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RESUMO

O projeto de controladores baseado em dados consiste em todame ajuste dos
parametros do controlador diretamente das bateladas aes dadprocesso, sem a ne-
cessidade de um modelo. O ajuste é feito resolvendo um pnakde otimizacdo, onde
procura-se o argumento que minimize uma determinada funusdo. Para resolver o pro-
blema de otimizacgéo séo utilizados nesses métodos o ahgodib gradiente, o algoritmo
de Newton e variagcbes destes. O algoritmo do gradiente apeeessita informacgéo
do gradiente da func&o custo enquanto que os outros utilzais informagdes como a
hessiana. Para obter estas ultimas informacgdes sao dofizxperimentos mais longos
e mais complexos, 0 que torna a aplicagcdo mais complicadataNiaha o algoritmo
do gradiente se apresenta como a melhor alternativa, pomegivo foi escolhido como
foco deste trabalho. A convergéncia do algoritmo do grddipara o minimo global da
fung@o custo, no contexto de projeto de controladores, rd@éntrada na bibliografia,
decidiu-se portanto estuda-la. Essa convergéncia depasdmndicdes iniciais do algo-
ritmo e do tamanho do passo de iteraco utilizado. E mosttad@s condicées iniciais
precisam estar dentro de uma certa regido de atracdo. Fdem@smentar esta regido
de atrac&o séo tratadas na metodologia chamada Shapingn¢&oFOusto. A principal
contribuicdo deste trabalho é apresentar um método efqgmt a escolha do tamanho
do passo de iteracdo que garante a convergéncia para o ngtibad da fungéo custo.
Algumas informacdes do processo sédo necessarias paraimaiddamanho do passo de
iteracdo, também sao apresentadas maneiras de obtertestipara estas informacdes.
Simulagdes e experimentos demonstram o funcionamento éimslos.

Palavras-chave: Projeto de Controladores baseado em Dado€ritério H,, Algo-
ritmo do Gradiente, Minimo Global.



ABSTRACT

Data-based control design methods consist of adjustingpéin@meters of the con-
troller directly from batches of input-output data of the@ess, no process model is used.
The adjustment is done by solving an optimization problerhictv searches the argu-
ment that minimize a specific cost function. Iterative aithons based on the gradient
are applied to solve the optimization problem, like the gé=é descent algorithm, New-
ton algorithm and some variations. The only informatiohized for the steepest descent
algorithm is the gradient of the cost function, while theeshneed more information like
the hessian. Longer and more complex experiments are uséteio more informations,
that turns the application more complicated. For this reage steepest descent method
was chosen to be studied in this work. The convergence ot#epast descent algorithm
to the global minimum is not fully studied in the literatuss it was chosen to study it.
This convergence depends either of the initial conditidrie@algorithm as the step size.
The initial conditions must be inside a specific domain afaation, and how to enlarge
this domain is treated by the methodology Cost Function Bigag he main contribution
of this work is a method to compute efficiently the step sipegrisure convergence to
the global minimum. Some informations about the procesaialiged, and this work
presents how to estimate these informations. Simulatiodseaperiments demonstrate
how the methods work.

Keywords: Data-based tuning,H, criterium, steepest descent algorithm, global min-
imum.
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1 INTRODUCAO

Muitos objetivos de controle podem ser expressos em term@sngdes custo. Para
resolver os problemas de otimizacdo com frequéncia é re@ess conhecimento do
processo e das perturbacfes que agem sobre ele. Na prataaente se conhece o
processo e seus disturbios, portanto, estas informacées@m ser obtidas. A partir de
dados de experimentos pode-se identificar modelos paracegso e para os disturbios.
Estes modelos podem ser utilizados para o projeto de cadtds ditos baseados em
modelo.

A identificagdo de modelos tipicamente é feita ajustandamatros de uma estrutura
fixa previamente escolhida, de modo que o modelo venha asesyiee da melhor forma
possivel o processo considerando aquele conjunto de daGaHRRE, 2004) (LJUNG,
1987). A utilidade do modelo esta no fato que ele pode seradib para prever o com-
portamento do processo para outros pontos de operacaentée daqueles do conjunto
de dados, no caso em que o processo € linear. Ao mesmo temestquebordagem é
poderosa, também possui suas deficiéncias. Um modelo étcqode gerar compor-
tamentos indesejaveis e possivelmente catastréficos. Iepra de como garantir que
um modelo identificado seja suficientemente bom para o prdetcontroladores € um
assunto de grande interesse, tratado na literatura comufic&gcdo para controle (GE-
VERS, 1993) (HOF; SCHRAMA, 1995) (HJALMARSSON, 2005) (GERSE, 2005).
Outro fator limitante dos métodos baseados em modelo é gquenisoladores obtidos
comumente possuem ordem proxima a do processo. Em aplécachisstriais é bastante
desejavel utilizar controladores de estrutura fixa, comogxemplo, os controladores
proporcional-integral-derivativo (PID).

No contexto de controladores com estrutura fixa, uma abendagxistente é a de
reducdo do modelo do processo, para que a dimenséo do eolatrprojetado também
seja diminuida. De forma alternativa, controladores demrdeduzida podem ser obti-
dos a partir de um controlador de ordem completa seguido dpasso de redugéo do
controlador (ANDERSON; LIU, 1989).

Ainda no contexto de controladores baseados em modelateexos esquemas de
identificacao iterativa e projeto de controladores que &amtratam do problema de con-
troladores com estrutura fixa (RAYMOND A. DE CALLAFON, 199LEE et al., 1993)
(SCHRAMA; HOF, 1993). Estes esquemas iterativos identifican modelo para o pro-
cesso, atualizam o controlador por métodos baseados enmlarmdgilizam este con-
trolador no processo real. Por tras destes esquemas este@toade que experimen-
tos em malha-fechada, com o controlador atual, devem gadsdque séo informati-
vos para a identificagdo de um modelo, e que o controladoatiaseeste modelo, que
esta a cada iteragdo mais preciso, deve gerar um compottaeremalha-fechada cada
vez melhor. Maiores informacdes consultar (HOF; SCHRAM®93) (GEVERS, 1993)
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(HJALMARSSON, 2005).

Contudo, poucos trabalhos apresentam resultados que pédespara esses esque-
mas, exceto para o0 caso néo realista de modelos e contredaderordem plena. Em
(HJALMARSSON; GEVERS; BRUYNE, 1996) foi mostrado que um tolador espe-
cifico na malha pode gerar um controlador estimado que obtérelleor desempenho
possivel para o sistema real. Além disso, um esquemaviegproposto para encontrar
estas condicdes ideais. No caso de controladores de ordkmida, sdo encontrados
alguns exemplos de sucesso, incluindo casos experimentadustriais, para o acima
mencionado esquema de identificacao iterativa e projetounkeatadores (PARTANEN;
BITMEAD, 1995). Porém existem exemplos que estes esquedtasonvergem para o
controlador que minimiza a funcéo custo, exceto para osasoodelos e controlado-
res de ordem completa (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERSS5)YLJUNG;
SODERSTROM, 1983).

Os autores de (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1995 dmtdo as
propriedades de convergéncia/divergéncia dos esquemdsrdiicacao iterativa e pro-
jeto de controladores, tiveram a idéia de reformular o gwlal de otimiza¢cdo em outro
direto nos parametros do controlador, abandonando o patsmediario de identifica-
céo. Esta abordagem é analoga ao controle adaptativo,diegtdo as principais diferen-
cas: a possibilidade de utilizar controladores de ordemzidd e que a atualizagéo dos
parametros do controlador néo é feita a cada amostragemsimas cada batelada de
dados. Neste tipo de abordagem, os parametros do contra@obtidos na resolucao
de um problema de otimizacgéo, diretamente a partir de daglegkrimentos realizados
no processo. Daqui surge o nhodentrole baseado em Dados

Em (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994) foi proposto umtodo
de projeto de controladores baseado em dados chalteadtive Feedback Tunin@FT).
Utilizando um critério de projetdl,, o problema de otimizacao é resolvido utilizando al-
goritmos iterativos baseados no gradiente da funcdo custcestimador n&o polarizado
para o gradiente da fungéo custo € proposto, de forma queobkpras de seguimento
de referéncia, atenuacao de ruido e minimizacdo de esfercortrole sdo levados em
conta. Em (KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000) um procedimemthamadd-re-
quency Domain Tunin@~DT) foi proposto para minimizar o critério de desempefiho
para um sistema com referéncia nula. Nele uma abordagemigemem a apresentada
pelo IFT é proposta, diferenciando-se pelo fato de toda asélse ser feita no dominio
da frequéncia. Novamente algoritmos iterativos séo atllis na resolugéo do problema
de otimizacdo. Ja o métoddorrelation based TuningCbT) (KARIMI; MISKOVIC;
BONVIN, 2004) utiliza o conceito de variaveis instrumentgue reduzem efeitos in-
desejados do ruido para alcancar o objetivo de seguimentefei€ncia. A resolucéo
do problema de otimizagc&o encontra os parametros do cadtmofue solucionam um
sistema de equag0des de correlagéo.

Outro método né&o iterativo, mas também baseado em dado¥jréual Reference
Feedback TuningVRFT) (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002). Através de uma
manipulagéo de variaveis o critério de desempefhe transformado em um critério
quadratico, o qual pode ser minimizado diretamente semesgaelade de um algoritmo
iterativo. O método pode ser visto como um esquema de idewiEfo dos parametros do
controlador desejado.

Um fator limitante nas aplicacdes dos métodos iterativopésasivel falta de con-
vergéncia para o minimo global do critério. Comumente s@izadas modificacdes no
algoritmo de otimizagc&o para remediar esta falta de coéwerg. Estas modificacbes
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muitas vezes sdo formas empiricas baseadas na experiénuiajetista. Uma aborda-
gem diferente foi dada ao problema de falta de convergémciéBAZANELLA et al.,
2008): o foco é dado nas propriedades da funcao custo, o gué@analisar a existén-
cia de convergéncia dos algoritmos. Além disso é demosttadse a fungéo custo for
suficientemente “bem comportada” entdo é possivel ga@nriirergéncia para 0 minimo
global do critério utilizando qualquer algoritmo corretdo mesmo trabalho sao apre-
sentadas formas de escolher parametros de projeto de fdoneaaa funcdo custo mais
“bem comportada”. Esta metodologia foi batizada de Shag@nguncéo Custo.

A escolha natural para o algoritmo que resolve o problematidézacéo é o algo-
ritmo do gradiente. Este algoritmo requer apenas uma dstangara o gradiente da
funcao custo para ser utilizado. Outros algoritmos como Nalgton ou quase-Newton,
necessitam de mais informacgdes sobre o processo, como ecim@nto da funcdo hes-
siana. Algoritmos mais complexos exigem um maior nUmercadi®s, e muitas vezes de
experimentos mais complexos.

Neste trabalho os resultados obtidos em (BAZANELLA et &Q&) foram estendidos
de forma a garantir a convergéncia do algoritmo do gradipata o minimo global do
critério. E mostrado que a convergéncia depende das cadigiiais do algoritmo bem
como do tamanho do passo de iteracdo. Este trabalho tem mivoldemonstrar o
método de célculo do tamanho do passo “6timo” para o algoritmmgradiente, ou seja,
0 maior tamanho de passo para o qual a convergéncia para mongtobal da funcao
custo é garantida. Escolhendo o tamanho do passo dessaanaragoritmo converge
tao rapido quanto possivel.

Esta dissertacdo apresenta no Capitulo 2 definicbes dtkzao trabalho, o algo-
ritmo do gradiente e detalhes sobre alguns métodos de @ugetontroladores baseado
em dados. O Capitulo 3 apresenta os resultados de (BAZANEHLIaA, 2008) que apre-
senta propriedades de convergéncia do algoritmo do gtadi€hmétodo de escolha do
tamanho do passo de iteracdo, que € o resultado principal wiakalho, € apresentado
no Capitulo 4. O Capitulo 5 mostra como obter os dados natesgéara efetivamente
computar o tamanho do passo de iteragdo com o procedimesgogto. O capitulo 6
apresenta resultados experimentais dos tépicos tratadbs trabalho. No Capitulo 7
estdo as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 CONTROLE BASEADO EM DADOS

2.1 Introducao

Muitos métodos de projeto de controladores sdo baseadosotemas de otimiza-
céo onde deseja-se encontrar 0 argumento que minimiza udaafalacdo custo. Esta
funcdo custo representa os requisitos de desempenho emaistm malha-fechada, de
forma que quanto menor o custo, mais proximo esta o sistenmaatha-fechada do com-
portamento que é desejado.

Para resolver estes problemas de otimizacao, é necessaboaeparte dos métodos,
0 conhecimento completo do processo e das caracterisisgsedurbacdes. Frequente-
mente ainda € necessario que a estrutura do controlada pestvremente escolhida.
Estes requisitos comumente ndo sdo observados na pratjoa,motivou o desenvolvi-
mento de métodos de projeto de controladores de estrutarpdina processos dos quais
0s modelos sao parcialmente ou completamente desconbedigstes métodos o pro-
blema de otimizacéo é realizado diretamente a partir desdenletados de um experi-
mento, o0 que motiva a denominagaoat@trole baseado em dados

Nos ultimos anos varios métodos de projeto de controladmssado em dados tém
surgido na literatura. Cada método apresenta uma aborddifgnente para o problema
e utiliza uma fungdo custo especifica. Esta funcdo custo prpieessar um ou mais
objetivos fundamentais de controle: seguimento de ref@éatenuacéo de ruido e mini-
mizagao do esforgo de controle.

Neste capitulo sdo apresentadas os conceitos que fundamenbntrole baseado em
dados de um ponto de vista comum para todos os métodos. Nensggiera apresentado
o algoritmo do gradiente, que € um algoritmo iterativo zdilo para minimizacéo da
funcao custo. Por fim serdo descritas caracteristicasispede cada um dos métodos
de projeto de controladores baseado em dados.

2.2 Definicoes

Considera-se um processo monovariavel linear discretoagiamte no tempo, dado
por

y(t) = G(2)u(t) + v(b), (1)

ondez é o operador de avango no tempggz) é a fungdo de transferéncia discreta do
processoy(t) € a entrada de controle4t) é o ruido de processo. O ruido € um processo
quase-estacionario descrito pdt) = H(z)e(t), ondee(t) é ruido branco com variancia
o2. Um sinal é dito quase-estacionario se a média e autocgéielzonvergem para um
valor finito quando o tamanho da amostra cresce. As fun¢oésadsferénciai(z) e
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H(z) séo fungdes racionais, proprias e desconhecidas. Asseigpees? (co) = 1, ou
seja, que a resposta impulsivg) do filtro H(z) satisfazh(0) = 1.
Esse processo é controlado por um controlador com um grabetddde dado por:

u(t) = C(z,p)(r(t) — y(1)), (2)

onder(t) é o sinal de referénciaeé o vetor de pardmetros do controlador. Na Figura 1
pode-se visualizar um diagrama com o0s sinais e blocos dorsst

H(z)
r() u(t) . l y()
e Clz —= G@ 1

Figura 1: Diagrama de Blocos

Assume-se que(t) € quase-estaciondrio e ndo correlacionado com o ruidm enta

E[r(t)e(s)] = 0 Vt,c,

onde é definido para um sinal quase-estacionario, como ddNGJ 1987), que

E[f(t)] = lim —ZE

N—>OO

ondeFE|f(t)] significa o valor esperado.

Assume-se que o controlador € linear e invariante no tempoeastrutura fixa e per-
tence a uma clasgkde fungbes de transferéncia lineares que é escolhida pekdipta.
Essa classe € tal qu z)G(z) tenha grau relativo positivo para todgz) € C. Assume-
se que a estrutura é tal que a parametrizacao seja linear.

Hipdtese 1 Parametrizagéo Linear

C(z,p) = p"C(2),

ondep = [p1 p2 ... p,|T € R? é um vetor que representa os parametros do controlador
que podem ser ajustados. O vetdtz) = [C1(z) Ca(2) ... Co(2)]T é composto de
fungbes de transferéncia lineares conhecidas.

Os controladores industriais comumente sao parametszddananeira linear. O
controlador PID com pdlo derivativo fixo, por exemplo, podeescrito como

Clz,p) =k ki ka [ 1 2 =]

z
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O sistema (1)-(2) em malha-fechada é dado por,

y(t,p) = T(z,p)r(t) + 5(z, p)v(t),

onde Oz p)C(2)
z,p)G(z
T = =C G(z)S .
(z0) =17 Clo 0G0 (2,p)G(2)5(z, p)
E necessario incluir ainda algumas outras definicdes. Uahsit) quase-estacionario
é persistentemente excitante de ordenfPEk - se 0 seu espectig.(¢’“’) tem pelo menos

k componentes diferentes de zero (AGUIRRE, 2004). Um camjurigae

V() = () ea(e) - onfe)]

, onde cada;(¢’*) € uma funcéo da variavel, tem posto completo se as funcaes’*)
formam um conjunto linearmente independente (LI) sobreasyou sejafn € R*, 7 #
0:nTV(e) =0Vw € R.

2.3 Problema de otimizacao

Uma maneira classica de especificar o desempenho desejadogistema em malha-
fechada é por meio de um modelo de referéncia. Este modekfetémcia nada mais é
do que a funcao de transferéncia desejada para o sistemalbm feahada:

ya(t) = Ty(2)r(t)

Uma maneira de formular o problema de otimiza¢&o, com oigbjehcontrar o con-
trolador que torna o sistema em malha-fechada o mais prépossivel do modelo de
referéncia, € por meio de uma funcéo custo que dependa dardifeentre a saida do
sistema em malha-fechada e do modelo de referéncia.

Uma maneira classica de escrever esta diferenca € por meioalquadratico (AN-
DERSON; MOORE, 1971). A funcéo custo pode ser dada por

J(p) = E [(y(t, p) — ya(t))?] .

Se for desejado que o problema de otimizagdo minimize tanokesforco de controle
€ possivel acrescentar mais um termo nesta funcao custo

J(p) & E [Ng(t, p)* + (1 = Nu(t, p)°] (3)

g(tv p) = y(tv p) - yd(t)v (4)

onde\ € [0 1] é uma constante pré-definida pelo projetista que deternmingaso entre
0 seguimento do modelo de referéncia e a minimiza¢ao dogesfiar controle.

Este tipo de funcéo custo € utilizado por muitos métodos defarde controladores
baseados em modelo, tais como LQR/LQG (ANDERSON; MOORE1)187controle
preditivo generalizado (BITMEAD; GEVERS; WERTZ, 1990) sguais a solugéo de (3)
pode ser obtida utilizando ferramentas como equag¢des datRimequacdes Matriciais
Lineares (LMI), Inequagdes Matriciais Bilineares (BMI)@BD et al., 1994).

Considerando que o sinal de referéncia e o ruido sdo delsmoreados, a funcéo
custo (3) pode ser dividida em trés partes (GOODWIN; SIN4)98

J(p) = A Jy(p) + Je(p)] + (1 = A)Ju(p), (5)
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onde sao definidos

Cada uma das parcelas em (5) representa o desempenho nha®stanalha-fechada
com respeito a cada um dos objetivos fundamentais de unmsisie controle: segui-
mento de referéncia - representado ppip), minimizacéo da sensibilidade ao ruido -
J.(p) - e minimizag&o de esforgo de controlé {p). Pode-se estudar em separado cada
um desses objetivos de controle.

O problema de seguimento de referéncia surge da necessjda@eresposta do sis-
tema em malha-fechada seja a mais proxima possivel de usranilgda referéncia ndo
nula. Se apenas o problema de seguimento de referénciarfsidecado, o controla-
dor idealCy,(z) com o qual o sistema em malha-fechada atinge exatamente eloratel
referéncial (=) € dado por

Td(Z)
G(2)(1 = Ta(2))
Considerandd’ o conjunto de todos os parametros do controladores quentoona

sistema em malha-fechada BIBO-estavel pode-se reesa@acela do seguimento de
referéncia utilizando o teorema de Parsevalp $el:

Ca(z) = (6)

o) =5 [T 0) = T @yl ™

:g B

onde®, (e’“) é o espectro de freqiiéncia do sinal de referéndigeé, p) € a DTFT do
sistema em malha-fechad@dz).

O projeto de controladores pela minimiza¢éo do custo asdo@o ruido -J/.(p) -
€ topico classico na literatura conhecido por controle damd variancia. Uma versao
adaptativa do problema é apresentada em (ASTROM; WITTENKIAR73). Dado um
sistema com referéncia nula, deseja-se que o miftlopresente no sistema seja atenu-
ado. A solugéo para este problema, qua6de) é de fase minima, é dado pelo seguinte
controlador (ASTROM, 1970):

Culz) = % ®)

Novamente podemos utilizar o teorema de Parseval paravesea@arcela da mini-
mizagdao de ruido, payac I', como:

50 = 5 [ 18,9 ()

:% .

onded, (e’*) é o espectro de frequiéncia do sinal do ruido.

O problema de minimizacédo de esforco de controle muitassvagarece combinado
com o0s outros problemas citados anteriormente. A solugémadtara este problema
isolado ép = 0, o0 que significa que nenhuma agéo de controle € utilizada dedicao
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pode ser encontrada para qualquer controlador linearnpanéenetrizado. Utilizando o
teorema de Parseval esta parcela pode ser escrita come @dra
1 ™ W 2 i 2 » i
Julp) = Ce, ) [, p)f [0r(e7) + @y ()] dw. (9)

2 )

O problema de otimizagé&o pode ser definido por encontrarr@siedros do controla-
dor que minimizam a fungao custo (3). O projeto do contralagaesume em resolver o
seguinte problema de otimizacéao:

. min, J(p) (10)
T(0) 2 B N(t, ) + (1 - Nut, o).

Diversos algoritmos foram propostos para resolver estdgma de otimizacdo. Como
a funcgéo custo raras vezes é convexa, esses algoritmos jpodeargir para minimos lo-
cais da fungéo custo. Algoritmos cada vez mais complexosi@opropostos para evitar
gue a convergéncia para esses minimos locais ocorra (KAMMEERMEAD; BAR-
TLETT, 2000) (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2004).

2.4 Algoritmo do gradiente

Varios algoritmos existem para resolver o problema de atigéo apresentado na se-
céo anterior. Deseja-se, utilizando esses algoritmosygras o minimo global da funcao
custo, no menor numero possivel de iteragdes. Muitos aihgasisédo baseados no gradi-
ente da fung&o custo para alcangar um minimo da fungéo, caigotmo do gradiente,
algoritmo de Newton e variacdes destes algoritmos.

O algoritmo do gradiente apenas utiliza informacéo do gradida funcao custo en-
guanto que os outros algoritmos necessitam de informaghesm@ais como a hessiana.
Para obter estas informacdes séo utilizados experimerasdomgos e mais complexos,
0 que vai contra a principal vantagem dos métodos baseaddaduws, que € a simplici-
dade. Nesta linha, o algoritmo do gradiente se sobressaesdolhido como foco neste
trabalho.

A convergéncia do algoritmo do gradiente para o minimo dldaduncéo custo nao
existe na bibliografia, decidiu-se por isso mesmo estudB#lapde-se estudar com pro-
fundidade a funcao custo e estabelecer métodos que garartanvergéncia para o0 mi-
nimo global da funcéo custo, utilizando o algoritmo do geatk.

O algoritmo do gradiente foi proposto inicialmente por Gau¢CAUCHY, 1847)
para encontrar minimos de funcdes. Neste algoritmo agdiesasdo dadas por:

pir1 = pi — %V (ps), (11)

ondeVJ(p) = a‘g—;’)) e; > 0 é otamanho do passo dado a cada iteragédo. O raciocinio por
trds deste algoritmo é simples: sucessivas atualiza¢ddsitds no sentido do gradiente
mas em sua dire¢cao oposta, com isso, pelo menos)ppsgjueno o suficiente, um valor
menor do custo é alcancado a cada iteracéo.
Nota-se que néo é necessario o conhecimento da funcao euatatpizar este algo-

ritmo. A Unica informacdo necessaria € o valor do gradieatéud¢do custo no ponto

pi. A funcao custo (3) e seu gradiente dependem do modelo degsogco qual € desco-
nhecido. Na prética € utilizado um estimador para o gradidatfuncdo custo dado por
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ﬁ(p). Os varios métodos lterative Feedback Tuning, Correldigsed Tuning e Fre-
guency Domain Tuning propem metodologias diferentes pagdculo deste estimador
do gradiente da funcéo custo.

A convergéncia do algoritmo do gradiente para o minimo dldaduncé&o custo de-
pende tanto das condic¢des iniciais do algoritmg) uanto do tamanho dos passos de
iteracaoy;.

Foram encontrados na bibliografia algumas formas de esanthenanho do passo de
iteracdo, no entanto, nenhuma delas se preocupa em torpavergéncia mais rapida,
apenas tratam de garantir a convergéncia. Em (HJALMARSSQN,d.998) é proposto
um método baseado em (ROBBINS; MONRO, 1951) que garante\g&eig@ncia para
um minimo local da funcdo custo. Este método garante a agéneia estocastica do
algoritmo, se for utilizada uma estimativa néo polarizaal@® gradiente da fungéo custo.
Nesse método o tamanho do passo deve respeitar duas candicoe

[o.¢] o
Z%’IOOGZ%Z < o0
i—1 i=1

Foi provado que respeitando estas condi¢cdes o tamanhosimgeEsesce suficientemente
rapido para garantir a convergéncia. Encontrar uma se@li@éac¢amanhos de passo que
satisfazem as duas condi¢des ndo € uma tarefa simples.efhaémonica satisfaz estas
condicdes, e foi a Unica encontrada como exemplo. O tamamipasso é escolhido de

forma que:
Vi = 7_9; ©>0.
1
O artigo (HILDEBRAND et al., 2005) apresenta uma analiseada tde convergéncia
do algoritmo, para o caso de atenuacao de ruido, utilizaodmdamanho do passo de
iteracdo a expressédo acima. Como pode ser observado, esgrgéra passos muito
pequenos apos algumas iteracdes, o0 que torna a taxa degénmiarmuito lenta.

No contexto de minimizacdo de fungcbes convexas e quasexasn\sao utilizados
os tradicionais algoritmos de busca linear (CURRY, 19GDIDSTEIN, 1962), (AR-
MIJO, 1966), (POLAK, 1973) e (KIWIEL; MURTY, 1996), com os gis dada uma di-
recdo do gradiente, testa-se inumeros valores do passolbeese aguele que encontrar
o primeiro minimo local na direcao do gradiente. A problecaétiesta metodologia esta
na necessidade de muitos testes e, portanto, de muitosregpérs o que torna o método
muito custoso e lento quando utilizado para sintonia derotattores.

Um estudo detalhado da convergéncia para o minimo globahd#@é custo é descrito
no Capitulo 3 enquanto que no Capitulo 4 sera proposto umdm@iara a escolha do
tamanho do passo de iteracdo com o objetivo de garantir a&g#ncia para 0 minimo
global da fun¢éo custo no menor niumero possivel de iteracdes

2.5 Meétodos de projeto de controladores baseados em dados

Nesta secao serdo apresentados os métodos mais conheclagetb de controla-
dores baseado em dados. O primeiro a ser apresentado, o ¥RIRTmétodo direto e
portanto ndo utiliza algoritmos iterativos. Os outros tré&todos sao iterativos e utilizam
algoritmos do gradiente e de Newton para encontrar os miggdaduncdo custo.

Uma vantagem do método VRFT é que por ndo ser iterativo, séess@rios pou-
COS experimentos para o0 projeto do controlador. Com apemashatelada de dados
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determina-se 0s novos parametros do controlador, com ibairntel alcancar o modelo de
referéncia.

Essa vantagem vista pelo lado do custo de experimentacésespa uma desvanta-
gem considerando o lado da seguranga do processo. Com adosiéayativos pequenas
modificacOes sao feitas nos parametros do controlador goeasda. Dessa forma espera-
se que o comportamento do sistema em malha-fechada mudasap®npouco a cada
iteracdo. Essa operacéo possui vantagens do ponto dee/stgudranca do processo pois
mudancas bruscas nos parametros do controlador podenstey @@mo perturbacdes no
processo, que podem causar comportamentos bastantgaveéseComo podem existir
dindmicas nao observadas e nao-linearidades do procesg®nas variagcdes consecuti-
vas sdo mais seguras que procedimentos baseados em umbaieiada de dados.

2.5.1 VRFT -Virtual Reference Feedback Tuning

O VRFT é um método direto de projeto de controladores baseaddados, ou seja,
nao é um método iterativo. Apenas um ensaio € realizado pseaas dados necessarios
para o projeto do controlador (CAMPI; LECCHINI; SAVARESID@2). Uma aplicacao
em um sistema de suspensao ativa pode ser visto em (CAMPICHEQ; SAVARESI,
2003). A extensédo para processos nao lineares é apresemia@@AMPI; SAVARESI,
2006). O objetivo do método é o seguimento de referéncidapir, apenas a parcela
Jy(p) do custo € utilizada.

Utilizam-se dados coletados da planta, contendo medidastadau(t) e as cor-
respondentes medidas na saida da plafttano projeto do controlador. Dada a medida
y(t), computa-se uma referéncié&) tal queTy(z)r(t) = y(t), ondeTy(z) € o modelo
de referéncia desejado para o sistema em malha fechadarelfsgacia € chamada de
virtual pois a mesma néo € usada para gefar Nota-se que(t) é a saida desejada do
sistema em malha fechada quando a referéncia utilizade sis$sma &(¢).

Entéo, calcula-se o erro de seguimento de referéftia= 7(¢) — y(t). Mesmo que a
plantaG(z) seja desconhecida, sabe-se que qu&ndo € alimentada com(t) (sinal de
entrada medido), a mesma gei@) como sinal de saida. Assim, um bom controlador é
aquele que gera(t) quando alimentado pe(t). A idéia entdo € procurar tal controlador.
Uma vez que ambos sinaist) e e(¢) sdo conhecidos, o0 projeto resume-se ao problema
de identificag@o que descreve uma relagéo dindmica ejre u(t).

Dessa forma, o0 método VRFT pode ser descrito em dois passos:

1. Dadas as medidas de entrada e saida da platta y(¢)},_, , calcular:

e uma referéncia virtual(t) tal quey(t) = Ty(2)7(t), e
e 0 erro correspondentgt) = 7(t) — y(t), assuminddy(z) # 1;

2. Selecionar o vetor de parametros do controlgdogue minimiza o seguinte crité-
ro
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ondey(t) = C(z)e(t) e o vetor de parametrgs, € dado por

-1 N

pn = [Z P Y et)ur(t)

e 0s sinaig (t) euy(t) sdo os sinais(t) e u(t) filtrados por um apropriado filtrd(z).
Ver detalhes em (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002).

2.5.1.1 Uso de dados com ruido

Quando saida do processo é afetada por ruido, o vetor de gtan&nobtido pelo
método acima é polarizado, resultando em uma deterioragédificativa do desempenho
do sistema. Isto pode ser verificado através da analise dess&w do critéridy z(p) no
dominio da frequiéncia, quando utilizados dados com e sato:rui

e Critério assintotico usando dados sem rufd¢), y(¢)},_; -

1 [ LJ?
hoalo) = 5= [ T16PIC) - bl - T e 2

o Critério assintdtico usando dados com ru{det), y(t)},_,

R L|? C(p)|?

(13)

onded, é a densidade espectral do ruido.

Aparentemente, os minimos de (12) e (13) sao diferentesfaielale o termo rela-
cionado ao ruido em (13) dependerdePara neutralizar o efeito do ruido, propde-se a
utilizagdo de uma variavel instrumental (LJUNG, 1987).

Seja((t) a variavel instrumental e

pr(t) = C(2)L(2) (T (2) — 1) y(0),

o vetor dos regressores filtrado, o vetor de parametrosraaahii utilizando as variaveis
instrumentais de acordo com a equacgéao

PN = [Z«t)mtf] [ZC(t)uL(t)] :

Em (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002) duas maneiras difetende se escolher
as variaveis instrumentais sdo propostas. A primeira tmigue,’” = ) assintotica-
mente. Porém, é necessario um experimento adicional ntaplarsegunda ndo garante
que 'V = p rigorosamente, mas presume-se que o erro residual sejameqilesse
caso, nao é necessario ensaio adicional na planta. As dunsrasapropostas podem ser
descritas por:

e Experimento adicionalRealiza-se um segundo experimento na planta, utilizando o
mesmo sinal de entrada(t) },_,
respondentgy’(t)},_,
através de:

-----

.....
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¢(t) = C(2)L(2) (T () — 1) y/(t) (14)

Nota-se quey'(t)},_, . v € diferente dey(t)},_, . umavezque asduas sequén-
cias sdo afetadas por realizacdes diferentes de ruidonPasgume-se que 0s rui-
dos nos dois experimentos sao nao-correlacionados enpmr(a4) proporciona
assintoticamente, como no caso sem ruido.

e Identificagdo da planta Identifica-se um model6:(z) da planta por meio dos
dados{u(?),y(t)},—, n € simula-se a saida atravésile) = G(z)u(t). Entdo,
constroi-se a variavel instrumental como:

C(t) = C(2)L(2) (Ty ' (2) — 1) §(t)

Devido & possibilidade de erros na estimativa:de), este método n&o garante que
a estimativa tenda assintoticamente para

2.5.2 IFT - Iterative Feedback Tuning

O método de projeto de controladorigsrative Feedback Tuninépi proposto ini-
cialmente em (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994). Udiscusséo
profunda é encontrada em (HJALMARSSON et al., 1998) e (HJAR3SON, 2002),

e a extensao que engloba caracteristicas de robustez enCHAZKA et al., 2005). O
método otimiza uma funcédo custo gefd} (3). Um estimador ndo polarizado do gra-
diente da fung&o custo € obtido diretamente de dados deiergreos realizados em
malha-fechada. Esta estimativa do gradiente é utilizadagumritmo do gradiente para
encontrar um minimo da fung&o custo.

O método IFT descreve um estimador do gradiente para a fuougdo (3). O gradi-
ente desta fungéo pode ser escrito como

VJ(p) = 2\E[ji(t, p)V(t, p)] +2(1 — N Elu(t, p)Vu(t, p). (15)
ondeV é o operador de derivada parcial com relagcéo a vetor de padae controlador
V-4

Na equagéo (15) pode-se notar quié(p) depende dg(p) que € a diferenca entre a
saida do sistema em malha-fechada e a saida desejafigue é o sinal de controle além
dos respectivos gradientes destes siRaj&) e Vu(p).

A partir de um simples experimento realizado em malha-@glé&apossivel coletar
dados e obter os sinaigp) e u(p). Os sinais dos gradient&8y(p) e Vu(p) podem ser
computados utilizando também dados coletados de expeomeznlizados em malha-
fechada, como sera descrito na sequéncia.

Em relac@o &7j(p), tem-se a seguinte expressao

1
C(z,p)

ng(p) = VC(Z,p)[T(Z,p)T’(t) - T(Z,p)y(t,p)] (16)

Nessa expresséo, as quantidad¢s, p), VC(z, p) e r(t) sé@o conhecidaa priori,
enquanto qué’(z, p) e y(t, p) dependem de informagdes do processo que & desconhe-
cido. Assim, para o calculo d€y(p) é necessario obter informacgdes sobre os termos
T(z,p)y(t,p)eT(z, p)r(t) presentes em (16).
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O termoT(z, p)y(t, p) representa o sinal de saida filtrado pelo sistema em malha-
fechada. Ja o term®@(z, p)r(t) representa o sinal referéncia filtrado pelo sistema em
malha-fechada. Destas expressdes decorre a idéia darexjgerimentos no sistema em
malha-fechada para obter informacdes destes termos destdos.

Para computaf’(z, p)y(t, p) s@o utilizados dois experimentos. O primeiro experi-
mento é realizado em malha-fechada do qual se obtém o sisaldiz

yi(t,p) = T(z,p)r(t) + S(z, p)na(t)

onde o indicd indica que o sinal foi obtido no primeiro experimento. Estalde saida
do primeiro experimento € utilizado como sinal de refer&nc segundo experimento, de
forma a obter
ya(t, p) = T(z, p)ya(t, p) + S(2, p)ra(?).

Como pode-se ver, o singh(t,p) € composto pelo term@'(z, p)y (t, p), 0 qual
procura-se conhecer, adicionado do ruido filtrade, p)v,(t).

Jé para computar o termid z, p)r(t) de (16) é realizado um terceiro experimento em
malha-fechada. Neste experimento o sinal de referénciaesmmutilizado no primeiro
experimento. Como sinal de saida tem-se

y3(t7 p) - T(Za p)T(t) + S(Zv p)l/3(t)
Este sinal;(t, p) € composto pelo termb( z, p)r(t) adicionado do ruido filtrads(z, p)vs(t).
Os sinaigy.(t, p) e ys(t, p) séo entdo utilizados para gerar a seguinte estimativa:

it ) = Gt ot ) = )

que é uma “versao perturbada” ¥g(y, p) por»(t) e v3(t) uma vez que

S(z,p)VC(z,p)
C(z,p)

Na equacdo (17) pode-se ver que apenas os ruidos do seguerdeimtexperimentos
introduzem erros na estimativa do gradientg@dep). O sinal de saida do primeiro expe-
rimento, com o ruido, € exatamente o sinal necessario patdilsegado como referéncia
no segundo experimento e, portanto, o ruido ndo é prejlidicia

O procedimento de calculo d@\u(p) é similar ao d@(t, p).

A patrtir dos sinais definidos anteriormente, uma estimatdygradient@(p) pode
ser obtida por

Vi(t, p) = Vii(t, p) + (v3(t) — va(t)). (17)

N

Vi) = % 3 (Mt )Tt p) + (1= Nut)Tu(t, )

t=1

Além disso, comaj(t, p) € descorrelacionado @(t, p) eu(t) & descorrelacionado
deVu(t, p) tem-se que
ENVJ(p)]=VJ(p).

Esta condicdo € necessaria para que a aproximacao estachstgradiente possa ser
utilizada no algoritmo. Esta é uma condi¢do chave nas pia®nvergéncia para mi-
nimos locais, utilizando aproximacdes do gradiente, copresentado em (ROBBINS;

MONRO, 1951) (HJALMARSSON et al., 1998).
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2.5.3 FDT -Frequency Domain Tuning

O método de projeto de controladofeequency domain tuning utilizado para me-
Ihorar o desempenho de sistemas em malha-fechada corn@éenéla, ou seja, ndo trata
do problema de seguimento de referéncia (KAMMER; BITMEARILETT, 2000).
A partir de uma analise espectral do problema é proposto timasor ndo polarizado
para o gradiente da funcéo custo.

O método FDT descreve um estimador para o gradiente da sedumgédo custo:

J(p) = Ade(p) + (1 = A) Ju(p).
A partir do Teorema de Parseval esta funcao custo pode saitdgmor

I0) = = [ AR 0) + (1= N2

T o o

Como a referéncia tem valor nulo os espectros podem sertdsgoor

2
2

e’

g

B, (. p) ’ H(e*)

L+ G(ed)C(ei*, p)
H(e)O(e7, p)
1+ G(e7v)C (e, p)

A funcao custo pode agora se representada por:

T0) = 5 / " (e, )R, p)do.

—Tr

2

2
e

qDU(ejwa p)

onde

g(ejw’p) = >‘+ (]' - )‘)|C(ejw7p)|27

| HEeE
h(e’¥ . . .
(€.0) = T¥aE@c(e=, )P’

O gradiente da funcéo custo é calculado como:

T T 9g (eI ) ) ) Jjw
L R Ry o Kl PR D)

=, (e, p).

onde
9g(e’“, p) :
= 2(1-\ i p)*
5 (1= RO, p)
oh(e’, p) - G(e™) 9C (e, p)
— = =20, (e , _ .
5 R e a6
Observando as expressoes acima é facil notar que a Unie@gdesconhecida € dada
por.

aC(e*, p) }
op ’

G(el?)
1+ C(ev, p)G(elv)
Realizando um experimento em malha-fechada com uma refaéstacionaria pode-
se obter o espectro cruzado entfg ey(t):

= Ol pG(E)
’ 1+ C(ev, p)G(el¥)

Jw

d @, () (19)

yr<€
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A partir de (19) pode-se obter a parcela desconhecida cisgaiormente

G(@jw) _ (I)yr(ejwap)
14 C(eiw, p)G(eiw) — C(ei, p)®,(e7)

Como todas as parcelas sdo conhecidas pode-se calculamadest para o gradi-
ente da funcao custo utilizando (18). Esta estimativa pede&tizada no algoritmo do
gradiente para procurar um minimo da fungéo custo.

Em (KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000) também é apresentadaa forma
de calcular uma estimativa para a Hessiana da funcao cuiionka utilizar o algoritmo
de Newton em vez do algoritmo do gradiente.

2.5.4 CDbT -Correlation based Tuning

O método de projeto de controladof&srrelation based Tuninthambém é baseado em
otimizacao utilizando o algoritmo do gradiente (KARIMI; BKOVIC; BONVIN, 2004).
Uma aplicagdo em um sistema de suspenséo magnética é apdesem (KARIMI; MIS-
KOVIC; BONVIN, 2003). A prova da convergéncia local do mé&ic& apresentada em
(KARIMI; MISKQOVIC; BONVIN, 2002). A idéia principal do métdo é minimizar a
correlacdo cruzada entre a referéncia e o gjftap) (diferenga entre a saida desejada e a
saida efetiva do sistema), em vez de procurar o critério qaeniza o custoH,. Desse
modo, o sistema obtido em malha-fechada ira capturar amiiné do sistema desejado,
compensando as dinamicas do processo nao modelado, de mdéasobre nenhuma
informac&o do sinal de referéncia no sinal de erro em malblaiday (¢, p).

O problema de otimizac&o € baseado em encontrar os par&rdetomntrolador que
solucionam a seguinte equacao de correlacao

N

S et p) = 0.

i=1

ondeN é o tamanho dos dados do experimentd# é uma variavel instrumental que
deve ser correlacionada com a referéncia e descorrelae@usn o ruido.

Este sistema de equacdes ndo é linear e portanto é utilizattppotmo do gradi-
ente para encontrar o argumento que soluciona o sistemaudedss. O gradiente do
algoritmo é calculado como:

N

VJ(p) =D &t p)i(t, p).

i=1

Vérias sao as possiveis escolhas para a variavel instraimeras a escolha que tem
gerado melhores resultados é uma estimativa do gradiesadiacom relacdo aos para-
metros do controlador. Neste caso € utilizado o seguintiegree para a fungéo custo

N

VJ(p) =it p)Vilt, p)

=1

Apesar desse meétodo partir de uma idéia diferente dos neéémderiores, ele € muito
parecido com o método IFT. Fica claro qué(p) € o mesmo para o método CbT e IFT.
A diferenca estd no modo que é computado o VEtgft, p). Enquanto que no método
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IFT esse vetor é calculado a partir de dados de trés expdons)aro metodo CbT ele €
computado a partir de um modelo reduzido identificado dogssa.

Esta estimativa par& J(p) é utilizada no algoritmo do gradiente para procurar um
minimo da funcéo custo.

Como no método FDT, o método CbT também apresenta uma forneatihear a
Hessiana da funcéo custo, de forma que o algoritmo de Nevade ger utilizado para
resolver o problema de otimizacéo.

2.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os quatro métodos de projeto delemiores baseado em
dados. Inicialmente foram definidos conceitos geraiszatilos por todos os métodos.
Desta forma é possivel analisar semelhancgas e diferentgaerdiversos meétodos.

O problema de otimizacéo foi apresentado na forma de uniorit&, que foi divi-
dido em trés termos representativos dos principais obgtile controle: seguimento de
referéncia, atenuacéo de ruido e minimizacao do esforcorueote.

O algoritmo do gradiente foi apresentado como ferrameiiiaada para resolver o
problema de otimizag&o. Por sua simplicidade ele foi egdolpara ser estudado neste
trabalho. E utilizado por todos os métodos iterativos dgeppale controladores baseado
em dados. A convergéncia deste algoritmo para o minimo bttzbuncéo custo para o
problema de controle baseado em dados nao foi encontradarnatura, portanto optou-
se em estudé-la.

Na sequéncia foram apresentados quatro métodos de prejetmtioladores baseado
em dados. O método VRFT é um método direto, enquanto que &DHTe CbT sdo mé-
todos iterativos. Todos os métodos iterativos utilizamgoaimo do gradiente bem como
variacdes baseadas no algoritmo de Newton para soluciomabtema de otimizacgéo.
Como a convergéncia para 0 minimo global da funcdo custo getivabfundamental
destes métodos, e ainda ndo estd compreendida decidituda-tscom profundidade.

Nos capitulos seguintes sera apresentado um estudo sotmmeeagéncia destes mé-
todos iterativos baseado em dados utilizando o algoritmgrddiente. Neste trabalho
optou-se por ndo procurar algoritmos mais complexos paodver o problema de otimi-
zagao, mas sim em estudar com profundidade a fungao custorda & garantir conver-
géncia com o algoritmo mais simples, no caso o algoritmo ddignte.
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3 CONVERGENCIA DO ALGORITMO DO GRADIENTE

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas analises sobre a @nrsiargo algoritmo do gra-
diente para o minimo global da funcdo custo. Sera demomwstiad a convergéncia
depende de propriedades da funcdo custo, das condi¢Omssimio algoritmo e do ta-
manho do passo de iteragdo utilizado. Toda esta analispfesentada primeiramente
em (BAZANELLA et al., 2007) e (BAZANELLA et al., 2008), que aé@s bibliografias
que introduziram muitos conceitos e idéias utilizadosengabalho. O capitulo seguinte
deste trabalho, o qual é a principal contribuicdo, pode sesiderado um extensédo dos
assuntos abordados nesses dois artigos.

Sera demonstrado, neste capitulo, que para que ocorra@rgéngia para 0 minimo
global da funcéo custo é necessario que as condic¢des $riialgoritmo estejam dentro
de um certo dominio de atracdo. Esse dominio de atragdoakefsemo da funcdo custo
como do tamanho do passo de iteracdo utilizado. Serdo apmdas ainda propriedades
desse dominio de atracdo. Na secao 3.7 sera mostrado conputaaalgumas variaveis
de projeto de modo a aumentar esse dominio de atracdo. NuoloagEguinte sera apre-
sentado um modo de célculo do tamanho do passo de iteragbggvantir a convergéncia
para o minimo global da funcéo custo.

3.2 Dominio de atragao

Definicdo 1 Sejap, 0 minimo global de uma fungad(p) : R® — R*. Um conjunto
2 ¢ R™ € um dominio de atracéo de um algoritma, = f(p;) para a fungéaJ(p) se
lim; oo pi = px, Vpo € €.

Durante todo este trabalho serdo estudados dominios dé@tean forma de bola.
Estes conjuntos séo definidos por:

Ba(p) ={p: (p—p)"(p—p.) <a}.

A convergéncia do algoritmo do gradiente € analisada atitio uma fungéo de Lya-
punov quadratica do tip® (p) = (p — p«)T(p — p«) (KHALIL, 1996). Nesta andlise
pretende-se provar que para qualquer condig&o iniciaraele um conjuntds3, (p.) o
algoritmo do gradiente converge para 0 minimo global dadaropisto.

Pela teoria de Lyapunov, o minimo global da funcéo cysté um ponto de equi-
librio assintoticamente estavel, e o conjutgp.) € um dominio de atragédo para este
ponto de equilibrio, se o gradiente com relacdo ao parampedeofuncdo candidata de
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Lyapunov for definido negativo para todos os elementos duotmdiferentes do ponto
de equilibrio, portanto no caso discreto,

V(pis1) = V(pi) <0; Vp € Ba(ps), p 7 ps- (20)

Substituindo (11) em (20) tem-se

Vipis1) = Vip) = (pi =%V (pi) = p)" (pi =%V I (pi) — pe) — (pi = pu)" (pi — ps)
—2%i(pi = p) "V I (pi) + VT (p)V I (i) < 0. (21)

Como~; é definido positivo a condicdo (21) somente € satisfeita se

(pi = p:)"V I (i)
VIT(pi)V I (pi)

Vi < 2 (22)

Algumas observacdes podem ser feitas neste ponto. Comooondedor de (22) é
semi-definido positivo por construcdo visto que é compostoupn vetor multiplicado
pelo mesmo transposto, a condi¢do (22) é satisfeita se ensos®

(pi = )"V J(pi) > 0 Vp; € Ba(pe), pi # pa. (23)

A condicao (23) revela algumas caracteristicas da fun¢im e.o dominia,, (p.).
Esta condicéo implica que:

e 0 angulo entre o gradiente e o vetpr-— p, ) esta sempre no intervale-r /2, 7 /2);

e 0 gradiente nunca € zero - ndo existem pontos de maximo, $detoninimo ou
pontos de sela que ndo sdo o minimo glghal

Pode-se enunciar agora o0 seguinte teorema:

Teorema 1 (BAZANELLA et al., 2008)

Considere uma funcéo duplamente diferenciaie) : R* — R*. Considere que esta
funcdo tem um minimo global isola@p. Se a condicéo (23) for respeitada entdo existe
uma sequéncig;, i = 1, ..., oo tal queB,(p.) € um dominio de atra¢éo do algoritmo (11)
paraJ(p).

A condicao (23) diz respeito as caracteristicas da funcétmcmas néo se refere ao
algoritmo utilizado. Se o controlador inicial for tal que € B.(p.), entdo existe um
algoritmo do gradiente que garante a convergéncia paraicmmilobal da funcao custo.
Este algoritmo € descrito pela sequéncia passaosilizados em cada iteracdo. Quando
a condicdo (23) é satisfeita em um dado conjunto, diz-se spgecenjunto € candidato a
dominio de atragéo, pois existe uma sequiéncia de valores t# que este conjunto é
efetivamente um dominio de atracéo.

Definicdo 2 Sejap. 0 minimo global de uma funcag(-) : R™ — R*. O conjuntof) é
candidato a dominio de atracéo pe € 2 e (23) é satisfeito para todg < (2.

Nas proximas sec¢des sera analisada mais atentamente e&m(2B) para cada um
dos casos particulares da fungéo custo: seguimento démefey rejeicdo a ruido e mini-
mizacao do esforgo de controle.
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3.3 Seguimento de referéncia

Nesta secdo sera analisada a parcela da fungéo custo dmeetgude referéncia.
Considera-se que o sistema nao esta sujeito a perturbdéssja-se, resolvendo o pro-
blema de otimizacéo, encontrar os parametros do contmotpstotornam o desempenho
do sistema em malha-fechada o mais proximo possivel do mdealeferéncid;(z).

O sistema em malha-fechada somente podera se comportamexdé como 0 mo-
delo de referéncia se a estrutura do controlador for tal quentolador ideal”,;(z) pode
ser representado por esta estrutura. Esta afirmacéo signife”;(z) deve pertencer a
classe de controladoré&sconsiderada no projeto (BAZANELLA et al., 2008), ou seja,
gue a seguinte hipotese é satisfeita:

Hipdtese 2 C, € C ou, de maneira equivalente,
3pa: C(z,pa) = Ca(2) = pg C(2).

Quando a Hipotese 2 é satisfeita diz-se que o modelo de mefaré atingivel.

3.3.1 Modelo de referéncia atingivel

Nesta subsecéo sera analisada a condigéo (23) para o cagaeento de referéncia
quando a quando a Hipotese 2 é satisfeita.
Para analisar mais a fundo a condicao (23) precisa-se dexpresedo para o gradi-
ente deJ,(p). A partir de (7) tem-se que
1 [7 , _ _
o) = 5= [ 1T = 1) 0 ()

:§ B

Na sequéncia sera obtida uma expresséo para o gradienigde Foram omitidas a
dependéncia das variaveis w para poupar espaco. A partir de (7) tem-se que o gradiente
de J,(p) pode ser descrito por:

V(o) = 3 7 T(0) = T 2 1T(0) = Tl + [T(p) = Tl & [T (p) = T3]} @,d24)
As seguintes expressoes serdo utilizadas para simplifiexpessao de.J,(p):
Clp)& CaG

T(p)—Ty = T CG 110G (C(p) = Ca)GSaS(p)  (25)
(T(p) —Ta)" = (Clp) — Ca)*G"S35"(p) (26)
(p) _ 9 CG .2 9C(p)
p  opiropa (v) dp (&7)
T (p) ez, ,9C"(p)
o G*S™(p) o (28)
Inserindo (25), (26), (27) e (28) em (24):
Vi) = 5 [ {Co - coresisoosin G
+ (Clp) — Ca)GS4S (p)G*S*z(p)%p(p)} Crdw

= % /_:: ®,|GS(p)|*2R {(C(p) — Cd)GSdS(p)S*z(p)aca;p(p)} o
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ondeX {-} indica a parte real de um ndmero complexo.
Utilizando a Hip(’)tese 1 entéo:

1 ~ * L
Vi, (p) = % q> 1GS(p)|*2{(C(p) — Ca)*S;5(p)C + (C(p) — Ca)SaS™(p)C*" } dw
_ L / 8,1GS(0)P2R {(Clp) — C)* S35 (p)C} duw (29)
Finalmente se a Hip6tese 2 também é satisfeita entéo:

Va0 = 5 | 20IGSPR{SIS(ICCT el pa)

O gradiente dé&/,(p) pode entéo ser descrito por:

Vi, (p) = My(p)(p— pa) (30)
M) 2 2 [ eGP IS R{SIS(EIOCT} (31)

Agora que é conhecida uma expressao pasg(p), pode-se utiliza-la para estudar
mais profundamente a condicdo (23). A expressao do gradoemte ser introduzida em
(23) resultando em uma nova condi¢cdo mais especifica:

(i = pa) "V Jy(pi) = (pi — pa) " My(p)(p — pa) > 0Ypi € Bulpa), pi # pa-  (32)

Nota-se que as propriedades da condi¢do (32) dependemagaiegades da fungéo
matricial M, (p). Portanto serdo analisadas algumas propriedades degéfumatricial.
E simples mostrar que

M, (p) £ Mys(p) + Mya(p)

onde
M) = [ @GR IS R(SiS(0) R{CCT} d
Mulp) =~ [ @GR ISOI S (Si8(0) S {OC7} d

A matriz M,,(p) € simétrica enquanto qué,,(p) € anti-simétrica.

Sabe-se que dada uma matgizc R"*" anti-simétrica, uma propriedade importante
é quezr’ Qz = 0 para qualquer ¢ R". Esta propriedade sera utilizada para simplificar
varias expressodes durante todo o trabalho.

Utilizando as propriedades do termo anti-simétricoldgp) pode-se simplificar a
condicao (32):

(p: — pa) "M, (p) (p: — pa) = (pi — pa) " Myys(p) (0 — pa) > 0 ¥p; € Balpa), pi # pa (33)

gue agora deixa de depender da parte anti-simétrica.

A condicéo (33) também pode ser simplificada visto que a maffi(p) precisa ser
definida positiva para que a condicao seja satisfeita. Deateeira uma condicdo muito
mais simples pode ser encontrada:

Mys(p) > 0; Vp € Ba(pa), p # pa- (34)
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Neste ponto podem ser feitas algumas observacfes. Se g@ordd) é satisfeita
entéoB, (ps) € um dominio de atracéo candidato para 0 minimo da funcéo dist).
Esta condicdo sera utilizada na Secéo 3.7 para determiréang#os de projeto com a
finalidade de aumentar o tamanho do dominio de atracao.

Esta condicdo (34) também pode ser analisada mais detalbata Se o campo
vetorial C'(e/¢) tiver posto completo, a soma d&* por um ntmero suficiente grande
de frequéncias é positiva definida. Portanto se o tefnis;;S(p)} for positivo definido,
também serd/,,(p). Pode-se entéo enunciar o seguinte teorema:

Teorema 2 (BAZANELLA et al., 2008)
TenhaC'(¢?*) posto completo e sejat) PEp. Sejal’ C T' um conjunto conexo tal
quepy € I', e paratodo € I’

R {S4(e’)*S(e", p)} > 0 Vw (35)

Entéo
(p = pa)"VIy(p) > 0¥p e X, p# pa.

Este teorema apresenta condi¢des suficientes relativarsiemples para garantir que
(23) é verificada. A condicé&o (35) também pode ser expressa po

max|/S(e7, p) — £S,(e?)| < w/2Vp € T Yw (36)

Esta maxima diferenca de fase entre as duas func¢des deetémsé € uma medida
qgue pode ser usada para medir a distancia entre umgdadaminimo globap,.
O Teorema 2 permite algumas interpretacoes:

e 0 sinal de entrada deve ser persistentemente excitantelele @elo menos igual a
dimenséao do vetor de parametros, para que a sora&degenha posto completo;

e a parametrizagédo do controlador ndo pode ser redundansejaLela deve repre-
sentar a classe de controladores considerada com um nun@rae parame-
tros, para qué’(e’*') tenha posto completo;

e 0S parametros erif devem ser suficientemente proximos do parametro idgal
para que as funcdes de sensibilidade nédo sejam tao diferemtesentido que as
fases devem ser proximas, mas sem restricdo alguma conitoespamplitudes.

Esse resultado do Teorema 2 sera utilizado na Secéo 3.7 gtaranthar parametros
de projeto com a finalidade de aumentar o tamanho do domiratraigio.
3.3.2 Modelo de referéncia inatingivel

Vamos analisar agora o caso em que o modelo de referénciadéser atingido, ou
seja, 0 caso que o controlador ideal ndo pertence a classntieladores” e portanto
nao pode ser alcancado. Nesse caso, a Hipotese 2 precisébsitugda por outra mais
abrangente, para analisar as propriedades, @g.

Hipotese 3 A fungéo custd/,(p) apresenta um minimo global, isto €,

0*Jy(p)
8;2 >0

Fos + Jy(p) > Jy(ps) Yp # ps, VI (pi) =0,

Px



34

Quando a Hipotese 2 é satisfeitg,& 0 minimo global 4. = py) e C(z, p) = Cy(z),
portanto o controlador ideal pode ser encontrado. Quandp@&ese 2 ndo é satisfeita,
o melhor controlador que pode ser encontradd(&, p..) # Cy(z). A diferenga entre o
melhor controlador que pode ser encontrado e o controlddal € definida pela seguinte
fungéo de transferéncia

K(2) = Ca(z) = C(z,ps) 37)

Agora substituindo (37) em (29) tem-se que

Vi) = 3 [ BIGSIR{C(H) - Clo) — K) SiS(0)C) do

—Tr

= My(p)(p — ps) — my(p) (38)

ondel,(p) € como definido anteriormente e define-se

1 " * ~ *
o) =+ [ 2 IGS(I R{SISEIOK"} do
A equagao (38) é similar a (30) mas perturbada pela funcé@iakt:, (p). Esta per-
turbacéo € desconhecida, continua e satisfg.) = 0. Além disso,m,(p) € limitada
para todg € I'. Portanto|m,(p)| pode ser linearmente limitada, ou seja, para qualquer
conjuntoY C I' contendo o minimo global,:

Iy € RT my(p)| < kylp—p Vp €T (39)

Teorema 3 (BAZANELLA et al., 2008)
TenhaC'(e’*) posto completo e sejdt) PEp ex, como definido em (39). S€jac I
um conjunto conexo tal qye € T, e paratodg € T

R {Sa(e?)*S(e7, p)} > OVw

Se, além disso, o termo da perturbagag(p) é tal que o limitante:, em (39) satisfaz
M(p) > K, Vp € T, entdo

(p = pa)"VJ(p) >0Yp €T, p# pa.

Este resultado é provado pela simples substituicdo de (382@) utilizando as hipo-
teses do teorema.

3.4 Atenuacgdao da sensibilidade ao ruido

Nesta se¢cao sera analisada a parcela da funcao custo dacdiemie ruido. Portanto
considera-se que o sistema possui referéncia nula. Desegsolvendo o problema de
otimizacao encontrar os parametros do controlador quentisaim o efeito do ruido. O
sistema em malha-fechada somente tem menor custo de rusdivglose o controlador
ideal C,(z) pertencer a classe de controladareonsiderada no projeto (BAZANELLA
et al., 2008), ou seja, se a seguinte hipotese for satisfeita

Hipdtese 4 C, € C ou, de maneira equivalente,

Ipe : O(2,pe) = Ce(2) = pL C(2).

Quando a Hipotese 4 é satisfeita diz-se que 0 modelo de mefaré atingivel.
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3.4.1 Modelo de referéncia atingivel

Nesta subsecéo sera analisada a condi¢céao (23) para o casng@cao da sensibili-
dade ao ruido quando a quando a Hipotese 2 é satisfeita.

Sera desenvolvida na sequéncia uma expressao para o ¢gadéefuncdo custo.
Comoe(t) é ruido branco com variancig:

J.(p) = 02 / S(p)HPdw = o2 / 1+ HS(p) — 1Pdw

™

Jelp) = o2 [1+ [T | HP +S(p) = S.[*dw

onde foi utilizado o fato qué/.S(p) — 1 € uma funcéo de transferéncia estritamente pro-
pria, o que implica que a integral da sua parte real é zer@oEnt

4 0
Vi) = o / HES1S(0) = S.(0)Fdo (40)

Sobre o gradiente da funcao de sensibilidade tem-se que

) o 1 ,0C(p)

—S(p) = ———— =-GS(p)*——=
op () opl+C(p)G () op
e portanto:

G180, = [5(05.C(0) — )P 4 s(p)s:(Cl) - € L (PG

Se as Hipodteses 1 e 4 forem satisfeita:
8 2 2 2 * ora. * (A NT
a—pIS(p) = Se|? = [S(p)PIGI* [S*(p)SCC + +S(p)S;(CC*)T] (p—pe)  (41)

Substituindo (41) em (40) tem-se uma expresséo para o gtadie.J.(p):
Vie(p) = Me(p)(p—pe) (42)
0.2 ™ _
Mc(p) = ;@/ [HI |G 1S(p)* R{S:S(p)CC*} duw

No caso de existir apenas a parcela de rejeicdo de ruido padwusto, a equacao
(23) pode ser reescrita

(pi = pe) VI (i) = (pi — pe)" Me(p)(p — pe) > 0Vp; € Balpe), pi # pe. (43)

As propriedades de convergéncia do algoritmo dependero eetfropriedades da
matriz M. (p). Esta matriz também pode ser dividida em dois termos, coitworfe caso
de seguimento de referéncia:

M.s(p) + Mea(p)
Mes(p) = a;/_ |HI* |G 1S(p)]* R{S:5(p)} R{CC"} duw

=
—~
=

>

V) = =% [T IHFIGE 1SS {25} 5 {00} o
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E simples verificar qué/.,(p) é simétrica enquanto qué.,(p) € anti-simétrica.
Utilizando a propriedade das matrizes anti-simétricad/dg p), tem-se de (43):

(pi - pe)TMes(p)(pi - pe) > 0.

Portanto para quB,(p.) seja um dominio de atracdo para o algoritmo (11), é suficiente
que
Mes(p) > 0; Vp € Balpe)s p # pe- (44)

Neste ponto podem ser feitas algumas observacfes. Se gaoiidd) é satisfeita
entdoB,(p.) € um dominio de atracdo candidato para o minimo da fungéo dust).
Esta condic&o (44) também pode ser analisada mais detaikatia Coma’’C* é posi-
tivo definido por construgéo, a sua soma por um numero sufcggande de freqiéncias
é positiva definida, se o campo vetoriale’») tiver posto completo. Portanto se o termo
R{S:S(p)} for definido positivo, também ser#.;(p) e pode-se entdo enunciar o se-
guinte teorema:

Teorema 4 (BAZANELLA et al., 2008)
TenhaC'(e’*) posto completo e sejat) PEp. Seja C I' um conjunto conexo tal
quep, € I', e paratodog € I’

R {S.(e’)*S(e’, p)} > 0 Vw (45)

Entdo
(0= pe)'Ve(p) > 0Yp €T, p # pe.

Este teorema apresenta condi¢des suficientes relativarsiemples para garantir que
(23) é verificada. A condicéo (45) também pode ser expressa po

maz|ZS(e7, p) — £S,(e?)| < m/2V¥p € T Vw (46)

Esta maxima diferenca de fase entre as duas funcdes deetémsé também é uma
medida que pode ser usada para medir a distancia entre ump @aalinimo globap..
Observacfes equivalentes aquelas apresentadas paradecsesguimento de referéncia
podem ser feitas também neste caso.

3.4.2 Modelo de referéncia inatingivel

Sera analisado agora 0 caso em que 0 modelo de referénciad@sgr atingido, ou
seja, 0 caso que o controlador ideal ndo pertence a classntieladores” e portanto
n&o pode ser alcangado. Para analisar o comportament¢ e Hipotese 4 precisa ser
substituida por outra mais mais fraca:

Hipotese 5 A funcéo custd,(p) apresenta um minimo global, isto €,

0*Je(p)
0p?

3p« : Je(p) > Je(ps) Vp # piy VI (pi) =0,

Px

Quando a Hipotese 4 é satisfeita,e 0 minimo global £, = p.) e C(z, p) = C.(z),
portanto o controlador ideal pode ser encontrado. Quandpé&eéese 4 ndo é satisfeita,
o melhor controlador que pode ser encontradd(&, p.) # C.(z). A diferenca entre o
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melhor controlador que pode ser encontrado e o controlddat € definida pela seguinte
funcao de transferéncia
K(z) £ Ce(2) = C(z,p.)

Neste caso o gradiente da funcéo custo é

VI) = ¢ [ IGS@ER{C) - Clp) — K) SI5(p)C do
= M.(p)(p — p.) — me(p) (47)

ondelM.,(p) € como definido anteriormente e define-se

mep) = 1 [ @GS R{SISMIOK" de

A equacao (47) é similar a (42) mas perturbada pela funcawiaktn.(p). Esta
perturbacdo é desconhecida continua e satisféz.) = 0. Além dissojn.(p) é limitada
para todg € I'. Portanto|m.(p)| pode ser linearmente limitada, ou seja, para qualquer
conjuntoY C I" contendo o minimo global,:

ke € RT 1 Ime(p)] < Kelp — pe| Vp €T (48)

Teorema 5 (BAZANELLA et al., 2008)
TenhaC'(e/*) posto completo e sejdt) PEp ek, como definido em (48). Sejac I
um conjunto conexo tal qye € T, e paratodg € T

R{Sc (/) S(e?,p)} > OVw

Se, além disso, o termo da perturbagag(p) é tal que o limitante:. em (48) satisfaz
M(p) > k.I Vp € T, entdo

(0= pe)'VJ(p) > 0Vp €T, p# pe.

Este resultado € provado pela simples substituicdo de (4 728) utilizando as hip6-
teses do teorema.

3.5 Minimizacéo do esforco de controle

Nesta se¢cdo vamos analisar a parte minimizacao do esforcontele da funcéo
custo. Como considera-se que o controlador é parametriraslirmente, ou seja, a
Hipotese 1 é sempre respeitada, entdo o controlador quenieéno esforco de controle
p. = 0 sempre pode ser alcancado. Entdo néo existe o caso de medeleiEncia ndo
atingivel.

Para analisar mais a fundo a condicao (23) precisa-se dexpreseao para o gradi-
ente de/,(p). A partir de (9) tem-se que

30 = 5 [ ICE DPIS(E, PP (E) + (e))d

—Tr

Na sequéncia sera obtida uma expressao para o gradientg e Foram omitidas a
dependéncia das variavei® w para poupar espaco. A partir de (9) e (7) fica claro que
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a parte dependente @enas duas expressoes sao iguais. A partir do resultado pasoo ¢
do seguimento de referéncia pode-se obter:

vile) = = [ @ v eisore{cwse G
= % _Z(q)r—F(I)u) {C*<p)5(p)%;p)+C(p)s*(p)acgp(p)}dw

Utilizando a Hipotese 1 entéo:
1 [ - =
Vadp) = 5 / (P, +,)|S(p) "R {S(p)CC*} duwp

Pode-se calcular o gradiente dgp) como
Viu(p) = Mu(p)(p) (49)

M) 2 1 [+ w)IS@FR{S(IOC b

Estudando apenas a parcela de minimizacao do esforco delegrt equacao (23)
pode ser reescrita

PV Ju(pi) = pl Mu(p)pi > 0p; € Balpu), pi # pu- (50)
As propriedades de convergéncia do algoritmo dependenmrenia das propriedades
da matriz)M,(p). Esta matriz também pode ser dividida em sua parte simétrangi-
simétrica:
M. (p) = Mys(p) + Mua(p)

Malp) = ¢ [ (B4 ) ISR (S(0) R{CCT} do

—T
s

Malp) = =1 [ @+ BSOS {S(0)} S {OC"} do

—T

De (50) utilizando a propriedade das matrizes anti-sicedriem-se:

pi Mus(p)pi > 0.

Portanto para quB,(p,) seja um dominio de atragdo para o algoritmo (11), é suficiente
que
Mys(p) > 0; Vp € Q, p # p. (51)

Neste ponto podem ser feitas algumas observacfes. Se gaoifdil) é satisfeita
entdoB,(0) € um dominio de atracdo candidato para o minimo da funcéo dugt).
Esta condicdo (51) também pode ser analisada mais detaikatia Se o campo vetorial
C(e7*) tiver posto completo, a soma d&* por um nimero suficiente grande de frequén-
cias é positiva definida. Portanto se o terigS(p)} for positivo definido, também sera
M,s(p). Pode-se entéo enunciar o seguinte teorema:

Teorema 6 (BAZANELLA et al., 2008) Tenh@(e’*) posto completo e sejat) PEp.
SejaY C I' um conjunto conexo tal quee T, e paratodg € I’

R{S(e,p)} > 0Vw
Entao
p"VJu(p) >0Yp e T, p#0.

Este teorema apresenta condi¢des suficientes relativarsiemples para garantir que
(23) é verificada.
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3.6 Combinando os trés objetivos

Diferentes métodos de projeto baseado em dados minimiZanewies combinactes
dessas trés parcelas, representando diferentes casoslases de/(p). Em um caso
geral a funcéo custo é uma combinacao das trés parcelasuasaertam diferentes obje-
tivos de controle. Neste caso, o gradiente da funcéo custoda serd uma combinacao
dos gradientes de cada uma das parcelas:

VJ(p) = A[Vdy(p) + Ve(p)] + (1 = A)VJu(p)

entao

VJ(p) = [AMy(p) + AMc(p) + (1 = X)M.(p)] (0 — ps)
VJ(p) = M(p)(p—p.)

Novamente pode-se dividiv/ (p) em uma parte simétrica e outra anti-simétrica.

M(p) = M(p)+ Mai(p)
My(p) = AMys(p) + AMes(p) + (1 — A)Mus(p)
Mu(p) = AMya(p) + AMea(p) + (1 = A)Mya(p)

Uma condigéo suficiente para qU& p) seja ndo singular € gue cada uma das matrizes
M,(p), M.(p) e M, (p) tenha sua parte simétrica definida positiva. Sobre estagidmd
0 custo total/(p) tem propriedades similares e pode-se entdo apresentarsuftac®
similar aqueles apresentados anteriormente para cada isslado.

Teorema 7 (BAZANELLA et al., 2008)
TenhaC(e’*) posto completo e seja(t) PEp. Sejal’ C I' um conjunto conexo
contendo gy, p., 0 € p,, € paratodg € T

R{Sy(e’*)*S(e’, p)} > 0 Vw
R{S.(e)*S(e7°, p)} > 0 Vw
R{S (e, p)} > 0 Vw

Entdo
(p—p)"VI(p) >0Yp €Y, p# p.

3.7 Shaping da Funcao Custo

Como visto anteriormente, uma condicao suficiente parangague um conjunto
(2 seja um dominio de atracdo para o algoritmo do gradienté,®) > 0,Vp € Q.
Esta funcdo matricial/,(p) depende de muitas variaveis, sendo que algumas podem
ser escolhidas pelo projetista enquanto que outras ndood/amalisar cada uma destas
variaveis e verificar quais estdo a disposicéo do projetistano podem ser manipuladas.
As variaveis do process®(z), H(z) ec? sdo desconhecidas e com certeza ndo podem
ser manipuladas. A classe de controladates conhecida, mas na maioria dos casos
praticos ndo pode ser manipulada pois o hardware dispanipék restricées. Por outro
lado, a parametrizacao do controlador pode ser livremest@l@da, tomando o devido
cuidado de que esta parametrizacdo seja minima, ou seja,a@sse de controladorés
seja representada pelo nUmero minimo possivel de paréametro
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Os parametros do controlador iniciglpodem ser escolhidos livremente. Contudo ga-
rantir estabilidade em malha-fechada é dificil pelo nddiesimento do processo. Neste
caso, métodos diretos como o VRFT podem ser de grande valmgeptes ndo neces-
sitam de condic¢des inicias e muitas vezes geram contr@admstante razoaveis. Em
situacOes praticas, na maioria das vezes os métodos bassaddados sdo utilizados
para melhorar o desempenho de sistemas que ja estdo fumdooam malha-fechada.
Sendo assim, apesar de ser possivel escpihetilizam-se os valores atuais do sistema
em malha-fechada.

Ainda sobraram as variaveis correspondentes ao critériiesempenho?,(z), A e
®,.. Quando o critério de desempenho é escolhido, estas viargae fixas, e modificar
estas variaveis implica minimizar um outro critério difgeeedo desejado. Todavia, se o
critério desejado é muito dificil de ser otimizado iniciaram o controladop,, pode-se
considerar minimizar um critério intermediario mais fadda verdade varios critérios
intermediarios podem ser utilizados, e na medida que urricrié alcancado passa-se
para outro mais proximo do critério desejado. Esta € a id#igral do Shaping da Funcéo
Custo: manipular as variaveig(z), A e ®,., pouco a pouco de forma a utilizar critérios
de desempenho intermediarios para aumentar o dominioagatdo minimo global do
critério desejado.

3.7.1 Controle cauteloso

Comecando de um controlador inicial que atinge um dado deseino’;(z) o qual &
considerado ruim, propde-se a utilizagédo de um modelo dedredia intermediarid), ().
Este modelo de referéncia é escolhido de focauatelosade modo que escolhe-§g(2)
muito mais perto dé&j(z) do que del(z).

Fazendo esta escolha deseja-se que as fasg$dee S!(z) sejam bastante préximas
de modo a garantir que a condicéo (36) seja satisfeita eppoigaep, esteja no dominio
de atracéo dg..

Uma vez que o minimo global deste novo critérig)(é alcancado, escolhe-se um
segundo modelo de referéncia mais ambicioso e portantopesdis de7y(z). Inicia-se
entdo o problema de otimizagado a partirsdeEste processo pode ser repetido sucessiva-
mente com varios modelos de referéncia até que o modelo el€mefa desejadd,(p)
seja alcancado.

Este conceito de controle cauteloso é familiar em projetexgerimentos baseados
em dados (KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000) (KAMMER, 2005)dentificacédo
iterativa e projeto de controladores (ZANG; BITMEAD; GEVERL995) e também é um
conceito fundamental da abordaganmdsurf de controle adaptativo (LEE et al., 1995)
(LEE et al., 1993). Em (ANDERSON; GEVERS, 1998), o probleraatjetivo de con-
trole impraticavel € abordado e é sugerida a utilizacéo dessivas iteracdes do critério
aproximando-se do desejado.

3.7.2 Manipulacéo do espectro da referéncia

Foi provado nas secdes anteriores que para uma ponto exsgmanico em um
determinado conjunto é suficiente que a diferenca entresas tie determinadas funcdes
de sensibilidade seja limitada em2. Contudo, esta ndo é uma condicdo necessaria e
pode ser contornada por uma escolha adequada do espectferéacia.

Para demonstrar este fato primeiramente serdo apreseuagaiedades da fungéo
de sensibilidade que faz parte daquela condigéo (36).
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Lema 1 SejaS(z,p) = (1+ pTC(2)G(z))~! e sejal’ o conjunto de todos os parametros
que tornam o sistema em malha-fechada estavel. Paragode < I':

ZS(Lp) = Z£S(1,p2)
L5(=1,p1) = Z5(=1,p2)

Prova:

ZS(e7%, p) = Z Z(e —b;) — Z Z(e" — a;(p))

ondeb; sédo os poélos da funcdo de la¢t(e’*)G(e“) e a;(p) sdo os pdlos de malha-
fechada. Parav = 0 tem-se

Z5(1,p) = Z Z(1=b;) - Z Z(1 = ai(p))

Mas)"" |, Z(1 — b;) ndo depende do parametpoe " | Z(1 — a;(p)) = 0 Vi,p € T
porquea;(p) pertence ao circulo unitério para topoe I'. O mesmo argumento é valido
paraw = 7. [J

Desta propriedade sobre a funcéo de sensibiliddde’, p) sabendo que a fungéo é
continua pode-se concluir que a diferenca de fase entrefdogdes de sensibilidade é
pequena para frequéncias proximasude 0 ew = .

Lema 2 ‘ ‘ .
|£S(e?, p) — £Sq(e7?)] < B Yw < w

1£25(e7, p) — £Sa(e?)] < g Y > wy,

De acordo com este resultado, se 0 espectro da referénmiadimponentes apenas
nas frequéncias que a diferenga de fas8(e’, p) — £S4(e’*)| for pequena, entdo a
integral (31) permanece positiva, mesmo se a diferencasaesfeceder o limiter /2 em
algumas faixas de frequéncia.

Portanto se o espectro de referéncia estiver concentralbardas do espectro de
frequéncia, onde a diferenca de fase € pequena, évtdp) sera definida positiva e
0 minimo é unico no conjunto de estabilidade Este fato é formalizado no seguinte
teorema.

Teorema 8 TenhaC'(e’~) posto completo e sejdt) PEp. Entddw;, wy, tal qued, (w) =
0 Vw € (w;,wy) implica quep, € o Unico extremo pard, (p) emI.

O Teorema 8 fala que é sempre possivel encontrar uma refepara o qual o domi-
nio de atracédo candidato para o minimaé todo o conjuntad’. Portanto, ndo importando
qual referéncia tem-se, pode-se sempre escolher uma etdrérncia para o qual o pro-
blema de otimizacdo pode ser executado de qualquer condicéd e gerara 0 mesmo
resultado.

Em outras palavras, se a funcéo custo € dificil de minimiraca-se a funcao para
outra mais facil mas que possui 0 mesmo minimo. Esta tambénué&acentral do
método VRFT (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002) e alguns padlares métodos de
projeto MRAC (ASTROM; WITTENMARK, 1994). Note, contudo, geste argumento
néo é valido para o custo combinadgdp) + J.(p), que € o custo minimizado na presenga
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de ruido. Apesar disso, pode-se esperar que esta abordagesfisiente se a parcela
J.(p) for muito menor queJ, (p) para parametros distantes ge

Resultados similares podem ser obtidos pata) e J,(p) apesar de néo ser possivel
utiliza-los para moldar a fungéo custo, dado que n&o é peisabnipulard, (w).

Proposigédo 1 TenhaC(e?*) posto completo. Ent&o:

e Jw/ wy tal qued, ~ OVw € (wy,w}) implica p. ser o Unico extremo dé.(p) em
Iy

o Juw/', wi tal qued, ~ OVw € (w}',w}') implica p,, ser o unico extremo dé,(p) em
L.

Sera apresentado na sequéncia um exemplo que demonstresgate do sinal de
referéncia tém grande influéncia na convergéncia para amiglobal. Se o espectro
da referéncia for trocado por outro mais concentrado nagiémcias baixas ou altas, o
dominio de atracdo do minimo global pode ser aumentado, edadecondic¢ao inicial
que ndo pertencia ao dominio de atracdo pode passar a ertenc

Exemplo 1 Considere o seguinte sistema sem ruido

Este sistema é controlado por um controlador do tipo PI

2 T
C(z,p)Z[m ,02][; ﬁ}
Como requisito de projeto considera-se apenas o seguintienteferéncia:

0,1

Este modelo de referéncia pode ser alcancado se o seguintelzalor € utilizado

Calzp)=[2/3 —1/3][ & 1.

Como pode-se facilmente notar a Hipbtese 2 é respeitada.
Considere que inicialmente o seguinte controlador € @atilz no sistema em malha
fechada

Clzp)=[22][ & =1

z—1 z-1
Utiliza-se entdo o método de ajuste de controladores IFapaelhorar o desempe-

nho do sistema em malha fechada, fazendo atualiza¢gbes das@ios do controlador a
cada iteracdo. Sao utilizadd$0 iteragdes com o seguinte sinal de referéncia nos ensaios

do IFT )
t
r1(t) =1+ sen (1—7;) :

Na Figura 2 sdo apresentadas as respostas do sistema em fealieda a uma en-
trada do tipo salto unitario. Nota-se na figura que o contdsainicial possui uma res-
posta bastante diferente da resposta desejada dada pelelmdd referéncia. Na Figura
3 vé-se que o controlador final gera uma resposta bastantdigfatoria. Na Figura 4
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pode-se ver que 0s parametros do controlador estdo se af@stdo minimo global com
0 passar das iteracdes. Na Figura 5 pode-se ver que com o pdasateracdes 0 custo
nao diminui, 0 que sugere que os parametros do controladomacaram em extremo da
fungéo custo, no caso um minimo local.

Claramente a condic¢éo inicial do algoritmo n&o pertence améhio de atracéo do
minimo global da fung&o custo. Pode-se, seguindo as idéahadping da funcéo custo,
escolher outro sinal de referéncia para 0s ensaios reabzaalo processo. A Figura 6
apresenta a fase da fungéo de sensibilidade, p, ), da funcéo de sensibilidade desejada
Sa(z), e a diferenca de fase destas duas fun¢des. Nota-se quaengdeentre as fases
entreS(z, po) € Sq4(z) € maior quer/2 para a freqiénci&z /10, que é a freqiiéncia do
sinal de referéncia utilizado no experimento. O Teoremadegique seja utilizado um
sinal de referéncia com componentes do espectro de pot@peraas em freqliéncias mais
altas ou baixas. Escolheu-se entdo um sinal de referénaando viole a restricao da
diferenca entre as fases. Utilizou-se o seguinte sinal tilz&acia:

27t
ro(t) = 14 sen (%) :

fase

Figura 6: Exemplo 1: Fase das func¢des de sensibilidade.

Pode-se ver nas Figuras 7 e 8 que a condicao inicial do algaripertence ao domi-
nio de atragdo, para a fungdo custo que utilizdt), dado que com este novo sinal de
referéncia o algoritmo converge para o minimo global da imgusto.

Pode-se notar com este exemplo que o sinal de referénciartepapel fundamental
na convergéncia para o0 minimo global da funcéo custo. Apdeaninimo global ser o
mesmo, para duas funcdes custo geradas de sinais de reteBferentes, o dominio de
atracao deste minimo global é diferente. Fun¢des custodger@or sinais de referén-
cia com espectro concentrado nas baixas e altas frequéisé@asnais “comportadas”,
apresentando menos pontos extremos.

3.7.3 Escolha da janela de dados

Foi mostrado que a convergéncia pode ser alcancada apicasistema em malha-
fechada um sinal de referéncia escolhido adequadamentepiesedimento requer que
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+C(va)
18t o C®@

16}

141

0.81

0.6

0.4 : : :
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Figura 7: Exemplo 1: Pardmetros do controlador a cada #erag(t) - Condicao Inicial
p1=[2 Q]T-

0.25F O

0.2}

< o015}
-

0.1f

0.05f

Figura 8: Exemplo 1: Custo a cada iteracae(#).
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seja aplicado ao processo um sinal de referéncia diferaxfeete que supostamente o
processo deveria seguir. Muitas vezes esta troca do simafel€ncia ndo pode ser im-
plementada na prética. Contudo, a fungéo custo pode sepuladé& de maneira que
ela “veja” um espectro do sinal de referéncia diferente,mueque este sinal ndo seja
modificado. Para fazer tal “truque” pode-se utilizar jaselas dados coletados.

Inicialmente é importante notar que a fungéo cust@) como definida originalmente
ndo é computada na pratica. O que pode ser computado é

T, N) = 5 3 (ot p) — a0

Se arazdao sinal-ruido € grande, entédo

Jp.N) = 1 ST ()~ Ta() (D)

t=1

Sob a premissa que todos 0s sinais sdo quase-estaciogamosesultado padrao que
a soma acima converge pafgp) quandolN cresce, ou seja,

Aim Jy(p, N) = Jy(p)

Também é claro quéy(p, N) é uma fungéo quadratica ge— p,, portantop, € um
minimo global isolado déy(p, N), dado queN > p (lembrando que é a dimenséo do
vetor de parametros).

E desejavel que o espectro do sinal de referéncia seja doatemas freqiiéncias
muito baixas ou muito altas. O espectro de um sinal muda quaretlido através de
janelas, portanto esta técnica pode ser utilizada pararab@ccomponentes do espectro
do sinal de referéncia.

Na seqiiéncia alguns fatos apresentados serdo formaliZejas(t) = (T'(z, p) — Ta(2)) r(t)
e o sinale™ (¢) obtido como a repeti¢do periédica do siagl) truncado emt = N, ou
seja,

Nt+kN)=elt)t=1,..,N

para qualquek. Calcula-se o critério de desempenho para esse sinal:
2 1 & 2 1 al 2
N _ N TN N B T N
Tp) = B[] = lm > [eNO)] = Jim ek [eV(#)]
1 al 2 al 2
= F 2 [NO] = 5 2@ = Jyp, V)
t=1

O custo aproximadcfy(p, N) é exatamente 0 custo que seria obtido se a referéncia
rN(t) = (T(z,p) — Tu(2)) " eV (t) fosse aplicada ao sistema. Portanto utilizar valores
diferentes paraVv nos calculos tem efeito semelhante com o de utilizar outral sle
referéncia. Por exemplo, se um sinal tipo salto é utilizatée pegar mais dados apos
o transitorio tem o mesmo efeito que utilizar um sinal comeesp concentrado em
freqUéncias mais baixas. A utilizagdo desta ferramentdaando estd completamente
estudada e ainda € assunto para investigacao futura. RPasaeferéncias do tipo salto,
as guais sdo as mais comuns na pratica, o raciocinio acinragriapolo.
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3.8 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados resultados sobre argénee para 0 minimo
global da funcéo custo, do algoritmo do gradiente, no caéoté® controle baseado em
dados. Utilizando a teoria de Lyapunov e uma regido de aregg@didata no formato de
bola, estabeleceu-se propriedades importantes da cémagaiglo algoritmo.

A convergéncia depende fundamentalmente das condic@essgue precisam estar
dentro do dominio de atracéo, e do tamanho do passo de tartigZado no algoritmo.
Utilizando propriedades da fungéo custo foi desenvolvida metodologia chamada Sha-
ping da Funcao Custo. Nesta metodologia sdo apresentadaasfde escolher e mani-
pular o espectro do sinal de referéncia, bem como de escwlbdelos de referéncia
intermediérios para aumentar o dominio de atracao.

No capitulo seguinte sera apresentada um maneira de cédtrtdonanho do passo de
iteracdo que garante a convergéncia para 0 minimo globalem@mmiamero possivel de
passos. O método foi desenvolvido como extenséo dos asduaitdos nesse capitulo.
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4 PROJETO DO PASSO DE ITERACAO

4.1 Introducéo

Neste capitulo serd apresentado um método para o projeemadmho do passo de
iterac&oy, o qual é o resultado principal desse trabalho. O métodeslegnanipulactes
algébricas e majoracdes a partir de (23), de modo a garamtio @lgoritmo do gradiente
convirja para o minimo global da funcéo custo, desde que walador inicial pertenca a
um dominio de atracdo candidato do minimo global.

Novamente os resultados serdo apresentados para os cagoisnento de referén-
cia, atenuacéo de ruido e minimizacdo do esforco de confb@enesma forma que no
capitulo anterior, os resultados serdo obtidos em sepa@@oos casos de modelo de
referéncia atingivel e inatingivel.

4.2 Seguimento de referéncia

4.2.1 Modelo de referéncia atingivel

Nesta secao sera analisada a parte da funcao custo do seguil@eeferéncia quando
a Hipotese 2 é satisfeita, portanto o caso em que o modeldetémeia € atingivel.
Substituindo (30) em (22) tem-se:

(pi — /)d)TMy(/)) (pi — pa)
(pi = pa)" M (p) M,y (p)(pi — pa)

Utilizando a propriedade de anti-simétricade, (p), sabe-se que;—pa)” M,.(p)(pi—
pa) € pode-se reescrever a equagéo anterior na forma

(pi — pd)TMys(p) (pi — pa)
(pi — /)d)TMy(/))TMy(P)(Pi — pd)

Se o controlador inicial dado pox pertencer a um dominio de atracdo candidato
B.(pa), entéo utilizando (34) sabe-se quk,(p) > 0 e portanto, utilizando propriedades
de normas de matrizes positivas definidas simétricas, éenres

(pi = pa)" Mys(p)(pi = pa) _ l(pi = pa) [Pmin(eig(Mys (p))
(pi = pa)" My(p)" M,y (p)(pi — pa) — (pi — p)T My (p)" M,y (p)(pi — pa)
e novamente utilizando propriedades de normas matriciais

1(oi = pa)lPPmin(eig(Mys(p)) —_ N|(pi = pa)Pmin(eig(Mys(p)) _ min(eig(Mys(p)))
(pi = pa) T My ()T My(p)(pi = pa) ~ (P = pa) [P[1My ()T My (p)[| - 1M, ()" M, (p) |

vi < 2

’}/Z'<2
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ondeeig(M,s(p)) denota os autovalores da mathiz,(p).
O desenvolvimento acima prova o seguinte teorema:

Teorema 9 SejaB3,(ps) C I, se as seguintes restricdes forem respeitadas

Mys(p) > 0Vp € Bolpa); p # pa

o < gminleig(Mye(p)
1My ()T My (i)
entdoB,, (ps) € um dominio de atracao ge.

(52)

O Teorema 9 diz que se o controlador inicigl estiver dentro de um dominio de
atracao candidato, entéo utilizando a regra (52) para dhesdo tamanho do passo de
iteracdo, garante-se que o algoritmo do gradiente conyengeo minimo global da fun-
Gao custy.

A expresséo (52) é uma inequacdo, e para garantir a cone@gira o minimo glo-
bal deve-se respeitar esta condigdo. Para que a convexgiEase 0 mais rapido possivel
deve-se escolher o maior tamanho do passo que respeitaoadigdon. Em casos prati-
cos pode-se, na maioria dos casos, extrapolar este linéasgformar esta condicdo em
uma igualdade com o fim de calcular o tamanho do passo. Comodicéo (52) é na
maioria dos casos bastante conservadora, utilizar a edwesn forma de igualdade néo
prejudica a convergéncia do algoritmo.

Para o calculo de; utilizando (52) é necessario conhedéy(p). Essa matriz é fun-
céo do processo o qual é desconhecido. Para utilizar (52¢atsprde um estimador
paral,(p). Um estimador para esta matriz € proposto neste trabalheseagado com
detalhes no Capitulo 5.

Observacgéo 1Garante-se com o Teorema 9 que a cada iteragéo os parametrosrt
trolador estardo em um conjuntB,(p;) com raio menor ¢; < «;_1) € portanto os
parametros do controlador estardo mais proximos do minifoba p,.

Esse fato ndo significa que o valor da funcéo custo serd mepada iteracao, pois
podem existir controladores mais préximos do minimo glab@ custo € maior do que
de controladores mais distantes.

Observacédo 2Quando a condicao inicial do algoritmo pertence a estinatle dominio
de atracdo, ou seja, € B,(p4), garante-se que os controladores de todas as iteragfes
tornaréo o sistema em malha-fechada estavel, e que a cadgde os parametros do
controlador estardo mais proximos do minimo global.

Em casos préticos néo é possivel saber a priopgse B, (pq). Se a condigdo inicial
estiver fora deB,(p4), tanto pode ocorrer convergéncia para um minimo local, camo
controlador obtido pode tornar o sistema em malha-fechadtavel.

Os trabalhos (KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000) (KAMMERQ2Zputilizam
a normar — gap (VINNICOMBE, 1993) como medida de estabilidade do sistataa,
modo que dado um controlador que estabiliza o sistema emerfiatthada, pode-se saber
se um outro controlador também estabiliza esse sistemana restlidar-gap pode ser
estimada a partir de dados de experimentos realizados emaxfathada. Um tépico de
trabalho futuro é estudar a utilizacdo dessa norma, pardriegir o tamanho do passo
de iteracdo, para que mesmo se os parametros do controladimeeem fora de3, (p,),

o sistema em malha-fechada n&o se torne instavel.
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Na sequéncia sera apresentado um exemplo que demonst@anamento do ajuste
dos parametros do controlador, utilizando o algoritmo dalgmte e o tamanho do passo
de iteracdo proposto para o caso de seguimento de referBaceéelamente sera utilizado
0 método “classico” de escolha do tamanho do passo, paragficsmparacao.

Exemplo 2 Considere o seguinte sistema sem ruido

Este sistema é controlado por um controlador do tipo PI
P T
C(z,p) = [kp ki) [ I ]

gue pode ser reescrito como

z

Czp)=[npml 5 51

Como requisito de projeto considera-se apenas o seguintienteferéncia:

Este modelo de referéncia pode ser alcancado se o seguintelzalor € utilizado

Cuzp)=12/3 —1/3) [ & 1"

Como pode-se facilmente notar a Hipdtese 2 é respeitada.
Considere que inicialmente o seguinte controlador estélserilizado no sistema em

malha fechada
p T
C(Z,p) = [2 2] [ Z—1 zil } .

Step Response

1.8

T
— - — Inicial
— — —Final

1.6+ Il

Desejado

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Figura 9: Exemplo 2: Resposta ao salto em malha-fechadeaodméroposto.
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Na Figura 9 pode-se ver as respostas do sistema em malhad@ehama entrada do
tipo salto unitario. Pode-se notar na figura que o controlagiicial gera uma resposta
bastante diferente da resposta desejada dada pelo mode&deténcia.

Utiliza-se entdo o método de ajuste de controladores IFapaelhorar o desempe-
nho do sistema em malha fechada, fazendo atualizacbes das\@gios do controlador
a cada iteracao. E utilizado o seguinte sinal de referéndia ensaios do IFT

0= e ().

Neste momento considera-se que existe um estimador pgyéed a fungcdo matri-
cial M,(p) de tal forma que o tamanho do passo do algoritmgossa ser calculado
utilizando a equacgéao 52.

Sao utilizadas 10 iteragdes com o algoritmo IFT para melhaaesempenho em
malha fechada do sistema. Na Figura 10 sdo mostrados os marasndo controlador
a cada iteracdo. Nota-se que o algoritmo esta converginda pacontrolador 6timo
Ca(z). Na Figura 11 é apresentado o cust@p) a cada iterag@o. Nota-se que o custo cai
drasticamente nas primeiras 10 itera¢des tornando-seampridximo ded, o que indica
que a resposta do sistema esta muito proxima da respostgdase

Olhando mais atentamente para a Figura 9 pode-se notar gueéan esta plotada a
resposta do controlador apés as 10 iteracOes. Esta respsdfatdo proxima da resposta
ideal que as duas resposta tornam-se indistinguiveis guaiente.

—+— C(z,p)
18 o C4@

16}

141

0.81

0.6

0.4 : : :
0.5 0 05 1 15 2

P,

Figura 10: Exemplo 2: Parametros do controlador a cadac@#eramétodo proposto -
Condig&o Inicial, = [2 2]".

Para fins de comparacéo é apresentado na Figura 12 a evolugdgdrametros do
controlador quando o método “classico” é utilizado para daflo do tamanho do passo
de iteracéo:

Vi = 7—.0; ©>0.
1
onde: é o numero da iteracao.

O método classico permite calcular o tamanho do passo patagiteraces exceto

a primeira. O tamanho do primeiro passo deve ser escolhidio p®jetista, sendo que
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3,0
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Figura 11: Exemplo 2: Custo a cada iteragao - método proposto

Tabela 1: Exemplo 2: Evolucao dos controladores - métodoqsto.

‘ J(P) ‘ P1 ‘ P2 ‘ ¥
0, 25166 2,00000 | 2,00000 6.7828
0, 008466 0,50077 | 0,54432 | 21.9079
0,0042011 0,43355 | 0,30892 | 22.6770
0,0012646 0,42595 | 0,00060 | 22.1835
0,00055415 | 0,48352 | —0,12615 | 22.0459
0,00025667 | 0,53557 | —0,19775 | 22.1847
0,00011908 | 0,57561 | —0,24279 | 22.3689
5,4756e — 05 | 0,60453 | —0,27241 | 22.5236
2,4959e — 05 | 0,62469 | —0,29226 | 22.6365
1,1302¢ — 05 | 0,63847 | —0,30566 | 22.7143

QO 00| | O O =] W DN H]| =

—_
)
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ndo € encontrada na literatura maneiras de fazer esta escolMeste exemplo é utili-
zado o0 mesmo tamanho de passo da primeira iteracdo do métogogto, para que a
comparagao seja mais clara.

—+—C(z.p)
o Cd(Z)

Py

0.5 !
. 0,

Figura 12: Exemplo 2: Parametros do controlador a cadag@iera método classico -
Condig&o Inicialp, = [2 2]".

Também séo utilizadal) iteragbes com o método IFT. Como visto na Figura 12, o
método classico gera passos muito pequenos, 0 que tornavarg@&mcia muito lenta. O
primeiro passo é grande, pois foi escolhido pelo método @sty ja 0S outros passos
determinados pelo método classico sdo muito pequenos. ¢NaaFiL3 é mostrada a
resposta ao salto do sistema em malha-fechada, para o dadboinicial, controlador
alcancado apds a$0 iteracdes e para o modelo de referéncia. Apod @steracdes a
resposta ainda é bastante insatisfatdria, enquanto queacamtodo proposto a resposta
€ praticamente aquela desejada.

Step Response

18

1.6

Amplitude

Figura 13: Exemplo 2: Resposta ao salto em malha-fechadsdmeélassico.

T
Inicial

— — —Final
Desejado

10 20 30
Time (sec)

40 50 60
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4.2.2 Modelo de referéncia inatingivel

Nesta secao sera analisada a parte da funcao custo do seguil@eeferéncia quando
a Hipotese 2 nao é satisfeita, portanto o caso em que o moeleddeéncia néo é atingi-
vel.

Substituindo (38) em (22) tem-se:

(b= p)VIy(p) _ (p—p:) [My(p)(p — ps) — my(p)]
VIS (p)VJy(p) VIS (p)VJy(p) '

<2

Utilizando a propriedade sobre a matriz anti-simetrifg (p) obtem-se:

(p = ps) [My(p)(p — pi) —mlp)] _ (p— p)Mys(p)(p — ps) — (p = ps)mip)
VIS (p)VIy(p) VI (p)VJy(p)

Utilizando a condicgéo (39):

(p— p)Mys(p)(p — pi) — (p — p)my(p) - (p = pi) (Mys(p) — k1) (p = ps)

VI (p)VJ,(p) VIS (p)VJ, ‘?>

SeM,,(p) > r,1, utilizando propriedades de normas matriciais :

(p = ps) (Mys(p) — 8y 1) (p = ps) _ man(eig (Mys(p) — 1) [(p — p)|I”
VI (p)Vy(p) VIS (p)Vy(p)

Sobre o denominador dessa inequacéo pode-se escrever:

VI (VI (p) = [M(p)(p = p.) = my(p)]” M, (p)(p — p.) — my ()]

€ portanto:

VI (p)VIy(p) = (p—p.)" M} My(p)(p—p.)+m. (p)my(p)—2(0—ps) My (p)my(p)(p—ps)

E, sobre a norma deste denominador pode-se estabelecer que:

+ [|mg (p)my(p) ||

VI (VI ()| < ||(p— p)" M, (p)My(p)(p — ps)
my(p)(p — pa)l

+112(p — ps) My (p)
e novamente utilizando a condigéo (39):
[V I5 )V Iy ()| < o = p)II” [[| M () My () || + 55 + 265, || My ()]
Logo, pode-se estabelecer a seguinte condi¢cdo sobre ohiardarpasso de iteracao:

mm@wUW(m—ﬁﬂD
AT ()3, ()| + 2 + 21y [ M, (o)

v <2

ondeeig(M,s(p)) denota os autovalores da mathiz,(p).
O desenvolvimento acima prova o seguinte teorema:

Teorema 10 Sejal3,(pq) C I', se as seguintes restricdes forem respeitadas

1. 3ky € RY 2 |my(p)| < rylp — pil Vo € Balps)
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2. Mys(p) > ky1 Vp € Balps); p# pa

3.
9 min(eig (Mys(p) — ry1))
LM () My (p)]| + 3+ 26, 1M, ()]

gl (53)

entdoB, (p.) € um dominio de atragdo ge.

O Teorema 10 afirma que se o controlador inigialestiver dentro do dominio de
atracdo candidat$,,(p.), entdo utilizando a regra (53) para a escolha do tamanho do
passo de iteracdo, garante-se que o algoritmo do gradi@mierge para 0 minimo global
da funcéo custg..

A expresséo (53) € uma inequacéo, e para garantir a coneagira o minimo glo-
bal deve-se respeitar esta condicdo. Para que a convexgiase o mais rapido possivel
deve-se escolher o maior tamanho do passo que respeitaoadigdm. Em casos prati-
cos pode-se, na maioria dos casos, extrapolar este linmémsformar esta condicdo em
uma igualdade com o fim de calcular o tamanho do passo. Comodicéo (53) é na
maioria dos casos bastante conservadora, utilizar a esdwresn forma de igualdade nao
prejudica a convergéncia do algoritmo.

4.3 Atenuacao da sensibilidade ao ruido

4.3.1 Modelo de referéncia atingivel

Nesta secdo sera analisada a parcela da funcdo custo dacgiea sensibilidade ao
ruido quando a Hipétese 4 é satisfeita, portanto o caso ern quadelo de referéncia é
atingivel.

Substituindo (42) em (22) tem-se:

(pz - pe)TMe(p)(pi - pe)
(pz - pe)TMe(p)TMe(p) (pz - pe)

Utilizando a propriedade de anti-simétricaldg, (p), sabe-se qu;—p.)” M..(p)(pi—
p.) € pode-se reescrever a equacao anterior na forma

(pz - pe)TMes(p)(pi - pe)
(pz - pe)TMe(p)TMe(p) (pz - pe)

Se o controlador inicial dado pog pertencer a um dominio de atracdo candidato
B, (p.), entdo utilizando (44) sabe-se quig,(p) > 0 e portanto utilizando propriedades
de normas de matrizes positivas definidas simétricas tajuese

(pi = pe)" Mes(p)(pi = pe) _ l(pi = pe)lPPmin(eig(Mes(p)))
(pi = )T Me(p)" Me(p)(pi — pe) — (pi = pu)T Me(p)" Me(p)(pi — ps)
e novamente utilizando propriedades de normas matriciais

[(p: = pe)lPPmin(eig(Mes(p))) (o = pe)[*min(eig(Mes(p))) _ min(eig(Mes(p)))
(pi = pe)" Me(p)" Me(p)(pi = pe) ~ Nl(pi = p) [P Me(p) " Me(p)| [ Me(p)" Me(p)|

ondeeig(M.s(p)) denota os autovalores da mathiz (p).
O desenvolvimento descrito acima prova o seguinte teorema:

Vi < 2

vi < 2
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Teorema 11 Se as seguintes restricdes forem respeitadas

Mes(p) > 0VYp € Ba(pe); p 7 pe

| min(eig(Mes(p;)))
L S YAPSESTAPII

garante-se que para qualqugg € B, (p.) 0 algoritmo (11) converge para..

(54)

A expresséo (54) é uma inequacdo, e para garantir a cone@gira o minimo glo-
bal deve-se respeitar esta condigdo. Para que a convexgiase o0 mais rapido possivel
deve-se escolher o maior tamanho do passo que respeitaoadigdn. Em casos prati-
cos pode-se, na maioria dos casos, extrapolar este linaasgformar esta condicdo em
uma igualdade com o fim de calcular o tamanho do passo. Comodicéo (54) € na
maioria dos casos bastante conservadora, utilizar a edwesn forma de igualdade néo
prejudica a convergéncia do algoritmo.

Na sequéncia sera apresentado um exemplo que demonst@anamento do ajuste
dos parametros do controlador, utilizando o algoritmo @éalgmte e o tamanho do passo
de iteracdo proposto para o caso de atenuacao da sensibifidauido. Paralelamente
serd utilizado o método “classico” de escolha do tamanhcedeq para fins de compa-
racao.

Exemplo 3 Considere o seguinte sistema com ruido

1 +2—0,6
z—0,8

e(t).
onde o ruido gaussiangt) tem variancias? = 1
Este sistema é controlado por um controlador do avangogatim pélo fixo:

P17+ P2
Clzp)="—05%

Como requisito de projeto considera-se apenas a rejeicaai®. O minimo ruido
na saida pode ser alcangado utilizando o controlador caldolutilizando 8:

P T
Ce(Z,p) = [072 - 07 14] [ z—0,8 z—10,8 } :

Como pode-se facilmente notar a Hipdtese 4 é respeitada.
Considere que inicialmente o seguinte controlador é @atiliz no sistema em malha
fechada

C(Z,p) = [074074] [ zsz,8 zf—l(J,S }T'

Utiliza-se entdo o método de ajuste de controladores IFTa pgelhorar o desempe-
nho do sistema em malha fechada, fazendo atualizacbes das\@@ios do controlador
a cada iteracdo. O sinal de referéncia € nulo, portanto trataapenas do problema de
regulacéo.

r(t) = 0.
Neste momento considera-se que existe um estimador pgyéed a funcdo matri-

cial M.(p) de tal forma que o tamanho do passo do algoritmgossa ser calculado
utilizando a equacgéao (54).
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Figura 14: Exemplo 3: Resposta em malha-fechada - métogo gt

Séo utilizadas 20 iteragdes com o algoritmo IFT para melha@aesempenho em
malha fechada do sistema. Na Figura 15 sdo mostrados os réaswdo controlador a
cada iteragdo. Nota-se que o algoritmo esta converginda parontrolador 6tima’, (z).

Na Figura 16 é apresentado o cusl@p) a cada iteracdo. Nota-se que o custo cai com o
aumento das iteracdes tornando-se muito proximo,d®mo era esperado.

Na Figura 14 pode-se ver a saida do sistema em malha fechaotde-$& notar na
figura que o controlador inicial gera uma resposta pior quesaposta alcangada, o que
é consistente com o valores do custos inicial e final.

0.45

0.4r 1

0.35 1

0.25 1

0.2t o ]
—+—C(z,p)
o C®

0.15 i i i i i T
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

P,

Figura 15: Exemplo 3: Parametros do controlador a cadacd#eramétodo proposto -
Condico Inicialp, = [0,4 0,4]".

Para fins de comparacgéo é apresentado na Figura 17 a evolugdgédrametros do
controlador quando o método “classico” é utilizado para daflo do tamanho do passo
de iteragcdo. Como para o caso de seguimento de referénciamartho do passo da

primeira iteracdo € o mesmo tamanho de passo do método gmpos
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Figura 16: Exemplo 3: Custo a cada iteracao - método proposto

Tabela 2: Exemplo 3: Evolucao dos controladores - métodoqsto.

i ‘ J ‘ P1 ‘ P2 ‘ v

1 19,0711 | 0,40000 | 0,40000 | 7.2970e — 05
2 | 7,4674 | 0,39584 | 0,38352 | 3.4113e — 04
3 |5,3427 | 0,38939 | 0,36290 | 3.6875e — 04
4 12,8327 | 0,39066 | 0,33643 | 4.2315e¢ — 04
5 12,9169 | 0,38420 | 0,31050 | 4.5024e — 04
6 | 2,4353 | 0,38901 | 0,28145 | 4.965le — 04
7 12,3369 | 0,37731 | 0,24569 | 4.4921e — 04
8 | 1,6680 | 0,36697 | 0,20956 | 4.9380e — 04
9 11,7515 | 0,35479 | 0,18100 | 4.7433e — 04
10 ] 1,6836 | 0,34471 | 0,14357 | 5.2538e — 04
111 1,5433 | 0,33238 | 0,11684 | 5.2396e — 04
12 |1 1,2646 | 0,32514 | 0,09271 | 5.1083e — 04
13| 1,3626 | 0,32021 | 0,08191 | 5.4788e — 04
14| 1,2735 | 0,31231 | 0,07144 | 5.7572e — 04
151 1,2711 | 0,30179 | 0,05331 | 5.4187e — 04
16 | 1,1948 | 0,29839 | 0,03457 | 5.5809¢ — 04
171 1,2583 | 0,29807 | 0,01600 | 6.3935e — 04
18 |1 1,1926 | 0,28536 | 0,00411 | 5.6515e — 04
19| 1,1280 | 0,28006 | —0,00545 | 6.3162e — 04
20 | 1,1500 | 0,27498 | —0,01272 | 6.5181e — 04
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Figura 17: Exemplo 3: Parametros do controlador a cadag@iera método classico -
Condicao Inicial;, = [0,4 0, 4]".

Também séo utilizadaX) iteracdes com o método IFT. Como visto na Figura 17, o
método classico gera passos muito pequenos, 0 que tornavarg@&mcia muito lenta. O
primeiro passo é razoavel pois foi escolhido pelo métodp@sto, ja 0s outros passos,
determinados pelo método classico, sdo muito pequenosighieaFL8 € mostrado o custo
Je(p) a cada iteragdo. Apos &) iteracdes o custo ainda € maior do qéieenquanto
gue com o método proposto o custo alcangado € muito proxincasto 6timo, que é.

J.(P)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iteracoes

Figura 18: Exemplo 3: Custo a cada iteragdo - método classico

4.3.2 Modelo de referéncia inatingivel

Nesta secdo sera analisada a parte da fungéo custo de amedasgensibilidade ao
ruido quando a Hipétese 4 ndo é satisfeita, portanto o casmwdelo de referéncia ina-
tingivel.
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Substituindo (47) em (22) tem-se:

o <o =PIVIelp) _ (0= p) [Me(p)(p — p1) — melp)]

VJE(p)V Ie(p) VJE(p)V Je(p)

Utilizando a propriedade sobre a matriz anti-simétfifa(p) obtém-se:

(p = p) [Mc(p)(p — p) —me(p)]  (p— pe)Mes(p)(p — ps) — (p — p)me(p)

VJIL(p)VIe(p) VIE(p)V Je(p)

Utilizando a condigao (48):

(p = p)Mes(p)(p — pi) — (p = p)me(p) _ (p— ps) (Mes(p) — Ked) (p — ps)
VJE(p)V Je(p) VJE(p)V Je(p)

SeM.,(p) > k., utilizando propriedades de normas matriciais :

(p = pi) (Mes(p) — kel) (p — ps) - min(eig (Mes(p) — k1) |[(p = p.)|I°
VJIZ(p)VJe(p) VJIL(p)VIe(p)

Sobre o denominador dessa inequacéo pode-se escrever:
VI ()Y Je(p) = [Mc(p)(p = pu) = me(p)]" [Me(p)(p = po) — me(p)]
e portanto:
VIZ(p)VIe(p) = (p=p)" M Mc(p)(p—p.)+me (p)me(p)=2(p—p.) Mc(p)me(p) (p—p.)

Agora, sobre a norma deste denominador pode-se estabglecer

|VIZ(p)VI(p)|| < [[(p=p)"ME(p)Mc(p)(p — p.)
+112(p = p) Me(p)me(p)(p — po)ll

e novamente utilizando a condigéo (48):

+||mE (p)me(p) ||

VI )V (o) < 1l = p)II* [[|MI () Me(p) || + w2 + 265 [|Me(p) ]

Portanto pode-se estabelecer a seguinte condi¢cdo sobreantta do passo de itera-
cao:
min(eig (Mes(p) — o))
IME(p)Me(p) || + K2 + 2rc [ Me(p) |
ondeeig(M,;(p)) denota os autovalores da mathiz(p).
O desenvolvimento descrito acima prova o seguinte teorema:

<2

Teorema 12 Sejal3,(p.) C I', se as seguintes restricdes forem respeitadas
1. 3k € RT : Ime(p)| < Kelp — p«| Vo € Balps)
2. Mes(p) > kel ¥p € Balps); p 7 ps

3.
min(eig (Mes(p) — kel))

[1ME(p)Me(p)|| + 12 + 2ke [| Me(p) |

Vi < 2
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entdoB, (p.) € um dominio de atracao ge.

O Teorema 12 afirma que se o controlador inigialestiver dentro do dominio de
atracdo candidatB, (p.), entdo utilizando a regra (3) para a escolha do tamanho do pas
de iteracdo, garante-se que o algoritmo do gradiente aqgengara o minimo global da
funcao custg..

A expresséo 3 € uma inequacao, e para garantir a convergiamaia minimo global
deve-se respeitar esta condicdo. Para que a convergérsealénais rapido possivel
deve-se escolher o maior tamanho do passo que respeit@edigdom. Em casos praticos
pode-se, na maioria dos casos, extrapolar este limite sftramar esta condigdo em uma
igualdade com o fim de calcular o tamanho do passo. Como agémn8ié na maioria dos
casos bastante conservadora, utilizar a expressédo em fierigaaldade néo prejudica a
convergéncia do algoritmo.

4.4 Minimizacgdo do esfor¢o de controle

Nesta secdo sera analisada a parte da fungéo custo do esfargotrole. Como esta-
se considerando que o controlador € parametrizado linedemau seja, que a Hipbdtese
1 é sempre respeitada, entdo o controlador que minimizaoocesfie controlep, = 0
sempre pode ser alcancado. Entdo ndo existe o caso de medefeincia inatingivel.

Substituindo (49) em (22) tem-se:

pi M.(p)pi
/JiTMu(Pi)TM(/)i)Pz

Utilizando novamente a propriedade de anti-simétrica/gdg p;) podemos reescrever
a equacao anterior na forma

vi < 2

pi Mas(p)(pi)
pi M (pi)" M. (pi)ps
Se o controlador inicial dado pog pertencer a um dominio de atracdo candidato

B, (p.), entéo utilizando (51) sabe-se qug s(p) > 0 e portanto utilizando propriedades
de normas de matrizes positivas definidas simétricas tajuese

p7 Mus(pi) pi | pi|IPmin(eig(M.s(pi)))
pf MT(p;) My (pi)pi ot My (pi)T My (p)pi

Vi < 2

pil*min(eig(Mus(pi)) _ lpill*min(eig(Mus(pi))) _ min(eig(Mus(pi)))
pi M (pi) Mo (pi) ps [ a2 M T (pi) M (ps) [ My (i) Mu(pi) ||
ondeeig(M,s(p)) denota os autovalores da mathiz,(p).
O desenvolvimento descrito acima prova o seguinte teorema:

Teorema 13 Sejal3,(p,) C I', se as seguintes restricdes forem respeitadas

Mys(p) > 0Vp € Ba(0); p#0

min(eig(Mus(p)))
Vi < 2 ;
1M ()" Mu(p)|
garante-se qué,, (0) € um dominio de atragéo.

(55)
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A expressao (55) € uma inequacéo, e para garantir a coneggira o minimo glo-
bal deve-se respeitar esta condigdo. Para que a convexgiase o mais rapido possivel
deve-se escolher o maior tamanho do passo que respeitaoadigdm. Em casos prati-
cos pode-se, na maioria dos casos, extrapolar este linmémsformar esta condicdo em
uma igualdade com o fim de calcular o tamanho do passo. Comodicéo (55) € na
maioria dos casos bastante conservadora, utilizar a es§wresn forma de igualdade nao
prejudica a convergéncia do algoritmo.

4.5 Combinando os trés objetivos

Diferentes métodos de projeto de controladores basead@édos aninimizam dife-
rentes combinac¢des dessas trés parcelas, representér@ntds casos particulares de
J(p).

Em um caso geral, a funcéo custo € uma combinacao das trégsajue representam
diferentes objetivos de controle. Neste caso o gradienfiengdo custo também sera uma
combinagé&o dos gradientes de cada uma das parcelas:

Vamos agora projetar; para garantir a convergéncia do algoritmo quando é utéizad
uma combinacado de objetivos de controle. SubstituindodbR}22) tem-se:

(pi = p)"M(p)(pi — ps)
(pi = p )T M (p)" M (p)(pi — ps)

Utilizando novamente a propriedade de anti-simétricad4léo) podemos reescrever
a equacéo anterior na forma

vi < 2

(pl - p*>TMs<p> (pl - p*)
(pi = p) "M ()" M (p)(pi — ps)

Utilizando propriedades de normas matriciais, e a restdgédominio de atracao (23)
tem-se que

(pi = p=) " Ms(p)(pi = p=) _ l(pi = po)|IPmin(eig(M(p)))
(pi = p)TM(p)T M (p)(pi — ps) ~ (pi — p:) "M (p)T M (p)(pi — p-)

Vi < 2

e

[(pi — p.)||*min(eig(M,(p))) o i~ ps)|[Pmin(eig(Mi(p))) _ min(eig(M(p)))
(pi = p)TM(p)TM(p)(pi — )~ (i = p) IIP[IM (p)" M (p)]| [ M (p)T M (p)|l

ondeeig(M;(p)) denota os autovalores da mathizz(p).
O desenvolvimento descrito acima prova o seguinte teorema:

Teorema 14 SejaBB, (p.) C T, se as seguintes restricdes forem respeitadas

M,(p) > 0Vp € Balps); p# ps

min(eig(Ms(pi)))
1M (pi)" M (pi) ||~
entdo garante-s,(p.) € um dominio de atragdo ge.

Vi < 2 (56)
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A expresséo (56) € uma inequacéo, e para garantir a coneagira o minimo glo-
bal deve-se respeitar esta condigdo. Para que a convexgiase o mais rapido possivel
deve-se escolher o maior tamanho do passo que respeitaoadigdm. Em casos prati-
cos pode-se, na maioria dos casos, extrapolar este linmémsformar esta condicdo em
uma igualdade com o fim de calcular o tamanho do passo. Comodicéo (56) € na
maioria dos casos bastante conservadora, utilizar a es§wresn forma de igualdade nao
prejudica a convergéncia do algoritmo.

Na sequéncia sera apresentado um exemplo que demonst@anamento do ajuste
dos parametros do controlador, utilizando o algoritmo dalgmte e o tamanho do passo
de iteracdo proposto para o caso seguimento de referéndi@irminacdo do esforco de
controle. Paralelamente sera utilizado o método “claésieoescolha do tamanho do
passo, para fins de comparagao.

Exemplo 4 Considere o seguinte sistema sem ruido

0,15
z—0,5

y(t) = u(t). (57)

Este sistema é controlado por um controlador do tipo PI

Cep=lnm = =" (58)

Com este controlador a Hipotese 2 é respeitada, 0 que € un@ig@imnecessaria para
utilizar o Teorema 14.

Como requisito de projeto considera-se a minimizacdo doresfde controle, com
A = 0,98, e 0 seguimento de referéncia com

0,1
Ta(t) = ———. 59
a(t) = — 09 (59)
O melhor controlador que pode ser alcancado com esta estrétalado por
C(z,p) = [0,50041490 — 0,27615490] [ =5 5 }T. (60)

que proporciona um custo dé&p) = 0,22618. Este controlador foi obtido utilizando
métodos numeéricos, por uma procura extensiva.

Considere que inicialmente o seguinte controlador estélserilizado no sistema em
malha fechada

Clz,p)=11[ & 1. (61)

Na Figura 19 pode-se visualizar as respostas do sistema elfmanfiechada & uma
entrada do tipo salto unitario. Pode-se notar na figura quenatmlador inicial possui
uma resposta bastante diferente da melhor resposta que smdebtida. Na Figura 20
pode-se ver o sinal de controle das respostas do sistema éra feahada a uma entrada
do tipo salto unitario. Pode-se notar que o esfor¢o de cdetéobastante reduzido com
o método. Na Tabela 3 pode-se ver o custo do seguimento démneite./,, e o custo do
esforgco de controld,,.

Utiliza-se entdo o método de ajuste de controladores IFapaelhorar o desempe-
nho do sistema em malha fechada, fazendo atualizacbes das\@@ios do controlador
a cada iteracao. E utilizado o seguinte sinal de referéndia ensaios do IFT

2mt
t)=1 — .
r(t) —l—sen(lo)



Figura 19: Exemplo 4: Resposta ao salto em malha-fechadsodmproposto.

Figura 20: Exemplo 4: Sinal de controle da resposta ao saltmalha-fechada - método

proposto.
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Séo utilizadas 50 iteracbes com o algoritmo do gradientetienasiva do gradiente
obtida com o IFT, para melhorar o desempenho em malha fecbadastema. Na Fi-
gura 21 séo apresentados os parametros do controlador a dadacdo. Nota-se que
o algoritmo esta convergindo para o controlador 6timo. Ngufa 22 é apresentado o
custoJ(p) a cada iterac@o. Nota-se que apesar dos parametros do dadtioestarem
bastante diferentes do controlador 6timo, o custo alcangaudss0 iteracdes € quase 0
custo 6timo. Na Figura 19 pode-se observar a resposta ao saltreferéncia do con-
trolador alcangado com o algoritmo, do controlador inicialdo controlador 6timo. A
resposta alcangada € muito proxima da resposta desejada.

—+—C(z.p)
O Otimo
0.9
0.8
0.7f
—
[«%
0.6
0.5 ¢)
04
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

)

Figura 21: Exemplo 4: Parametros do controlador a cadacderamétodo proposto -
Condig&o Inicial;, = [1 1]".

Para fins de comparacao € apresentado na Figura 12 a evolug&opdrametros
do controlador quando o método “classico” é utilizado paracélculo do tamanho do
passo de iteracao. Neste exemplo novamente é utilizadoraones primeira iteracao o
tamanho de passo do método proposto.

Também séo utilizadds) iteragbes com o método IFT. Como visto na Figura 23, o
método classico gera passos muito pequenos, 0 que tornaverg@mcia muito lenta.
O primeiro passo €é grande pois foi escolhido pelo métodogstip ja 0S outros passos
determinados pelo método classico sdo muito pequenos.

Na Figura 24 é mostrada a resposta ao salto do sistema em niatiteada, para
o controlador inicial, controlador alcangado apés &8 iteragfes e para o modelo de
referéncia. ApoOs as0 iteracfes a resposta ainda € bastante insatisfatoria, antu
gue com o método proposto a resposta € praticamente aqusiadia. Na Figura 25
€ mostrado o sinal de controle da resposta ao salto do sisemanalha-fechada. O
esforco do controle com o método classico foi reduzido, maesilagdo com o método
proposto foi muito maior. Na Figura 26 € mostrado o cugtp) a cada iteragdo. Apos
ash50 iteracdes o custo ainda € maior do qigs, enquanto que com o método proposto
0 custo alcancado &, 227, muito proximo do custo 6timo quee226.
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Figura 22: Exemplo 4: Custo a cada iteragao - método proposto
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Figura 23: Exemplo 4: Parametros do controlador a cadag@iera método classico -
Condig&o Inicialp, = [1 1]".



Tabela 3: Exemplo 4: Evolucao dos controladores - métodogsto.

il A, | =N, | 02 B

1 11,32670 | 0,72539 | 0,60127 | 1,00000 1, 00000 0.0922
2 1 1,03590 | 0,52802 | 0,50792 | 0,94101 0,89373 0.1057
3 10,81755 | 0,38104 | 0,43651 | 0,88136 0,79727 0.1123
4 10,65837 | 0,27489 | 0,38348 | 0,82360 0, 71052 0.1166
5 10,54385 | 0,19925 | 0,34460 | 0,76912 0,63291 0.1198
6 | 0,46160 | 0,14549 | 0,31611 | 0,71858 0, 56360 0.1224
7 10,40228 | 0,10716 | 0,29512 | 0,67222 0,50172 0.1245
8 10,35917 | 0,07965 | 0,27952 | 0,63005 0,44644 0.1263
9 10,32756 | 0,05976 | 0,26780 | 0,59188 0, 39699 0.1279
10 | 0,30417 | 0,04527 | 0,25890 | 0,55750 0, 35268 0.1293
111 0,28671 | 0,03464 | 0,25207 | 0,52662 0,31294 0.1305
121 0,27357 | 0,02679 | 0,24677 | 0,49897 0,27722 0.1316
131 0,26360 | 0,02097 | 0,24262 | 0,47427 0,24507 0.1327
14 | 0,25597 | 0,01662 | 0,23935 | 0,45226 0,21608 0.1336
15| 0,25010 | 0,01337 | 0,23673 | 0,43268 0, 18990 0.1345
16 | 0,24556 | 0,01092 | 0,23463 | 0,41530 0,16623 0.1353
171 0,24202 | 0,00908 | 0,23293 | 0,39990 0, 14478 0.1361
181 0,23925 | 0,00770 | 0,23155 | 0,38630 0, 12531 0.1368
191 0,23706 | 0,00665 | 0,23041 | 0,37430 0,10762 0.1375
20 | 0,23534 | 0,00587 | 0,22947 | 0,36376 0,09150 0.1381
211 0,23397 | 0,00528 | 0,22868 | 0,35451 0,07681 0.1388
221 0,23287 | 0,00483 | 0,22803 | 0,34643 0,06338 0.1393
231 0,23199 | 0,00450 | 0,22748 | 0,33940 0,05108 0.1399
24 1 0,23128 | 0,00426 | 0,22702 | 0,33330 0,03981 0.1404
251 0,23070 | 0,00407 | 0,22662 | 0,32806 0,02945 0.1409
26 | 0,23023 | 0,00394 | 0,22629 | 0,32356 0,01990 0.1414
271 0,22985 | 0,00384 | 0,22600 | 0,31975 0,01110 0.1419
28 1 0,22953 | 0,00377 | 0,22576 | 0,31654 0,00297 0.1423
29 1 0,22927 | 0,00372 | 0,22555 | 0,31387 | —0,004575 | 0.1427
30 | 0,22905 | 0,00368 | 0,22537 | 0,31169 | —0,011565 | 0.1432

35]0,22836 | 0,00360 | 0,22476 | 0,30647 | —0,040114 | 0.1450

40 | 0,22800 | 0,00354 | 0,22446 | 0,30762 | —0,061112 | 0.1466

45 1 0,22777 | 0,00346 | 0,22430 | 0,31233 | —0,077428 | 0.1480

50 | 0,22759 | 0,00335 | 0,22423 | 0,31895 | —0,090763 | 0.1493
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Figura 24: Exemplo 4: Resposta ao salto em malha-fechadsdmeélassico.
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Figura 25: Exemplo 4: Sinal de controle da resposta ao saltmalha-fechada - método
classico.
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Figura 26: Exemplo 4: Custo a cada iteracdo - método classico

4.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados métodos de céalculo dmterdo passo de ite-
racdo do algoritmo do gradiente, que garantem a conveg@aca o minimo global da
func@o custo. A prova de convergéncia é baseada na teorigag@hov, utilizando fun-
cbes candidatas quadréticas e estimativas do dominio aghatem formato de bola.
Quando as condic¢des iniciais do algoritmo estdo dentro dumo de atracéo, o algo-
ritmo converge para o minimo global da funcéo custo, que éan(oonto de equilibrio
do algoritmo dentro da regido.

Os métodos de escolha do tamanho do passo foram proposiadiginte em sepa-
rado para cada uma das parcelas da fungcao custo: seguineergterEncia, atenuagao
da sensibilidade ao ruido e seguimento de referéncia. Ppeéitas trés parcelas foram
combinadas, resultando em um método que garante a congergiama a funcéo custo
completa.

Para cada um dos casos propostos foram apresentados exgupldemonstram a
eficacia do método. Comparacdes mostraram que o métodogpoogmverge mais ra-
pidamente que o método classico. Enquanto que o métodacodssocupa-se apenas
em garantir a convergéncia, 0 método proposto também seypa@a@om a taxa de con-
vergéncia, de forma que o algoritmo converge da maneira rapida que foi possivel
provar.

Sao necessarias informagfes do processo para o calculmdaha do passo pelos
métodos propostos. Estas informagdes séo obtidas por meiwattiz M (p) e pelo li-
mitantex. Em principio estas informacdes sdo desconhecidas e npmrirecisam ser
estimadas. No capitulo seguinte é apresentada uma maaeeistichar a matria/(p) de
forma simples e eficaz. Nao foi desenvolvida nesta diss®taga maneira de estimar
o limitantex. Como este valor € necessario ao calculo do tamanho do passasos
em que o modelo de referéncia ndo pode ser atingido, fazesssdio estudar com mais
profundidade maneiras de obter uma estimativa para este val
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5 ESTIMADOR DE M (p)

5.1 Introducao

No capitulo anterior foram apresentadas formas de caloulamanho do passo de
iterac@o do algoritmo do gradiente, para garantir a coévenig para o minimo global de
uma dada funcéo custo, que representa os objetivos de leon&® propostas apresen-
tadas para o projeto do tamanho do passo de iteracdo saa@mseaconhecimento da
matriz M (p). Esta matriz & fungé@o do processo que € desconhecido. Desta,festa
matriz também é desconhecida e faz-se necessario utitizastimador para esta funcéo,
para que 0os métodos propostos possam ser utilizados. NEsssEguintes sera apresen-
tada uma maneira de estiméli(p). Esta estimativa sera obtida a partir dos mesmos dados
utilizados para céalculo do gradiente da fungéo custo, deeiregque ndo Sao necessarios
experimentos adicionais.

5.2 Estimativa baseada em modelo

Nesta secdo sera apresentada uma maneira de computar madestpara a matriz
M(p). Sera apresentado em detalhes um estimador/@afa), que € o caso especifico
quando apenas o problema de seguimento de referéncia @otraf®s demais casos e
generalizagbes podem ser obtidas de forma anéloga a ajadsea seqiéncia.

A matriz M, (p) pode ser definida por

M) =1 [ B IGRISWE R{SiS()CC"}

Nessa expressao é facil notar que a funcao depende da oiferéa controlador e do
modelo de referéncia bem como do modelo do processo utlizAdeferéncia, o con-
trolador e 0 modelo de referéncia sdo dados conhecidos pgédipta, restando apenas o
conhecimento do modelo do processo para o calculo da nidjiz).

Surge entdo a idéia de obter uma estimativa para o0 modelootegso e utiliza-la
para computar o valor d&/,(p). Este modelo pode ser obtido por um processo de iden-
tificag@o que utiliza os mesmos dados de entrada e saidacEspoogque sdo necessarios
para computar o gradiente da fungéo custo. Desta manei@meeessario realizar expe-
rimentos adicionais para obter os dados para computar olmode

Os dados utilizados para o célculo do gradiente da funcéio cogitas vezes séo
obtidos de experimentos realizados em malha-fechadas Esperimentos sao afetados
por ruido e tém seu espectro concentrado em algumas faifesqd€ncia. Além disso,
em casos préaticos estes sdo experimentos curtos e portanézcém pouca informacao
dindmica sobre o processo.
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Todos esses fatores apresentados contribuem para quei@dadaeallo modelo que
sera obtido com os dados desses experimentos seja bastaictesd. Em muitos casos
esse modelo ndo é preciso o suficiente para que possa seaiddtifbara o projeto de
controladores baseado em modelo. Os controladores obtjksir deste modelo tornam
a resposta em malha-fechada bastante diferente daquejadtesiescrita pelo modelo de
referéncia.

Por outro lado, apesar dos varios aspectos negativos ddoraatédlo com os dados
utilizados para o célculo do gradiente, esses modelo déaatie para gerar uma estima-
tiva da matrizM, (p) que sera utilizada para o calculo do tamanho do passo deétera
Essa estimativa pode ser utilizada para o calculo do tamdmpasso de iteracdo porque
sao utilizadas apenas algumas informacdes sobre esta peaio calculo do passo.

No capitulo anterior foi mostrado que séo utilizados nouwtéldo tamanho do passo:
o menor autovalor da parte simétricaiig(p) e a norma dé\/; (p) M, (p) (que é exata-
mente igual ao maior autovalor). Nota-se que apenas algoredilas da matrid/(p)
sao utilizadas para computar o tamanho do passo, néo a matnleta. Pode-se de-
monstrar que o calculo baseado nessas medidas € bastasgéevedino na maioria dos
casos, ou seja, existem tamanhos de passo maior que aiadéegaia convergéncia (mas
ndo existem formas conhecidas de calcula-los). Desta fgetpuenas variagdes nesses
valores da matriz ndo afetam a convergéncia para o mininalldado que o tamanho
dos passos é suficientemente pequeno para garantir a cameiarg

No exemplo a seguir sera demonstrado que se a classe de switidedada na identifi-
cacdo for diferente da classe do processo, 0 modelo idewlificdo é preciso o suficiente
para o projeto direto do controlador, mas pode perfeitaengert utilizado para calcular o
tamanho do passo de iteracdo. O projeto de controladoreadimem dados se mostrara
muito mais eficiente para alcangar o modelo de referéncia.

Exemplo 5 Considere 0 seguinte processo
1

t) = t).

v =ooneE—o08""

e 0 seguinte modelo de referéncia

0,25
- =05 —035) Y

Este modelo pode ser alcancado pelo sistema em malha fedeafta utilizado o
seguinte controlador PID

1 0,25(z—0,7)(2— 0,8)
B z2(z—1)

Considere que o processo é controlado inicialmente peloistgcontrolador PID
0,2522 — 0,352 + 0, 14
z2(z—1)

Este controlador gera uma resposta bastante insatisfatpara o sistema em malha-

fechada. Esta resposta pode ser visualizada na Figura 27.

Com dados obtidos de um experimento realizado em malhadaatom o controla-
dor (62), foi identificado um modelo para o processo com aiségestrutura:

912
z2 + 922 + 93 .

Cd(z)

C(va) =

(62)

G(z) =
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Figura 27: Exemplo 5: Resposta ao salto com controladaainic

Com os dados apresentados na Figura 28, foi identificado nisegmodelo

. 0. 498852
G(z2) = i .
(2) =52 1,722z + 0, 7553

L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
amostras

u(t)

L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
amostras

Figura 28: Exemplo 5: Simulagédo em malha-fechada.

Quando o modelﬁ?(z) € utilizado para projetar um controlador que obtenha o mo-
delo de referéncid;(z), tem-se como resultado o seguinte controlador:

i 0,50115(22 — 1,722z + 0, 7553)
Calz) = 22(z — 1) .

Espera-se que esse controlador proporcione uma respostsistema real em malha-
fechada bastante parecida com o modelo de referéncia. Nfadernao é o que ocorre.
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Apesar da estrutura do modelo identificado ndo ser muitorefite do processo real,
o controlador obtido com o modelo identificado gera uma regp@m malha-fechada
bastante insatisfatéria. Pode-se ver esta resposta nar&ig®.

Step Response

1.4

1.2

0.8

Amplitude

0.6

0.4

0.21

Desejado
— — — Modelo identificado

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (sec)

Figura 29: Exemplo 5: Resposta ao salto com controlatjor).

Utilizando o algoritmo do gradiente para ajustar os pararstde um controlador
PID pode-se obter uma resposta em malha-fechada muito mgle aquela gerada
comC(z). Utilizou-se entdo o método IFT para estimar o gradienteuta&o custo, e o
método proposto no capitulo anterior para projetar o tamaudb passo de iteragdo. Para
tanto foi utilizado o modelo obtido pelo processo de ider@#iféio para estiman/,(p) e
calcular o tamanho do passo.

Foi utilizada uma onda quadrada como sinal de referénciaexgerimentos:

2mt
t)=1 — .
r(t) + square ( 16 )

ondesquare (%*)] é€ um sinal tipo onda quadrada de perioda

Ap6s10 iteragdes o comportamento do sistema em malha-fechadaarip@proximo
ao comportamento desejado, pode-se ver esse fato na FiQura Babela 4 apresenta a
evolucédo dos controladores e a Figura 31 mostra como o custduzido a cada iteracao.

5.3 Aumentando a robustez

Se for possivel estimar a polarizagdo e a covariancia daasta do modelo, es-
tes valores podem também ser utilizados para gerar umaagistinmais robusta para o
tamanho do passo de iteracéo.

A partir dos dados da polarizacao e covariancia pode-seadstar o intervalo de con-
fianca com probabilidade no qual confia-se que o modelo correto esté incluido. Nesse
caso existe uma regiao a qual os parametros do modelo pameamao mais apenas um
vetor de parametros isolados. Uma forma conservativa, naés nobusta de escolher o
tamanho do passo de iteracéo, € selecionar dos parametitos de intervalo de confi-
aca, aquele que gera o menor tamanho do passo de iterac@® f@e®, sera obtido um
valor paray, que garantira com no minimo probabilidade convergéncia do algoritmo.
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Figura 30: Exemplo 5: Resposta ao salto com controlador. final

Tabela 4: Exemplo 5: Evolug&o dos controladores.

RO p2 | ps

1 0,62298 0,25000 | —0,35000 | 0,14000
2 0, 21881 0,24736 | —0,35268 | 0,13770
3 0,07228 0,24519 | —0,35493 | 0,13569
4 0, 02360 0,24367 | —0,35656 | 0,13422
5 0,007953 0,24270 | —0,35760 | 0,13326
6 0,002797 0,24212 | —0,35824 | 0,13266
7 0,001022 0,24177 | —0,35863 | 0,13229
8 0,000392 0,24156 | —0,35887 | 0,13206
9 0,000163 0,24144 | —0,35901 | 0,13192
10 | 8,2812¢ — 05 | 0,24137 | —0,35910 | 0,13183




76

0.7

0.6

0.5

0.4}

3,0)

0.3

0.2

0.1}

Figura 31: Exemplo 5: Custo a cada iteragao.

Se o processo de identificagéo € realizado utilizando a neagéo do erro de predi-
céo, e a estrutura escolhida para a identificacdo do modgioodesso for tal que a pola-
rizacdo do modelo € nula, entdo a regido do intervalo de cuafido modelo é definida
apenas pela variancia do modelo. Nesse caso, a varian@sspodstimada utilizando as
seguintes equagoes:

Cov(f) =~ %15 (63)
P = NZ ] (64)

A 1 & .
= Nzl (65)

onde# s&o os pardmetros do modetgt) é o residuo e)(t) é o vetor de regressores
(LJUNG, 1987) (AGUIRRE, 2004). Com esta estimativade(6), é possivel tracar
elipsoides que definem o intervalo de confianga do modelo.

Exemplo 6 Considere o seguinte sistema

ondev(t) é ruido branco com variancia? = 0, 1.
Este sistema é controlado por um controlador do tipo PI

2 T
Cle,p) =122 & S -
Considere o seguinte modelo de referéncia

0,1
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Tabela 5: Exemplo 6: Estimativa de

Modelo | G(z) | ~
Modelo Nominal | 22 [ 2,7907
Modelo Identificadd %57 | 3,0303
0,1484
Modelo menory o501 | 2 7048

e que o seguinte sinal de referéncia € utilizado no sistemanalia-fechada.

() =1+ 2t
T = Sen —_— .
32

Para calcular o tamanho do passo de iteracao € necessérioastiaativa da funcao
M (p) que por sua vez depende do modelo da pl&#ta). Um processo de identificagéo
é feito com o sistema descrito acima com o qual deseja-séfidanos parametros da
seguinte classe de modelos:
0
zZ — 92 .
O processo de identificagao resulta no seguinte modelo

0,1484
z—0,5191°

que é bastante proximo do modelo nominal. Na Figura 32 véss®adelo nominal, o
modelo identificado e uma elipse que € o intervalo de confialec# % centrado no
modelo identificado. Este intervalo de confianca é tracaduo eanformacdo da matriz
de covariancia:

G(z,0) =

G(z,0) =

0,00010995  —2,2666e — 05

Cov(0) =1 _9 9666e — 05 8.6918¢ — 06

Na Figura 33 vé-se 0 mesmo grafico anterior, mas agora com omag eixo que
representa o tamanho do passo de iteragacalculado com cada um dos modelos re-
presentados. Nota-se qgecalculado com o modelo identificado é maior que o valor do
modelo nominal, e portanto uma precaucéo deve ser tomadélizgdo deste tamanho
de passo.

Calcula-se entédo o valor dg para inUmeros pontos na fronteira da regiéo represen-
tada na figura. Escolhe-se o menor valor gencontrado para utilizar no algoritmo.
Esta escolha é conservativa, porém mais robusta.

Na Tabela 5 temos os valorescalculados com o modelo nominal, o modelo iden-
tificado e o modelo dentro do intervalo de confianca que gersenantamanho de.
Nota-se que o tamanho do passo calculado com o modelo idadtifié maior que o
tamanho do passo calculado com o modelo nominal. Por outfo,la menor valor de
~ encontrado no intervalo de confianca 8&% € menor que o valor calculado com o
modelo nominal, portanto é um valor adequado para garantioavergéncia.

5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma forma de calcular irdod®s necessarias para
o calculo do tamanho do passo de iteragéo, utilizando a mleid proposta neste tra-
balho. Foi mostrado que uma estimativa da matfigp) pode ser obtida a partir de um
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modelo identificado do processo. Esse modelo ndo precisasemte preciso. Por meio
de exemplos mostrou-se que mesmo um modelo com estruterarti# da estrutura do
processo pode gerar boas estimativas para o tamanho dogm#soacdo. Por outro

lado, mostrou-se que esse mesmo modelo ndo € preciso o regfipera projetar um

controlador por métodos baseados em modelo.

Na sequéncia foi apresentada uma idéia de como aumentaustepldo métodos
escolhendo tamanhos de passos mais conservativos. Sedbtielas estimativas de po-
larizacéo e variancia do modelo obtido, estes dados podanilsgados para a escolha do
tamanho do passo. Com estas informacdes pode-se estal@iecalos de confianga, e
a proposta apresentada é de escolher o menor tamanho dalpatsacéo dentro deste
intervalo de confianca.
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6 EXPERIMENTOS

Este capitulo tem o propoésito de apresentar resultadosiegeais dos temas apre-
sentados neste trabalho.

Os experimentos foram realizados em um processo de cod&dmperatura. Este
processo consiste em uma resisténcia, montada dentro diéndroometalico, cuja tem-
peratura pode ser controlada. Para a medicdo da tempetatresisténcia é utilizado um
termopar tipo K. A alimentacgéo da resisténcia é feita pebwemento da tenséo da rede
elétrica através de um relé de poténcia. Um controlador Btia em um PC como um
algoritmo do Elipse E3. Uma foto do processo € apresentafieggnea 34.

\

Figura 34: Foto do processo.

Nas secfes seguintes sera apresentado o processo com takiesdeem como re-
sultados utilizando o conceito Shaping da Funcdo Custopdsiracdes da utilizacdo
do tamanho do passo de iteracdo proposto para o algoritmoad@gte e utilizacdo da
estimativa da matria/(p).

6.1 O processo

Para que anadlises quantitativas possam ser feitas sobré&toslon de projetos de
controladores é util ter em maos um modelo preciso do procééssta secdo sera apre-
sentado um modelo do processo obtido por um tecnicas deficagéo.
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Naturalmente um processo de controle de temperatura éngontio tempo. Para
utilizar os métodos apresentados neste trabalho é neicegs8izar um modelo discreto
do processo. No processo de discretizacdo, um parametre élzeescolha do periodo de
amostragem. Esse valor ndo pode ser muito grande, poiscasseao € possivel obter
caracteristicas da dindmica do processo, nem muito cwi®cpusa problemas do ponto
de vista numérico (AGUIRRE, 2004). No caso de haver atrasmdsporte no processo,
€ bastante interessante que este atraso seja multiplo alpele amostragem para que
esse atraso possa ser representado fielmente pelo modeéiidasio.

Analisando a resposta ao degrau do processo, pode-se mxiatémcia de um atraso
de transporte de aproximadameatsegundos e o tempo de acomodacao em torrd de
minutos. Com base nestes dados foi escolhido o periodo dsttagem com valor d&
segundos.

Foi escolhida a seguinte estrutura de segunda ordem coned@éuo unitario para o

processo.
kz

(z—a)(z—b)
coma, b € (—1,1). Esta classe de processo representa com bastante fideligemtgesso
térmico pelas duas dindmicas: a primeira representa ddrénsia de calor do atuador
para o0 meio, enquanto que a segunda dinamica represemafatémcia de calor do meio
para o sensor. Além disso, como o periodo de amostragemcimihédo igual ao atraso
de transporte a estrutura do modelo foi escolhida paraaajasta esta escolha.
Gostar-se-ia de controlar este processo com erro zero amagigrmanente para
referéncias e disturbios do tipo salto, que sédo especifisapdustriais tipicas.
Se o modelo de referéncia for tal que respeita a seguintg@str

G(z) =

(1—-¢
T pum
a(2) G0
entdo a Hipotese 2 é respeitada utilizando um controladorePd controlador ideal é
dado por
(1—-¢)(z—a)(z—0)
Ca(z) = .
al2) k z(z—=1)
A partir de uma técnica de identificagc&o foi obtido o segumnbelelo para o processo
para a faixa de operacédo entf@C e 90°C".

0, 067209z
(2 —0,9703)(z — 0,5492)°

G(z) =

Os parametros do modelo foram identificados com precisdbanglie3 x 1072, para
um intervalo de confianca d&%. O sinal de entrada utilizado na identificagéo foi uma
soma de sendides com period e 60 segundos. O experimento foi repetido duas vezes
para poder ser observada a influéncia do ruido na saida despmcO sinal de entrada
e os sinais de saida podem ser vistos na Figura 35. Nota-se mu@o tem um efeito
bastante pequeno nas observacoes.

Para estimar a qualidade dos controladores que serdogutogesera utilizada a se-
guinte estimativa para a funcao custo

~

Fo) = 5 S (wlt,p) — alt))

t=1
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Figura 35: Experimento de identificagcdo em malha-aberta.

Aqui N é o numero de amostras utilizadas para o calculo da estam&ara que a medida
tenha um significado fisico, escolheu-se utilizar o seguintério de qualidade, o qual
possui a mesma unidade de medida da saida do processo.

O modelo de referéncia escolhido para o sistema em malhadamos experimentos
€ 0 seguinte:
0,1
z—20,9
O modelo identificado foi utilizado para projetar um corddr PID que alcance esse
modelo de referéncia escolhido, utilizando (6):

Td(Z) =

Ca(2) = [0,6750,020,793] [ 1 = =2

A resposta ao salto d# °C' na referéncia do sistema em malha-fechada com o con-
trolador Cy(z) resulta em um custd(p,) = 0,22 °C. Este custo é a composi¢do da
parcela de seguimento de referéncia e da parcela de aterdmgdido. O valor do custo
€ baixo, o que indica que o controlador € bom.

6.2 Shaping da Func¢ao Custo

Nesta se¢do sera demonstrado que a escolha da referélizéalatnos experimentos
tem fundamental importancia para convergéncia dos mettelpsojeto de controladores
baseados em dados.

O controlador inicial rodando no sistema é dado por:

Ci(z,p)=1[0,55 0,20 0,00][1 = =]
A Figura 36 mostra a resposta ao salto com o control@gtt, p). O custo estimado
para a resposta com este controladdfg) = 6,34 °C.
Para melhorar o comportamento do sistema em malha-fechatilzédo o método
IFT. Inicialmente sera utilizado o seguinte sinal de refei@nos experimentos realizados
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Figura 36: Resposta ao salto com controladg(z, p).

Tabela 6: Experimento 1: Evolug¢éo dos controladorgs$t).

i p | J(p)
1| [0,5500 0,20000 0,00000] | 6,34
2 [0,6973 0,08970 — 0,04672] | 1,76
3 [0,6641 0,01956 — 0,05345] | 0,67
1 [ [0,7069 0,02960 — 0,04977) | 1,23
5 [0, 7118 0,02457 —0,05141] | 0,83
6 [ [0,71680,01954 —0,05304] | 0,49

para computar a estimativa do gradiente da funcéo @(@))

2mt
t) =80+ 10 — .
r1(t) + 10square (200)

ondesquare (22) é um sinal tipo onda quadrada com peri@do
A evolucao dos parametros do controlador € mostrada nadl&lweim o custo calcu-
lado a cada iteragdo. Apés algumas iteracdes o custo fazicempara/(p) = 0,495 °C

com o controlador

Cy(z) = [0,7168 0,01954 —0,053] [ 1 = =

Os parametros do controlador est&o convergindo para o miglmbal. E importante
ressaltar que o minimo global ndo é dado podefinido anteriormente, porque o critério
minimizado pelo IFT envolvd,(p) e J.(p). Porem como o nivel de ruido € baixo espera-
se que o minimo global seja bastante proximo do valor Pode-se observar que 0s
parametros;, e k; estdo bastante proximos dos valores correspondenies @ganho
derivativok,, por outro lado, € muito menor; isto € esperado visto que @ dgévativa
tende a amplificar o ruido, e este efeito é penalizado peiéricride desempenhd(p).
A resposta ao salto cofiy(z, p) € mostrada na Figura 37, onde pode ser visto que o
desempenho é bastante préximo do desejado.
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Figura 37: Resposta ao salto com controla@g, p).

Tabela 7: Experimento 1: Evolug&o dos controladoresgt).

| p | J(p)
0,5500 0, 2000 0,0000] | 3,60
0,53270,2343 0,0029] | 3,51

WD ] =

[ ]
[ ]
[0,4996 0, 2738 0,0128] | 3,43
[0,47300,3116 0,0197] | 3,39

Na seqliéncia sera mostrado o que pode ocorrer se 0 sinakdénaé utilizado nos
experimentos for inadequado. Escolheu-se utilizar o ségsinal de referéncia nos ex-
perimentos utilizados para calcular a estimativa do gradida fungéo custo

2rt
r9(t) = 80 4 10sen (5—7;) .

Quando esta referéncia é utilizada o controlador iniCidt, p) proporciona uma res-
posta ao sistema em malha-fechada com um valor de custo daddgp = 3,60 °C.
Apesar do controlador ser o mesmo, o valor do custo € dileyis como a referéncia é
outra, a fungéo custo também se modifica.

Pode-se ver na Tabela 7 a evolug&o dos controladores e cestish@do. Na iteragao
4 o controladoiCs(z, p) € alcangado e o custo estimado reduziw (e = 3, 60 °C para

J(p) = 3,39 °C.

C3(z) =1[0,47300,3116 0,0197] [ 1 = = }T

Apesar do custo ser reduzido, os parametros do controlad@o @ cada iteracao
mais longe do minimo global. Este fato pode facilmente s&iowla Figura 38, o qual
mostra a resposta ao salto do controladg(z, p). Isto pode ser explicado pelo fato que
0 algoritmo esta convergindo para um minimo local da fungétoc

Contudo, como mostrado nos capitulos anteriores, o @iteridesempenho depende
fortemente do espectro da referéncia, portanto reduzilor gta custo para o sinal de re-
ferénciary(t) ndo implica necessariamente em reduzir o valor para a refierépo salto.
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Isto explica porque o controlad6ts(z) apresenta um valor de cusi¢p) = 10,00 °C,
maior que 0s/(p) = 6,34 °C obtidos para o controlador inicidl,(z, p) para a mesma
referéncia tipo salto.

Sob a Hipotese 2, o minimo global das fungdes custo € o mesraapalquer sinal
de referéncia. A diferenca fundamental existente entrevassas escolhas do sinal de
referéncia esta que a regido de atracado do minimo globatkedite para cada referéncia.
O controlador inicialC,(z, p) pertence ao dominio de atragdo da fungéo custo para a
referénciar, (t), mas ndo pertence ao dominio de atragéo da funcéo custonedeséamcia

T2 (t)

110
105¢
100
95t
QO
851
801
75}

70

65 ‘ : ‘ :
20 40 60 80 100
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Figura 38: Resposta ao salto com controladgz, p).

6.3 Utilizacdo do passo de iterac&o proposto

Nesta secao serdo apresentados experimentos que mostpsicahilédade do algo-
ritmo do gradiente para o ajuste dos parametros do contnglatilizando a metodologia
apresentada nos capitulos anteriores.

Inicialmente o sistema em malha-fechada esta rodando ceguirnge controlador:

9 T

Cylz,p) =[1,6 —2,40,9]| 2 z !

22—z 22—z 22—z

Este controlador gera uma resposta em malha-fechada teastsatisfatoria cujo custo é
J(p) = 3,34 °C. Esta resposta pode ser vista na Figura 39.

Com os dados de entrada e saida deste experimento foi idettifum modelo de
ordem 1 para 0 processo com a seguinte estrutura:

01

2—02

G(z) =

Esta estrutura parece ser bastante adequada para o mogefacdeso dado que existe
uma dindmica dominante, dada pela transferéncia de cakuddor para o meio.
O processo de identificacao resultou no seguinte modelo:

. 0, 1166

G = 5 o855
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Figura 39: Resposta ao salto com controladgfz, p).

Esse modelo identificado foi utilizado para o projeto de umtradador baseado em
modelo, que minimiza o critério de seguimento de referér@iaontrolador projetado é
dado por:

0,857632 — 0,84519

Este controlador gera uma resposta no sistema em malhagfecom custd(p) =
1,41 °C. Este custo € menor que a metade do custo alcangado peloaisbten o con-
troladorCy(z, p). A resposta ao salto pode ser vista na Figura 40. Apesar do t&rs

diminuindo vé-se claramente que a resposta alcancada aistdemta que a resposta de-
sejada.

95

— — _Cy@n]]
T4

65
0

20 40 60 80 100
amostras

Figura 40: Resposta ao salto com controladgz, p).
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Tabela 8: Experimento 2: Evolug&o dos controladorgsgt).

| p | J(p)
1,6000 2, 4000 0,9000] | 7, 84
1,5883 2, 4132 0, 8852| | 4,99

QO DN = =

[ ]
[ ]
[1,5748 2,4278 0,8695] | 0,86
[1,5749 2,4277 0,8695] | 0,79

Utilizando o algoritmo do gradiente, com o gradiente da fincusto estimado pelo
método do IFT, e o tamanho do passo de iteracdo escolhidorcomfapresentado nos
capitulos anteriores, a resposta que pode ser alcancadaléarfachada é muito melhor
que a alcancada pelo método baseado em modelo.

Como visto no Capitulo 5, & necessario obter uma estimatraagpmatriz\/ (p) para
calcular o tamanho do passo de iteracdo. Neste exemplosstatva sera calculada
utilizando o modelo identificadé(z) em todas as iteragdes.

O sinal de referéncia utilizado nos experimentos para alatta estimativa do gra-
diente da funcgéo custo é o seguinte:

r3(t) = 80 + 10square (E) :
64
Esta referéncia possui um periodo mais curto para que sggaéidiase no transitério da
resposta do sistema.

O controladoiC,(z, p) gera com a referéncia(t) uma resposta cujo custo/ép) =
7,84 °C. Apbs4 iteracdes o custo foi reduzido pardp) = 0,79 °C, praticamente0
vezes menor que o custo inicial. A evolugdo dos parametrostoolador pode ser vista
na Tabela 8.

O controlador alcancado na quarta iteracéo € dado por

5 T

Col2) = [1,5749 —2,42770.8695] | = =2 =

—z 22—z 22—z

A resposta ao salto do sistema em malha-fechada €gm p) pode ser vista na
Figura 41. O custo calculado com a referéncia sendo um sal?0 éC é de.J(p) =
0,38 °C, que representa menos que um oitavo do custo do controlaidalj e menos
que um terco do custo calculado com o controlador projetattn pétodo baseado em
modelo.

6.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns resultadosiergreais dos assuntos tra-
tados neste trabalho.

Foi mostrado que a metodologia Shaping da Funcéo Custodavélpode ser facil-
mente utilizada na pratica. Escolhendo o espectro do smatféréncia utilizado nos
experimentos pode-se ampliar ou diminuir o tamanho do diondimatracdo do minimo
global.

Como apresentado no Capitulo 3, referéncias cujos comfpEmedn espectro estao
concentrados nas baixas ou altas frequiéncias proporciomamaior dominio de atracao.
No exemplo foi mostrado que utilizando um sinal de refei@noimeio do espectro pode-
se convergir para minimos locais da fungéo custo.
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Figura 41: Resposta ao salto com controladgz, p).

A metodologia de escolha do tamanho do passo de iteraca@marobutilizada nos
exemplos. O célculo do tamanho do passo foi realizado comrmestimativa da matriz
M (p) calculada com um modelo estimado do processo. Mostrouesesia modelo néo
precisa ser bastante preciso. Mesmo um modelo do processtégugera uma resposta
ao sistema em malha-fechada satisfatoria pode ser usadtimateva deM (p).

O algoritmo do gradiente com o tamanho do passo propostaonese bastante efi-
ciente para ajustar os parametros do controlador. Apenasicteracdes o valor do
custo alcancado foi menor que um oitavo do custo inicial eangne um tergco do custo
alcancado pelo controlador projetado com um modelo ideatit.



89

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou varias propriedades de conegagéara o minimo global
da funcéo custo, no problema de projeto de controladoresaiasem dados.

Foi mostrado que se o critério minimizado for “bem compartaehtdo pode-se ga-
rantir a convergéncia utilizando algoritmos de otimizalgastante simples. Utilizando o
algoritmo do gradiente, foram apresentadas caractersstia funcdo custo e sua depen-
déncia dos parametros de projeto. A metodologia Shapinguded® Custo diz como
realizar os experimentos de forma a aumentar o tamanho de reég atracdo candidata
do minimo global. Dessa maneira para condic¢des iniciais disiantes do minimo global
pode-se ainda garantir a convergéncia.

O principal resultado apresentado neste trabalho foi unodoépara a escolha do
tamanho do passo de iteracdo para o algoritmo do gradienferma a garantir que, se
as condig¢es iniciais estiverem dentro de um certo dominatrhcao, o minimo global &
alcancado. Esse método é baseado em informagfes continednm\/ (p). Esta matriz
a principio € desconhecida e portanto precisa ser estirradaas de estimar essa matriz
foram apresentados e algumas caracteristicas de robestaezegtimativa.

Como trabalhos futuros pretende-se obter formas maisgai®eade obter as infor-
macdes necessarias para o projeto do tamanho do passoag@aterAlém disso, em
todo o trabalho foram consideradas regides de atracdodzadicom formato de bola.
Pretende-se expandir essas regides para formatos eéigspata aumentar as possibili-
dades de condic¢fes inicias que convergem para o minimolgladancdo custo. Tam-
bém pretende-se estudar formas de garantir a estabilidaesistdma em malha-fechada
quando a condic¢do inicial ndo pertence ao dominio de atracéo
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