no ensaio da Figura 34 é dado a seguir por:

5.3 ENsAlOSs coMm IFT

J(3") = 0,3158°C2.

Alguns processos podem nao ser adequados para a utilizacdo do IFT visto que o
segundo experimento requer que a referéncia do sistema seja igual a referéncia do primeiro
experimento menos a saida do primeiro experimento. Isso pode levar o processo a valores
de referéncia proximos de zero ou mesmo negativos, quando 0 primeiro experimento gera
sobressalto. No caso de processos térmicos que operam somente com aquecimento, como
0 da Figura 26, temperaturas proximas de zero ou mesmo negativas nem sempre sao
praticaveis. Neste caso um pequeno ajuste no método torna-se necesséario. Como o sistema
em malha fechada possui um integrador, pode-se considerar que o sistema esta operando
em zero acrescido de um offset. Neste caso pode-se somar este offset a referéncia do
segundo experimento e subtrai-lo no momento de utilizar estes dados.

Tratando-se de um método iterativo € necesséario um vetor de parametros inicial, que

sera dado por:
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0,3763

Po = [0,2792]. (60)
0,1308

O comportamento em malha fechada obtido apds configurar o controlador com p, pode

ser observado na Figura 35, onde também é observada a saida desejada representada por
yq4(t), cujo comportamento é definido por (54).

Ensaio com o controlador inicial
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Figura 35 — Ensaio com o controlador inicial pg.

O custo obtido no ensaio da Figura 35 é dado a seguir por:

J(po) = 3,7708°C2.

Conforme (ASTROM; WITTENMARK, 1997) o periodo de amostragem deve ser tal que
garanta entre 4 e 10 amostras dentro de uma constante de tempo aproximada. O periodo
definido na subsecdo 5.1.1 é de 15 segundos, 0 que garante 4 amostras por constante de
tempo aproximada quando o sistema em malha fechada for igual ao modelo de referéncia.
Ja que o sistema em malha fechada com o controlador inicial tem constante de tempo
aproximada maior do que o modelo de referéncia, utilizar 15 segundos como periodo de
amostragem é suficiente.

O passo de evolucdo de p é determinado conforme descrito na secdo 2.8 com valor
inicial de k = 0,1. Este valor foi determinado empiricamente por mostrar-se conveniente
tanto nos ensaios simulados como nos ensaios praticos, pois garante que a ordem de
grandeza de || p; — p;_1ll, sera proxima de 10% de || p;_1ll5.

5.3.1 Ensaio IFT |

Este experimento foi realizado utilizando-se um degrau de 50 a 100°C como sinal de
referéncia com duracao de 20 minutos e periodo de amostragem de 15 segundos.
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A implementacédo se deu conforme descrito na secao 3.2, onde sao utilizadas as saidas
do primeiro e do segundo experimento. A saida do primeiro experimento é necessdria para
calcular o erro em relacdo ao modelo de referéncia. Este procedimento é feito durante a
aquisicdo do primeiro experimento, portanto ndo ha necessidade de se guardar a saida do
modelo de referéncia. Sendo assim, sdo necessarias somente 40 amostras do erro em
relacdo ao modelo de referéncia e 40 amostras com a saida do segundo experimento,
totalizando 80 amostras por iteragao.

A evolucdo do custo do primeiro experimento de cada iteragdo € apresentada a seguir
pela Figura 36, onde se observa que houve convergéncia estocdstica para um custo
minimo.

Evolucao do custo
8 ‘ | ;

J(p)

0 T TT??@@@@T?@@@@@@@@@@@@@@@
10 15 20 25 30

0 5 35

Iteragcéo

Figura 36 — Evolugé&o custo no Ensaio IFT I.

O menor custo foi obtido na iteragdo de namero 29. O vetor de parametros que gerou
este custo é dado por:

0,752
ng = [0,080],
0,008

que, utilizando as rela¢cfes definidas em (52), pode ser reescrito como:

Pb 12,7 %
Ir|= [0,43 rep./min]. (61)
Td 0,16s

O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (61) pode ser observado
na Figura 37, onde também € observada a saida desejada representada por y,(t), cujo
comportamento é definido por (54).
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Ensaio com o controlador identificado
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Figura 37 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio IFT I.

O custo obtido no ensaio da Figura 37 é dado a seguir por:

J(ps9) = 0,2351°C2.

5.3.2 Ensaio IFT Il

Este experimento foi realizado utilizando-se um periodo de onda quadrada de 50 a
100°C como sinal de referéncia com duracao de 20 minutos e periodo de amostragem de 15
segundos. O nimero de amostras necessarias € o mesmo do Ensaio IFT I.

A evolugdo do custo do primeiro experimento de cada iteracdo é mostrada a seguir na
Figura 38, onde se observa convergéncia estocastica para um custo minimo.

O menor custo foi obtido na iteracdo de numero 33. O vetor de parédmetros que gerou
este custo é dado por:

0,801
p33 = [0,074‘,
0,262

que, utilizando as rela¢gdes definidas em (52), pode ser reescrito como:

Pb 11,9 %
Ir| = [0,37 rep./min]. (62)
Td 490s

O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (62) pode ser observado
na Figura 39, onde também € observada a saida desejada representada por y,(t), cujo
comportamento é definido por (54).
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Figura 38 — Evolugéo custo no Ensaio IFT II.
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Figura 39 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio IFT II.

O custo obtido no ensaio da Figura 39 é dado a seguir por:

J(ps3) = 0,2368°C2.

5.4 ENsalOSs coMm ICBT

O vetor de parametros inicial e o0 passo de evolucdo de p sdo 0s mesmos utilizados nos
ensaios com IFT.
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5.4.1 Ensaio ICbT |

Este experimento determina a variavel instrumental conforme (46) e a matriz Q(p;)
conforme descrito por (37), o que implica na utilizacdo do processo identificado descrito por
(53).

Cada iteracao é composta pela resposta a um degrau de 50 a 100°C com duracao de
20 minutos e periodo de amostragem de 15 segundos. Esta implementacdo demandara
somente a amostragem da saida do processo, totalizando 80 amostras por iteragao.

A evolucao do custo ao longo das iteracdes € mostrada a seguir na Figura 40.

Evolucéo do custo

J(p)

0 T?O?OQ 00000000?0P920090000090
0 5 10 15 20 25 30 35

lteracéo

Figura 40 — Evolucgéo custo no Ensaio ICbT I.

Observa-se na Figura 40 que houve convergéncia estocastica para um minimo, em
torno do qual o custo oscilou nas ultimas 20 iteracfes.

O menor custo foi obtido na iteracdo de numero 29. O vetor de parametros que gerou
este custo é dado por:

0,688
ng = [0,078‘,
0,127

que, utilizando as relagbes definidas em (52), pode ser reescrito como:

Pb 13,8 %
Ir| = [0,46 rep./min]. (63)
Td 2,8s
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O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (63) pode ser observado
na Figura 41, onde também € observada a saida desejada representada por y,(t), cujo
comportamento é definido por (54).
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Figura 41 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio ICbT I.

O custo obtido no ensaio da Figura 41 é dado a seguir por:

5.4.2 Ensaio ICbT I

J(ps9) = 0,0965°C2.

Este experimento foi realizado nos mesmos moldes do Ensaio ICbT | diferindo-se

7

somente pelo sinal de referéncia que neste caso é um periodo de onda quadrada com
duracdo de 20 minutos e excurséo de 50 a 100°C.

Esta implementacdo demandara somente a amostragem da saida do processo,
totalizando 80 amostras por iteracao.

A evolucédo do custo ao longo das iteracdes € mostrada a seguir na Figura 42 onde
observa-se que houve convergéncia estocastica para um minimo.

O menor custo foi obtido na sexta iteracdo. O vetor de parametros que gerou este custo

é dado por:

0,7381
Pe = [0,0774],

0,6219

que, utilizando as relagbes definidas em (52), pode ser reescrito como:



Pb 12,9 %
Ir|= !0,42 rep./min].
Td 12,6s
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Figura 42 — Evolucéo custo no Ensaio ICbT II.
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(64)

O ensaio padréo utilizando o vetor de parametros definido em (64) pode ser observado
na Figura 43, onde também é observada a saida desejada representada por y,(t), cujo
comportamento € definido por (54).
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Figura 43 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio ICbT Il

O custo obtido no ensaio da Figura 43 é dado a seguir por:

J(ps) = 0,1297°C2.
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5.4.3 Ensaio ICbT Il

A varidvel instrumental utilizada neste experimento foi determinada conforme (45) e a
matriz Q(p;) foi definida como a matriz identidade. Dessa forma ndo é necesséria a
utilizacao do processo identificado descrito por (53).

Cada iteracdo € composta pela resposta a um degrau de 50 a 100°C com duragdo de
20 minutos e periodo de amostragem de 15 segundos. Esta implementacdo demandara
somente a amostragem da saida do processo, totalizando 80 amostras por iteragao.

A evolucdo do custo ao longo das iteracdes é mostrada a seguir na Figura 44 onde se
observa que ndo houve a mesma monotonicidade dos experimentos anteriores no que diz
respeito & convergéncia para o minimo da fungédo custo. Este cenario contribui para uma
reducao rapida do passo de evolugdo do vetor de parametros, descrito na se¢do 2.8. A partir
da iteracdo de numero 20 a constante do passo de evolucdo de p estava com o valor
k = 0,0000977. Portanto, a partir da iteragdo 21 a constante k teve seu valor reiniciado para
o valor inicial, ou seja, k = 0,1. Mesmo assim, na iteracdo de numero 40 a constante ja
estava com o valor k = 0,000781. O comportamento da constante k ao longo das iteracdes
€ mostrado a seguir na Figura 45.
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Figura 44 — Evolug&o custo no Ensaio ICbT Il

Observa-se na Figura 44 que a convergéncia em direcdo ao minimo foi muito lenta e
nao foi observada convergéncia estocastica para o minimo da fungcdo custo mesmo depois
de 40 iteracdes. Para fins de comparacdo o vetor de parametros que resultou no menor
custo obtido nas iteracdes serd utilizado para a geragao do experimento padréo.
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Ewlugéo da constante para a determinagdo do passo de ewlugéo de p
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Figura 45 — Evolucédo da constante k no Ensaio ICbT Ill.

O menor custo foi obtido na iteragdo de niamero 34. O vetor de parametros que gerou
este custo é dado por:

0,4371
P34 = [0,0726],
0,4583

que, utilizando as rela¢gdes definidas em (52), pode ser reescrito como:

Pb 21,8 %
Ir| = !0,66 rep./min]. (65)
Td 15,7 s

O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (65) pode ser observado
na Figura 46, onde também € observada a saida desejada representada por y,(t), cujo
comportamento é definido por (54).

O custo obtido no ensaio da Figura 46 é dado a seguir por:

J(psa) = 1,8515°C2.



76

Ensaio com o controlador identificado
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Figura 46 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio ICbT Ill.

5.4.4 Ensaio ICbT IV

Este experimento foi realizado nos mesmos moldes do Ensaio ICbT Il diferenciando-se
somente pelo sinal de referéncia que neste caso € um periodo de onda quadrada com
duracédo de 20 minutos e excursédo de 50 a 100°C.

A evolucao do custo ao longo das iteracdes € mostrada a seguir na Figura 47.
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Figura 47 — Evolug&o custo no Ensaio ICbT IV.

Observa-se na Figura 47 que nas primeiras iterac6es houve oscilacdo no custo. Estas
oscilagbes contribuiram para uma reducdo rapida do passo de evolucdo do vetor de
pardmetros, descrito na secdo 2.8. O valor da constante k teve seu valor praticamente
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anulado a partir da iteracdo de nimero 16. A partir da iteracdo 21 a constante k teve seu
valor reiniciado para o valor k = 0,1. Mesmo assim, na iteracao de nimero 40 a constante ja
estava com o valor k = 0,000781. O comportamento da constante k é mostrado a seguir na
Figura 48.

O menor custo foi obtido na iteracdo de namero 40. O vetor de parametros que gerou
este custo é dado por:

0,4889
p40 - [0,0676],
0,3966

que, utilizando as relacdes definidas em (52) e saturando em zero o termo negativo, pode
ser reescrito como:

Pb 19,5 %
Ir| = !O,SS rep./min]. (66)
Td 12,2s

O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (66) pode ser observado
na Figura 49, onde também € observada a saida desejada representada por y,(t), cujo
comportamento é definido por (54).
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Figura 48 — Evolucédo da constante k no Ensaio ICbT IV.

O custo obtido no ensaio da Figura 49 é dado a seguir por:

J(pao) = 1,7831°C2.
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Ensaio com o controlador identificado

100

80

=—r(t) (°C)

60
y(t) (°C)

40 u(t) (%)

----- yd(t) (°C)
20 -

0:00 0:20 0:40 1:00 1:20

Tempo(hh:mm)

Figura 49 — Ensaio com o controlador obtido no Ensaio ICbT IV.

5.5 EXEMPLO DE CONTROLE BASEADO EM MODELO DO PROCESSO

A seguir seriq determinado analiticamente um controlador com base no processo
identificado descrito por (53). O vetor de parametros obtido € dado a seguir por:

0,855
p= [0,500],
0,258

que, utilizando as relagbes definidas em (52) pode ser reescrito como:

Pb 11,1 %
Ir| = [0,58 rep./min]. (67)
Td 18,1s

O ensaio padrao utilizando o vetor de parametros definido em (67) pode ser observado
na Figura 50, onde também € observada a saida desejada representada por y,(t), cujo
comportamento é definido por (54).

O custo obtido no ensaio da Figura 50 é dado a seguir por:

J(p) = 1,9215°C>.

Este estudo ndo tem o objetivo de tracar comparativos entre os resultados de métodos
de ajuste baseado em dados e métodos de ajuste baseado em modelo. Este exemplo foi
gerado a fim de justificar que os método como o VRFT e ICbT, que utilizam a identificacdo
do processo para a geragcdo de variavel instrumental, possuem menor dependéncia da
qualidade do modelo utilizado e da identificacdo do processo propriamente dita. Uma
evidéncia disso séo os resultados obtidos através destes métodos.
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Ensaio com o controlador baseado em modelo
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Figura 50 — Ensaio com o controlador obtido através do controlador baseado em modelo do processo.

5.6 AVALIACAO DOS RESULTADOS

O objetivo desta se¢éo € estabelecer uma comparacdo entre os métodos e definir uma
relacdo custo beneficio. Contudo, as comparacdes entre estes métodos ndo podem ser
feitas de forma direta. Isto porque tratam-se de métodos com propdsitos e implementacdes
diferentes. Em alguns experimentos nem mesmo o nimero de amostras utilizado péde ser
mantido dentro de um padréo — vide subsecédo 5.2.3 para mais detalhes.

No entanto, ainda é possivel tracar alguns comparativos em funcéo do custo J(p) obtido
no ensaio padrdo descrito na subsec¢do 5.2.1 e o nimero de amostras utilizado, cujos
valores sdo mostrados a seguir na Tabela 1. Nesta tabela h4 uma sintese dos resultados
obtidos em cada experimento, onde aparece o custo obtido no experimento padrdo, o
namero de amostras, a quantidade de iterac6es em cada experimento e o tamanho de cada
amostra. Este ultimo refere-se a quantas variaveis sdo adquiridas a cada periodo de
amostragem. Na ultima coluna da Tabela 1 esta o produto do nimero total de amostras pelo
custo obtido no ensaio padrao.

Visto que a relagdo sinal de excitagdo/ruido € grande, entdo a influéncia que a
minimizacao de /.(p) tera sobre o vetor de parametros final sera pequena. Sendo assim,
sera considerado que neste caso o critério de desempenho minimizado pelo IFT aproxima-
se de J,(p) o suficiente para que os resultados obtidos através deste metodo possam ser

comparados com aqueles obtidos através do VRFT e ICbT.

O Ensaio ICbT I resultou em um controlador tal que o custo J(p,) atingiu 0 menor custo
entre os experimentos. Este método nunca resultard em um custo menor do que a variancia
do ruido (BAZANELLA, 2008). Sendo assim pode-se concluir que o ruido presente neste
processo tem variancia menor ou igual ao custo obtido no Ensaio ICbT I.
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Se 0 custo do ensaio padrao for utilizado como critério de avaliacdo entre os resultados
pode-se dizer que o ICbT gerou o melhor resultado através do Ensaio ICbT I.

Tabela 1 — Resumos dos Resultados Obtidos nos Experimentos Praticos.

Experiment | G e Ny G mosta(m Ntirnt)@)
VRFT | J(p") =0,2857°C? 80 1 2 45,71
VRFT II J(p") =0,1821°C? 80 1 2 29,14
VRFT I J(»") =0,3158°C? 120 1 2 75,79
IFT I J(pa9) = 0,2351°C2 80 33 1 620,66
IFT Il J(p33) = 0,2368°C2 80 33 1 625,15
ICbT | J(pys) = 0,0965°C* 80 33 1 254,76
ICbT Ii J(ps) = 0,1297°C2 80 33 1 342,41
ICbT 1l J(p3s) = 1,8515°C2 80 40 1 5924,8
ICbT IV J(pao) = 1,7831°C2 80 40 1 5705,92

Contudo, se forem somadas todas as amostras de todas as iteracbes do Ensaio ICbT I,
verifica-se que o numero de amostras foi consideravelmente maior do que aqueles utilizados
nos experimentos com VRFT. Outro critério de avaliagcdo pode considerar que a eficiéncia
do resultado deve estar vinculada ao custo obtido e ao nimero de amostras necessarias.
Neste caso o método mais eficiente deverd gerar o menor custo com o menor nimero de
amostras. Observa-se que este critério € inversamente proporcional ao custo e ao niumero
de amostras. Pode-se, portanto, determinar um indicador composto pelo produto do custo
pelo nimero total de amostras onde o menor resultado aponta para a melhor eficiéncia. Sob
este critério o VRFT gerou o melhor resultado através do Ensaio VRFT II, como pode ser
observado na ultima coluna da Tabela 1. Pode parecer que a comparagdo ndo é justa por
estar-se utilizando todas as iteracdes dos ensaios com os métodos iterativos. Entretanto
esta claro que os métodos iterativos somente gerariam indicadores (Ultima coluna da Tabela
1) da mesma ordem de grandeza daqueles obtidos com o VRFT se a convergéncia
estocastica fosse observada na iteracdo de namero 4.

Outro critério de interesse para avaliar um método de ajuste é a quantidade de distarbio
que este insere no processo. Neste quesito tanto o VRFT como o ICbT tém vantagem, visto
que podem utilizar a propria operacéo do processo como experimento para a aplicacéo de
seus algoritmos. Ja o IFT, que embora possa utilizar sinais caracteristicos da operacédo do
processo no primeiro experimento, impde ao processo uma perturbacdo no segundo
experimento que dificilmente poderd ser enquadrada como sinal de operagdo. Seguindo
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este critério o VRFT gerou o melhor resultado com menos amostras através do Ensaio
VRFT II.
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6 CUSTO COMPUTACIONAL

O objetivo deste capitulo é o de estimar a quantidade de recursos computacionais
necessarios para a implementacao e execucdo dos algoritmos dos métodos de ajuste
estudados neste trabalho. Além dos recursos computacionais pretende-se também estimar o
tempo necessério para a execucédo destes algoritmos.

A quantidade de memdéria de dados necessdria exclusivamente para a alocacdo dos
dados do algoritmo sempre sera a mesma, independente do tipo de processador utilizado.
J4 no caso da quantidade de memoria de programa e do tempo de execucdo, esta
dependéncia é forte. Varios fatores implicam na quantidade de memoria de programa
necessaria como, por exemplo, o compilador utilizado e o nivel de otimizacdo selecionado.
Ja o tempo de execucgdo, embora dependa fortemente do processador utilizado, pode ser
estimado em funcéo da quantidade de operacbes matematicas envolvidas. Como a parcela
mais significativa do processamento destes algoritmos é devida a operacfes matematicas,
seu tempo de execucdo pode ser avaliado pelo tempo necesséario para executar todas as
respectivas operagfes matematicas.

A seguir o custo computacional de cada um dos algoritmos sera determinado em funcao
da quantidade de memdéria de dados e numero de operacfes matematicas. Em seguida, a
quantidade de memdéria de programa e o tempo de execuc¢ao serdo determinados através de
um estudo de caso utilizando um processador de baixo custo.

6.1 DETERMINACAO DA MEMORIA DE DADOS E QUANTIDADE DE OPERACOES MATEMATICAS

Este trabalho ndo tem a pretensdo de afirmar que as implementacdes dos métodos
foram feitas da forma mais otimizada possivel. Portanto os valores a seguir apresentados
sdo somente uma estimativa da quantidade de opera¢des mateméticas demandada pelos
métodos de ajuste estudados.

Os algoritmos utilizados nos ensaios foram implementados em linguagem C e 0 seu
custo computacional foi medido em nimero de operacbes matematicas e quantidade de
memoria de dados necessaria. Por enquanto esta-se abstraindo o formato numérico, que
serd explorado mais adiante através de um estudo de caso.

Alguns métodos necessitam identificar o processo a fim de determinar variaveis
instrumentais. Esta identificacdo ndo necessita ser feita a cada iteracdo sendo, portanto,
tratada isoladamente. Seu custo computacional é descrito a seguir na Tabela 2. Na Tabela 3
€ apresentado o custo do método VRFT. Tanto no caso da Tabela 2 como no da Tabela 3
estd sendo considerado que o algoritmo é aplicado apds a aquisicdo de todos os dados
necessarios. Alternativamente, a aplicacdo do algoritmo pode ser feita a medida que os
dados sao coletados. Neste caso bastaria manter um histérico de 2 amostras para a entrada
e de 3 para a saida. Seriam necesséarias somente 22 posi¢cbes de memoria para a
identificacdo e 37 para o VRFT. O numero de operacbes matematicas por aquisicdo seria
determinado pelas parcelas do algoritmo cujo nimero de operacBes matematicas esti
multiplicando N, considerando N=1. As parcelas independentes do nUmero de amostras séo
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sempre executadas ap@s processar todos os dados amostrados, independente do algoritmo
ter sido executado a medida que os dados séo coletados ou néo.

Tabela 2 — Custo computacional da Identificagdo do processo.

Algoritmo Identificacdo do
9 processo
Memodria 17+ 2N
a=XT"X) 12N
(]
S
=N b=a™t 71
I |
g < c=XTY 6N
g
0
O Il
(]
Q.
o
Total 89+ 18N

Tabela 3 — Custo computacional do Algoritmo do VRFT.

Algoritmo VRFET
Memoria 32+2N
@® 12N
@) 7N
S N
8 = a=> @0 18 N
B 5 t=1
§ =~
E 3 inv(a) = [a]* 7
n S
O e
Q. s
I e N
g @ b= Z P(OTE() 6N
O 2 t=1
S
p" = inv(a)b 18
Total 89+ 43 N
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O custo computacional de uma iteracdo do método IFT é mostrado a seguir na Tabela
4. Observa-se que nesta implementagdo o numero total de amostras € dividido entre os dois
experimentos requeridos pelo método. Trabalha-se, portanto, com vetores do tamanho N/2.

Tabela 4 — Custo computacional do Algoritmo do IFT.

Algoritmo IFT
Memoéria requerida 34+ N/2
v=73(p) 6N/2
ay(t,
o w= [yé p)] 6+ 23N/2
S = p
o <
2 =/ = S y
S 5|é”°— ajp) 1
2 ® - = =_
. S0 == ;vw 3+6N/2
S . 2 =
g = I
e v £ .
E ESNT b=R; 77 +12N/2
o I =
Q, * Il a=y; 154+2N/2
I QU ~
o S|
s ®°
piv1=pi—abc 21
Total 122 +49 N/2

O Ensaio ICbT | e o0 Ensaio ICbT II utilizaram a implementacdo do ICbT conforme (46) e
a matriz Q(p;) conforme descrito por (37). O custo computacional de uma iteragdo desta
implementacao é apresentado a seguir na Tabela 5.

Ja o Ensaio ICDhT Ill e o Ensaio ICbT IV utilizaram uma verséo simplificada do algoritmo,
determinada conforme (45) com matriz Q(p;) definida como a matriz identidade. Esta verséo

do ICbT sera referida apenas por ICbT simples, cujo custo computacional de uma iteracdo é
mostrado a seguir na Tabela 6.

No caso da Tabela 5 e da Tabela 6 esta sendo considerado que o algoritmo é aplicado
apos a aquisicdo de todos os dados necessarios. Alternativamente, a aplicacdo do algoritmo
pode ser feita & medida que os dados sdo coletados. Neste caso seriam necessérias
somente 72 posicfes de memoria para o algoritmo da Tabela 5 e 11 posi¢cdes de meméria
para o da Tabela 6. O numero de operacfes matematicas por aquisicdo seria determinado
pelas parcelas do algoritmo cujo nimero de operacfes matematicas estd multiplicando N,
considerando N=1. As parcelas independentes do numero de amostras sdo sempre
executadas apos processar todos os dados amostrados, independente do algoritmo ter sido
executado & medida que os dados séo coletados ou néo.



Tabela 5 — Custo computacional do Algoritmo do ICbT-DO.

Algoritmo ICbT-DO
Memodria requerida 72+ N
v =¢(t,p) N
9 w = {(t,p) 8+31N
IO"
© ~ ~
g 3 N
Pl 1
S~ /E\)\ = = —
8 T2 c=f(tp) NZW” 3+6N
a = s t=1
AR
@ = zE
5 = N b=Q(p)7? 88 + 44 N
© |
e |
o T
SRS a=y; 15+2N
g <
5 <
s pit1=pi—abc 21
Total 135+ 84 N

Tabela 6 — Custo computacional do Algoritmo do ICbT simples.

Algoritmo ICbT
(simples)
Memoria requerida 11+ N
v=¢(tp) N
o
g
g e w = {(t,p) 5N
g s f-;\ L&
§ E;:% c=f(t,p)=NZWv 3+6N
\g T ZE =1
2 I
£ Sz
e 'L Il a=y; 15+2N
+
g €3
On —
g =~ piv1 =pi—ac 6
[oX
o
Total 24+ 14N
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6.2 DETERMINACAO DA MEMORIA DE PROGRAMA E ESTIMATIVA DO TEMPO DE EXECUCAQO

Tanto o tempo de execucdo como a quantidade de memoéria de programa necessaria
para a implementacédo de qualquer um dos algoritmos descritos na se¢ao 6.1 dependera do
tipo de microcontrolador utilizado. Sendo assim, sua estimativa se dara através de um
estudo de caso.

Uma vez escolhido um microcontrolador, a quantidade de memdria de programa é
determinada compilando os algoritmos utilizados para este microcontrolador.

Considere que as operagdes matematicas utilizadas na implementagéo dos métodos de
ajuste séo todas realizadas utilizando ponto flutuante de precisdo simples. Neste caso o
tempo de execucdo dos algoritmos € composto principalmente pela execucdo das
operagfes matematicas. Sendo assim, uma aproximacao razoavel pode ser obtida através
do tempo que este microcontrolador leva para executar somente as operacfes matematicas
envolvidas. Neste caso basta especificar quantas operacdes matematicas serdo executadas
em cada algoritmo. Informagé&o que pode ser obtida na se¢éo 6.1 especificando-se apenas o
namero de amostras e, no caso dos métodos iterativos, também o nimero de iteracdes.

Para este estudo de caso foi escolhida a familia de microcontroladores de baixo custo e
alto desempenho PIC24H (MICROCHIP, 2005). Todos os microcontroladores desta familia
podem operar na mesma velocidade, portanto ndo sera elegido um microcontrolador
especifico.

Considere uma aplicagdo dos métodos sobre um processo qualquer onde N = 80 e o0s
métodos iterativos utilizam 33 iteracdes. A quantidade de memdéria de dados e o niumero de
operag¢des matematicas necessarias estdo a seguir na Tabela 7.

Tabela 7 — Memoria de dados e operagdes matematicas (N=80; 33 iteragdes).

e Algoritmo do método Identificacdo e todas as
Identificac&o . ~ . ~
(por iteracao) iteracdes
Memoéria Operagqes Memoéria Operagqes Memoéria Operagqes
matematicas matematicas matematicas
VRFT 22 1529 37 3529 59 117986
IFT - - 54 2082 54 68706
ICbT-DO 22 1529 72 6855 94 227744
ICbT - - 11 1144 11 37752
(simples)

O tempo de execucdo de cada uma das operagdes matematicas em um
microcontrolador da familia PIC24H, quando utilizada a respectiva biblioteca matematica, é
medido em numero de ciclos (gerando dependéncia da velocidade de operacdo) conforme a
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Tabela 8 (MICROCHIP, 2005). Observa-se, contudo, que o numero de ciclos é diferente
para cada uma das operacdes matematicas apresentadas. Isso implica em determinar a
guantidade de operac¢des matematicas para cada um dos algoritmos discriminando o tipo de
operacdo matematica. Estas quantidades estdo listadas a seguir na Tabela 9, onde o
namero de operagdes refere-se a uma iteracdo do método.

Tabela 8 — Nimero de ciclos necessérios para executar operagdes matematicas em ponto flutuante nos
processadores da familia PIC24H.

Operacao Ciclos
Adicao 122
Subtragéo 124
Multiplicagdo 109
Diviséo 361
Raiz quadrada 492

Tabela 9 — Niumero de operag8es matematicas discriminadas em tipo de operagao.

Identificagio VRFT IFT ICbT-DO (S'igg'ers)
Adig(jes 17+5N 17+ 14N 20+ 12N/2 24+ 15N 444N
Subtrag(jes 11+4N 11+ 10N 17+ 13 N/2 17+ 27N 3+3N
Multiplica(;ﬁes 60+9N 60+ 17N 71+ 21N/2 77 + 42 N 10+7N
Divisoes 1 1+2N 13+3N/2 16 6
Raiz quadrada 0 0 1 1 1

Combinando as informagfes da Tabela 8 e da Tabela 9 pode-se determinar 0 nimero
total de ciclos necessarios para executar todas as operacdes matematicas dos algoritmos.
Seus valores séo apresentados a seguir na Tabela 10.

A velocidade de processamento de um microcontrolador € medida em milhdes de
instrucBes por segundo (MIPS). Sera considerado neste exemplo que o processador estara
configurado para operar a 20 MIPS® A (ltima coluna da Tabela 10 apresenta o tempo

? Nesta familia de microcontroladores praticamente todas as instrucdes sdo executadas em um Unico
ciclo, portanto a informacao MIPS equivale a milhdes de ciclos por segundo.
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necessario para a execuc¢ao das operacdes matematicas necessarias ao tratamento de cada
uma das amostras a medida que estas sdo adquiridas. A coluna Tempo de execucgao total
refere-se a estimativa do tempo de execucdo de todas as operagbes matematicas do
algoritmo durante uma iteracdo. Este tempo € composto pelo somatério da estimativa do
tempo necessério para o tratamento de cada amostra acrescido da estimativa do tempo

necessario para as demais etapas do algoritmo.

A gquantidade de memoria de programa necessaria para a implementagdo de cada um
dos algoritmos também é apresentada na Tabela 10. Estas quantidades foram determinadas
através da compilacao individual dos codigos em linguagem C de cada um dos algoritmos.
O ambiente utilizado foi o MPLAB verséo 8.30 (MICROCHIP, 2009a) e o compilador MPLAB
C30 (MICROCHIP, 2009b) sem nenhum tipo de otimizacéo habilitada.

Tabela 10 — NUumero de ciclos e tempo de execugcdo e memoria de programa dos algoritmos utilizados.

Meméria de Tempo de Tempo de
roarama’ Ciclos execucao total ~ execucdo/amostra
prog @ 20 MIPS (ms) @ 20 MIPS (us)
Identificacao 4917 177299 8,86 104,4
VRFT 6093 452179 22,61 276,2
IFT 7911 146432 7,32 161,2
ICbT-DO 10395 800177 40,01 487,8
ICbT
(simples) 4539 134448 6,72 81,15

Através dos dados da Tabela 7 e da Tabela 10 observa-se que a quantidade de
memoéria de dados e o tempo de execucdo dos algoritmos sdo compativeis com 0 mais
simples microcontrolador da familia PIC24H. Entretanto, no quesito memoria de programa, o
espaco de codigo requerido pelos métodos somente seria compativel com o
microcontrolador mais simples da familia PIC24H se o microcontrolador fosse utilizado
exclusivamente para a execucgao dos algoritmos. Fato que ndo acontece quando se trata de
um controlador PID industrial.

Ainda de acordo com os dados da Tabela 10, o tempo de execuc¢do estimado para 0s
algoritmos utilizados neste estudo de caso é da ordem de poucos milissegundos.
Considerando processos industriais cujas constantes de tempo séo da ordem de segundos,
minutos ou até mesmo horas, este tempo de execucéo € insignificante.

® Além da meméria de programa necessaria para o respectivo algoritmo, neste espaco também
constam os recursos da biblioteca de fungbes matematicas necessarios para a execuc¢do das
operacdes matematicas requeridas pelos algoritmos. Todas as funcdes desta biblioteca ocupariam
5250 bytes (MICROCHIP, 2005).
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7 CONCLUSOES

Se houver conhecimento suficiente sobre o processo, sob a forma de uma classe de
funcbes de transferéncia a qual o processo pertence, entdo o modelo de referéncia podera
ser escolhido adequadamente, de forma a minimizar a viola¢éo da Hipo6tese |. Neste caso os
métodos VRFT, IFT e ICbT estao aptos a serem utilizados como alternativa para o ajuste de
controladores PID. Isso pode ser constatado nos resultados praticos do capitulo 5, onde
todos os métodos mostraram-se robustos a uma violacdo moderada da Hipétese |.

Os trés métodos estudados neste trabalho possuem propoésitos diferentes. O VRFT
minimiza J,(p) com apenas um conjunto de dados de entrada e saida do processo. Este
mesmo custo também é minimizado pelo ICbT, que o faz de forma iterativa. Ja o IFT, além
de ser iterativo, minimiza o critério J(p).

O VRFT tem vantagem sobre 0os métodos tradicionais de ajuste de controladores, como
aqueles propostos por Ziegler e Nichols e afins. Todos sdo métodos de ajuste baseado em
dados, mas o VRFT pode ser aplicado utilizando dados provenientes da propria operagdo do
processo. Além disso, o vetor de parametros é determinado através do VRFT de forma a
definir o comportamento do processo controlado em malha fechada de acordo com um
modelo de referéncia. Isso torna possivel um ajuste como aquele feito no Ensaio VRFT llI,
onde dados do transitério sdo utilizados para determinar o vetor de parametros do
controlador. Uma vez parametrizado com o novo controlador o comportamento em malha
fechada é igual, ou pelo menos semelhante, aquele definido pelo modelo de referéncia.
Como resultado tem-se um ajuste realizado sem nenhum tipo de perturbacéo sobre a saida
do processo. A Unica ressalva que deve ser feita a este método de ajuste é que a violacao
da Hipotese | deve ser necessariamente pequena, pois, em caso contrario, corre-se o risco
de minimizar uma fungdo custo cujo minimo pode se afastar significativamente de J,, (p).

A principal aplicacéo vislumbrada para métodos iterativos de ajuste baseado em dados
€ a melhoria de performance de controladores que operam de forma estavel, mas ndo 6tima.
A condicao de estavel, mas ndo 6tima pode ser obtida através do VRFT.

Entre os métodos iterativos, o IFT tem a vantagem de também minimizar J.(p), 0 que o
torna extremamente Util quando o objetivo € aumentar a rejeicdo a ruido. No entanto este
método, que embora possa utilizar dados provenientes da operacao do processo para o0 seu
primeiro experimento, necessita de um segundo experimento onde a referéncia dificilmente
podera ser enquadrada como operacao do processo. O segundo experimento requerido pelo
IFT deve ser considerado quando for utilizado como alternativa para o ajuste de
controladores PID industriais.

Ja o ICbT tem a vantagem de utilizar somente um experimento por itera¢cdo que pode
ser resultante da operagdo do processo. Neste caso a otimizagdo pode utilizar todas as
variacOes da referéncia durante a operacdo do processo, otimizando-o constantemente e
sem injetar nenhum tipo de distlrbio no processo.

A implementacdo destes métodos como alternativa para o ajuste de controladores PID
em controladores industriais de baixo custo depende de seu custo computacional. Esta claro
que estes métodos dificilmente poderiam ser implementados em um controlador industrial
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que utiliza um microcontrolador como, por exemplo, o P89LPC9402 (NXP, 2009) (256 bytes
de memoria de dados e 8 Kbytes de memodria de programa) por limitac6es de espaco
principalmente na memoria de programa. No entanto o0s padrbes atuais de
microcontroladores utilizados para este fim estdo mais proximos do microcontrolador
utilizado na secdo 6.2 onde 0S recursos computacionais sao compativeis com estes
algoritmos. Neste contexto o custo computacional demandado pelos métodos ndo é
preocupante tendo em vista a pouca quantidade de memdéria de dados e os tempos de
execucdo estimados para o algoritmo. Através do estudo de caso da sec¢édo 6.2 verificou-se
que o tempo estimado de execucdo do algoritmo ndo € critico. Mesmo se estes tempos
fossem 10 vezes mais lentos do que aqueles estimados na secdo 6.2, ainda assim a
utilizacao destes métodos de ajuste seria viavel. No caso dos métodos iterativos, uma vez
coletados os dados e iniciada a execucao do algoritmo, 0 processo permaneceria sob acao
do controlador anterior e o tempo de execug¢do do algoritmo ndo seria critico. Mesmo no
caso de um método nao iterativo como o VRFT, o ensaio para a coleta dos dados pode ser
realizado sob a acdo de um controlador PID, on-off ou bang-bang. Dessa forma o processo
também permaneceria controlado enquanto o algoritmo é executado. Isso abre margem
para a utilizacdo de microcontroladores ainda mais simples e consequentemente com custo
inferior aqueles da familia PIC24H (MICROCHIP, 2005). Deve-se observar somente a
quantidade de memdéria de dados e memdria de programa demandada pelos métodos.

Se um modelo de referéncia € escolhido de tal forma que a Hipotese | é atendida (ou
que sua violagdo é moderada) e se os recursos computacionais forem suficientes, entéo os
métodos VRFT, IFT e ICbT estdo aptos para servirem como alternativa para o ajuste de
controladores PID. Estes métodos podem, portanto, ser incorporados ao firmware de um
controlador PID industrial.
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