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RESUMO

. Este trabalho estuda os identificadcres paralelos

de Landau para’ processos lineares observaveis e controliaveis, com

parametros constantes: o identificador a compensagao fixa, identi

ficador a compensagao varidvel e identificador de estimac3o esten

dida. Para cada um dos identificad res estudados realizou-se si-

mulagoes digitais com o processo perturbado por um ruido Gaussiano.
Constatou-se que os trés identificadores apresentam um bom desem-
penho se utilizarmos os algoritmos a ganho decrescente.

Este trabalho estudé também o seguidor classico ba
seado na moderna teoria de controle robusto para procecso dlscre-
tos. Realizaram-se 51mulagoes digitais, e verificou-se que este

13

seguidor tem um bom desempenho em processos sem perturbacao esto-

e — e - .-

%

- Foi estudado o regulador a variancia minima de

0 L] ' ' 0 .
Astrom. Constatou-se que este regulador apresenta certas limita-

¢Bes em aplicacoes de seguidor com perturbagic estocistica. B pro

posto entao, para resolver o problema do seguidor em ambiente es-
tocastico, o seguidor & variadncia minima, onde intervém um estima
dor da perturbacao. Foram realizadas diversas simulagoes com o
seguidor proposto. - Verificou-se gue o‘seguidor a variancia mini-
nma apresenta um otime deseﬁpenho em ambientes estocésticos e que
pode ser sintetizédo a partir de um modelo do processo obtido por

identificacao.

B L ke
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.ABSTRACT

This work studies'Landaufs paralled identifiers
for linear observable and controllable process with constant
parameters- .the identifier with fixed compensator, the identifier
‘with ajustzble compensator and the identifier with extended
estimation nodel. Digital simulations have been performed for
each of the studied identifiers with the process disturbéd by
Gaﬁssian noise. It has been verified that the three'identifiers
perform well when the algérithm with decreasing gain is used.

_This work also studies the classical follower.
baséd on_ﬁhe modefn theor& of robust control for discrete
processes. Digital simulations have been performed, and it has

-

been shown that this follower has a good performance in processes

- without” stochastic perturbations.
_ﬁsfrﬁh's minimal varianceiregulator has also been
4étudied. It has been verified that this regulator preseﬁts
certain limitations in applications df the follower with
stochastic perturbation.v To solve the problem of the follower in_
a stochasticvenvironment, the minimal variance follower is
proboééd with the intervention of a pertufbation predictor.,
Several simulations have been performed with the proposea ﬂﬂjcwer.
it-has been shown that the minimal variance follower has an
aptimal performance in stochastic environments and that it can be

synthesized from a process model obtained by identification.
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capITUuLoO 1

INTRODUCKO

Este trabalho foi mo*ivado pela necessidade de se
automatizar processos de soldagem ccm elétrodé consumivel ~ reves-
tido.

Os resultados apresentados em trabalﬁoé cientifi -
cos referentes a solda com elétrodo consumivel revestido nao per—
mitem repetibilidade em laboratdrio uma vez que, como a operagao
€ manual, os resultados obtidos dependem forfemente do soldador.
A solugao para resélver este prbblema consiste em automatizar a
operacao de soldagem eliminando assim a influéncia do soldador.

>

Assim, propde-se, devido a perturbagdo estocastica,

. — e —— — [

-,ﬁﬁéﬁB*EéﬁE}6iédor para resolver estemp;;blema fo%seiﬁo tipo segui-
dor no qual o erro de seguimento tivesse varidncia minima.

No entahto,'para aplicagao‘deste técnica seria ne-
cessario se conhecer.os parametros do processo, O que néd existe
atualmente disponivel. Surgiu entao a necessidade de se estudar,
aléem ae seguidores, esguemas de identificagéo para levantamento
dos parametros desconhecidos do processo. |
» 0 problema de identificacao & largamente. estudado
na literatura [12, 13, 14, 15]. Devido a simplicidade de imple-
ﬁentagéo e precis3o de resultados estudou-se e implementou—se os
métodos de identificagao paralela de Landau~]3, 4, 1].

Para se sintetizar um seguidor eficaz estudou-se o

problema de servomecanismo . robusto proposto na literatura -por



pavison [7, 9, 11, 16, 17]. onde em [9] & apresentado uma estrutu
ra adaptativa. Verificou;se que o servomecanismo robusto ndo tem
bom desempenho em ambiente estocastico. Baseado no regulader a
variancia minima propoéto por géﬁrﬁm (8] e no seguigor de Davison
pensou-se ém cdnstruir°um seguidor que tem por objetivo minimizar
a variancia do erro de seguimento. Este seguidqr'originou o‘Capi

tulo 4 deste trabalho.

Este trabalho foi or_anizado como segue. O Capi-

tulo 1 tem o cardter de introducdo. O Capitulo 2 estuda os iden-
tificadores paralelos de Landau. O Capitulo 3 estuda o seguidor
classico de Davison. O Capitulo 4 estuda o seguidor a variéancia
minima. O capitulo 5 coﬁclusées e perspectivas para desenvolvi -
mento de novos trébalhos, Finalmente os Abéndiées aprésentam no-
¢oes de positividade e hiperestabilidade,e o método de .sintese

AN

dos identificadores.

- —— —— —— —= —~ Ccabe ainda salientar que os programas desenvolvi-.
N - -

dos para este trabalho se encontram disponiveis‘na Biblioteca de
" Informitica do Departamento de Engenharia Elétrica deéesta Universi

dade. .

-

s NV



CAPITULO 2

REVISAO bE IDENTIFICADORES ADAPTATIVOS

2.1 INTRODUCRO

Neste capitulo sao apresentados trés.difefentes ti
pos de identificadores desenvolvidos por Landau (1], [3]; [4]'que
s3o denominados: identificador a compensagao fixa, “identificador
a compensagdo variavel e identificador a modelo de estimagao es-
tendida. |

Com Os resulfados aprésentadbs neste'capitulo im-
plementou-se os citados algoritmos em computador digital- Algﬁns

resultados de simulag¢do, visando mostrar a eficacia das .. diversas- -

técnicas, sao apresentados. IR
O objetivo do estudo de algoritmos neste trabalho
& o levantamento dos modelos de processos em ambiente estocastico

gque permitam sintetizar seguidores de variancia minima.

2.2 DESCRICAO DO PROCESSO

E considerado um sistema‘discretoAcom uma entrada
e ﬁmé.saida, linear, a parémetros constantes mas desconhecidos ,
descrito por: -
i - . B(g 7) » oL L
y(k)= ——— u(k) + wW(k) Lo (22l

A(qflz . o .f o o



onde
P | Mgt ' -
: Wk) = w (k) (2.2-2)
N(gh ' '
ou
Mg h
W(k) =

(k) (2.2-3)
N Ha™ | '

¢e a dindmica do processo & envolvida pelo ruido.

As sequéncias {y(k)} e {u(k)} s3o respectivamente
a safda e a entrada do processo, W (k) & a pertubacdo dada por um
processo autoregressivo com média movel éxditado.por um processb
estocastico estacionério de varidveis aleatdrias 'independentes
w (k) demédia zero e desvio padrao oy. A entra@a do processo & su-

posta ser um processo estocastico es acionario.. Os polindmios—A,— -

B, Me N sdo de graun_, n_, n_en respectivamenté.

‘Por simplicidade nas notagoes, sera admitide que

na'= ?m =n = n e que n, = m Portanto:
-1, _ - -1 _ _ -n
A(g ") =1 a;9q coe a.d
-1, _ -1 - -m
. - o ' (2.2-4)
: -1, _ -1 e -n
L M(g ) =1 + m,q +oee. F m g
N(q-l) =1 +n q_l + ve. +ng®

Sendo qml o operador de atraso (q—ly(k) = y(k—lf); 

[




Os polindmios A(qfl) e B(qg Yy, M(q_l) e N(g 1) sdo
supostos primos entre si.

—_

Introduzindo as notagdes seguintes:

o

pT = [alaz“... anbobl .o bm]

vi(k) = [¥6-1) y(k-2) .. yOen) ul) wlel) ... u(k-m) |
A eqﬁagéo (2.2-1) pode ser descrita como segue:

y(k) = pTV_ (k) + W(k)  (2.2-5)

2.3 IDENTIFICADOR PARALELO COM COMPENSACAO FIXA

‘Sera apresentado em seguida ¢ algoritmo de identi-

ficagao do tipo paralelo com compensagdo fixa. Este algoritmo foi

. desenvolvido por Landau [1],_[3], [4)}.-~ —- — = —  — =

'2.3.1. O ALGORITMO

O processo a ser identificado segue a - equacao

’ (2.2.-1). Os tipos de perturbacao W(k) para o qual o presente é;
_gqritmé tem bomn desempenho serao mostradoé na secgao 2.3.2 .

'No algoritmo de identificagao paralelo com-compen—

. gagéo fixa € definido um modelo aﬁﬁsfévél “5.posteriofﬂ'dado por:

Fk) =B (k) V() ; (2.3-1)

'

onde



BT (k) = [8, (k) 3, (k) ... & () By(x) By G) ... B 0]

vT(gj [7(k-1) §(k=2) . 7 (k-n) ak) ulk-1) ... u(k-m) |
O modelo ajﬁstévei "3 priori":
Y k) = §T<k—1) Vv (k) | | (2.3-2)
O erro de salda "a posteriori":
e(k) =y(k) - Fk) o (2.3-3)
onde y(k) & a saida do prchssé.
0 erro de salida "& priori":

gkl = Y0 - g 00 | (2.3-4)

O erro generalizado "a priori"

o B = - T - ’ . . A —
vo(k) = EO(k) ‘ c ek l): | (2.3-5)

onde

' T 2 (e, ¢ c

C - [ 12 LI n]

o ‘ o

N eT(k-1) = |e(k-1) €(k-2).... &€(k-n)|

Dois algoritmos de adaptagéo podem ser determina -

dés:

é) Algoritmo a ganho constante S

| | - . v (k)

p(k) = p(k-1) + F V(k) (2.3-6)
- 1+ VE(k) F V(k)

onde a matriz de ponderacao. F & definida positivaj

~



b) Algoritmo a ganho decrescente

: Vo ()
p(k) = p(k-1) + F(k) V(k) ' 4 : (2.2-7)

1 + Vi(k) F(k) V(k)
onde a matriz de ponderagdo F(k) & gerada pela equagao matricial

o F(k) V(k) VT (k) F(k)
F(k+l) = F(k) - . _ (2.3-8)

1+ Vi(k) F(k) V(k)

com F(0) definida positiva.
O objetivo -do algoritmo de identificag@o exposto &
fazer com que o vetor de parametros ajustaveis p(k) convirja para

o vetor de parametros desconhecidos do processo.

1pT = [al a, «+. a by by ... bm]

~‘quando o tempo tende para o infinito.. _ . L

Uma prova deste identificador para o caso do pro-=

cesso sem perturbacao & apresentada no Anexo B.

2.3.2 " MODELO DO PROCESSO IDENTIFICADO

L.andau e Dugard mostraram em [l] que se 0s parame-

tros c; do polindmio

C(q—l) =1+ cqul + c?_q"2 + ... +c g P

sao calculados de tal forma que o sistema
c@h

agh
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pertence a classe L(1/2) (ver Anexo A) entdo pl converge
pT = [aT,bTJ nos diversos modelos de W(k) mostrados na tabela
onde
- .
a = [al ay ... an]
e
T —
b- = [bl by ... bm]
TIPO DE ALGORITMO COM
DISTURBIO COMPENSAGCAO FIXA
_ C(g-1)
Wk) = w(k) 5T k) » pT = [af , bT]; — o
- Alg ™)
pertence a classe L(1/2)
1
W(k) = ——7— w (k) idem
Alg ™)
 omethy L e e
W(k) = — w(k) idem
| NG
1
W) = 1 w (k) - idem
N(g 7)
Wk) = M@ ) w(k) idem
oM@™h |
CWi(k) = w (k) idem
' N(g~h)

para

2.1

dente da modelagem

'TABELA 2.1

Note que a convergéncia de p

do disturbio.

Esta & uma propriedade

para p & indepen

inte-



ressante da configuragao deste identificador paralelo. Um incove

niente deste identificador & a necessidade de se ter uma estima -

gdo prévia dos parametros a, para se determinar os par@metros ¢,

-do compensador.

2.3.3 FLUYOGRAMA DE PROGRAMACAOQ

A Figura é.l apresenta um fiuxograma para o iden-
tificador paralelo com compensador fixo.

Os dados de entfada sao a ordem do processo, OS pa
rametros do processo p, O vetor c de compensagao, OS polindmios de
modelizagdo.do ruido M e N, a indicagado se o ruido envolve a dind
mica do4processo, a variancia do proéesso estocastico w(k), o ti-
po de algoritmo, o nimero de iteracOes desejadas, e as ' condigdes

iniciais. O sinal w(k) €& suprido pela subrotina Gauss (ver Ane-

\i%o D)j_ Liéb os dados, © programa gera u, w, €, V,‘-VO e simula o
sistema. Em seguida & calculédo yo} €q é Vo' Dependendo do tipo
Ade‘algoritmo o} programa.calcula‘cohveniéntementelﬁ. A seguir sao
calculados ¥ e €. Seo nimero de iteragSes'corresponde.ao Valor.

desejado o programa imprime o valor médio de p, se nao, incre-

menta a contagem do nimero de iteragSes e gera u, w e etc...

2.3.4  RESULTADOS DE SIMULACAO
Nesta secgao serao apresentados resultados de simu
1ag§o,réferente ao'identificador com compensagao fixa.

0 computador utilizado foi o PDP 11/40 (minicompu-



P = B (k-11+ F V(K

)Jo(k)
$ T (KF VIR

TNICIO

DE
f ENTRADA

i
GERADOR DE

M (KD

GERADOR DE

o (k)

1

SIMMULADOR

DE W(k}

CONSTRUCAO  DE
VK, Vo(K) e @ (k-1)

SIMULAGAO DO SISTEMA
y(k) = PT vk} w(K)

MODELO " AJUSTAVEL APRIORI

~ . ‘T
Yo(k) = PY(k-1) V(K)
ERRO A PRIORI
| _eik: YR -yolk) - o

ERRO GENERALIZADO A PRIORI
Vo (x) =€o0ltl4 cTe (x-1)

GANHO

TiPQ GANNO

DE
CONSTANTE ALGORITM DE CRESCENTE

10

Vo (k)

Blk) 2 Plk-) + FKIVIK) ~————2 )
_ V() FIKIVIK)

e

CALCULO DE UM NOVO GANHO
' F (k) V(K V(KD FLK)

F{K+1) = F (k) — T
14 V(K) F (k) V(K)

|

F{k)=F (k)

!

MODELO AJUSTAVEL A POSTERIORI
F (k)= PHUK) V(K)

IMPRIMIR P
MEDIO

FiM

ERRO A POSTERIORI
E(K)= y (k) - y (k)

Figuré'2.1>
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tador) do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC. O computa
dor em qﬁesﬁép & apropriado como dispositivo de computagao em tem
po real, mas também como componente de sistemas de controle e ins
trumentagao, tais como controle de temporizacdo e sequéncia 16gi-
ca de operac3o, armazenamento, codifica¢3o de dados e geragao de
funcdes. Sua capacidade de memdria & de 20 kB.

| Nestas simulagoes, bem como nas demais apresenta -
das neste capitulo o nimero de iteragdes foi de 4000, o ruic¢> w
foi gerado pela subrotina Gauss desenvolvida em [5] com média zero
(0) e variancia 0,0l. Como entrada foi consideado um sinal bina-
rio pseudo-aleatbrio de comprimento 10 [6]. Nos algoritmos a ga-
nho constante a matriz F foi considerada I x lO5 e nos algoritmos

a ganho decrescente a matriz F(0) foi também considerada I x‘lOS.

_Como mé&dia dos pardmetros estimados foi considerada a média arit-

mética da 200 {iltimas iteracdes.

O processo foi considerado ter a seguinte relacgao

entrada-saida-perturbagao:
0,850 g L + 0,200 g *

y (k) = u(k) + Wk) (2.3=9)
1+ 0,500 g% - 0,700 g 2 -

onde W(k) & modelado diferentemente.
0 compensador definido em (2.3-5) e usado na iden-

tificagdo com compensagac fixa foi:

e’ = [-1,000 0,300]

Quatro simulacdes do identificador com compensagao

fixa s3o apresentadas a seguir:
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Simulacao 1:
"0 algoritmo de adaptagao foi o de ganho constante

" e W(k) foi modelado” por:
Wk) = wk) " o - {2.3-10)
O modelo estimado do processo foi:

0.040 + 0,843 g+ 0,221 q72 -
yk) = — u(k) + W(k) (2.3-11)

1+ 0,496 g % - 0,697 q 2

Simulacao 2:
O algoritmo de adaptagdo foi o de ganho decrescen-
te e W(k) foi modelado como na simulagao anterior (2.3-10). 0
modelo do.processo obtido foi:
0,850 =% + 0,191 g~ 2 , :
y(k) = - u(k) + W(k) (2.5:}2l_»

et T T 0,505 g 0,708 g ° T T

Compafando os fesultédos (2.3-11) e (2.3—12) com O
-prbcesso'(2.3—9) observa—se quer algoritmo a ganho decrescente é-
nitidamente superior ao algoritmo a ganho constante. Conforme mos
trado em. 3 . Por esta razao os demais resultados somente leva-

rao em conta o algoritmo a ganho decrescente.

Simulagao 3:

A modelado do ruido & dada por:

1< 1,000 g% + 0,200 g”2
W(k) = w (k) (2.3-13)

1 - 0,400 g 1 + 0,030 g °
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O modelo estimado do processo foi:

0,002 + 0,851 g~ % + 0,191 g 2 | . _
y(k) = _ u(k) + Wk) (2.3-14)

1 +°0,505 gt - 0,703 g2

Simulagao 4:

A modelagem . do ruido € dada por:

-1 -2
1 - 1,000 g + 0,200 g

W(k) = w (k) (2.-15)
1+ 0,500 g"* - 0,700 g2

O modelo estimado do processo foi:

-0,001 + 0,854 g 1 + 0,197 o~ 2.
y(k) = — u(k) + W(k) (2.3-16)

1+ 0,503 g+ - 0,703 g~

Este ‘identificador nao modela - W(k) estimando ape

nas °§_Pa£§TQE£9§;§iﬁ§_bi_§Q,p;ocesso_(2¢Zzl);h;Este_ﬁatogconsti_ﬂ__

tui uma desvantagem deste tipo de identificador, pois, os modelos
levantados por este método nao podem ser usados em esquemas - de

controle gque vizam minimizar a variéncia do erro de seguimento.

2.4 IDENTIFICADOR PARALELO COM COMPENSADOR AJUSTA

o ) "~ VEL

Sera apresentadb agora o algoritmo de identifica =~
'ééo do tipo paralelo com compensador ajustavel. Este algoritmo

tambdm foi desenvolvido por Landau [1], [3],[4].




2.4.1 O ALGORITMO

14

No algoritmo de identificacgao baralelo com compen-

sador ajustavel & definido um modelo ajustavel "& posteriori" da-

do por:
700 = 520k vE(k)
onde
et = B, -]
sendo
gt (k) = 800 800 ... & (0]
e

oo = Voo, -]

‘0 erro generalizado "3 prioriﬁ
Vo) = e (k) + ST(k-1) e(k-1)
Os algoritmos de adaptacao sao:
‘a)_Algoritmo'a ganho cpnstante

vo(k)

Pp (k) = Pg(k-1) + F Vg (k)

T
1 + VE(k) F VE(k)

onde a matriz de porideragao F é definida positiva;
'‘b) Algoritmo a ganho decrescente

X | v (k)

Bg (k) = By (k1) + F(K) Vg (k)

T
1+ Vg () Pl Vg (k)

(2.4-1)

(2.4-3)

(2.4-4)
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onde a matriz de ponderagao F(k) & gerada pela equacaoc matricial
(k) V. (k) VE(k) F(K)
E E

F(k+1) = F(k) - (2.4=5)
1+ v (k) F(k) Vg (k) |

com F (0) definida,positiﬁa.

2.4.2 MODE!Q DO PROCESSO TIDENTIFICADO

Foi mostrado em [1] dque se o sitema

r~

N(q—l) . 0 ]

INC )

s o .
Hl('q ) = . N (g l) 0" n4m+l

- e e am ew e e mw e e me e s ww me e

onde

1 -1

= 4D
) =1+ n,q S S n.gq

N(g

lpertencer a classe L(1/2 I) (ver Anexo A) e W(k) & modelado por

fjl/N(q—l)) w (k) entao ﬁg converge para [pT; 'fnT ]"como mdstrg
do na Tabela 2.2 onde
T _
n- = .[nl n, ... nn]

Ja quando W(k) for modelado por .um ruido branco



wik) sendo

pertencente

Tabela 2.-2.

i
o

Hy (g )

- a . matriz de transferéencia

[rraE™

kS ’ n+m+1

3 classe L(L/2 I), PE

16

IAj
|
i
i O
-1 - n+m+1
) I
|
l e -
}
1 I n
n

[p"
converge para (P . 0] como na

TIPO DE ALGORITMO COM _
DISTORBIO COMPENSACAO AJUSTAVEL
. ~T . - :
o e e 7'1' e T T T PE'_ '>—*--—-[p2-,—v- ‘—'nijv—sue—H"i‘(q"‘]‘") T ‘ -
wk) = w (k) * _ - :
N(q-l) .pertencer_é classe_L(l/Z I)
lAT - T "l
PE -~ [p r 0] se H, (@ ™)
Wk) = w(k) _ C -
: pertencer a classe L(1/2 I)
~T T | T
1 ' P [p ' a ]
wW(k) = w (k) o~
-1 sem restricgoes
Alg )

TABELA 2.2
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2.4.3 FLUXOGRAMA DE PROGRAMACAO

A.Figura 2.2 apresenfa um fluxograma para o iden-
tificador paralelo com compensador ajustivel.

‘Os dadqs de entrada sao a ordem'do processo, OS pa
rametros do processo p,.os vetores de modelagao - dd ruido M e N,
a indicagao se o ruido envolve a dinamica do processo, a varidncia
do processo estocadstico w, o tipo de algoritmo, o nﬁmero de itera
¢oes desejadas, e as condigoes iniciais. Lido os dados, o progra
ma gera u, w, e, V, VO e simula o sistema. Em seguida & calcula-
do ?O, € © V- Dependendo do tipo de algoritmo o programa calcu
la convenientemente ﬁE. A seguir sao-calculados y e €. Se o nu-
mero de iterag5eé corresponde ao valor deséjado'o prpgfama impri-
me o valor médio de o ée nao incrementa a éontagem do nimero de

AN
iteragoes e gera u, w e etc....

2.4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta'ségéo serdo apresentados resultados de simu-
lagao referente ao identificador com compensagao ajustadvel. Todos
utilizarao o algoritmo de adaptagao a ganho decrescente. Tras si
mulagoes serao apresentadas e em todas.elés o-proéesso ‘utilizado

& o mesmo do identificador anterior (2.3-9) Em cada simulacgao

W foi_modelado diferentemente.

Simulagao 1:

A modelagem dc ruido & dada por:



DADOS
DE

ENTRADA

K=t

GERADOR DE
Mo(K)

|

GERADOR DE
oy (K)

SIMULADOR DE

W (K)

CONSTRUGAOD DE
Velk), Vo (k) e(k-4)

SIMULAGAO DO SISTEMA
y (k)= PT

Vo (K)+ W (k)

|

MODELO AJUSTAVEL A PRIORI
Yo ()= AT k=11 v, (k)

- lerro —a—-
o (k) =

PRIORT- —F
y{k)— yolk)

18

Pg k)= Pe (K-} +F V(K)

Vytx)

1+VE(k\FVE(k)

E RRO GENERALIZADO A PRIORI
Eo (k1 + CT(K-1) ¢ik-1)

Jo (k) =

CONSTANTE

Be (k)= Pg (k-t)¢ FXIV (k)

Yok )
Vi (R F (V)

DECRESCENTE

: F (k) Vg (
Fk41) = F(Kk)—

KIVE (K) FLK)

14 VE(KYF (k) (k)

I

F(k) = F{K+1)

[

IMPRIMIR g
MEDIO

FIR

MODELO AJUSTAVEL A POSTERIORI
~n ”
¥ k)= B(k) Vg (k)

ERRO Py
E (k)= y(k) —§(K)

POSTERIOR!

== 7 'ne DE =+

&\ reracse

Figura 2.2

K= K+1
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L w (k) - (2.4-6)

wk) = ;
-1 -2
1 - 0,400 ¢g +.0,030 g .
.0 modelo estimado do processo foi:
=1 -2
-0,002 + 0,850 g + 0,196 g
y(k) = . u (k) ¥
1+ 0,502 g°% - 0,702 g2
1
+ w (k) T . (2.4-7)
1 - 0,421 g + 0,090 g~2

Simulagao 2:

A modelagem  do ruido & dada por:
Wk) = (k) - B (2.4-8)

0 modelo estimado do processo foi:

~0,001 + 0,851 g 1 + 0,195 g2 I |
y (k) = ' a(k) + w(k)  (2.4-9)
1+ 0,502 gt - 0,701 g2 :
onde | .
~T -
¢ = [0,035 -0,038]

que €& aproximadamente [0 0] como esperado teoricamente,

Simulagao 3:
A modelagem do ruido é dada por:

1 A
W(k) = — wk) - _ (2.4-10)

1+ 0,500 a1 - 0,700 "2
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O modelo estimado- do processo foi

~0,00L + 0,851 q°1 '+ 0,200 72
y(k) = - .

1+ 0,500 g% - 0,701 q

u(k) +

w (k) (2.4-11)

1 + 0,508 g% - 0,707 g~

Notar gue os modelos obtidos apresentam resultados

compativeis com os esperados teoricamente.

2.5 IDENTIFICADOR PARALELO COM MODELO DE ESTIMA-

' CAO ESTENDIDO

Sera apresentado agora o algoritmo de identifica -

gao do tipo paralelo cpm modelo de estimagao_ estendldo. ,,,,,,

"gorltmo como oS anterlores tambem foi desenvolvido por Landau[l],

.[3], [47.

2.5.1 O ALGORITMO -

A estrutura do sistema ajustavel & significativa
mente diferente da estrutura usada anteriormente.

A saida "3 priori" do sistema ajustavel & dada por:

'§o(k)r§T(k—l) V(k) - &% (k-1) e(k-1) (2.5-1)

gque pode ser escrito na forma

oK) = BL(k-1) V(K) (2.5-2)
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A saida "a posteriori" & dada por:

g0 = 500 v - &Nk ekl (2.5-3)

Logo
§ (k) = Py (k) Vg (k) | | (2.5-4)

O erro de saida "& priori" gue neste caso € o mes-

mo qué O errd generalizado "3 priori". & definido por
e (k) = v (k) = v ) = 9,00  @2.5-9)
e, o "a posteriori"
e(k) = y(k) - §(k) h (2.5-6)
OsAalgoritﬁos de adaptacdo s3o:

a)-Algoritmo a ganho constante

‘ : : eo(k) :
ﬁE(k) = ﬁE(k—l) + F VE(k) - (2.5-7)
1+ VE(k) F VE(k) -

onde a matriz de. ponderacao F & defiﬁida positivé;
b) Algoritmo a ganho decrescente

eo(k)

Py (k) = By (k-1) + F(k) Vg (k) (2.5-8)

T .
; +.YE(k) FFk) VE(B)
onde a matriz de ponderacdo F(k) & gerada pela equagao matricial
F(k) V, (k) VL(k) F(k)
E E

F(k+1l) = F(k) - (2.5-9)
‘ 1 +-v§(k) F (k) Vg (k) | ' '

“
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com E(0) definida poéitiva.

Cumpre salientar que nos trés algoritmos apreseﬁtg
dos & considerado que a ordem do modelo sempre é conhecidaveigual
a ordem do processo e supondo—se'ainda ser o processo Observavel

e controlavel.’

2.5.2 MODELO DO PROCESSO IDENTIFICADO

Foi mostrado em [l], gque se o sistema
1/a(q™h

pertencer a classe L(1/2) (ver Anexo A) e W(k) & modelado pelo
ruido branco w(k) entao %g éonverge para [pT, O] como mostrado na
Tabela 2.3 . Se W(k) for modelado por (M(g 1)/a(g™h)) wiklhe o
sistema ' ‘
1/M(qh)
~ AT : T T, T|
pertencer a classe L(1/2) entao pp converge para [p , m + a’ | co

mo mostrado na Tabela 2.3 onde
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TIPO DE - ALGORITMO COM MODELO
DISTURBIO .- DE ESTIMAGCAO ESTENDIDO
ﬁg_’* [PT,‘ 0] se l/A(q_l) perten-
W(k) = w(k) :
' cer a classe L(1/2)
- 1 -
W(k) = —— w(k) ﬁg -> [pT, aT] sem restricoes
. 1 ) ,
A(g 7)
-1 ' ~T T T T | -1
W(k) = giﬂ__l.w(k) PEA'* [P ¢ WM+ a ] se 1/M(q ™)
A(q_l) | pertencer a classe L(1/2)

TABELA 2.3

2.5.3 FLUXOGRAMA .DE PROGRAMACAO

A figura 2.3 apresenta um fluxograma para o.iden—-

tificador paralelo com compensadorlajustével.

Os dados de entrada sao a or@gm do processo, Os pa .
rametros do précesso p, o vetor de modelacao do-ruido M, a indi
cacdo se o ruido envolve a dindmica do processo, a variancia do
précesso estocastico w, o tipo de algoritmo, o nimero de itera-
¢Oes desejadas, e as condigdes iniciais. Lido os dados"o progra
hq gera u, w, VO e Ve e.simula_o.sistema; Em séguida-é calculado
§o e €. Dependendo do tipq de algoritmo o programa calcula con-

venientemente ﬁE. A seguir & calculado ¥ e €. Se o nimero de

iteragSes corresponde ao valor desejado o programa imprime o va -

. lor médio de §E’ se nao, incrementa a_contagem do nimero de itera

¢Oes e gera u, w e etc....

~




DADOS

DE

ENTRADA

Ke ¢

I

GERADOR DE
M (K)

GERADOR DE

W (x)

lSIMULADOR
D

E
. Wi{k)

CONSTRUGAO DE
Ve (k)Y , Volik)

|

y(k) = p¥

SIMULACAO DO  SISTEMA

Vo (K) 4 Wik

MODELO

: T
Vo fk) = Pelk-1) Ve(k)

AJUSTAVEL A PRIORI

(k) = B (K1) + F Ve (k)

€olx)

t+ TR0 |

CONSTANTE

24

l

ERRO DE SAIDA A PRIOR!
€fk)=y (K) - S(k)

DECRESCENTE

Pa (K )= Py (K=11+F(K)V (K)

Eo( 3 )
-
14V (KIFERIV

|

F(k+1) = F(K)-

Fx) Ve (%) VIKIF (k)

1+ VIR F(X) VLK)

—

F{K)z F(K+1)

J

[

IMPRIMIR [
MEDIO
® FIM

I

MODELO AJUS TAVEL A POSTERIOR!
a T
¥y (K)s Pz(k) VE(H

|

ERRO DE SAIDA A POSTE-
RIORI “
€(K) ey (K)-§ (k)

Figura 2.3

K=

K+1
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2.5.4 RESULTADOS DE SIMULACKO

Nesta secgao serao apresentados resultados aé simu
lagao referente ao identificador'com modelo- de estimacao estendi-
do. Todos eles utilizardo o algoritmo de adaptacio a ganho decres
cente. Trés simulagOes  serao aprésentadas e em todas elas sao

utilizadas o processo (2.3-9) onde W e modelado diferentemente.

Simulagao 1:

A modelagem  do ruido €& dada por:
W(k) = w(k) ‘ (2.5-10)

O modelo estimado do processo foi:

1

~0,001 + 0,851 q % + 0,197 g2 o
y(k) = . + w(k) (2.5-11)
1+0,501 g% -0,701 g2 '
""" 7 onde ]
T )
& = [0,027 =-0,022]

que & aproximadamente [0 0] ‘como esperado teoricamente.

Simulagao 2:
A modelagem do ruido & dada por:

o1 : o :
wW(k) = - w (k) (2.5-12)

1 + 0,500 gt - 0, 700 g2

O modelo estimado do processo foi:
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-1 -2

~0,001 + 0,851 q~ L + 0,200 g° o

y (k) = T u(k) +
1+ 0,500 g% - 0,701 g2

_ 1 o | |
+ o (k) (2.5-13)

1+ 0,520 "% - 0,702 g2

Simulacao 3:
A modelagem do ruido & dada por:

1 - 1,000 g1 + 0,200 q~2 A -
W(k) = o (k) (2.5-14)

1 + 0,500 g~ - 0,700 g2

O modelo estimado do processo-foi:

. =0,001 + 0,850 g ¥ + 0,197 g2
y (k) = u(k) +

1+ 0,501 g 1 - 0,701 g2
o ___.;_,; — I —1- - 04955 ,,qA—_:_L_ +—0'1—15‘3*' _q:'Z ______ —m e el
T - wk) . (2.5-15)
2 .

1+ 0,501 q"l - 0,701 q °
-.2.6 CONCLUSEO

Os trés algoritmos de identificagao estudados apre
sgntam um bom.désempenho.
o .'O identificador a compgnsaggo fixa necessita de
gmé pré-estimagao dos parametros a, para a detérminagab dos para-
metros do compensador bem como ndo modela  a perturbagdo W(k).Es
te identificador é convenienﬁe para sintese de regulador ou segui

dor a varidncia minima somente no caso onde o projetista ~ tiver

~
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certeza que a perturbagao W(k) & modelada por w (k) ou
/a@™h) wk). |
Os dois outros identificadores apresentados.evitam
o problema da pré-estimacdo dos parametros ai e permitem modelar
a a perturbagao W(k), sendo portanto {iteis em problemas de con
troie do tipo regulador ou seguidor a variancia minima; onde a mo

delizagao de W(k) intervém nestes controladores.
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caAPITULO 3

O SEGUIDOR CLASSICO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitﬁlo sera apresentado um método de sinte-
se de seguidor onde o sinal de referéncia deve sair = .de ﬁm
sistema linear autdnomo e invafiante. O sinal de referéncia e
desta forma uma composicao dé sinais constante, rampa, parabola ,
sinusoide, e#ponenpial, etc. A sintese deste seqguidor & basea-
da na méderna teoria de controle xrobusto [9],[10],[ll]para proceg_
sSOs discretos."o processo & suposto linear e invériantepo tempo.

Este capitulo apresenta uma exposicao tedrica que

1‘permite sintetizar o seguidor bem como resultados de simulagao vi

sando evidenciar a eficacia do esquéma.

AY -

3.2 O SEGUIDOR CLASSICO

. . b3
Seja um processo discreto com uma entrada e uma sai-

da completamente controlavel e observavel, descrito por:’

Sy B(q Y o
" o y(k) = —— u(k) (3.2-1)

INCE

onde u(k) é a entrada no instante k, vy(k) a saida no instante k e

A(q-l), B(q-l) sao polindmios da forma:
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-1

A(g ™)

]
e

1

o)
hb

!

[
o)

e

i -1, _ , -1

B(@ ™) = b, + blq"

0 objetivo do seguidor & encontrar um sinal de con-
trole u(k) de tal forma que o erro de seguimento €(k) entre un si
nal de referéncia yr(k) e y(k) convirja assintoticamente para ze-
ro, ou seja

lim e(k) = lim |y (k) = y(k)|[ =0 (3.2-2)

xr .
k>0 k>
O sinal de referéncia € saida de um sistema linear

autdnomo e invariante, ou seja, yr(k) satisfaz a seguinte equagdo:

D(g v k) =0 o (3.2-3)

S . -1, -1 -p-
D )=1 - @& - ve. ~ d ,
B JHKH_Q__mwﬂ‘mf_fﬁfjﬁr

A estrutura do seguidor & dada na Figura 3;1 a se-
guir. b sinal de controle u(k) & o sinal de saida.do_servocompeg
sador, cuja entrada & o erro de seguimeﬁfo (k}, subtfaido do si-

- nal de saida do.filtro estabilizante, cuja enprada»é o sinal esté
bilizante V (k).
| | ~Seré mostrado a seguir que a estrutura proposta per
mite obter um sistema din&mico para e(k) que & excitado apenas pe
1o sinal estabilizante V(k) e independente do sinal de referéncia
Y, (k).

- A equagao (3.2-1) pode ser reescrita na forma:

a@™h v =B@™ uk), o @e2m
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ou seja

onde

Aplicando o

se:

"Aplicandénagora o polihamio D(q-
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Da estrutura do seguidor podemos tirar que

q ! 1
u(kk) = — €(k) - — V(k)
p(g 1 b h
_l _ _l .
D(g ulk) =q = ek} - v(k), . (3.2-5)
ek) =y (k) - y(k). (3.2-6)

operador D(q-l) em ambos os membros de (3.2;6) tem—-

D h) e(k) = D(@ 1) y 00 - D@ yk)  (3.2-7)

Considerando-se a equagao (3.2-3) conclui-se que:

D(gh) e(k) = -D(@ ) y() (3.2-8)

L) en (3.2-4),

Al H) D@l y&k) =B@@™H p@h uk  (3.2-9)

5.

e substituindo (3.2-5) e (3.2-8) em (3.2-9) obtem-se a equagao

-at@h b e =BE@H gt ek - B@TH Vi)

que pode ser reescrita na forma

lai@™) p@™ + @ ha™t e =B@™h vk © (3.2-10)

curada. O problema agora resume-se em encontrar uma entrada con- .

veniente V(k) de tal forma que o sistema descrito acima seja as-.-

A equacgao (3.2-10) & a equagao dinamica do erro pro.

sintoticamente est3vel. 'Serao apresentadas a seguir duas  solu-
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¢Oes para este problema.

Solugao 1: : -

Nesta solugao [7]_ propae—se-para o regulador

1

M(g ™) | _
v(k) = ——— €e(k) (3.2-11)
N(g 1) |
com .
" -1, _ -1 -2 . _-nl
M(g 7) = m,q + m,q + ... m 49 ’
N(gl) =1+ nqu_l + n?_q-2 + oo.. + nn?_q—r12

onde m, e n, deverao ser convenientemente calculados.

Substituindo agora (3.2-11) em (3.2-~10),

-1
: _ . - _ - M(q 7)
a@h pieh + @ hat e = 8@ e (k)
A | "
N(g )
que pode ser reescrita na forma
e h [ae o™ + @ hHat] - B huehiex = o
= S o (3.2-12)

O problema agora & encontrar M e N tal que os polos
da.equégao (3.2-12) estejam dentro do circulo unitario. Chen mos
tra em [7] através dos teorema algébricos (9-12) e (9-13) que es-
fe'problema pode ser facilmente resolvido atrévés da solugao de

um sistema de equagoes lineares.
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Solugao 2:

A apresentaggo‘deste segundo regulador [9],[18] sera

feita através de um exemplo. Supondo que:

a@HD@ Yy + Bla gt =1 - Fa - g

B(g 1) = lolq'l

Da eguacgao (3.2-10) obtém-se a seguinteequagéodiné

mica para o erro de seguimento:
e(k) = Ele(k—}) ;'Eze(k-Z) + b1V(k-l) (3.2-13)
) Da equagéo.écima pode—-se opbter gque:
'§(k+1) = 3 e(k) + azg(kél) + by V (k) O aeia)

Substituindo (3.2-13) em (3.2-14) vem:

e(k;Z) + -

Ty o =2 =yl -~ =
e{k+1l) = (al + ?2) £ (k-1) f 252,

+ bl (k) + alblv(k 1) o ‘ (3.2.15)

“Encontrando V(k) de tal forma gue:

-~

22, = 22 ko) 4 b 1 -
(al_+ az) e(k-1) + ala2£i¥ 2) + b1V(k? + a,blV(k 1) =0

1
(3.2-16)
A equagdo (3.2-15) fica -
€lk+1l) =0 - T Gaan
O que implicé em
Lin €() = 0 | I R (3.251?1'

koo
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O regulador procurado & obtido da equagéo (3.2-16),

g ~2 ~ -1 ~ o~ — N
Mg l) (8] + a,)q 1y a,8,9 2 , .
V() = — ¢e(k) = - e (k) (3.2-19)
a1 | . _ 1 _ .
N (g _)_ _ .~ by + &;biq

gque & a solugdo para o problema apresentado.

A estrutura dos dois feguladores € a mesma conforme
atestam as equagces (3.2-11) e (3.2—195,oque imblica numa Qaica
estrutura de regulador, apresentada na Figura 3.2 (seguidor c;asf
sico mais regulador). |

Algumas consideragoes serao feitas a respeito da es
trutura do polindmio D(q_l) através dos dois'exemplos ilustrati-

vos apresentados a seguir:

-1. -

a) Para yr(k) = F, onde F & constante, a estrutura de D(g ™) e
-1 -1
p(@h =1-4q"
uma'Véz gue
-1 : .
(L-gqg )F=F~-F = 0;
- b) Para_yr(k) = F + Gk, onde F e G sao constantes, a estrutura de
D(g™t) &
. 1 N _ .

- - 2
D(g 7)) =1 -2 " +4q

uma vez que

‘ 1

(1-2g Y+ q72) (F+GK) = F + Gk - 2(F+G(k-1)) + F + G(k=2) = 0

P - Notar que tanto_erk) = F como yr(k) = F + Gk s&q

éolﬁgSés de

ot i W, IR wer e o o R e R T g MEIAPTRTY TSE Y e
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(1 -297t + g Dy (k) =0

3.3 RESULTADOS DE SIMULACEO

Serao aprééentados dois resultados de simulagao on-=
de no primeiro & usado um processo de 29 ordem e no segundo & usa
do um processo de 49 ordem. As simulagdes foram realizadas no
computédor »DP 11/40 da UFSC. |

O sinal a ser rastreado & dado na Figura 3.3. Coﬁo

1

a referéncia & do tipo rampa e constante o polindmio D(g ~) & do

tipo
pi@h =1-29+q? ' - :
'O.prpcesso de 29 ordem é

| 0,85 @ ¥ 0,242
yk) = u (k)

1+0,5qg % -0, 7qg?

e o esquema de.controle-éAapresentado na Figura 3.4. Para a .de- .

-termiﬁagao do\;égﬁlador foi usada a solugao 1. A Figura 3.5a mos
tra a saida do processo y(k) e o sinal dé referénéia yr(k). Notar
,qué-apénas no ipicio e nas transicgOes rampa-constante e constante-
;ampa y (k) nao_segue exatamente yr(k) devido a um natural transi-
fério. A Figufa 3.5b mostra'o errO'de_seguimepto.

o . 0 processo de 4° ordem &

A

yilk) = ' u (k)
f

1-1,3gt+0,22 92 +0,832q 3+ 0,269 q*
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Sendo o esquema de céntrole apresentado na Figura 3.6. Para a de
termina¢do do regulador foi usada a solugdo 1. A Figura 3.7a ﬁog
tra a saida do processo y(k) e o sinal de referéncia yr(k)'e a fi
gura 3.7b mostrao .erro de seguiménto. Notar'que, como ho proces-
so de 29 ordem, aparecem erros de seguimento no inicio e nas tran
sigSes rampa-constante e constante-rampa devido a um transitdrio

natural.

3.4 CONCLUSAO

As simulacgoes apresentadas ilustram que o seguidor

classico tem um bom desempenho comc atestam as Figuras 3.5 e 3.7.

Mostrar—-se~a quando O processo.esté perturbado por
um processo estocéstico, gue o desempenho deste esquema nao €_bhom

e deve se usar o seguidor a varidncia mlnlma que sera apresentado

A e e memm = ——

:rno préximo capitulo. ' .

o] séguidor classico nao leva em conta o modelo da
perturbagéo estocastica como o faz o seguidor a variancia. mlnlma
e por esta razao este ultlmo tem melhor desempenho em amblente es

tocastico.
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CAPITULO 4

-~

SEGUIDOR A. VARIANCIA MINIMA

4,1 INTRODUCAO

O problema do seguidor em meio estocastico dev: le
var em conta o modelo da perturbagao para se ter um bom desempe-
nho do erro de seguimento. Conhecido o processo e o modelo da
perturbacao, que podem ser obtidos com os méﬁodos de identificacgao
apresentados no capitulo 2, pode—sé'construir seguidores de um si
" nal gue & salda de um sistema linear autdnomo, onde a - variancia
.do erro de seguimentp seja minima. O objetivo deste capitulo e

apresentar esquemas dque resolvam este problema.

Neste cdpitulo sao apresentados dois ésquemas baseéﬁ
éos na estimacdo da perturbacdo, bem como evidenciadas limitagoes do
regulador dé gstrﬁm. E mostrado que os esquemas podem ser sinte-
tizados a partir do modelo do processo iééntificado. Uma comparg
¢ao entre o seguidor classico e os seguidores_propbstOS‘é feita

evidenciando-se que o desempenho destes Gltimos & bem melhor.

4.2 O SEGUIDOR VISTO COM UM REGULADOR

Seja um processo discreto completamente controla-

vel e observavel, descrito por:
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B(g ) o
o y(k) = ——u(k) + W) (4.2-1)
. A (q-}l )
onde
. cw@h o -
Wk) = —— (k) (4.2-2)
INCE

As seQuéncias {y(k)} ¢ {u(k)}sdo respectivamente a
saida e a entrada do processo. W(k) & a perturbagao dada pcr um
processo autoregressivo com média mdovel excitada por um processo
estocastico estaciondrio de varidveis aleatdrias - independentes
w(k) de média zero e desvio padrao oOw. Os poiinémios A, B, eC

sao da forma:

=1 -n
A(g )=l+valq +...+anq
-1, _ o - (m+1) -n
e L UL
-1, _ 1 ~n
.C(q ) = 1 + c,9 + ... tCq

onde o polindmio C(z) tem todos os seus zeros dentro do  circulo

unitario e m=0,1,...,n.

O objetivo do regulador & encontrar .um sinal de
controle u(k) de tal forma gue o erro de seguimento ¢ (k) entre
Y (k) e y(k)

a e(k) =y (k) - y(k) . o (4.2-3)

. ~ . - .
tenha variancia minima.
; O sinal de referéricia & saida de um sistema linear

autdnomo e invariante, ou seja, y, satisfaz a seguinte equagao
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p(ah y, (k) =0 (4.2-4)

onde
-1

+ ... +dqP,
pq

D(q—{) = 1+ diq

‘A estrutura do seguidor & dada na Figura 4.1.

0 sinal de controle u(k) & o sinal de saida do ser
vocompensaaor que & excitado pelo erro de seguimeﬁto subtraido de
sinal de safida do filtro estabilizante que & excitado pelo sinal
estabilizante V (k). |

| Sera mostrado a seguir que a estrutura.. broposta
permite obter um sistema dindmico para €(k) que & excitado pelo
sinal V(k) e pela variavel aleatdoria w(k), sendc no entanto inde

pendente do sinal de referéncia yr(k).

A,equagao-(4;2—l) pode ser reescrita na forma:
-1 : _ -1 -1 E
cA{g ) y(k) = B(g 7) u(k) + C(a ) wk) (4.2-5)

Da estrutura do seguidor, mostrada na. Figura 4,1,

podemos tirar gque

..l .
q 1
“u(k) & ——— e(k) - V(k)
p(gh) D(g™ 1)
ou seja ‘
' -1 -1 :
D(g ™) u(k) =g = €(k) = V(k) (4.2-6)
Uma vez que
(k) =y (k) - y(k), ' (4.2-7)

Aplicando D(q-l) em ambos os membros de (4.2-7) temos:

p(g™h €(x) = - plg D) y(k) e . (4.2-8)
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p(a™h y (k) =0 (4.2-4)
onde '
-1

+ ... +dqP,

D(q™%) =1 + d;q .

Y

‘A estrutura do seguidor & dada na Figura 4.1.

O sinal de controle u(k) & o sinal de saida do ser
vocompensador que & excitado pelo erro de seguimeﬁto subtraido do
sinal de saida do filtro estabilizaite que & excitado pelo sinal
estabilizante V (k). |

Sera mostrado a seguir gue a estruturaA proposta
permite obter um sistema dinamico para €(k) que & excitado pelo
sinal V(k) e pela variavel aleatdéria w(k), sendc no entanto inde
pendente do sinal de referéncia yrkk).

A equagao (4.2-1) pode ser reescrita na forma:

CaE@d) vy = B@h uk) o+ @™ vk (4.2-5)

Da estrutura do seguidor, mostrada na. Figura 4.1,

podemos tirar que

- l .
q 1
ru(k) = —— e(k) - v(k)
D(g™T) D™ h
ou seja .
-1 -1
D(g 7) u(k) = g = €(k) = V(k) | (4.2-6)
Uma vez dque
e(k) = y (k) - y(k), (4.2-7)

Aplicando D(q-l) em ambos os membros de (4.2-7) temos:

p(@™h) €x) = - i@ h) yx) | © T (4.2-8)

R L L A
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Aplicando agora o cperader D(q_l) em (4.2-5),

alg h D(qfl) y (k) = B(g 1) D(q-l) u®) + c@ ) o™ wix)

v (4.2-9)
e substituindo (4.2-6) e (4.2—8)'em (4.2-9) obtém-se a equagao
-at@™h pig™h e = Bah@t k) - vik))

+ c@™ pig™h wik) (4.2-10)

que pode ser reescrita na forma:

a@™h p@™h + @ ha | ew) =B vin -

- c@h) @t o) (4.2-11)
ou v

Al e =@ voo - 2@ wm | (4.2-12)

onde ' ‘ ‘ ' |
T 0T TR 2 3@ o@h F Blg gt " (4.2-12a)
cig™hH = ci@™ pg™ (4.2-12b)
" "A equagao (4.2-12) & a eqﬁagéo dindmica do erro

procurada. O problema agora resume-se em encontra; uma  entrada
conveniente V(k) de tal maneira que a equagao (4.2-3) tenha va -
ridncia minima.

A équagéo (4.2-12) mostra que o problema de segui-
mento onde se quer que o erro de seguimento €(k) tenha variéncia
ﬁinima foi transformado nuﬁ problema de regulagao para zero conm

erro de regulacao de variancia minima.

O problema de regulagao a variancia minima foi de-
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senvolvido pela primeira vez por gstr&m e uma boa exposicao deste
método se encontra em [8] .

Para a aplicacao de regulador de Astrm & necessa-
rio que na equagao (4.2-12) o pblinémio C(zf tenha todos os seus
zeros dentro do:circulo unitario. Isto ocorre somente quando o)
polindmio D(z) tenha por sua vez tndos os seus zeros dentro do

" circulo unitdrio conforme equagdo (¢.2-12b). .Isto implica que, de
acordo com a equagao (4.2-4), o sinel Y, tem gue convergir assin-
toticamente para zero. Na pratica o sinal Y, pode éef persisten-~
te, como por exemplo constante, sinuscide, etc., implicando gue
os zeros de D(z) estejam scbre o circule unitario e portanto para

N (o] o o ~
este tipo de problema o regulador de Astrom nao pode ser usado.

4.3 O REGULADOR A VARIANCIA MINIMA DE ASTKOM .

Da equagao dindmica do erro (4.2-12) Obtém-se:

B(q™h e h |
€ (k+m) = vk) + ———— w(k+m) (4.3-1)
© A A(g h
onde
~, =1, _ -1 - (n~m) v
Bl@g ) =b +b 19"+ ...+Dbd (4.3-1a)
Considere agora que
g™ = K@ Figh + a™e@™h (4.3-2)

onde F e G sao polinémios de grau m-1l e n+p-1l definidos por

F(gl) =1+ £, 0+ ...+ fm;qu(m-l)
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_ -1 - (n+p-1)
) = % -+ qlq + ... + gn+p—lq

G(g !

Substituindo agora (4.3-2) em (4.3-1), temos

-1

o1 - Bgh. G(q™h
e(k+m) = F(g 7) w(k+m) + ——— V(k) + —— (k) (4.3-3)
| A(g™h At
De (4.2-12), vem que:
A@h B(g™h m g
w(k) = ————— e(k) = ——— g = V(k) (4.3-4)
 eth JCR) |

Substituindo (4.3-4) em (4.3-3):

| -1 Bgh  __Bh c@™h -
e(k+m) = F(g ) w(k+m) + |[———— - q _ V(k) +
K@ A@™h T
c(g ) o - S
i ,;l-._——f—-r-‘g_.(_k)vl.__. e e e T em e e
S |
da identidade (4.3-2):
* o G(q™h) C8@h reh
e(k+m) = F(q 7) w(k+m) + ——m— e (k) + Vik).
e S

(4.3-5)

Agora temos V(k) como uma fungao arbitraria de e(k), e(k-1), ...e -
V(k-l), V(k-2), ... . Entao a vari@ncia do erro de seguimento se-
guimento serd ' -1
1 ) -1 2 G(g )
E [e U«Hn)] = E [F(q ) (u(k+m)] + E |— €£(k) +
-1
Clg M)

i
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- - - 2

8 ) Figh ,_ |

+ viky| . (4.3-6)
e h

tendo em vista que
E [w(k)] =0
E [w(k) w(k+i)] = 0 i=1,2, ...

Os termos combinados vao @ zero, porque w(k+1),
w(k+2), ... w(k+m) sao independentes de e(k), e(k-1), .. e V(k—lf,

v(k-2), ..., entao

2 | 2 2 2 |
E [e (k+1)] > [1 + £ 4 £, 4 L.+ fm—l] (4.3-7)

onde a igualdade & assegurada por

5g™h Fie™h vik) + 6@ h ek) =0 - (4.3-8)
"~6"&u$1"brdbdfcibﬁé a lei de ébﬁ%rdié”déééﬁada;

c(g™h | .

v({k) = e(k) . (4.3.9)

-1 -1 .

B(g ™) F(g )

-

A Figura 4.2 mostra o regulador a variancia minima
da Rstrgh.

Como podemcs observar a solugao (4.3-8) sO & possi
Vél se C(z) tiver seus zeros dentro do circulo unitériq‘ Para su
péfar este problema & proposto uma soluééo uéaﬁdo um eStimadof da
gerturbagéo que permite que C(k) tenha zeros dentro e sobre o cir

culo unitario.



G(g~1)

B@hr@h

Figura 4.2 - Regulador a varidncia minima

o e .
de Astrom.

51
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4.4 REGULADOR A VARIANCIA MINIMA USANDO ESTIMADOR

Y

DA PERTURBACAO

‘No regulador a vari@ncia minima usando  estimador
da perturbagao serao abordados dois casos particulares de proces-
so onde m=0 ou m=1.

No primeiro caso onde m=0, o polindmio B &

-1, _ -1 -n
B(g ) = bo + blq + ... + bnq
e, no segundo caso onde m=l,
-1, _ -1 -2 -n
B(g 7) = blq + bzq. + ... + bnq_

‘Quandc o polindmio T(z) tiver raizes sobre o circu

»,

lo unitdrio, o problema do regulador a variadncia minima pode ser

resolvido com a ajuda de um sinal suplementar que & a estimagao

. e — s e e e — [ e RPN PR — - e ————

da pé}gﬁrbégéo.mw,

.

O estimador de ¢ & regido pela seguinte equagéo:

C(qwl)ﬁ(k) = A(q-l) y (k) - B(q_l) u(k) - (4.4-1)

-

Vamos mostrar que @& gerado pelo sistema (4.4-1) &
realmente uma estima¢ao de w. Definido um sinal de erro de esti-
magao

ck) ="wk) - B(k), o (4.4-2)
mostra-se que & uma estimagdo de w se

lim ¢(k) = 0 _ B (4.4-3)

k200

b merm en |t ey s ARG S o g wad  aa Ty o e e SR
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Das equagaes (4.2-1) e (4.2-2) podemos escrever:

ci@h) wk) = a(@ ) yk) - B@ Y uk) .  (4.4-4)

Usando (4.4-1), (4.4=-2) e (4.4-4), a eqhagéo dina-
mica de ¢ (k) &’

cia™h k) =0

Como por hipdtese as raizes do polindmio C(z) es-
t3o dentro do circulo unitdrio, a eguacao (4.4-3) & entdo verda -

deira.

De (4.4-1) o sinal ®(k) €& equivalentemente obtido
por:
. a@h Blg™hH . ,
wk) = ——— y(k) - ——— u(k) _ (4.4-5)
cg c@

»

O problema que se pretende resolver agora & encon-

e — e R R, — — —

trar uma entrada conveniente V(k) para o sistema (4.2-12) de tal-
forma que o erro de seguimento e (k) tenha variancia minima. Se-

rdo entdo abordados os dois casos Jja& mencionados onde n=0 e m=1l.

Caso 1l: m=0.

Este € o caso onde o processo tem transferéncia di

reta.
Da eéuagéo (4.2-12b) podemeos escrever que:
~ ol . -1 Lo~ = (n+p)
C(q)—l+clq +...+cn+pq
Da equacao dinamica do erro {(4.2-12) obtém-se:
e(k) = -3, e(k-1) = ... - & e (k-n-p) + bOfV(k) + el

n+p
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+ b V(k-n) = w(k) = Cw(k-1) - ... = C 4pt (k-n=p) =

n

= - a; e(K—l) - .. = A

n+p € (k-n-p) + bo Vik) + ... +:an(k—n)

—m(k) - Cy ;(k—l) - eea = cn+p;(k—n—p) - qlw(k—l) - e, -

= Cnip w (k-n-p) . (4.4~6)

Definindo a lei de controle por

-~

bo vik) + ... + bn V(k-n) - a; e‘k—l) - e - an+p e(k—n-p;-—
- w(k-1) - ... = Cn+p w(k-n-p) =0 ‘ (4.4-7)
entdo -
e(k) = ~w(k) - ¢ ;(k“l) = e ™ Cn+p C(k-n-p) (4.4-8)
- Tendo em vista a eguacdo (4.4-3)
lim [e(k) + w(k)] = 0. : © (4.4-9)

k >

: . _ .
o que implica que o erro de seguimento converge para -® e assim
obtém-se a menor variancia para e(k).

Da equacdo (4.4-7) obtém-se finalmente que

~ —1 -~ -n-p
a.gq + ... + a q )
Vi(k) = —= nip e (k)
_l -n . .
) bO + b1 q + c.. + bn q
~ =1 ~ —n-p ‘
. C q + . & & + c q -~ )
+ L ‘ ntp & (k) (4.4-10)
b+ b.a t 4+ ...+ b a " '

A Figura 4.3 mostra o seguidor com regulador a va-

riancia minima.
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Caso 2: m=l.

Este & o caso onde o processo discreto foi obtido -
de um processo continuo sem atrazo através de um sustentador de
ordem zero [ 2]o

Da equagao dinamica do erro (4.2-12) obtém-se:

e (k) = —aleik-l) - tee ~ an+p € (k-n-p) + bl V(k-;) +‘... +

+

b, V(k-n) = w(k) = & wk-1) = ... = &, wlk-np) %

n+p

n+p € (k-n-p) + bl V{k—-1) +"'+_bn V(k=-n)

= —al €(k—l) - oco.— 5

- wk) - &

g (k-1) = ... =Sy T(k-n-p) - & B(k-1) - cee -

= Chap @ (k=n-p) o - ' . , (4.4-11)

Definindo a lei de controle por, N

vbl_V4k:19_:h»rff-+-bﬁ V(k-n)——E7 e (kEI) < L. - @ e (k-n-p)-.

I tp
- Gel) - e = E L B(kenop) = 0 e )
ent3o .
e(k) = -—w(k) - ¢ g(k=-1) - ... —Cn+p.C(krn—p).
(4.4~13)

Tendo em vista a equagao (4.4-3)

lim [e(k) + w(k)] =0 . (4.4-14)

k-0 ‘ ‘

gue implica que o erro de seguimento converge para -we assim bri—

ginando a menor variancia para e (k). ‘ -

Da equagao (4.4-12) obtém-se finalmente que:
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~ -1 -n-p
a, q + ... +
V(k) = —— nfe - e(k) +
bl q. + ... + bg q
= =1 o -n-p
c. q + .. + C q : :
4 L s @ (k) | (4.4-15)

bl q + ...+ bn ql

A Figura 4.4 mostra o seguidor com regulador a va-

riancia min:ma para o caso onde m=1.

4.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Serao apresentados alguns resultados de simulagao
envolVendo um processo de ‘29 ordem e outro de 4¢-ordem. As simu- -
lagoes foram realizadas no computader PDP 11/40 da UFSC. A pertur

- bag30 w em todas as simulagdes foi considerada com média zero e

__variancia 0,01.

O sinal a ser rastreado & o apresentado na Figura

3.3 do capitulo 3. Como a referéncia & do tipo rampa e constante

e polinémib D(q—l) foi considerado ser

1 1 ~2

- D(@ ™) =1-2q" +gq (4.5-1)

A fim de comparar o desempenho dos esguemas apre -
sentados neste capitulo com o esquema de sequidor dorcapitulo an-
terior realizaram-se simulacoes usando; o seguidor classico e os
ségﬁidores desté capitule para os Mesmos processos em ambiente es.
tocasticos.

A'Figﬁra-4.5 mostra o seguidor cléssico do capitu—v

lo 3 para o processo
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—-gue -apds-o transitdrio o §inal € tem variancia minima
) -y N
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-1

l1-g~+0,2 q_2

0,85 gt + 0,20 g2
yk) = u(k) +

140,50 q - 0,70 g2

w(k). (4.5-2)
2

1+0,50qg % -0,7q

A Figura 4;6'mostra o sinal de referéncia e a sai-
da y deo preccesso (4.5-2). Observe que devido a perturbagao w, a
salida do processo nao segue yr{

A Figura 4.7 representa o seguidbr a variénéia mi-
nima para o processb de 29 ordem (4.5-2).

| A Figura 4.8-a representa o sinal de referénci@ e

a saidary do processo paré o0 esquema da Figura 4.7. A Figura
4.8-b representa o sinal e+;w. | |

Comparando a Figura 4.6 com 4.8~a Oobserva-se que o
desempenho do seguidor a variancia minima & superior aq desempe -
‘nho do seguidor cléssico. Além do mais a Figuré 4;8-b mostra que

apds os transitorios naturais o ‘sinal & tende para -w comprovando

cmo&ﬁé
do teoricamente. | |

A diferenca essencial entre o esquema cldssico -da
Figuré 4.5 com o seguidor a variancia minima reside nd fato ‘de
neste Gltimo ser incluido um estimador de ®w que interfere também
no regulador. Esta diferenga de estrutura dé‘controle & gue foi
a responsavel pelo melhor desempenho do seguidor da Figura 4.6 .

Os resultados até agoré apresentados’referem—se ao’
caso onde m=1l. Sera mostrado em seguida resultados referéntes ao
"caso onde m=0 para ﬁm processo de 49 ordem.

A Figura 4.9 mostra o seguido classico para o pro-

cesso.
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- - o L1 | |
y (k) = ' . u(k) +
D -1 -2 -3 -4
1-1,30 g~ +0,22q°+0,83q " +0,26q
1-0,309 1 +0,10qg% + 0,40 g~3 - 0,15 g4
+ = - — - w (k) (4.5-3)
1-1,30q71+0,22q92+0,83q73 + 0,26 q*

A Figura 4.10-a mostravo sinal de referéncia V. €
a saida y do proceSso (4.5-3). Observe que devido a perturlagdo
w, a saida do processo nido segue Y-
| A figura 4.11 representa o seguidor a variancia mi
nima para © processo de 49 ordem (4.5-3).
A Figura 4.12-a rep;esenta o) sinal.de feferémﬁa.yr
e a saida y do processo. A Figura 4;QQb representa o sinalv;j-w,
gque & o erro de segmento mais o ruido. |
Compatrando a Figura 4.10 com 4.12-a cobserva-se que
___g_éegggpgphpgdg_seggidor awvariénciamminimafé-éuperior aO"desémpgf‘
\nho do seguido clésssic;. Além,do mais a Figura 4.8-b mostfa‘qué
apds transitdrios naturais o sinal € tende bara -w , logo apds o
transitério. O sinal e tem ent3o variéﬁgia minima como esperado-
. /
teoricamente. |
| A Figura 4.13.mostra o seguidor a variéncia minima

para um processo de 29 ordem com m=0, ou seja, para O Processo

-~ 0,70 + 0,85 q_l + 0,20 q_z
y(k) = u(k) +
‘ 1+ 0,50 q'l - 0,70 q'2
1 - qfl + 0,20 q“2 : ’
o A ” : __2.@(k)-__ ‘ o . (4.5-4).
i 1'+0,50qg ' -0,70'q ‘ -



Q'x.

66

|

_ o |
*00TSSRTO IODTNHDS O WOD WAPIO 6y OP OSSIV0Ad
. . e . w

*eTOUYI9IDI Op TeuTls © 0ssdd0xd Op epres

_V
1
w

~0T" ¥ mummﬁm.

N

—

Hort

| ﬁwmA»




67

"WUspIo & 9p osssvooad o eaed mEﬁcHEmmﬂocmHum> e JopTtnbag =
) | _ A

i

11"y eInbrg

T . N
TR ! L arew ST TR - " L
DT 0 mucon 0%, _PS870-._B0T 0 - _P0L T+ 'bog’¢z-
Q Lo T .
~”l — - Nu.~ b7 7 7= 7]
g-P9Z 0~ _b6C 0 5 PLT 0+ _ om 0+,_bz871 Hnmom_o
Bcr? ; . | |
p-CST 0+ _bov o+m-@oa\o+ﬂuwom~o;ﬁ .
H |
bz-1
~|U~ 1 \-I .
pBST 0-¢ POV 0+, B0OT o+H-wom 0-T
boz’ Beg’ ‘ -
29T 0+, _Beg’o+, brz/o+. _bog!1-1
557707 Beg? 7 SoETTo
29¢70+¢ _beg’o+, bee o+a-@oﬂ~ﬂ T - Pt7-bz-1
X T m 1P 3
_
!
yP9C 0+, _DEG 0+, _Bzz’ 0+, _boe 'T-T | \
X o \ T fn_
, P51 0-¢ _b07 0+, BOT 0+ _BOET0~-1

Iz



68

. * :
*I0PeAIDSTO Op.

PpPIeS ® © OpeR1SS® Op OIIS O 9IJUd mwcmuLMHﬁ oedenby (q

.mEﬂcHEmﬂocmHum>mMowﬂﬂmom.oaooamwuoavm@

| .
OSS®D01g °eTOURIDISI SP TeUTS © 0ss900id Op BpPIeS (B - ZT"p BINBTS

\/ﬂ - | qz1'y "bra _ \//
S

\Y -V

_

|

|

|

_

_

|
e zId .mﬂ%

w

m‘,

_ | w
\/\J>>?>>\§/>Wﬁ PA
WA VA A AR AS A

W
'

|
_
B
]

)
-
r
%..
100 &
C3+wA
m,.
F0°T
2O S
‘
i
]

gt



69

*WIPIO a7 Op ossod0ad O muma,meﬂcHE eIoURTIEA B IOPTINDag - ¢l°p eanbid
A

-

2P0z 0+, bS8 0+0L 0 S
, P0C 0+ b0V’ T~, 07 €+ _B00 €~ |
. .
N-@omxo+alvmw\o+o%\o
p-POL 70+ BOLTT-, DS e+ B08 T~ [
z-P0Z 0+7.b-1
B0z70+,_PS870+0L70
mnwON~o+H:w|H
2 D0L'0-, P0G’ 0+T
2_B0L 0~ _BOS* 0+T z-Pr1-be-1
X . | ,_P0z‘ 0+ _Dsg’0o+0L’0 _ .. 1P 3

B0g” “
[_D0S 04T

_boz’o+ b1 |

mu N
2 POL"0

4

m _




|

70

‘IopeAISsqo op . -

4 |
EPIES B © OrEiie op OIX9 O axjus edusisytp loedenby (q
: =

TPWTUTW BIDUBTIRA B IOPTNHSS O WOD WSPIO &7 op

OSS2D01g “BTOUYISISI 8P TeuTs © ossaooad op BPIRS (B - pT°p eaInbriyg

P
w
_
f

: T A pIth "bTa-
x ]

L | | ]
- o I o . | o __<_

“ . |
. v I

S . . o.m .
3 ; . B yI°y "bT4 |
< h

\//\) \/>\ﬂk)\(\2\>/\/\L«/RLD _\/
UARRVAL O A




71

A salida deste processo e o sinal de referéncia sao
apresentados na Figura 4.1l4~a. Como podemos observar a curva de
safda do processo & semelhante a curva da Figura 4.8-a e da Figu-
ra 4.12-a, o que & de se espera?, uma vez que o ruido gerado pa
ra estas simulégGes € 0 mesmo e 0s sinais éendem a ter varian -
cia minima. A diferenga entre estas curvas estd presente apenas
nos transitodorios.

Os resultados até agora apresentados referem-s2 a
seguiddres'que foram calculados a partir dos parametros exatoq do
processo. Na pratica, entretanto, & dificil se conhecer exatamen
te os pardmetros do processo e tem-se entdo gue identifici-los pe
las técnicas do capitulo 2.

Supondo que o0s processos (4.5-2) e (4.5-4) tem pa-
rametros desconhecidos, identificou-se pelo método do modelo .es-
"tendido usando-se ganho decrescente (apresentado no capitulo 2) .
‘0 éinal\u(k) f01_°?9§}d¢?§@9 sex blnér;o_pSéuéOAaleatério-de~com—j"

S, -~

primento 10. Em 20 itera¢des obteve-se o0s seguintes modelos:

2

_u(k) + ' '
2 A/

1

0,000 + 0,850 q ~ + 0,202 g

y(k) =
‘ 1+ 0,499 g1 - 0,700 ¢~

. 1-0,99 g 1 + 0,175 2
-+ w (k) | (4.5-5)

1+ 0,499 g~% - 0,700 g2

para o0 processo (4.5-2), e

L 0,699 + 0,850 q L + 0,203 g~ 2
y(k) = u(k) +

1+ 0,499 q-l - 0,700 q-2
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1-0,993 g% + 0,175 g2 |
. w (k) \ . (4.5-6)

1+ 0,439 gt - 0,700 % - L

para o proceséo (4.5~-4).
A Figura 4.15 representa o seguidor a variéncia'mi

nima para o processo de 29 ordem (4.5-2) com m=1, porém o contro-

lador foi calculado a partir do modelo identificado. A Figura

4.16-a representa a saida do processo y e o sinal de referémia.yr
e a:Fiéura 4.l6—bArepresenta o sinal € + w,

Comparando;se as curvas de saidas do'processo nas
Figuras 4.16-a e 4.8-a observa—-se que elas s3o bastante semelhan-

tes. Isto comprova que os esquemas da Figura 4.7 obtido com os

, parémetros verdadeiros do processo e O esquema da Figura 4.15 ob-

tido com parametros identificados tem desempenhb semelhante. Este

fato comprova gue pode-se usar sem problemas técnicas de identifi

~

As curvas das Figuras 4.16-b e 4.8-b sao di-

ferentes devido a imprecisao dos parametros identificados. Na

Figura 4.16-b pode-se dizer gue € converge para =W CON um €rro me

“nor que 0,01 o que & razoavel.

A Figura 4.17 representa o seguidor. a variancia mi

nima para o processo de 29 ordem (4.5-4) com m=0, porém o contro-

lador foi calculado a partir do modelo identificado. . A Figura

ﬁ.18 representa a saida do processo, o sihal de referéncia e €+uw.
E ' _ Comparando-se as curvas de saida do processo nas
Figuras 4.18“é e 4.14-a comprova-se também que'paré m=0 pode-se
usar parametros idenfificados‘pata a construgao do seguidor a va-

riancia minima. A Figura 4.18-b mostra também que converge ra-

1y
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4.6 CONCLUSZO

—_

Foi éprésentado-neste capitﬁlo dois esguemas de re
gulador a variancia minima. Comparandofse os desempenhoé destes
reguladores com os classicos do capitulo 3 observa-se gque o0s regu
ladores a varidncia minima sao nitidamente melhores em ambiente
estocastico.

Quando os pardmetros do processo sao desconhecidos
os reguladores a variancia minima podem ser calculadors a partir
de parametros identificados pelos algoritmos do capitulo 2 e seus

desempenhos sao semelhantes aos reguladeres a variancia minima

calculados com os parametros verdadeiros do processo.
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CcAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Foi apresentado neste trabalﬁo um estudo de identi
ficadores puralelos monovaridveis para processos lineares e inva-
riantes no tempo. Foram estudados os identificadores de compensa
cao fixa, de compensagao variavel e com o modelo estendido, bem
como, foi estudado o prob;ema do algoritmo tipo a ganho constaﬁte
e tipo a ganho decrescente. Identificou-se diversos prdcesso em -
ambiente.estocéstico, estudando-se diversos modelos de perturba -

v Q&o. COnétatou—sé qﬁe o identificador a ganho decrescente tem.um
desempenho superior ao de ganho constante. Os identificadores com

-compensacgao variavel e com modelo estendido sao melhores gue a

: "—“—?*COmﬁeﬁsaggb‘fiié_ﬁBE‘aois motivos: com eles consegﬁé:ééﬁ““modelar
a perturbacdo, que & Gtil em controle de processos, e evitam a
necessidade de uma pré estimacao. 'Estudadoé os identificadores
paésou—se a estudar esqﬁemas‘de seguimento. | ’

Foi feito um estudo do seguidor cléssico' baseado
na modérna teoria de controle robusto para processosdiscretos. Vg
rificeu—se gue o seguidor classico tem um'bom desempenho em pro -
cessos sem perturbagao estocastica. |

Para estudar o problémé‘dé ségﬁimento eﬁ ambieéente

estocastico foi estudado o seguidor i variancia minima que & o
objetivo principal deste trabalho. '6 problema de seguidor pode
ser transformado num problema de regulagao e foi visto que a solu

~ (o] .o ~. v o ’ . .
cao proposta  por Astron nao se aplica a este tipo de problema uma




79

vez que os zeros da parte estocastica estao,geralmente sobre o
circulo unitario. Para-resolyer este pioblema foi proposto um es
quema ondé intervém um estimador da pefturbagéo. Em diversas si-
mulagdes digitais, verifigou—se‘que o seguidor 3 variadncia mini-
ma tem um desempenho nitidamente melhor gque o seguidor classico
em um ambiente estocastico. Verificou—se-ainda que podemos utili
zar paramet ros identificados para se construir um seguidor a va-
riancia mir.ima.
Como seguimento deste trabalho, deixam-se oOs 'sé-
guintes problemas a serem abordados:
1. Resolver’o problema do seguidor & variancia mi-
nima para qualquer m.
2. Estudar para o caso multivariavel o seguidor a
variancia minima.
. 3. Estudar o seguidor -a varidncia minima'ﬁéra pro-
- —f~~:gce990~perturbad05’Simultaneamente4porwsinais—estocéstICOS'é“defé;j
ministicos.
o . _ 4., Fazer implementagaes.préticas,em um sistema de
soldagem com eletrodo consumivel revestido por exemplo. 0] proéeg
so tem parametros desconhec1dos gque tem que ser identificados e
esté imerso em ambiente fortemente estocastico. Os estudos des-

te trabalho dao.a base tedrica necessaria para a solugao deste im

portante problema.
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APENDICE A

POSITIVIDADE E HIPERESTABILIDADE

A classe de sistemas realimentados aqui considera-

" do é formada por um bloco de malha direta linear invariante  no

tempo pertencente a classe L(A) e, ur bloco de realimentacao nao
linear variante no tempo pertencente a classe N(T). As defini-

coes de classe L(A) e N(I') s3ao dadas a seguir:

Classe L(A)

Considere um sistema invariante linear completamen

te controlavel e completamente observavel, descrito por:

.

x(k+1) = A x(k) + B u(k)

y(k) =Cx(k)+Duk . C @

-

O sistema (A.l) pertence a classe L(A) se existe

" uma matriz simétrica A tal que o sistema resultante da  operagao

em paralelo de (A.l) com a matriz de ganho (-1/2) A (como mostrado
na Figura A.l) & estritamente real positivo.
Da Figura A.l e definicao 1, conclui-se que o sis-

tema resultante é descrito por:

x(k+1) = A x(k) + BuR(k)

yRK) = cx(k) + (D -1/ Mak) - - (&:2)
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que gera uma matriz de transferéncia

H(z) = (D -~€/2)N+ C(2zT - &) T B (3.3)

Para que H(z) dado pela equagao (A.3) seﬁa estri-
tamente real positivo (para definigdo, ver [4] ), a condigao algé

brica pode ser estabelecida usando o seguinte Lema [2]:
Lema 1

O sistema (A.l) pertence a classe L(A) se existem
matrizes definidas positivas'P'e Q, uma matriz simétrica -A e ma -

trizes k e L, tais que:

aTpa-p=-L1T -9 - ' (A.4)
Bl pa+ kT T = ¢ ' (A.5)

T

— i _ﬁ o xTx =p+ DT - l.zz__(.A_iAT),_-__._BTJB’ o (A.e)
Ciassé N{T)
‘;Coﬁsidere O sistema discreto linear variante no -
tempo descrito por: |
x (k+1) = A(k) x(ki + B(k) u(kﬁ _ (A.f)'
-y (k) =

Clk) x(k) + D(k) ulk) T (a.7)

O sistema (A.7) pertencé a clésée_N(F) se ‘existe
ﬂma matriz simétrica T (k) tal gque o sistema resultante da combina
¢do em realimentagao de (A.7f com a matriz ganho 1/2 T (k) (mostra
do na Figura A.2) satisfaga a desigualdade. de Popov.

Para se testar se um sistema pertence a classe N(T)
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& dado o seguinte Lema 2 &
Lema 2

0 sistema (A.7) pertence a classe N(I') se existir
uma matriz definida positiva ou semi-definida positiva P(k), uma

matriz simétrica T'(k) e matrizes Q(k), S(k) e R(k) tais que:

AT P(k+1) A(k) - P(k) = -0Q(k) + CT(k) r(k) C(l)

{A.8)
T T T '
B (k) P(k+1l) A(k) + S (k) = C(k) + D (k) T(k) C(k)
A (A.9)
T T T
R&%ﬂ)&)T&)Dm)éD&)+D(m-ﬁ3&)Pmﬂ)mm
(A.10)
A matriz |
(k)  s(k)

M(k) = -
Bk R k)

€ definida positiﬁa ou semi-definida positiva.
Uma vez que as classes L(A) e N(N) entao definidas,

. 0s seguintes teoremas podem ser provados [2]:
Teorema 1

Um sistema linear invariante no tempo pertencente
a classe L(A) realimentado por um sistema linear variante no tem-
_éo pertencente a classe N(I') (como mostra a figura A.3) & assintd

ticamente estavel globalmente se

A\
=

A-TK 30 -k (A.12).
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Teorema 2

Considere o sistema

A x(k) +.B u(k)

It
i

x (k+1) A x(k) - B w(k) (A.13)

v (k). C x(k) + d u(k)

C x(k) - d w(k) (A.13)
perteﬂcendo a classe L(1/2) realimentado pelo sistema

0 (k+1)

O(k) + F(k) V(k) v(k) (A.14)

w (k) V7 (k) lf»(k) - pl vi(x) o(k) +

+ VI (k) F(k) V(k) o (aaa)

Se a matriz F(k) & definida por

AF (k) V(K) VT (k) F(K) -

F(k+l)= F(k) - _ | (A.15)
| 1+ AR (k) F(k) V(K) :

F(0) >0

entao:

lim v(k) = 0

koo

A prova deste teorema é'dada em [2] e ele permite.
a determinagao dé leis de adaptacao paramétrica. Se A=0 a matriz
-f fica constante e se diz qﬁe o sistema (A.l14) define o algéritmo
a ganho constante. Quando A=l os auto valores de F decrescem com
o tempo e se diz que o sistema (A.1l4) define o algoritmo a ganho

decrescente.
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APENDICE B

" PROVA DO ALGORITMO DE IDENTIFICAGKO SEM PERTURBACAO

Faremos uma explanacao suscinta do identificador
com compensagao fixa para o caso de nao existéncia de perturba -
¢ao. Os demais identificadores sao solucionados de forma .seme-

lhante, variando apenas o modelo ajustavel.

"Definicao de Processo

B(q™1) o
y (k) = ——— u(k) : B(1)

- A h

sdao definidoes em (2.1-4).

onde A(q—lT‘EWBiq_l)

Definicao do modelo ajustavel

g(k) = al(k) J(k-1) + ... + én(k) ¥ (k-n) +

+-bo(k) u(k) + bl(k) u(k-1) + ... + bm(k) u (k-m)
B(2)
Se él(k) cee Em(k) convergem, guando o tempo tende
péra infinito, para ay e bm entao y (k) converge para Yy O tes

te de convergéncia é efetuado através do erro de saida.
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Definicao do erro de saida

ce(k) = y(k) - F(K) _ | - (B.3)

‘Quando o erro de salda ée anulé espera-se due OS
parametros do modelo ajustavel convirjam para os parametros do
processo. O seguinte problema pode entéo'ser formulado:

' Encontrar él(k), ooy én(k), Eo(k), ey Em(k) tal
que: » | A
lim €(k) = 0 | (B.4)

k>o

‘Observacao

A condicao (B.4) implica em um problema de estabi-
lidade assintdtica. . Para estudar este problema & necessadrio en-

contrar a equacgao dinadmica do erro.

" Equacao dinamica do erro

Usando as equagoes (B.l), (B.2) e (B.3) obtém-se:

) [1 ~a; g - ... -a q-n]e(k) = v"oo [poo - p]
(B.6)
onde ) ' '
a T :
p = [al .e.a b_ b o... bm]
BT (k) = [y 00 +en &, () b, (k) B ) ... Bm(k)]
o ‘ |
vl (k) = [?(k~l$ eee ¥(k-n) u(k) u(k-1) ... u(k—m)}



e a equacgao (B.

onde

[B(x) - p] defi
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Compensador e leis de adaptacao paramétrica

Considerando o compensador

v = c@h et = L v e at v o a e
' (B.4)

6) obtém-se que |
cg b ca™h | '

v(k) = u(k) = (~w(k)) 4 (B.5)
agh NG

wi) = vim) [pox) - p)

SéAo Siéteﬁa (B.5) pertence a classe L(1/2), e

nido por

6(k+1) = o(k) + F(k) Vik) vi(k) ‘ (B.7)

p(k) - p = o(k) + F(k) V(k) v(k) - (B.7)

onde F(k) & definido por (A.15) entd3o pelo Teorema 2 do Apéndice A

rio de (B.4) e

lim v(k) = 0 : - (B.8)

koo

Como C(z) tem seus zeros dentro do circulo unita-

(B.8) tira-se que:

lim €(k) = 0 . . N i (B.9)

koo
De (B.7) pode-se mostrar que

B(k) = p(k-1) + F(k) V(k) v (k) - (B.10)
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Usando (2.3-2), (2.3-4) e (2.3-5) pode-se mostrar

‘que
v (k) = — : ~ (B.11)
1+ VI(k) F(k) V(k)
gque substituindo em (B.10) da as leis de adaptacao (2.2-6) e
(2.3-7).

4 Os pafémetros c; que apare¢em em (B.4) devem ser
determinados de tal forma que o sistema (B.S) pertenca aa classe
L(1/2). Para isto, esté método neceséita que os parametros de A
sejam pré-estimados.

Foi mostrado que tende para zero e este fato im-
pliéé que P tende para p quando a entrada u(k) & rica em freguén-.

cias [2].
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