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RESUMO

Meétodos de controle baseado em dados utilizam dados de operacéo da planta para mi-
nimizar algum critério de desempenho, tipicamente quadratico, sem que seja necessario
o conhecimento de um modelo da planta. O Iterative Feedback Tuning (IFT) é um destes
métodos, utilizando dados obtidos da operacdo da planta em malha fechada para gerar
uma estimativa ndo-polarizada do gradiente do critério de desempenho, que € entdo mini-
mizado através de algum variante do método de Newton. Alguns resultados da literatura
tratam da aplicacdo do IFT em sistemas ndo-lineares, sempre sob a condicao de diferenci-
abilidade da ndo-linearidade (linearizacdo em torno do ponto de operacao). Um exemplo
pratico da aplicacdo do método na sintonia do controlador de um servomotor com folga €
0 Unico resultado encontrado. Este trabalho investiga, através de casos simulados e prati-
cos, a aplicabilidade do método IFT em sistemas com ndo-linearidades ndo-diferencidveis
comumente encontradas em sistemas mecanicos, como a folga e a zona-morta, e a satu-
racdo, presente em todo e qualquer sistema fisico.

Palavras-chave: Controle baseado em dados, Iterative Feedback Tuning, Folga, Sa-
turacdo, Zona-morta, Nao-linearidades nado-diferenciaveis.



ABSTRACT

Data based control methods use data collected from a plant’s “regular” operation to
minimize a performance criterion, typically in quadratic form, without any information
about a system’s model. Iterative Feedback Tuning (IFT) is one such method that uses
closed-loop operating data to generate an unbiased estimate of the cost criterion gradient,
which is then minimized with some form of the Newton method. Results in the litera-
ture for IFT applied to non-linear systems require that the non-linearity is differentiable
(basically, linearizing the system around an operating point). One practical application of
the algorithm to tune a controller for a servomotor system with backlash is the only result
found. This work investigates, using simulated and practical examples, the suitability of
the use of IFT in systems with non-differentiable non-linearities commonly found in me-
chanical systems, such as backlash and dead-zone, and saturation, found in every physical
system.

Keywords: Data based control. Iterative Feedback Tuning, Hard Non-linearities,
Dead-zone, Backlash, Saturation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Controle baseado em dados

A interacdo entre as linhas de pesquisa de identificacdo de sistemas e de controle ro-
busto, nos anos 90, levou a criacdo de um paradigma de identificacdo orientada a controle.
Sob o pressuposto de que o modelo é apenas uma ferramenta para o projeto de um con-
trolador, suas caracteristicas, tais como a distribui¢do de erro, devem ser moldadas com
este objetivo - 0 projeto do controlador - em mente (GEVERS, 2002). Um passo além é a
eliminacdo deste passo de identificacdo do sistema do processo, partindo-se, entdo, para
a sintonia do controlador diretamente a partir de dados obtidos do sistema operando em
malha fechada. A esta abordagem livre de modelo (do inglés, model free) convencionou
chamar-se controle baseado em dados. Desta forma, utiliza-se controladores de estrutura
fixa (por exemplo, controladores PID) e, em conjunto com alguma métrica de desempenho
(usualmente, a norma quadratica da diferenca entre a saida obtida e uma saida desejada),
dados coletados durante a operacédo do sistema sao utilizados para minimizar tal critério.
Este procedimento é normalmente feito de forma iterativa. A seguir apresentam-se breve-
mente quatro diferentes métodos de auto-ajuste de controladores baseados em dados.

1.1.1 Iterative Feedback Tuning

O meétodo Iterative Feedback Tuning (IFT) minimiza a norma H, de um critério de
desempenho através do método do gradiente. Uma estimativa ndo-polarizada do gradi-
ente desta funcao custo em relagdo aos parametros do controlador pode ser obtida através
de um experimento “especial” na planta. Além do problema de seguimento de referén-
cia, o IFT também permite a minimizacdo da influéncia do ruido na saida do processo
(HJALMARSSON et al., 1998).

1.1.2 Virtual Reference Feedback Tuning

O método Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) utiliza uma referéncia virtual
- que levaria uma particular saida medida do sistema a seguir um modelo de referéncia
desejado - para calcular o sinal de erro que, aplicado ao controlador ideal, levaria ao sinal
de controle medido. Desta forma, o problema de sintonia transforma-se na identificacao
de um controlador. Sendo assim, apenas um conjunto de dados é necessario para o ajuste
do controlador, ndo sendo necessarias diversas iteragdes. O método trata apenas do se-
guimento de referéncia e, portanto, ndo minimiza-se a influéncia do ruido na saida do
processo (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002).
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1.1.3 Correlation based Tuning

O método Correlation based Tuning (CbT) utiliza varidveis instrumentais para atua-
lizar os parametros do controlador de forma que o erro entre a saida desejada e a saida
do processo esteja descorrelacionado com o sinal de referéncia. O CbhT contempla o pro-
blema de seguimento de referéncia mas ndo a minimizacéo do efeito do ruido no processo
(KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2003).

1.1.4 Frequency Domain Tuning

O método Frequency Domain Tuning (FDT) se assemelha ao IFT. Utilizando analise
espectral, minimiza-se a norma H, de um critério de desempenho e, da mesma forma que
no IFT, necessita-se de um experimento “especial” para geracdo dos gradientes da funcao
custo. Apesar de garantir a estabilidade do sistema a cada passo de sintonia, 0 método s6
é aplicavel para problemas de regulacéo, ou seja, o problema de seguimento néo € tratado
(KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000). A minimizacéo da influéncia do ruido néo
faz parte da formulag&o do método.

1.2 Breve menc¢éo do problema estudado

Dentre os métodos de auto-ajuste de controladores baseados em dados descritos acima,
o tema de estudo desta dissertacdo de mestrado € o Iterative Feedback Tuning. A aplicacdo
do método em sistemas mecanicos, tais como motores, é pouco abordada na literatura, e
0 estudo de efeitos ndo-lineares presentes em tais sistemas, como a folga e a zona-morta,
se faz necessario. Da mesma maneira, resultados sobre saturacdo - presente em todo
sistema fisico - ndo foram encontrados, e este trabalho dedica-se a analisar a aplicabili-
dade do método IFT na sintonia de controladores em sistemas com estas ndo-linearidades
mencionadas. Por tratarem-se de ndo-linearidades ndo-diferenciaveis, o estudo formal do
problema ¢ de dificil tratamento e, portanto, propde-se uma analise experimental - ainda
assim, criteriosa - do problema.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta uma explicacdo
detalhada do método IFT, bem como uma revisdo do estado da arte. O capitulo 3 desen-
volve o tema do trabalho, apresentando as ndo-linearidades estudadas, formas usuais de
compensacdo das mesmas e uma andlise sobre a aplicabilidade do método IFT em siste-
mas ndo-lineares. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos em simulacéo e a andlise
da validade do uso do IFT quando da presenca das nao-linearidades estudadas. O capitulo
5 apresenta alguns resultados experimentais obtidos em uma bancada didatica composta
por um motor DC. O capitulo 6 encerra a dissertagdo, com conclusdes e ponderacdes
sobre trabalhos a desenvolver futuramente, em um possivel doutorado.
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2 O METODO ITERATIVE FEEDBACK TUNING

2.1 Revisao bibliografica

O método IFT foi proposto inicialmente por HHALMARSSON; GUNNARSSON; GE-
VERS (1994), a época ainda sem esta denominacdo. Desde entdo, sua simplicidade na
formulacéo e facilidade de aplicacdo despertou o interesse de diversos pesquisadores. Ex-
celentes revisdes do método podem ser encontradas em HIALMARSSON et al. (1998),
GEVERS (2002) e HHALMARSSON (2002).

HJALMARSSON; BIRKELAND (1998) estenderam o método para sistemas MIMO,
ao custo de um numero maior de experimentos, proporcional ao niumero de entradas e
saidas do sistema. LECCHINI; GEVERS (2002) apresentaram uma formulacdo em que €
dada certa liberdade ao modelo de referéncia de forma que sistemas de fase ndo-minima
possam ser sintonizados utilizando o IFT.

Condicg0es para 0 método ser aplicavel em sistemas nao-lineares, o foco deste traba-
Iho, séo apresentadas em HIALMARSSON (1998) e BRUYNE et al. (1997) desenvolve
uma extensdo para o caso ndo-linear, em que a estimativa do gradiente torna-se polarizada
e necessitam-se de tantos ensaios adicionais por iteracdo quantos sejam os parametros do
controlador.

Analises da taxa e da convergéncia em si do método iterativo podem ser encontradas
em HIALMARSSON et al. (1998), HILDEBRAND et al. (2005), SOLARI; GEVERS
(2004), HUUSOM; POULSEN; JBRGENSEN (2009), BAZANELLA et al. (2008) e
ECKHARD et al. (2009). Uma formulacdo que garante a estabilidade do sistema sin-
tonizado pelo IFT é apresentada em BRUYNE; KAMMER (1999).

Resultados préaticos publicados incluem o uso do IFT na sintonia de controladores
para sistemas massa-mola (HAMAMOTO; FUKUDA; SUGIE, 2000), péndulo invertido
com acoplamento flexivel (CODRONS et al., 1998), regulacdo de temperatura em uma
coluna de destilacdo (HJIALMARSSON et al., 1998), servo de corrente continua com
folga (backlash) (HJALMARSSON, 1998) e sistemas de posicionamento de cabecote de
discos rigidos (MAMUN et al., 2007).

Em simulacdo, o IFT mostrou-se melhor que métodos classicos de sintonia para con-
troladores PID, tais como 0 método classico de Ziegler-Nichols, o Controle por Modelo
Interno (Internal Model Control - IMC) e 0 método Integral Square Error (ISE), em sis-
temas de ordem elevada, com atraso e de fase ndo-minima (LEQUIN et al., 2003).

Resultados mais recentes incluem uma variacdo do método do relé (HO et al., 2003), o
uso de algoritmos genéticos para determinacéo do tamanho do passo (PRECUP; PREITL,
2006) e argumentos sobre a utilizacdo do método em um esquema de escalonamento de
ganhos (KOUMBOULIS; TZAMTZI; CHAMILOTHORIS, 2005).

A escassez de resultados relacionados a aplicacdo do método em sistemas com néo-
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linearidades ndo-diferenciaveis, pois, € a motivacdo deste trabalho.

2.2 Explanacédo do método

A estrutura do sistema de controle analisado encontra-se na figura 1. Considera-se um
sistema de tempo discreto, cujo modelo é desconhecido, dado por

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

Onde G(z) é 0o modelo desconhecido do processo, z é o operador de avango no tempo
e v(t) € uma perturbagdo do processo, ndo-mensuravel - considera-se ruido. O ruido é um
processo quase-estacionario que pode ser escrito como v(t) = H(z)w(t), w(t) definido
como ruido branco de variancia o2

v(t)

R0 u(t) Lo
C(p.2) G(2) —

A 4

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema de controle considerado no problema.

Assume-se que este sistema é controlado por um controlador de um grau de liberdade
(para a dedugdo com controladores de dois graus de liberdade, ver HHALMARSSON et al.
(1998). Neste caso, € necessario um experimento adicional para a geracéo do gradiente):

u(t) = Clp, 2){r(t) —y(t)} )

Em (2) o controlador pode ser parametrizado com um vetor de parametros como em

Cp,z) = p" C(2), ®)

onde C(z) é um vetor coluna de func@es racionais. Deseja-se que a saida do sistema siga
uma determinada trajetoria, denominada modelo de referéncia na literatura, dada por

ya(t) = Ta(2)r(t) (4)

Com T'(p, z) e S(p, =), respectivamente, as fungBes de transferéncia de malha fechada
e de sensibilidade do sistema e, com o controlador C'(p, z) operando, tem-se

_ Clp,2)G(»)
T0.2) = 15700, 26 ©)

1
T 1+ C(p,2)G(z)

S(p, z) (6)

A saida do sistema real € dada por

y(t) = T(p, z)r(t) + S(p, 2)v(t) (1)
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O erro entre a saida desejada e a saida real pode ser definido como

1
1+ C(p,2)G(2)

Clp, 2)G(2)
1+ C(p,2)G(2)

30 1) 2 y(prt) — yalt) = ( r(t) - y) ; u() @)

E razoavel, entdo, que o objetivo de controle seja a minimizacdo de um critério de
desempenho que leve este erro em consideracdo. A escolha recai no seguinte critério
quadratico:

1
- __FE
J(p) 5N

=1

> (L2000 + A3 (Lu)u(p, t>>2] ©)

Onde L,(z) e L,(z) sdo filtros que permitem enfatizar determinadas frequéncias de
interesse na minimizacdo do critério. Neste trabalho, os filtros sdo considerados passa-
tudo. A formulacédo original do método inclui o termo relativo ao esforgo de controle,
resquicio da formulacdo do controlador Linear Quadratico Gaussiano (LQG). No método
IFT, este termo ndo se faz necessario e inviabiliza uma analise quantitativa dos resultados
obtidos com a sintonia, 0 que ndo ocorre se considerarmos apenas o termo relativo ao erro
entre a saida real e a desejada. Desta forma, optou-se por ndo mais considerar o termo de
esforco de controle (A = 0). O desenvolvimento considerando ambos os termos pode ser
encontrado em HJALMARSSON et al. (1998).

O objetivo, entdo, é encontrar o vetor de parametros que minimize a expressao acima.
O vetor de parametros 6timo, entdo, é dado por

p* = argmin,J(p) (10)

Assumindo-se a independéncia entre os processos r(t) e v(t), J(p) pode ser escrito
como

I0) = 558 | o Ault) = T, 08| + 5 Z{sco)(z)u(t)}] (1)

E importante ressaltar, da equac&o acima, que o critério de desempenho considerado
no método IFT minimiza também o efeito da perturbacdo (normalmente, ruido) sobre o
processo. Essa é uma diferenca fundamental do método em relacéo a outros métodos de
auto-ajuste de controladores baseado em dados tais como o Virtual Reference Feedback
Tuning (VRFT) e o Frequency Domain Tuning (FDT).

No método IFT, a minimizacao do critério de desempenho é feita de forma iterativa,
utilizando-se o célculo do gradiente desta funcdo custo para atualizar os parametros do
controlador no sentido contrario ao do gradiente, ou seja, no sentido de minimizagdo. A
partir da equacéo (11), calculando-se o gradiente em relagcdo aos parametros do controla-
dor:

N

8.J 1 o B5(p,t)
0=5,00)=5F ;ym t>%<p, t) (12)

Da equacéo (8) tem-se que g(p, t) &, por definicéo, a diferenca entre a saida obtida com
o controlador C'(p;, z) operando e a saida desejada de acordo com o0 modelo de referéncia.
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Esta segunda quantidade ndo depende dos parametros do controlador, e portanto, pode-se
escrever

oY 0
8—%(& t) = 8—%(& t) (13)

Aplicando a derivada em relacéo a p em (8), tem-se

0 S - 20, )G PG
_y< ,LL) _ 1+C(p,2)G(2) op T(t) - op

Ip [1+Clp,2)G(2)]?

9y o _9Cp,2) [Tp2) T(p2))
8p(p’t)_ ap  [Clp,2)  Clp,2) () ap  Clp,2)

dy _0C(p,z) 1 2
a—p(p, t) = 9 T [T (p, z)r(t) = T(p, 2)*r(t) — T(p,2)S(p,z)v(t)] (16)

\oltando a equacdo (7) pode-se notar que

T(p, 2)y(t) = T(p, 2)*r(t) + T(p, 2)S(p, 2)v(t) (17
e entdo a equacao (16) pode ser reescrita como

p.t) = T T e) = (20 + Tp, )30, ) = Tlp. )0, )
18)
ou
W gty = 22D, ) () — (1)) (19)

AR A PRSP

Da equacéo (19) nota-se que tanto C(;,Z) e aca(g’z) sdo quantidades conhecidas, e 0
termo T'(p, z){r(t) — y(t)} pode ser obtido subtraindo-se a saida do sistema em um de-
terminado ensaio do sinal de referéncia desejado, e usando este sinal calculado como
referéncia em um novo experimento. Esta é a principal contribuicdo do método IFT; de-
monstrar que pode-se calcular uma estimativa ndo-polarizada deste gradiente utilizando
apenas dados obtidos da planta operando em malha fechada, sem nenhuma informacao
sobre um modelo.

Considerando-se entdo dois ensaios diferentes,

rt=r(t); y'(p,t) = T(p,z)r(t) + S(p, z)v' (t) (20)

2 =rt) =y (p,1); ¥’ (p,t) =T(p, 2){r(t) —y'(p, )} + S(p, 2)v*(t)  (21)

onde o indice sobrescrito indica 0 experimento, estes dois experimentos geram uma rea-
lizacdo exata de 7(p, t):
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Aplicando a equacdo (21) na equacao (19), chegamos a uma estimativa para o gradi-
ente da saida em relacdo aos parametros:
Oy(p,t) _ 9C(p,z) 1
dp dp  C(p,z)

Comparando a equacdo (23) com a equacdo (19) e utilizando as equagdes (20)-(21),
chega-se a

y*(p,t) (23)

aC(p.2) 1
dp  Cl(p,2)

A equagdo (24) é uma estimativa de %’;’“ acrescida de um distarbio »%(¢). Com a
estimativa do gradiente da saida em relacdo aos parametros, pode-se obter a estimativa do
gradiente da funcéo custo, voltando & equagéo (11):

est B—Z(P)] = %i (?J(m t)est {%Z’QD (25)

=1

(p,t) + S(p, 2)v*(t) (24)

dy(p,t)] Oy
est [7(% = o

Para que a aproximacao estocastica do método seja valida, a estimativa do gradiente
deve ser ndo-polarizada, ou seja,

E {est B—i(n)} } = g—i(p, t) (26)

que é o caso para 0 método IFT (HJALMARSSON et al., 1998).

2.2.1 Oalgoritmo

Com um controlador C(p, z) = pT C(z) operando na planta em malha fechada, gera-
se os sinais y'(p, t) e y*(p, t). Utilizando as equacdes (22) e (23), calcula-se a estimativa
do gradiente do critério de desempenho na equacdo (25) e, de posse desses dados, 0
préximo vetor de parametros é dado por

piv1 = pi — iRy test [?(Pi)} (27)
P
onde ~; € uma seqliéncia de numeros reais positivos que define o tamanho do passo
do algoritmo e R; € uma sequiéncia de matrizes positivas definidas que definem a diregdo
da busca. Duas escolhas usuais para R; sdo a matriz identidade (neste caso, fala-se em
algoritmo de méxima descida (steepest descent)) e uma aproximacao da matriz Hessiana
de J (neste caso, fala-se em algoritmo de Gauss-Newton), dada por

N

R; = %Z (est B—i(pi,t)} est {g—z(pi,t)} T> (28)

t=1

E importante notar que esta aproximacéo é polarizada, devido & perturbac&o no se-
gundo experimento. Os eventuais efeitos dessa polarizagdo sdo discutidos nos capitulos 3
ed.
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2.2.2 Convergéncia

A convergéncia (local) do algoritmo pode ser garantida, sob as condi¢fes de que 0s
sinais utilizados para a estimativa do gradiente permanecam limitados em cada iteracao,
que a estimativa do gradiente seja ndo-polarizada e que a sequéncia de passos {v;} utili-
zada obedeca a (HJALMARSSON, 2002):

v; > 0, i’yi:ooe, ifyi2<oo. (29)
i=1 =1

Esta condicao pode ser atingida, por exemplo, utilizando v; = ¢, com a uma constante
positiva, mas esta escolha (bastante comum na literatura) leva a taxas de convergéncia
lentas para aplicacOes praticas. Desta forma, neste trabalho, a escolha da sequéncia de
passos utilizada é a seguinte: iniciando com um valor arbitrario ~,, mantém-se este valor
até que haja um eventual aumento do valor do critério de desempenho de uma iteracao
para outra. Neste caso, o valor do passo é dividido por dois, e 0 vetor de parametros é
restaurado para o da Ultima iteracdo em que houve reducdo do critério. Por experiéncia,
ainda que n&o haja provas de convergéncia, esta vem se mostrando uma escolha superior.
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3 DESENVOLVIMENTO

Todos os sistemas fisicos estdo sujeitos, em maior ou menor grau, a efeitos néo-
lineares. Afora os sistemas cuja dindmica é descrita por equagdes diferenciais néo-
lineares, como um gerador sincrono ou o classico exemplo do péndulo, diversos outros
sistemas representados por equacOes diferenciais lineares podem apresentar comporta-
mento ndo-linear; mesmo um prosaico resistor 6hmico conectado a uma fonte de tensédo
pode apresentar uma relacdo corrente x tensdo ndo-linear, se a corrente de operacao for
muito diferente da nominal.

Os elementos ndo-lineares séo classificados em dois tipos, a partir das fungdes que
as descrevem. As ndo-linearidades suaves (smooth) sdo aquelas em que a funcéo é di-
ferenciavel, em oposicdo as nao-linearidades duras (hard), que em pelo menos algum
ponto ndo possuem derivada. As figuras 2(a) e 2(b) apresentam exemplos de cada tipo de
ndo-linearidade.

Sistemas descritos por fungbes ndo-lineares do tipo suave podem ser linearizados em
torno de um ponto de operacgdo a partir da expansdo em série de Taylor da funcdo néo-
linear, truncando os termos de ordem mais alta. A expansdo em série de Taylor envolve
0 célculo da derivada, o que ndo é possivel para as nao-linearidades duras; dai, 0 maior
interesse em sua andlise neste trabalho.

As ndo-linearidades mais comumente encontradas em sistemas mecanicos sao a folga
(backlash) entre componentes motrizes, a zona-morta devido ao atrito, a saturacéo no atu-
ador, que encontra-se presente em qualquer sistema fisico, e a quantizacdo em encoders,
especialmente no célculo de velocidade angular. Este trabalho aborda as trés primeiras,
que serdo detalhadas a seguir.

g(-)4 f(-) 4

>

(a) Néo-linearidade do tipo suave (b) Nao-linearidade do tipo dura, ndo di-
ferenciavel na origem

Figura 2: Comparacdo entre duas nao-linearidades do tipo suave e dura.
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3.1 Descricéo das nao-linearidades consideradas no trabalho
3.1.1 Backlash

A folga, ou backlash (os dois termos serdo usados de forma intercambiavel daqui em
diante), é o espacamento entre conexdes mecanicas, que leva a perda de movimento de
um componente quando ha reversdo do sentido do movimento do componente motriz, até
que o0 contato se restabeleca (KHALIL, 2001).

yA

v

7/B
/

Figura 3: Representacdo de nédo-linearidade do tipo backlash.

A expressdo que representa a folga é dada pela equacéo (30) (AHMAD; KHORRAMI,
1999).

m(u— B) seu(t) >0ey(t) =m(u(t) — B),
y=DB{u} =< m(u+ B) seu(t)<0ey(t)=m(u(t)+ B), (30)
y(t—) caso contrario

Onde B(-) denota a fungdo backlash, m é a inclinacéo das retas representadas na figura
3, B é o espacamento da folga e y(¢—) significa que ndo ha alteracdo no sinal de saida.

No contexto de sistemas de controle, a folga representa uma limitag&o de desempenho.
O atraso introduzido pelo tempo necessario para transpor um segmento interno de B(-),
bem como a perda de informacéo causada pela mudanca da entrada sem a correspondente
mudanca da saida (TAO; KOKOTOVIC, 1995) levam a problemas como a perda de segui-
mento em sistemas de posicionamento (LAGERBERG; EGARDT, 2007) e a degradacao
do desempenho do sistema, podendo inclusive levar a ciclos-limite (TUSTIN, 1947).

Neste trabalho, a folga considerada é a existente entre pares de engrenagens. Ainda
que idealmente a folga ndo seja necessaria, na pratica a mesma € introduzida delibera-
damente - seja pelo redesenho do dente ou pelo aumento da distancia entre centros -
tanto para evitar interferéncias devido a pequenas variagdes no processo de fabricacdo
da engrenagem como para possibilitar a lubrificagdo das mesmas. Esta folga encontra-se
representada na figura 4. Na equacdo (30), portanto, B representa o angulo 2cce m € a
relacdo de reducdo entre as duas engrenagens, Z = %—; (MICHALEC, 2000).
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engrenagem 1

engrenagem 2
Figura 4: Representacdo da folga em engrenagens.

3.1.2 Zona-morta

A zona-morta € uma ndo-linearidade que impede a passagem do sinal de entrada
quando este é de pequena magnitude (BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR., 2005),
representada, na figura 5, quando o sinal estéa entre os limites b; e b,.

yA

.1 -mb

v

Figura 5: Representacdo de ndo-linearidade do tipo zona-morta.

A zona-morta é representada matematicamente pela equacéo (31) (TAO; KOKOTO-
VIC, 1996),

m,(u(t) —b.) sewu(t) > b,,
y(t)=Z{u} =<0 se b < u(t) < by, (31)
ml(u(t) — bl) se U(t) <

onde Z(-) denota a fungdo zona-morta, m,; e m. sdo a inclinagdo das retas representadas
na figura 5, b; € o limite inferior da zona-morta e b, é o limite superior. Normalmente
m; = m, €, NOS casos em que b; = b,, a zona-morta é dita simétrica.

Em sistemas mecanicos, a zona-morta normalmente representa os efeitos do atrito
estatico, sendo necessaria uma forca minima F' = pu. - Fy para que haja movimento,
onde 1. é o coeficiente de atrito estatico e Fy é a forca normal exercida entre as duas
superficies. Além do atrito estatico, ndo € incomum encontrar zonas-mortas em atuadores
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elétricos como, por exemplo, inversores de frequéncia e pontes H, que mantém suas saidas
em zero para pequenos valores de entrada.

3.1.3 Saturacéo

A saturacdo € uma condicdo na qual uma determinada varidvel ndo mais responde a
uma excitacdo externa. Diretamente, a saturagé@o representa a limitacdo em amplitude ou
taxa de variacdo em atuadores ou nos estados de um sistema, conforme a figura 6. Mais
fundamentalmente, simboliza a impossibilidade fisica de se fornecer energia infinita a um
sistema (KAPILA; GRIGORIADIS, 2002).

A saturacdo é representada matematicamente pela equacéo (32) (TAO; KOKOTOVIC,
1996),

U(t) Se Ymax < U(t) < Ymin,
y(t) =sat{u} = q Ymar € U(t) > Ymaa, (32)
Ymin Se u(t) S Ymin

onde sat(-) identifica a funcdo saturacéo e y,... € ym:n representam, respectivamente, a
maxima e a minima amplitude de saida.

Figura 6: Representacdo de ndo-linearidade do tipo saturacao.

Neste trabalho € considerada apenas a saturacdo em atuadores (como a restricao de
maxima abertura em uma valvula ou tensdo méaxima que pode ser aplicada em um mo-
tor), que pode levar a instabilizacdo do sistema e degradacdo do desempenho em malha-
fechada, com resposta transiente indesejada quando ocorre wind-up do termo integral, que
sera detalhado posteriormente.

3.2 Compensagao de ndo-linearidades

Uma forma usual de compensacdo de ndo-linearidades é através da funcéo inversa. A
fungdo inversa deve ser implementada antes do atuador (caso a ndo-linearidade encontre-
se no atuador ou no processo) ou apos o sensor (caso a ndo-linearidade esteja presente
neste elemento) e, em ambos 0s casos, a mesma pode ser incorporada ao controlador. Do
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ponto de vista de entrada e saida, o bloco formado pela funcéo inversa da nao-linearidade
e 0 sensor ou atuador se comportard como um bloco de ganho unitario. Desta forma,
pode-se cancelar perfeitamente a ndo-linearidade (BAZANELLA; GOMES DA SILVA
JR., 2005), desde que exista a fungéo inversa.

Este procedimento pode ser utilizado para cancelar ndo-linearidades como a folga e
a zona-morta, como sera visto a seguir. A saturacdo nao pode ser cancelada através do
uso de uma funcéo inversa. 1sso pode ser compreendido tanto em um sentido fisico, ndo
sendo possivel aplicar um sinal de amplitude maior do que um determinado atuador pode
fornecer, ou em um sentido matematico, uma vez que a fungdo que representa a saturacao,
descrita na equacdo (32), ndo é inversivel. Ndo sendo possivel seu cancelamento, existem
diversas técnicas para mitigar seus efeitos (BOHN; ATHERTON, 1995). A seguir serdo
apresentadas duas delas, a integracdo condicional e a implementacdo de um lago anti-
windup.

3.2.1 Backlash
A folga pode ser cancelada através de uma funcéo inversa do tipo

(La(t)  sea(t)>0ew(t) =" 4 B
oUu(t)<0ev(t):%_B,
o(t) =B Hu} =40 se u(t) =

g(T,t) seu(t)>0ev(): 7(7) B,
| —g(r,t) seu(t)<0ev(t)="2 1B

(33)

Onde B~!(+) denota a fungéo inversa de backlash, % é a inclinacdo das retas represen-
tadas na figura 7, B € o espagcamento da folga e g(7,t) = 2B - §(r,t), com 4(t) a fungdo
delta de Dirac. Nesta definicdo, a inversa de um segmento horizontal da folga é um salto
vertical de distancia 28 (TAO; KOKOTOVIC, 1995).

VA

b
jrd

S|~

Figura 7: Representacdo da inversa de uma ndo-linearidade do tipo backlash.

A figura 7 representa esta funcdo inversa. E evidente que esta abordagem exige o
conhecimento preciso dos limites da folga, o que raramente é conhecido. A estimativa do
tamanho da folga é tema de pesquisa corrente (LAGERBERG; EGARDT, 2007).
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3.2.2 Zona-morta
3.2.2.1 Inversdo da zona-morta

Da mesma forma que a folga, a zona-morta também pode ser cancelada atraves de
uma fungéo inversa:

w(t)+my by
1 === para u(t) >0,
my

Onde Z~!(-) denota a funcéo inversa de zona-morta, m; e m. sdo a inclinacdo das
retas representadas na figura 8, b; é o limite inferior da zona-morta e b, é o limite superior.

A figura 8 representa esta funcdo inversa. Novamente, para que ocorra o cancela-
mento, é necessario o conhecimento exato do tamanho da zona-morta, 0 que nem sempre
é possivel; além disto, este parametro normalmente é variante no tempo, 0 que exigiria
um constante monitoramento.

VvV A

v

Figura 8: Representacdo da inversa de uma ndo-linearidade do tipo zona-morta.

3.2.2.2 Usodaacao integral

E sabido que a zona-morta provoca a perda de seguimento de referéncia. Desta forma,
outra alternativa para compensacao da zona-morta é a implementacdo de acédo integral.
Se o erro de seguimento e = r — y ndo for nulo, o termo integral seguira acumulando
até que, eventualmente, a acdo de controle superara a faixa da zona-morta, de tal forma
que havera acdo sobre o sistema novamente, para que o erro seja reduzido a zero. Esta
acao integral sé tera efeito sobre o sistema se estiver localizada antes da zona-morta,
ou seja, no controlador. De nada adianta 0 processo possuir um integrador se o erro é
“bloqueado” pela zona-morta antes de chegar no processo. Dessa forma, justifica-se o
uso de controladores Pl ou PID em sistemas de posicdo, por exemplo, nos quais uma
analise puramente linear sugere que o seguimento de referéncia ja estaria garantido pelo
integrador do proprio processo. Mesmo que garanta o seguimento de referéncia, 0 uso
da acdo integral para compensacdo de zona-morta também depende do tamanho da zona-
morta; ainda que a determinacao de seu tamanho néo seja importante, a mudanca da zona-
morta - comum de ocorrer ao longo da operag@o de um determinado processo - leva a um
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desempenho diferente do sistema, para uma mesma sintonia do controlador. Reajustar o
controlador para esta nova configuracdo pode nédo ser simples, especialmente se a zona-
morta variar com certa freqliéncia, o que ndo é incomum em sistemas mecanicos de baixo
custo.

3.2.3 Saturacao

O efeito mais danoso da saturacdo se manifesta quando utiliza-se controle com acao
integral; caso a saida do controlador esteja fora das faixas minima e méaxima permitidas
(ou seja, o controle esta saturado), o sistema encontra-se na pratica em malha aberta.
E razoavel supor que a saida siga saturada por alguns instantes de tempo e, enquanto
isso, 0 erro entre a referéncia e a saida seguird sendo integrado. Isto pode levar o termo
integral a valores muito grandes, ou seja, 0 termo integral winds up. O sistema so deixara
a saturagdo apos o termo integral se descarregar e, para isso, € necessario que o sinal de
erro troque de sinal, o que pode levar um certo tempo e, portanto, a saida do sistema
pode assumir uma caracterisica oscilatéria e lenta, com grande sobrepasso, caracteristicas
indesejadas. Das diversas formas de evitar o wind-up do termo integral, apresentam-se
duas a seguir.

3.2.3.1 Back tracking and calculation

A figura 9 apresenta um esquema de compensacao anti-windup conhecido em inglés
como back tracking and calculation. Acrescenta-se um laco de realimentacdo adicional,
conhecido como lago de anti-windup, que utiliza a informacao de quanto o atuador esta
saturado, ou seja, a diferenca entre sua saida e entrada, calculando um erro de seguimento
es(t). Este sinal é multiplicado por um ganho de seguimento K; e aplicado a entrada
do integrador, juntamente com o erro. A idéia deste esquema é fazer com que a saida
do controlador que normalmente estaria saturada seja 0 mais proximo possivel do valor
de saturacdo, sem ultrapassa-lo, e impedindo assim que o termo integral cresca muito.
E importante notar que quando a saida do controlador ndo esta saturada, o laco de anti-
windup n&o possui nenhum efeito, e o sistema comporta-se de forma linear.

p(t)

| Ky

e(t) ac)] 9O+ X7 [~ uw® g
dt

i(t)

L K. [-dt

Kt<

Figura 9: Laco de anti-windup utilizando um esquema de back tracking and calculation.
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3.2.3.2 Integracao condicional

Uma segunda alternativa para evitar o crescimento demasiado do termo integral é a
integracdo condicional, demonstrada na figura 10. O objetivo é desativar a integracao
enquanto a saida do sistema esteja saturada. No entanto, caso a integracdo seja simples-
mente desativada em um valor alto, o sistema pode levar um tempo razoavel até voltar a
uma situacao ndo saturante. Desta forma, o procedimento adotado é o de limitar o cres-
cimento do termo integral quando a saida esta no limite superior de saturacédo, ou limitar
0 decrescimento quando a saida esta no limite inferior. Desta forma, caso a saida esteja
saturada, ao termo integral s6 permite-se mover no sentido de tirar o sistema da saturacgao.

I p(t)
e(t) * L~ uw®
0 17 ~
o> K, [ /-dt S SO+
0 \‘ : ~ 1=0 ?
> . |—>

Figura 10: Esquematico para integracdo condicional.
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3.3 Argumentos formais para a aplicabilidade do método na pre-
senca de ndo-linearidades

Nesta secdo, para tratar do caso ndo-linear, apresenta-se o problema em uma aborda-
gem no espaco de estados, alterando-se assim a terminologia utilizada no capitulo 2. O
sistema ndo-linear a ser controlado é descrito, em variaveis de estado, por

2t +1) = flat), u(t), w(t)) (35)

y(t) = h(z(t),v(t)) (36)

Onde f(z(t),u(t), w(t)) e h(x(t),v(t)) sdo funcbes suaves, x(t) representa o vetor
de estados no instante n, u(t) e y(t) sdo, respectivamente, os sinais escalares de entrada
e saida do sistema e w(t) e v(t) sdo perturbacdes externas. O sistema descrito pelas
equacdes (35)-(36) é controlado pelo controlador linear invariante no tempo C'(z, p)

u(t) = C(z,p)(r(t) — y(t)) 37)

Onde r(t) é um sinal externo de referéncia. O critério de desempenho a ser otimizado
¢ idéntico ao da equacdo (11), e a solucdo desejada, portanto, conforme a equacao (12):

_ g_i(p) - %E LZ:; v(p, t)g—g(m t)]

O gradiente %(p) continua sendo a Unica quantidade desconhecida na expressdo
acima, devendo ser estimado de forma semelhante a do capitulo 2, conforme o desenvol-
vimento a seguir.

Diferenciando as equacdes (35)-(37) em relacdo a um elemento p,¢ do vetor de para-
metros p:

0

Ox(t+1)  Of(x(t),u(t),w(t)) 0x(t) N Of (z(t), u(t), w(t)) Ou(t)

ow o Dpr u Dpr (38)
aggz:] B 8h(m(;l, o(t)) agp(i) )

20 - ) 1(0) - 1) - e )
() | G )~ 1) - 210 (@0

No caso linear tem-se que f(z(t), u(t), w(t)) = Az(t)+Bu(t)+Gw(t) e h(z(t),v(t)) =
Hzx(t) + v(t) e as equagoes (38)-(40) simplificam-se para

Or(t+1)  Ox(t) Ju(t)
Opr =4 Opx. B Opr. (1)
Oy|ul _ H@x(t) (42)

Opr Opx,
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dut) _ 9C(=,p) oy(1)

(r(t) —y(t)) — C(z,p)

Opr dpi. Ipr,
oC(z,p)
= Cle) | G200 = o(0) ~ T )

As equacdes (41)-(43) séo exatamente as equacgdes do sistema original, (35)-(37), sem
perturbacdes. Esta observacao € a base do IFT, permitindo-se calcular o gradiente apenas
com dados experimentais. Os dois ensaios realizados a cada iteracao 7 utilizam como
sinal de referéncia

e . (@)

Comparando com o sinal de referéncia em (41)-(43) e utilizando a linearidade do sis-

9C (z,p)
tema, o sinal de saida do segundo experimento seria "z”k) 8p(t) na auséncia de ruido
(HJALMARSSON, 1998). Uma estimativa do gradiente, entdo, pode ser obtida pela ope-

racdo de filtragem linear

~ 9C(z,p)
JYi (t) _ 3Pkp yi
apk C(Z, P) ?
E, voltando a equacdo (25), o gradiente da fungdo custo pode ser estimado por

(45)

i) =5 S n

3.3.1 IFT em sistemas ndo-lineares

Nesta secdo é feita uma analise das propriedades do método IFT quando aplicado ao
sistema nado-linear descrito pelas equacdes (35)-(36) com o controle linear dado por (37).
No segundo experimento do IFT, quando utiliza-se » — y; como sinal de referéncia, as
equac0es do sistema podem ser escritas como

Ta(t +1) = f(wa(t), ua(t), wa(t)) (46)
Ya(t) = h(xa(t), va(t)) (47)
us(t) = C(z, p)(r(t) — y1(t) — y2(1)) (48)

Aproximando as equacdes (46)-(48) por uma expansao em serie de Taylor de primeira
ordem em torno de (x4 (t), ui(t), w1 (t),y1(t),v1(t)), as trajetdrias em malha fechada no
primeiro experimento (com sinal de referéncia r), obtém-se

Of (x(t), u(t), w(t))

Of al®) u(t). w(®),
ox

t+ 1)~
ot +1) ou

Yo(t) & ———=——"x4(t) + (%) (50)
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us(t) = C(z, p)(r(t) — y1(t) — y2(t)) (51)
Onde
A = ONAD D)5 4 plaa(e), ua(0), wn () -
52)
OF el ) w(0) OF el )10 OFwl0 0000,
53)
sy = OOy ey, o) - ZEOD ) s
MO0y (o5)

Os sinais A(t) e 6(¢) podem ser considerados externos, uma vez que séo fungdes uni-
camente de sinais do primeiro experimento e de w, e vy. Desconsiderando estes sinais,
nota-se que a aproximacao de primeira ordem em (49)-(51) € idéntica as equacdes (38)-
(40) que geram o gradiente exato, descontando o fato que o sinal de referéncia r(t) — y(¢)

9C(2,p)

em (40) e filtrado por ?k , 0 que nédo ocorre em (51). Esta diferenga vem do fato de

. Clz,p) . R .
que no IFT a filtragem é feita depois, e ndo antes, do segundo experimento.

As semelhancas entre as equacdes que geram o gradiente exato e a aproximacao de Tay-
lor de primeira ordem indicam que deve ser possivel melhorar o desempenho de siste-
mas ndo-lineares utilizando o método IFT sem modificacdes, sob as seguintes condicoes
(HJALMARSSON, 1998):

1. A aproximacdo de primeira ordem da série de Taylor das equacdes (49)-(51) é ra-
zoavelmente precisa.

2. Os sinais A(t) e d(t) séo pequenos comparados a 200w W) ) (4)

e wld) ) (1) @ PMED0W) 4 (1), respectivamente.

3. Oerro devido a filtragem de termos do sinal de controle (r(¢) — y(t)) pelo operador
9C(z,p)

apk A
or € pequeno.

Ainda que as condic¢Bes acima aparentem ser demasiadamente restritivas, na pratica,
Como se Vera nos proximos capitulos, o0 método apresenta bons resultados para diversos
sistemas ndo-lineares. Isto ocorre, entre outros motivos, porque basta que a estimativa
do gradiente aponte um sentido de descida da funcdo custo - o gradiente exato nao é
necessario. E evidente que a velocidade de convergéncia ¢ afetada e, no caso em que se
utiliza a matriz Hessiana para modificar a direcdo da busca, a polarizacdo da estimativa
do gradiente acrescida da polarizacdo na estimativa da Hessiana pode levar a um sentido
de subida da funcéo custo. Os efeitos da escolha do passo e da matriz R em sistemas
ndo-lineares serdo mostrados nos casos praticos.
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4 RESULTADOS OBTIDOS EM SIMULACAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos em simulacao durante a realizagao
do trabalho de mestrado. Inicia-se com uma validacdo do algoritmo implementado e a
seguir apresentam-se resultados obtidos considerando, de forma independente, as néo-
linearidades do tipo zona-morta, folga e saturacdo. A influéncia do tamanho do passo e
da matriz R de escolha de direcéo de busca do algoritmo s&o analisados para cada caso.

4.1 Validacéo inicial

O algoritmo do IFT descrito no capitulo 2 foi implementado em MATLAB e Simulink
e 0 processo discreto utilizado para as simulacfes é

876,32
Z—0,7261

G(z) representa uma discretizagdo (com 7, = 20 ms) de um modelo aproximado
(desprezando-se o pdlo elétrico) de um motor DC que inicialmente havia sido considerado
para experimentos, considerando-se como saida a velocidade angular do motor e como
entrada a tensdo aplicada no mesmo.

O controlador utilizado, de estrutura proporcional-integral, é dado por

G(z) = (56)

K Ky 2+ (K — K,)

:K P—
C(z) p+z—1 z—1

(57)

Para validar a implementagdo, utilizou-se um modelo de referéncia T,(z) = % que
corresponde a saida mais rapida que pode ser obtida de um processo da classe daquele
descrito pela equacdo (56) por um controlador causal. O vetor de parametros desejado
para este modelo de referéncia pode ser calculado da seguinte maneira:

Kpz+(Ki—K,) 876,32

C(pa Z)G(Z) Z—1 " 2—0,7261
T(p,z) = = T ’ (58)
; L+ (K,—K,) 876,32
1+ C(p,2)G(2) 14 Fetllo=fa) . S052
876,32k, - » + 876, 32K,
T _ ’ p ! 59
(p2) = 77 (876, 32K, — 1, 7261) - = + 876, 32K, + 0, 7261 (59)
Onde

Fazendo T'(p, z) = T,(z), tem-se
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876,32K,,- 2> +876, 32K, -z = 2°+ (876, 32K, —1,7261)- 24876, 32K, +0, 7261 (61)

Identificando termo a termo, chega-se a

1
Ky = 876, 32
—0.7261
261 2K, = K = 2t
0,7261 + 876, 32K, = 0 ' = 576,32
—0,7261 10,2739

K=K +K,= =
1A 876,32 +876,32 876, 32

E, portanto,

pa = | 0,001141135 0,000312557 |

O vetor de parametros inicial utilizado é dado por

po = | 0,0001 0,0001 ]

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

Foram realizadas 1000 iteragfes com passo inicial 7o = 0,01, e utilizando uma es-
timativa da matriz Hessiana dada pela equacédo (28), no capitulo 2. A figura 15 mostra
a comparacao entre a saida do sistema antes da otimizacdo e o resultado obtido apés a
utilizagdo do método. Esta comparagdo considerando o esforco de controle esta na figura
14. As figuras 11 e 12 mostram, respectivamente, a progresséo dos parametros K, e K
de acordo com o numero de iteracfes. A progressao do custo, em escala logaritmica em

y, encontra-se na figura 13.

1.2

X=50
Y=0.0011411

Valor de K

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
NUmero de iteragdes

Figura 11: Progresséo do parametro X/, com o numero de iteraces.

1000
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X=50
Y=0.00031256
TN EETRTERRREEEERT]

Valor de K

1 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de iteragdes

Figura 12: Progressdo do parametro &; com o numero de iteracdes.

10°

Valor da funcéo custo
=
o

=
o

-4
10 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Numero de iteragdes

Figura 13: Progressao do custo (escala logaritmica em 1) com o nimero de iteracGes.

O vetor de parametros final é, para fins préaticos, idéntico ao ideal:

p*=1[0,001141043 0,000312504 | (67)

O custo final obtido é oito ordens de grandeza menor que o custo inicial, a saida
do sistema segue 0 modelo de referéncia perfeitamente e o vetor de parametros obtido
tende ao vetor de parametros ideal. Outros resultados similares foram obtidos e, portanto,
considera-se a implementacédo do algoritmo validada.
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Figura 14: Comparagé&o entre o esforgo de controle do sistema operando com o controla-
dor ideal (linha pontilhada) e com o controlador inicial (linha trago-ponto).
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Figura 15: Comparag&o entre 0 modelo de referéncia, a saida do sistema operando com o

controlador ideal (linha pontilhada) e com o controlador inicial (linha trago-ponto).
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4.2 Zona-Morta

Considerou-se o sistema da figura 16, ou seja, foi adicionada uma né&o-linearidade do
tipo zona-morta na entrada do processo. O valor de zona-morta foi variado entre b, =
b, = 0 até 0,8 em incrementos de 0, 05. Para analisar a influéncia do tamanho do passo e
do uso da matriz Identidade ou Hessiana no calculo dos parametros do controlador, foram
realizadas diversas simulac6es com trés modelos de referéncia diferentes, apresentados
a seguir. Em comum entre todas as simulagdes, o vetor de parametros inicial utilizado,
dado por (68), e 0 nimero de iteracdes, 100.

r(t) e(t) u(t)!
C(p,2)

y(t)

Figura 16: Diagrama de blocos do sistema considerando a zona-morta.

po = [ 0,0001 0,0001 ] (68)

4.2.1 Modelo de referéncia rapido - uso da Hessiana

Foi utilizado um modelo de referéncia

Td(Z) =

: (69)

E os valores iniciais de passo utilizado foram vy = 0,1, =1e~ =T.

4211 Passoinicial vy =0,1

A figura 17 mostra a progressao do custo, em escala logaritmica em y, para trés di-
ferentes valores de zona-morta. A comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida do
sistema, com o maior valor de zona-morta utilizado, encontra-se na figura 18.

Nota-se que, mesmo com valores significativos de zona-morta (importante salientar
que o esforco de controle em regime permanente no caso ideal - se¢do anterior - é me-
nor que o maior valor de zona-morta utilizado), o método do IFT consegue sintonizar o
controlador de forma a seguir o0 modelo de referéncia, reduzindo o custo a valores des-
preziveis. A figura 19 demonstra, para 0 maior valor de zona-morta utilizado, o valor do
esforco de controle comparado com o caso em que a zona-morta vale zero. E interessante
notar que o esforco de controle é tal a superar exatamente o tamanho da zona-morta, con-
forme discutido no capitulo 3 na secdo de compensacao de nao-linearidades; o algoritmo
levou o sistema a implementar a compensacao classica por si s, sem que fosse fornecido
o0 valor do tamanho da zona-morta. As figuras 20 e 21 apresentam a relacdo linear que
existe entre o valor final dos ganhos K, e K; e o tamanho da zona-morta. E evidente
que, ao contrario da compensacgao cléssica, neste caso a sintonia é valida apenas para o
nivel de referéncia utilizado para excitar o sistema, no caso, » = 2500. Caso o nivel de
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Figura 17: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado (o = 0, 1).

referéncia seja alterado, o sistema ndo mais se comportara de acordo com o modelo de
referéncia, ainda que proximo, conforme ilustra a figura 22.
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Figura 18: Comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida com b, = b, = 0,8
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Figura 19: Comparacdo entre o sinal de controle para o caso ideal e para o caso com
zona-morta igual a b, = b, = 0,8 (7 = 0, 1).
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Figura 20: Valor final do ganho K, obtido em relagéo ao tamanho da zona-morta (y, =
0,1).
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Figura 21: Valor final do ganho K; obtido em relacdo ao tamanho da zona-morta (v, =
0,1).
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Figura 22: Comparagdo entre a saida do sistema sintonizado com b, = b, = 0,8 para
diferentes niveis de referéncia (v, = 0, 1).
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4.2.1.2 Passoinicial v =1

A figura 23 demonstra a evolucgédo do custo de acordo com o namero de iteragdes. O
passo inicial maior leva a uma convergéncia consideralmente mais rapida que no caso
anterior. Os outros gréaficos sdo omitidos por idénticos ao caso anterior.

1010

T
Zona—Morta =0
------ Zona—Morta = 0,4
= = = Zona-Morta = 0,8

Valor da fungéo custo
=
oI
5

|
AN
o

=
o
T

10—20 |

|
0 5 10 15 20 25 30
Numero de iteragGes

Figura 23: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado (v, = 1).
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4.2.1.3 Passoinicial vy =7

Neste caso, o valor de passo maior leva o sistema em uma direcdo contraria a de mi-
nimizacdo do critério de desempenho, quando da presenca da zona-morta. Esta possibili-
dade j& havia sido aventada no capitulo 3, quando tratou-se da analise do IFT em sistemas
ndo-lineares; a polarizacdo da estimativa do gradiente (que nao leva em conta a existéncia
da zona-morta) combinada com a polarizacdo da estimativa da matriz Hessiana associada
a um valor demasiadamente agressivo de tamanho de passo levou o sistema a um sentido
de subida do gradiente. A figura 24 demonstra isso, e a figura 25 mostra em maior detalhe
a evolucdo do custo nas primeiras iteracdes, quando o valor de passo utilizado ainda é
grande. A evolucdo decrescente do tamanho de passo, conforme discutido no capitulo 2,
pode ser vista na figura 26. Pode-se notar que, para o valor intermediario de zona-morta,
o algoritmo fica "preso”em um vale que diminui muito a sua taxa de convergéncia. Para 0
valor méximo de zona-morta, o algoritmo consegue recuperar-se em dire¢cdo do minimo
global mas, em ambos 0s casos, é importante ressaltar que as primeiras iteracdes levam a
pontos de operacao que, na pratica, possivelmente instabilizariam o sistema.

10% 1 T

Zona-Morta = 0
------ Zona—Morta = 0,4
= = = Zona-Morta = 0,8

Valor da fungéo custo

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NUmero de iteragdes

Figura 24: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado (o = 7).
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Figura 25: Detalhe da progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o
valor de zona-morta utilizado (o = 7).
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Figura 26: Progressdo do valor do passo a cada iteracdo (escala logaritmica em y) de
acordo com o valor de zona-morta utilizado (yo = 7).
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4.2.2 Modelo de referéncia rapido - uso da Identidade

Neste caso, utilizou-se valores iniciais de passo vo = 1,5- 10712, vy = 4- 10712 e
Yo = 7-10712,

4221 Passoinicial vo=1,5-10"12

A figura 27 demonstra a convergéncia para o minimo global do critério, para todos
os valores de zona-morta. E importante ressaltar que ndo se pode estabelecer nenhuma
relacdo entre a taxa de convergéncia dos casos em que utiliza-se a matriz Hessiana ou a
matriz ldentidade.

10 1 T
Zona-Morta =0
------ Zona-Morta = 0,4
4 = = = Zona-Morta=0,8
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Figura 27: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado (yo = 1,5 - 10712).
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4.2.2.2 Passoinicial yo =4-10712

A figura 28 demonstra, novamente, a convergéncia para 0 minimo global do critério,
para todos os valores de zona-morta. Neste caso, curiosamente, na auséncia de zona-
morta a otimizacdo inicialmente aponta para um sentido de crescimento do critério de
desempenho, corrigido logo a seguir pela diminuigdo do tamanho do passo.

10" 1 T

Zona-Morta = 0
------ Zona—Morta = 0,4
) = = = Zona-Morta = 0,8

10

Valor da fungéo custo

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NUmero de iteragdes

Figura 28: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado (o = 4 - 10712).
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4.2.2.3 Passoinicial yo = 7-10712

Novamente, para um valor elevado de passo inicial, inicialmente move-se no sentido
de crescimento do critério (figuras 29 e 30), corrigido quando da reducdo do tamanho do
passo, que ocorre apenas uma vez, conforme a figura 31.
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Figura 29: Progresséo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado (o = 7).
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Figura 30: Detalhe da progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o
valor de zona-morta utilizado (o = 7).
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Figura 31: Progressdo do valor do passo a cada iteracdo (escala logaritmica em y) de
acordo com o valor de zona-morta utilizado (yo = 7).
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4.2.3 Modelo de referéncia intermediario - uso da Hessiana

Foi utilizado um modelo de referéncia, conforme a equacéo 4, dado por

0,5
z—0,5

E os valores iniciais de passo utilizado foram vy = 0,1, 70 = 1 e 7o = 7, conforme
a equacdo 27. Para os trés casos, o critério convergiu para o minimo global e, portanto,
ndo se faz necessaria a apresentacdo de todos os graficos. A figura 32 demonstra a saida
do sistema, idéntica ao modelo de referéncia, e na figura 33 pode-se novamente perceber
a compensacdo total do efeito da zona-morta através do sinal de saida do controlador.

Tu(z) = (70)
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2500 ll'_'_‘,.,..._._u_ - —— — o ———— | o~ ——— ]
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- ——
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o= ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 32: Comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida com b, = b, = 0, 8.

4.2.4 Modelo de referéncia intermediario - uso da ldentidade

Semelhante ao caso em que usou-se a Hessiana, houve convergéncia para 0 minimo
global para os trés valores inicials de passo utilizado, a saber, vy = 1,5 - 1072, vy =
4-10712 e~y = 7-107'2. A figura 34 demonstra a progresséo do custo com passo inicial
v = 7 - 1072, quando, novamente, inicialmente procede-se em um sentido contrario ao
da minimizacao do critério de desempenho.
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Figura 33: Comparacdo entre o sinal de controle para o caso ideal e para o caso com
zona-mortaiguala b, = b, = 0, 8.
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Figura 34: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado (o = 7).
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4.2.5 Modelo de referéncia lento - uso da Hessiana

Foi utilizado um

modelo de referéncia

Td(Z) =

z—0,8

0,2 (71)

E os valores iniciais de passo utilizado foram vy = 0,1, 79 = 1 e 7y = 7. Para 0s
trés casos, o critério convergiu para o minimo global e, portanto, ndo se faz necessaria
a apresentacdo de todos os gréaficos. A figura 35 mostra a saida do sistema, idéntica ao
modelo de referéncia, e na figura 36 pode-se novamente observar a compensacao total do
efeito da zona-morta através do sinal de saida do controlador.
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Figura 36: Comparacdo entre o sinal de controle para o caso ideal e para o caso com
zona-mortaiguala b, = b, = 0, 8.
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4.2.6 Modelo de referéncia lento - uso da ldentidade

Utilizou-se trés valores iniciais de tamanho de passo, vo = 1,5 10712, vy = 4 - 10712
e = 7- 10712, Nos trés casos considerados, em havendo zona-morta diferente de zero,
0 algoritmo convergiu para um minimo local, bastante préximo ao valor inicial do critério
- e iniciando em um sentido contrario ao da minimizacdo do mesmo. As figuras 37 e 38
demonstram este fato, para um valor inicial de passo vy, = 1,5- 10712, Os resultados para
0s outros valores de passo sao muito semelhantes.
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Figura 37: Progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado.
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Figura 38: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de zona-
morta utilizado.
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Tabela 1: Comparagéo entre o custo final (com b, = b, = 0, 8) considerando-se a diregéo
de busca e o tamanho inicial de passo utilizados.

Matriz Hessiana
Tu(2) Valor de passo utilizado
7% =0,1 o =1 Yo =7
1 0,0059 0 0
— 6,29-10°8 4,10-10726 | 4,10-107%
4,43-10715 1,62-1072 | 1,65-107%

2—0,8
Matriz Identidade
Tu(2) Valor de passo utilizado
Yo=1,5-1072 | g =4-10712 | yp=7-10712
L 8,71-107° 2,70-10°™ | 3,97-1077
== | 4,56-1071° | 2,63-107"7 | 2,98-107
e 8,39 10" 8,39 - 10* 8,39 10"

A tabela 1 demonstra o custo final, apos 100 iteragdes do algoritmo, considerando-se
0 valor maximo de zona-morta utilizado (b, = b, = 0, 8), para os diferentes valores de
passo inicial utilizados, assim como com a direcdo de busca dada pela matriz Hessiana
ou matriz identidade. Nota-se que, a excecdo do ultimo caso, com o0 modelo de referéncia
mais lento e utilizando a matriz ldentidade, houve convergéncia para o minimo global. A
figura 24, entretanto, demonstra como nem sempre ocorre a convergéncia, no caso, para
um valor intermediario de zona-morta. Como nao foi feita uma analise teorica, pode-se
apontar apenas uma tendéncia e, no caso da zona-morta, 0os melhores resultados foram
obtidos utilizando a matriz Hessiana e valores ndo muito grandes de passo.
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4.3 Backlash

Considerou-se o sistema da figura 39, ou seja, foi adicionada uma ndo-linearidade
do tipo backlash na entrada do processo. O valor de folga foi variado entre B = 0 a
0,4 em incrementos de 0, 025. Para analisar a influéncia do tamanho do passo e do uso da
matriz Identidade ou Hessiana no célculo dos parametros do controlador, foram realizadas
diversas simulagdes com trés modelos de referéncia diferentes, apresentados a seguir. Em
comum entre todas as simulagdes, o vetor de parametros inicial utilizado, dado por (72),
e 0 numero de iteracdes, 100.

1(t) e(t) u(t)!
C(p,z)

y(t)

Figura 39: Diagrama de blocos do sistema considerando a folga.

po = | 0,0001 0,0001 ] (72)

4.3.1 Modelo de referéncia rapido - uso da Hessiana

Foi utilizado um modelo de referéncia

Td(Z) =

: (73)

E os valores iniciais de passo utilizado foram vy = 0,1, =1e~ =T.

4.3.1.1 Passoinicial vy =0,1

No caso da folga, nota-se, na figura 40, que o algoritmo aponta o critério na direcdo
do minimo global até um determinado valor de folga, neste exemplo, B = 0, 2. Para va-
lores maiores de folga, o critério converge para um minimo local. A figura 41 demonstra
a comparacdo da saida do sistema sem folga com a saida do sistema considerando a ma-
xima folga. Ainda que o custo final seja relativamente alto, ainda assim ha uma reducéo
de aproximadamente duas ordens de grandeza no valor do critério e a saida mostra-se,
subjetivamente, muito proxima a desejada, se comparada com a saida inicial. As figuras
42 e 43 demonstram a relacdo linear que existe entre o valor final dos ganhos K, e K; e 0
tamanho da folga até o ponto em que o critério deixa de convergir para 0 minimo global,
em B > 0,2. A comparacdo do esforco de controle entre os dois casos extremos (sem
folga e folga B = 0, 4) encontra-se na figura 44.
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Figura 40: Progresséao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de folga
utilizado (o = 0, 1).
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Figura 41: Comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida com B = 0,4 (yo = 0, 1).
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Figura 42: Valor final do ganho K, obtido em relacéo ao tamanho da folga (v, = 0, 1).
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Figura 43: Valor final do ganho K; obtido em relac&o ao tamanho da folga (v, = 0, 1).
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Figura 44. Comparacdo entre o sinal de controle para o caso ideal e para o caso com
zona-morta iguala B = 0,4 (7o = 0, 1).
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4.3.1.2 Passoinicial 9 =1

A figura 45 demonstra a evolucgédo do custo de acordo com o namero de iteragdes. O
passo inicial maior leva a uma convergéncia consideralmente mais rapida que no caso
anterior e, além disso, leva o critério ao minimo global para todos os valores de folga
considerados. Aparentemente, o valor maior de passo fez com que os parametros do
controlador fossem atualizados de tal forma que houve um “pulo” no minimo local -
ainda assim, para o maior valor de folga, fica claro que a taxa de convergéncia torna-se
bastante mais lenta. Como houve perfeito seguimento do modelo de referéncia, 0s outros
gréficos sdo omitidos por semelhantes ao caso anterior - notadamente, a relagdo linear
entre os parametros K, e K.
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Figura 45: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de folga
utilizado (o = 1).
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4.3.1.3 Passoinicial vy =7

Neste caso, o valor de passo maior leva o sistema em uma direcdo contraria a de
minimizacdo do critério de desempenho. Isto ocorre ja na primeira iteracdo para 0 caso
em que ndo ha folga e na segunda iteracao para os casos com folga. A figura 46 demonstra
isso, e a figura 47 mostra em maior detalhe a evolugédo do custo nas primeiras iteracoes,
quando o valor de passo utilizado ainda é grande. Apds a reducédo do tamanho de passo,
conforme discutida no capitulo 2, o algoritmo leva o critério de desempenho na direcéo
do minimo global ainda, que, no caso com méxima folga, com uma taxa de convergéncia
bastante lenta - a comparacao entre as saidas do sistema (figura 48), entretanto, mostra
que apos as 100 iteracdes o sistema segue perfeitamente o modelo de referéncia, para o
valor maximo de folga.
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Figura 46: Progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de folga
utilizado (v = 7).
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Figura 47: Detalhe da progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o
valor de folga utilizado (v, = 7).
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Figura 48: Comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida com B = 0,4 (7o = 7).
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4.3.2 Modelo de referéncia rapido - uso da Identidade

Neste caso, utilizou-se valores iniciais de passo vo = 1,5- 10712, vy = 4- 10712 e
Yo=17" 10712,

4321 Passoinicial vo=1,5-10"12

A figura 49 demonstra a progresséo do custo de acordo com o valor de folga utilizado.
Neste caso, novamente o critério aponta para o minimo global até um determinado valor
de folga, inferior, para esta escolha de passo e direcdo de busca, do que no caso demons-
trado anteriormente com a matriz Hessiana. O minimo local atingido para o valor de folga
maximo (B = 0, 4) também é maior do que no caso anterior, como demonstra a figura 50,
comparando a saida do sistema para 0 menor e maior valor de folga.

10°

Valor da funcéo custo
=
5]

10°

g | | m=—— Folga =0 4
0oL Folga = 0,075
----- Folga=0,1
= = =Folga=0,4
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Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de iteragdes

10"

Figura 49: Progresséao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de folga
utilizado (yo = 1,5 - 10712).
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Figura 50: Comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida com B = 0,4 (v, =
1,5-10712).
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4.3.2.2 Passoinicial yo =4-10712

Novamente como no caso anterior, a convergéncia para o0 minimo global restringiu-
se a casos com valores pequenos (e ainda menores do que anteriormente) de folga. As
figuras 51 e 52 demonstram a progressdo do custo de acordo com o nimero de iteragdes,
para alguns valores de folga utilizados. No caso de maior valor de folga a saida apresenta,
além de comportamento oscilatério indesejado, erro em regime permanente, conforme
nota-se na figura 53.

Valor da fungéo custo

=
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Folga =0
------ Folga = 0,025
----- Folga = 0,05
= = =Folga=0,4
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Figura 51: Progresséao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de folga
utilizado (yo = 4 - 10712).
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Figura 52: Detalhe da progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o
valor de folga utilizado (o = 4 - 10712).

3500

T
= = =Folga=0
----- Folga = 0,4

3000 :': b

I e e ey e ! bl i e e e ) e e ]

2000 -

Saida

1500 - b

10001 1

soof-! 1

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 53: Comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida com B = 0,4 (v, =
4.10712),
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4.3.2.3 Passoinicial 7o =7-10712

A figura 54 demonstra como, para este valor de passo, o critério inicialmente segue em
um sentido de crescimento exagerado. Ainda que, com a reducgéo de passo subsequente,
o critério acabe por convergir para minimos locais de valores menores do que no caso em
que vo = 4 - 10712, conforme mostra a saida do sistema na figura 55, a progressao inicial
do algoritmo muito provavelmente levaria um sistema real a instabilidade.

Valor da fungéo custo
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10 OH Folga = 0,025
----- Folga = 0,075
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Figura 54: Progresséao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de folga
utilizado (yo = 7 - 10712).
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Figura 55: Comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida com B = 0,4 (v, =
7-10712).
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4.3.3 Modelo de referéncia intermediario - uso da Hessiana

Foi utilizado um modelo de referéncia

0,5
z—0,5

E os valores iniciais de passo utilizado foram vy = 0,1, 79 = 1 e 7o = 7. Em todos
0s casos analisados, ndo houve convergéncia para 0 minimo global para qualquer valor de
folga utilizado (B > 0). Os minimos locais encontrados em todos 0s casos, no entanto,
levaram a saidas muito proximas da saida desejada de acordo com o modelo de referéncia
e, portanto, os graficos sdo omitidos.

4.3.4 Modelo de referéncia intermediario - uso da ldentidade

Semelhante ao caso em que usou-se a Hessiana, somente houve convergéncia para o
minimo global (para os trés valores inicials de passo utilizado, a saber, vo = 1,5 - 10712,
Yo =4-1072 e~y = 7-10712) no caso em que a folga foi desconsiderada. Havendo
qualquer valor de folga, a convergéncia foi local mas, ainda assim, a saida do sistema se
comportou de maneira muito proxima a desejada.

4.3.5 Modelo de referéncia lento - uso da Hessiana

Foi utilizado um modelo de referéncia

0,2

z—0,8

E os valores iniciais de passo utilizado foram vy = 0,1, 79 = 1 € o = 7. O Unico caso

em que ndo houve convergéncia global independentemente do valor de folga utilizado foi

para o valor de passo inicial v, = 7. A figura 56 demonstra este fato e o controlador final

otimizado pelo método € tal que a saida do sistema, para folga B = 0, 4, apresenta grande
erro em regime, conforme nota-se na figura 57.

Td(Z) =

(75)
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Figura 56: Progresséao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o valor de folga
utilizado (o = 7).
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Figura 57: Comparacdo entre a saida desejada e a saida obtida com B = 0,4 (o = 7).
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4.3.6 Modelo de referéncia lento - uso da ldentidade

Utilizou-se trés valores iniciais de tamanho de passo, vo = 1,5 10712, vy = 4 - 10712
e v = 7-107'2 Nas primeiras iteracdes, para qualquer valor, ou na inexisténcia, de
folga, e qualquer valor de passo, houve uma forte evolugdo no sentido contrario ao de
minimizacdo do custo. Por este motivo, foi tentado um valor ainda menor de passo,
v = 0,1 -107'2, com os mesmos resultados. Ainda assim, em todos os casos houve
convergéncia para o minimo global do critério, ainda que de maneira extremamente lenta.

Tabela 2: Comparacédo entre o custo final (com B = 0, 4) considerando-se a direcdo de
busca e o tamanho inicial de passo utilizados.

Matriz Hessiana
Tu(2) Valor de passo utilizado
Y% =0,1 Yo =1 Yo =17
- 5,03 107 1,37-107° | 2,65-1077
s 1,73-10* 638,01 1,37 10
e 0,0026 1,57-107% | 1,58 10"
Matriz ldentidade
Tu(2) Valor de passo utilizado
Yo=1,5-1072 | 7g=4-10712 | yp=7-10712
% 3,91-10° 6,89 -10° 4,17 103
0 1,14-10° 637,89 641,24
— 96, 38 164,13 626, 88

Da anélise da tabela 2 e das figuras demonstradas anteriormente, novamente a tendén-
cia indica o uso da matriz Hessiana em lugar da matriz Identidade como escolha superior.
Quanto a escolha do passo, o adagio de que menores valores provavel mente levem a uma
convergéncia global ndo comprova-se neste caso, pois, comparando a figura 40 e as figu-
ras 45 e 46, nota-se que valores maiores de passo levaram o sistema ao minimo global,
enquanto o valor menor (yo = 0, 1) fez com que o critério convergisse a um minimo
local.
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4.4 Saturacéo

Considerou-se o sistema da figura 58, ou seja, foi adicionada uma nédo-linearidade do
tipo saturacdo na entrada do processo com limites t,,;,, = 0 € ;.. = 1. Respostas
mais rapidas do sistema exigem esforcos de controle mais elevados e, portanto, € natural
escolher como Unico modelo de referéncia aquele descrito na equacéo 76, que representa
a saida mais rapida que poderia obter-se do sistema se 0 mesmo fosse linear. Diversas
simulagdes foram realizadas para analisar a influéncia do tamanho do passo e do uso da
matriz Identidade ou Hessiana no calculo dos pardmetros do controlador, apresentadas
a seguir. Em comum entre todas as simulagdes, o vetor de parametros inicial utilizado,
dado por (77), e 0 numero de iteracdes, 100.

y(t)

C(p,z)

M e u(t) e

Figura 58: Diagrama de blocos do sistema considerando a saturacao.

Td(Z) = %

(76)

po= 10,0001 0,0001 ] (77)

Os valores iniciais de passo utilizado foram vy =0,1,79=1ey = T.

4.4.1 Laco anti-windup back tracking and calculation

Implementou-se a estratégia de compensacao anti-windup mencionada no capitulo 3,
figura 9. O ganho de seguimento K, foi variado de 0 até 20 em incrementos de 0, 5.

4.4.2 Usoda Hessiana
4421 Passoinicial vy =0,1

A figura 59 (e a figura 60, em maior detalhe) demonstram a progresséo do custo de
acordo com o nimero de iteragdes, considerando o ganho de seguimento utilizado. Nota-
se que, ainda que por caminhos diferentes, a convergéncia para o minimo local se da para
todos os valores de ganho considerados. Um custo ligeiramente menor € obtido, entre-
tanto, sem considerar-se a compensacao anti-windup. O resultado disto encontra-se na
figura 61, que compara a saida do sistema considerando a compensacgéo anti-windup com
ganho de seguimento K; = 20 e a saida do sistema sem compensa¢do. Nota-se que 0
tempo de acomodacdo é aproximadamente o mesmo, mas o tempo de subida do sistema
sem compensacao € menor. Em compensacédo, havendo compensacgédo anti-windup o so-
brepasso ¢ muito reduzido, como era de se esperar. E dever do projetista, pois, analisar
a situacdo mais desejada para um determinado sistema e, com base nisso, implementar
ou ndo a compensacgdo anti-windup para sintonizar o sistema utilizando o método IFT.
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Na figura 62 nota-se como o esfor¢o de controle para 0 caso sem compensagdo perma-
nece saturado durante 5 amostras, ao passo que, implementando-se a compensacao, esta
saturacdo ocorre durante apenas uma amostra.

10° I

Valor da fung&o custo

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

NUmero de iteracdes

Figura 59: Progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o ganho de
seguimento K, utilizado (v, = 0, 1).
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Figura 60: Detalhe da progressao do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o
ganho de seguimento K, utilizado (v, = 0, 1).
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Figura 62: Comparacéo entre o sinal de controle para K; = 0e K; = 20 (y = 0, 1).
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4.4.2.2 Passoinicial 9 =1

Para um valor intermediario de passo inicial, nota-se, na figura 63, que utilizando-
se um ganho de seguimento K; = 5, ocorre convergéncia para um minimo local dife-
rente dos outros casos, apresentando custo consideravelmente maior. Neste caso, a saida
considerando-se a compensacdo anti-windup € subjetivamente bastante melhor (ainda que
0 custo obtido seja ligeiramente superior) que a saida sem implementacdo anti-windup,
conforme a figura 65.

Valor da fungéo custo

oy
AR

AN = e e e e e e

10 L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 63: Progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o ganho de
seguimento K, utilizado (v, = 1).
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Figura 64: Detalhe da progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o
ganho de seguimento K utilizado (v, = 1).
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Figura 65: Comparacdo entre a saida desejada, a saida obtida com K; = 0 e a saida obtida

com K; = 20 (yo = 1).
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Figura 66: Comparacéo entre o sinal de controle para K; = 0e K; = 20 (7 = 1).
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4.4.2.3 Passoinicial vy =7

Para o passo inicial considerado, a situacdo inverte-se em relacao aos casos anteriores;
0 custo obtido sem compensacdo anti-windup é ligeiramente superior ao custo obtido com
a compensacdo, conforme a figura 67. A saida do sistema, neste caso, se torna bastante
oscilatoria, conforme a figura 69 e o sinal de controle, representado na figura 70, apresenta
grandes oscilacGes em torno do valor médio esperado, inclusive saturando a cada duas
amostras, uma situacdo completamente indesejavel.

10 T
K‘:O
..... K[=5
_____ K =15
i '
--=K =20
it 1| '
EEH
TR
e
o [ ILHEEL
2 b
=1 1
8 !||!|a"'|
& s |"nt-‘!|'
5 10°H HEAETHL 4
E i tu'i-'
= 1L
3 Gi b
> JETI
A ‘l
VTR o 5 e e’ ol o ' e ok i 'l (e A il el s ' i ]
104 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

NUmero de iteragdes

Figura 67: Progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o ganho de
seguimento K, utilizado (v, = 7).
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Figura 68: Detalhe da progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o
ganho de seguimento K, utilizado (v, = 7).
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Figura 69: Comparacdo entre a saida desejada, a saida obtida com K; = 0 e a saida obtida
com K; = 20 (yo = 7).
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Figura 70: Comparacéo entre o sinal de controle para K; = 0e K; = 20 (v = 7).
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4.4.3 Uso da ldentidade
4.43.1 Passoinicial vo=1,5-10712

A figura 71 demonstra como, utilizando-se a matriz identidade, ha uma diferenca
maior entre os valores finais de custo obtido, para cada ganho de seguimento. A saida do
sistema, considerando-se 0 maior ganho de seguimento utilizado (K; = 20), demonstrada
na figura 73, se torna mais lenta, e a compensacao anti-windup nao elimina de forma
satisfatdria o sobrepasso.
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Valor da fungéo custo
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Figura 71: Progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o ganho de
seguimento K, utilizado (yo = 1,5 10712).

10°

10

Valor da fung&o custo

10* I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

NUmero de iteragdes

Figura 72: Detalhe da progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o
ganho de seguimento K, utilizado (yo = 1,5 - 10712).
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Figura 73: Comparacdo entre a saida desejada, a saida obtida com K; = 0 e a saida obtida
com K; =20 (o = 1,5-10712).
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Figura 74: Comparacéo entre o sinal de controle para K; = 0e K; = 20 (7o = 1,5-10712).
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4.43.2 Passoinicial yo=4-10712

Novamente, utilizando-se a matriz Identidade, nota-se, na figura 75, uma diferenca
consideravel entre os valores finais de custo obtidos ap6s a sintonia com o algoritmo. A
saida do sistema, na figura 77, demonstra como, apesar de obter-se um custo menor sem
a compensacao anti-windup, a resposta neste caso € bastante mais oscilatéria, com um
sobrepasso consideravel. O esforco de controle, na figura 78, apresenta fortes oscilacdes
até acomodar-se no valor de regime, uma caracteristica indesejavel.

Valor da fungéo custo

4 I I I I

10 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NUmero de iteracdes

Figura 75: Progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o ganho de
seguimento K, utilizado (o = 4 - 10712).

4.43.3 Passoinicial yo = 7-10712

Os resultados obtidos sdo muito semelhantes aos do caso anterior, com v, = 4 e,
portanto, omitidos.
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Valor da fungéo custo
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Figura 76: Detalhe da progressdo do custo (escala logaritmica em y) de acordo com o

ganho de seguimento K, utilizado (yo = 4 - 107'2).
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Figura 77: Comparacdo entre a saida desejada, a saida obtida com K; = 0 e a saida obtida
com K; =20 (o = 4-10712).



78

0.9

0.8l Ve g, .
.i‘i‘i-!.!‘!!.ll.-:‘_r_‘r."..‘l""_‘rrrd_rﬂ

o
~
T
- - -

Esfor¢co de Controle
o
o
T

o
(5]
T

04f:

0.3f: 4

0.2 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 78: Comparacdo entre o sinal de controle para K; = 0 e K; = 20 (7o = 4-10712).
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4.4.4 Integracdo condicional

O esquema de integracdo condicional referido no capitulo 3, figura 10, foi implemen-
tado e os resultados encontram-se a seguir.

445 Usoda Hessiana

Considerou-se os trés valores de passo inicial utilizados anteriormente, v, = 0,1,
Y% = 1 e~y = 7. A progressdo do custo de acordo com o numero de iteracdes para
cada valor de passo utilizado encontra-se na figura 79, podendo notar-se que o0 maior
valor de passo leva o critério a um minimo local maior que o obtido com valores menores
de passo. A comparagdo entre a saida do sistema, na figura 80, demonstra a resposta
oscilatéria obtida com este valor de passo, sob qualquer aspecto pior do que a obtida com
valores inferiores. Na figura 81, nota-se que o sinal de controle oscila entre os limites
Umin € Umaz d€ Saturacdo, uma condicgdo inaceitavel.

10 T

Valor da fungéo custo

10 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de iteragdes

Figura 79: Progressao do custo (escala logaritmica em y) para os trés valores iniciais de
passo utilizados).
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Figura 80: Comparacdo entre a saida obtida apds a otimizagéo para os trés valores iniciais
de passo utilizados.
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Figura 81: Comparagéo entre o sinal de controle obtido apds a otimizagdo para os trés
valores iniciais de passo utilizados.
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4.46 Usoda ldentidade

Utilizando-se a identidade, nota-se na figura 82 que a convergéncia torna-se bastante
lenta, e a saida obtida, na figura 83, é consideravelmente diferente, e mais lenta, do que
a desejada conforme o modelo de referéncia. N&o ocorre saturacdo, conforme a figura
84, o que demonstra que a integracdo condicional nem sequer se faz necessaria para esta
progresséo de parametros obtida.

10’ T

10

Valor da fungéo custo

10" |

4 I I I I

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de iteragdes

10

Figura 82: Progressdo do custo (escala logaritmica em y) para os trés valores iniciais de
passo utilizados.



82

3000

2500

2000

3
‘s 1500 |
n
1000 i
500 —_—y=1510 124
...... T4 10712
..... y=7-10712
0 | | | | | I I
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 83: Comparacéo entre a saida obtida apds a otimizagao para os trés valores iniciais
de passo utilizados.
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Figura 84: Comparacdo entre o sinal de controle obtido ap6s a otimizagdo para 0s trés
valores iniciais de passo utilizados.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando uma bancada didatica CtBoard, conforme a figura 85, composta por um
motor DC de im& permanente, uma caixa de engrenagens de reducdo e instrumentos de
medida, foram feitos ensaios praticos para validacdo do método. O algoritmo foi im-
plementado em LabVIEW, utilizando-se a plataforma NI ELVIS para interface com a
bancada.

Figura 85: Placa CtBoard utilizada nos ensaios praticos.

Em relagdo as ndo-linearidades, a caixa de engrenagens apresenta folga consideravel
mas, como o elemento de medicao de velocidade do motor (tacometro) esta posicionado
antes da mesma, na traseira do eixo de saida do motor, a folga ndo € mensuravel e ndo
afeta a saida considerada. Um diagrama de blocos das ligagdes esquemaéticas do motor
encontra-se na figura 86.

velocidade angular (V)

o
=
(<]
o
o
e
) 4
9
>

tensdo aplicada (V)
motor

caixa de engrenagens posicio (V)
(reducio) » potencidmetro f——p

Figura 86: Diagrama de blocos elementar da bancada CtBoard.

A figura 87 apresenta a relacéo entrada-saida em regime permanente do motor obtida
varrendo-se um conjunto de pontos de operacao, e dela pode-se estimar que a zona-morta
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édeb, = b ~ 1V. Os limites de alimentacdo do motor sdo de +10 V' e, da mesma
figura 87, nota-se que valores inferiores aos da saturacdo (em torno de +6,5 V') levam a
saturacdo do sensor (também, em +10 V), que ndo foi abordada neste trabalho.

10

Velocidade do motor (V)
o
T
Il

-10' 1 1 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
Tens&o aplicada ao motor (V)

Figura 87: Relag&o entrada-saida do motor utilizado.

Sabe-se, de outros experimentos ndo apresentados aqui, que esta planta apresenta di-
namicas, no minimo, de segunda ordem. Como os modelos de referéncia utilizados sdo
todos de primeira ordem, diz-se que o modelo de referéncia é inatingivel.

Os resultados encontram-se a seguir. Foram realizados seis ensaios, para trés modelos
de referéncia diferentes, considerando-se em cada caso um controlador Pl e um controla-
dor PID. Em todos os exemplos foi utilizado um tempo de amostragem de 20 ms, com 80
amostras e 30 itera¢fes, com passo inicial v, = 0, 2. Nao houve preocupacao em identifi-
car um modelo para o motor, portanto, o vetor de parametros ideal, para cada modelo de
referéncia, é desconhecido.

5.0.7 Modelo de referéncia lento

Foi utilizado um modelo de referéncia

0,1
T _ )
o(2) z—20,9
E um vetor de parametros inicial
o )
K=|1]|(PID)eK = { . } (PI)
0

5.0.7.1 Controlador PI

A figura 88 demonstra a progressdo do custo de acordo com o numero de iteragdes.
Nota-se que em aproximadamente dez itera¢fes o custo reduziu-se ao seu valor minimo.
Apos estas dez iteracdes, pequenas variacdes de ensaio a ensaio (provocadas pelo ruido)
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levam a uma reducdo do valor de passo, conforme a figura 89, sem efeito em levar o
sistema a uma sintonia de parametros com custo menor. A progressdo dos ganhos propor-
cional e integral encontram-se nas figuras 90 e 91, respectivamente. A saida do sistema,
na figura 93 demonstra como 0 modelo de referéncia desejado foi praticamente atingido.
O ruido e, especialmente, 0 mismatch entre a ordem do sistema e do modelo de referéncia
sd0 0s responsaveis pela pequena variacdo. O esforco de controle, demonstrado na figura
92, foi levado de uma situagdo em que ocorria saturagdo por alguns instantes de tempo
para uma situacdo mais comoda, 0 que era esperado, uma vez que desejava-se uma saida
bastante lenta.
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0.2 N

0.151 b

©

o
T

!

Valor do custo (V2)

0.05 b

0 L I ! —
5 10 15 20 25 30
Numero de iteragGes

Figura 88: Progressao do custo de acordo com o nimero de iteragdes.

O controlador final é dado por

1,706z — 1,563
B z—1

C(z)
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Figura 89: Progressao do passo  de acordo com o nimero de iteragdes.
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Figura 90: Progressao do ganho proporcional de acordo com o nimero de iteracGes.
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02 —|_|_|_|; ]

01 I I I I I
5 10 15 20 25 30

NUmero de iteracdes

Figura 91: Progressdo do ganho integral de acordo com o nimero de iteracGes.
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Figura 92: Comparacéo entre o esforco de controle do sistema para 0s parametros iniciais
(linha trago-ponto) e para os parametros calculados pelo algoritmo (linha pontilhada).
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Figura 93: Comparacdo entre a saida desejada do sistema (linha cheia), saida utilizando
0s parametros iniciais (linha traco-ponto) e saida utilizando os parametros calculados pelo

algoritmo (linha pontilhada).
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5.0.7.2 Controlador PID

Os resultados obtidos para o modelo de referéncia lento utilizando-se um controlador
PID s&o muito semelhantes aos obtidos com um controlador PI, como demonstram as
figuras a seguir.
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Figura 94: Progressdo do custo de acordo com o nimero de iteraces.
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Figura 95: Progressdo do passo ~ de acordo com o nimero de iteracoes.
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Figura 96: Progressdo do ganho proporcional de acordo com o numero de iteragdes.
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Figura 97: Progressdo do ganho integral de acordo com o nimero de iteracGes.

O controlador final é dado por

~1,9012% — 2,125z + 0, 3683
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90
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Figura 98: Progressdo do ganho derivativo de acordo com o nimero de iteracoes.
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Figura 99: Comparacdo entre o esforco de controle do sistema para 0s parametros iniciais
(linha trago-ponto) e para os parametros calculados pelo algoritmo (linha pontilhada).
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Figura 100: Comparacdo entre a saida desejada do sistema (linha cheia), saida utilizando
0s parametros iniciais (linha traco-ponto) e saida utilizando os parametros calculados pelo

algoritmo (linha pontilhada).



93

5.0.8 Modelo de referéncia intermediario

Foi utilizado um modelo de referéncia

0,5
T o )
2) =205
E um vetor de parametros inicial
2 2
K=1|05|(PIDek = (P1)
0 0,5

5.0.8.1 Controlador PI

A figura 101 demonstra a progressao do custo de acordo com o nimero de iteragdes.
Nota-se que em aproximadamente dez itera¢fes o custo reduziu-se ao seu valor minimo.
Ap0és estas dez iteracBes, pequenas variaces de ensaio a ensaio (provocadas pelo ruido)
levam a uma reducdo do valor de passo, conforme a figura 102, sem efeito em levar o
sistema a uma sintonia de parametros com custo menor. A progressdo dos ganhos propor-
cional e integral encontram-se nas figuras 103 e 104, respectivamente. A saida do sistema,
na figura 106 demonstra como o modelo de referéncia desejado néo foi atingido exata-
mente, apesar de a saida aproximar-se do modelo desejado. O ruido e, especialmente, o
mismatch entre a ordem do sistema e do modelo de referéncia sdo os responsaveis pela
pequena variacdo. O esforco de controle, demonstrado na figura 105, foi levado de uma
situacdo em que ocorria saturacdo por alguns instantes de tempo para uma situacdo mais
cbmoda, 0 que era esperado, uma vez que desejava-se uma saida relativamente lenta.
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Figura 101: Progressao do custo de acordo com o numero de iteracGes.

O controlador final é dado por
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Figura 102: Progressao do passo - de acordo com o numero de iteracGes.
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Figura 103: Progressao do ganho proporcional de acordo com o nimero de iteracoes.
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Figura 104: Progressao do ganho integral de acordo com o numero de iteracdes.
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Figura 105: Comparacdo entre o esforco de controle do sistema para os parametros inici-
ais (linha trago-ponto) e para os parametros calculados pelo algoritmo (linha pontilhada).



4
3.5 . [ -~ -
1 .
1 -
P o PV 'y 2 P -7‘._ '
IRl T " ~~ -y
S
<]
S
2 i
o
S
)
o
] i
°
=]
2 -
2 -1
1H fll 4
!
1
0.5H1 -
i
]
0r- — Ydesejado [
''''' i=1
"""" i=30
-05 | | | | | T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 14 1.6
Tempo (s)

96

Figura 106: Comparacdo entre a saida desejada do sistema (linha cheia), saida utilizando
0s parametros iniciais (linha traco-ponto) e saida utilizando os parametros calculados pelo

algoritmo (linha pontilhada).
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5.0.8.2 Controlador PID

A figura 107 demonstra a progressao do custo de acordo com o numero de iteracoes.
Nota-se que rapidamente, em duas iteragdes, 0 custo reduz-se ao seu valor minimo. E
importante notar que o vetor de parametros inicial tem o ganho derivativo igual a zero.
Apds duas iteracOes, este ganho derivativo é diferente de zero, conforme a figura 111 e,
pelo consideravel nivel de ruido presente no sistema, a acdo derivativa provoca variacoes
abruptas da saida do mesmo, o que causa um aumento no valor do critério de desempenho.
Como o valor do passo é reduzido a cada iteracdo em que ocorre aumento do custo,
rapidamente o valor de passo € reduzido a valores infimos, o0 que faz com que a mudanga
dos parametros de iteracdo para iteracdo seja muito baixa (conforme as figuras 109 e
110, em cerca de dez iteracOes), ou seja, o algoritmo praticamente para de atualizar os
parametros do controlador, levando a uma saida bastante diferente da desejada, conforme
a figura 113.
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Figura 107: Progressdo do custo de acordo com 0 nimero de iteragdes.

O controlador final é dado por

B 4, 32822 — 5,009z + 1,253
N 22—z

C(z)
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Figura 110: Progressao do ganho integral de acordo com o numero de iteracdes.
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Figura 112: Comparagéo entre o esforgo de controle do sistema para os parametros inici-
ais (linha trago-ponto) e para os parametros calculados pelo algoritmo (linha pontilhada).
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Figura 113: Comparacéo entre a saida desejada do sistema (linha cheia), saida utilizando
0s parametros iniciais (linha traco-ponto) e saida utilizando os parametros calculados pelo

algoritmo (linha pontilhada).
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5.0.9 Modelo de referéncia rapido

Foi utilizado um modelo de referéncia

1
T, = -
a(2) >
E um vetor de parametros inicial
2 2
K=105]((PID)e K = (PI)
0 0,5

5.0.9.1 Controlador PI

A figura 114 demonstra a progressao do custo de acordo com o numero de iteracoes.
Nota-se que em aproximadamente seis iteracdes 0 custo reduziu-se praticamente ao seu
valor minimo. Apds estas iteragdes, pequenas variagdes de ensaio a ensaio (provocadas
pelo ruido) levam a uma reducdo do valor de passo, conforme a figura 115, sem efeito em
levar o sistema a uma sintonia de parametros com custo menor. A progressao dos ganhos
proporcional e integral encontram-se nas figuras 116 e 117, respectivamente. A saida do
sistema, na figura 119 demonstra como o modelo de referéncia desejado néo foi atingido
satisfatoriamente, apesar de a saida aproximar-se do modelo desejado - claramente de
forma muito mais satisfatéria do que a sintonia inicial. O mismatch entre a ordem do
sistema e do modelo de referéncia é o principal responsavel pela variacdo. Além disso, o
esforco de controle, demonstrado na figura 118, chega a saturar nos instantes iniciais apos
a aplicacdo do salto, mais um fator a impedir o seguimento de um modelo de referéncia
tdo rapido.
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Figura 118: Comparacdo entre o esforco de controle do sistema para os parametros inici-
ais (linha trago-ponto) e para os parametros calculados pelo algoritmo (linha pontilhada).
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Figura 119: Comparacdo entre a saida desejada do sistema (linha cheia), saida utilizando
0s parametros iniciais (linha traco-ponto) e saida utilizando os parametros calculados pelo

algoritmo (linha pontilhada).
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5.0.9.2 Controlador PID

A mesma andlise do caso do controlador PID com modelo de referéncia intermediario
aplica-se aqui, com o agravante de que, como 0 modelo de referéncia desejado é mais
rapido, a diferenca entre a saida desejada e a atual é maior, o que leva a uma atualiza-
¢ao mais agressiva dos parametros do controlador, levando a um ganho derivativo maior
e, portanto, degradando o desempenho do sistema de forma mais acentuada. A figura
126 demonstra como praticamente ndo ha evolucgdo entre a saida inicial e a saida final,
obtendo-se apenas uma pequena reducdo no sobrepasso da resposta.
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Figura 120: Progressdo do custo de acordo com 0 nimero de iteragdes.

O controlador final é dado por

B 9, 79322 — 7,627z + 2,456
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Figura 125: Comparagéo entre o esforgo de controle do sistema para os parametros inici-
ais (linha trago-ponto) e para os parametros calculados pelo algoritmo (linha pontilhada).
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos durante o trabalho de mes-
trado. Poucas publica¢des na literatura haviam tratado da analise do método IFT aplicado
a sistemas ndo-lineares, e com este trabalho espera-se ter contribuido para o assunto. Em
relacdo a zona-morta, obteve-se 0s resultados mais interessantes, conseguindo-se o cance-
lamento total da zona-morta através do uso do IFT sem nenhuma modificacdo. Em relacédo
a saturacdo, obteve-se um custo menor sem nenhuma espécie de compensacdo, em relagdo
ao obtido com a implementacéo de uma malha anti-windup. No entanto, como esperado,
0 laco anti-windup resultou na saida do processo com sobrepasso muito reduzido, pratica-
mente eliminado, ainda que com um tempo de acomodacéo ligeiramente maior do que no
caso ndo-compensado - dai, o valor final maior do critério de desempenho. Dadas as duas
opcOes, fica a critério do projetista escolher qual das duas € mais vantajosa para o sistema
de interesse. Mesmo no caso da folga, em que os resultados foram menos promissores,
notou-se reducdo do valor do critério de desempenho em todas as situagdes considerando
0 modelo de referéncia mais rapido o possivel. Desta forma, conclui-se que é possivel
aplicar o IFT em sistemas sujeitos a ndo-linearidades do tipo dura, obtendo-se resultados
melhores do que os conseguidos inicialmente. Os resultados obtidos nesta dissertacéo fo-
ram resumidos em um artigo submetido ao CBA 2010, intitulado On Iterative Feedback
Tuning for systems with nonsmooth nonlinearities, que foi aceito para publicagéo.

6.2 Trabalhos futuros

Um dos primeiros objetivos é o de formalizar os resultados obtidos, de uma forma
mais matematica e criteriosa, especialmente no caso da folga, que apresentou os resulta-
dos menos confiaveis ou, melhor colocado, mais diversos. Caracterizar sob quais condi-
¢Bes 0 método é capaz de contornar os efeitos da folga € um dos temas futuros. E possivel
que, por falta de ferramental tedrico, este problema seja intratavel. A implementacao
de lacos de compensacao anti-windup também merece estudos mais aprofundados. Uma
possibilidade é a de casar a formulacdo do método IFT com algum framework de anélise
de sistemas saturantes. O uso de um critério de desempenho modificado, considerando
um termo de robustez, apresentado em PROCHAZKA et al. (2005), também pode ser
considerado. Os bons resultados obtidos em relacdo ao uso do método em sistemas com
zona-morta abre a possibilidade de que se possa parametrizar o controlador de forma que
a compensacgéo de zona-morta possa ser sintonizada diretamente, conforme a figura 127.
Desta maneira, poderia calcular-se o gradiente da funcdo custo em relagéo ao parametro
K, - que, quando sintonizado corretamente, representaria o tamanho da zona-morta. Caso
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a compensacao da zona-morta seja feita desta forma direta, em vez de indiretamente com
os parametros K, K; e K, como demonstrado no capitulo 4, esta sintonia seria adequada
para niveis de referéncia arbitrarios, em vez de apenas valores proximos aos que foram
utilizados para excitar o sistema durante a sintonia.
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Figura 127: Esquematico de compensagéo da zona-morta.

A 4
~

o
y

A 4

A\ 4
~
\ 4




111

REFERENCIAS

AHMAD, N.; KHORRAMI, F. Adaptive control of systems with backlash hysteresis at
the input. In: AMERICAN CONTROL CONFERENCE, 1999, San Diego. Anais. ..
New York: IEEE, 1999. v.5, p.3018-3022.

BAZANELLA, A. S.; GEVERS, M.; MISKOVIC, L.; ANDERSON, B. D. Iterative
minimization of H, control performance criteria. Automatica, Tarrytown, v.44, n.10,
p.2549-2559, Oct. 2008.

BAZANELLA, A. S.; GOMES DA SILVA JR., J. M. Sistemas de controle: principios e
métodos de projeto. 1.ed. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2005.

BOHN, C.; ATHERTON, D. P. An analysis package comparing PID anti-windup
strategies. IEEE Control Systems Magazine, Piscataway, v.15, n.2, p.34 —40,
Apr. 1995.

BRUYNE, F. D.; ANDERSON, B.; GEVERS, M.; LINARD, N. Iterative controller
optimization for nonlinear systems. In: IEEE CONFERENCE ON DECISION AND
CONTROL, 36., 1997, San Diego. Anais... New York: IEEE, 1997. v.4, p.3749-3754.

BRUYNE, F. de; KAMMER, L. Iterative feedback tuning with guaranteed stability. In:
AMERICAN CONTROL CONFERENCE, 1999, San Diego. Anais... New York:
IEEE, 1999. v.5, p.3317-3321.

CAMPI, M. C.; LECCHINI, A.; SAVARESI, S. M. Virtual reference feedback tuning: a
direct method for the design of feedback controllers. Automatica, Tarrytown, v.38, n.8,
p.1337-1346, Aug. 2002.

CODRONS, B.; BRUYNE, F. D.; WAN, M. D.; GEVERS, M. Iterative feedback tuning
of a nonlinear controller for an inverted pendulum with a flexible transmission. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONTROL APPLICATIONS, 1998, Trieste.
Anais... New York: IEEE, 1998. v.2, p.1281-1285.

ECKHARD, D.; CAMPESTRINI, L.; BERGEL, M. E.; BAZANELLA, A. S.
Data-based control design for a process class with guaranteed convergence to the
globally optimum controller. In: EUROPEAN CONTROL CONFERENCE, 2009,
Budapeste. Anais. .. New York: IEEE, 2009. v.1, p.993-998.

GEVERS, M. A decade of progress in iterative process control design: from theory to
practice. Journal of Process Control, Aachen, v.12, n.4, p.519-531, June 2002.



112

HAMAMOTO, K.; FUKUDA, T.; SUGIE, T. Iterative feedback tuning of controllers for
a two-mass spring system with friction. In: IEEE CONFERENCE ON DECISION AND
CONTROL, 39., 2000, Sydney. Anais... New York: IEEE, 2000. v.3, p.2438-2443.

HILDEBRAND, R.; LECCHINI, A.; SOLARI, G.; GEVERS, M. Asymptotic accuracy
of iterative feedback tuning. IEEE Transactions on Automatic Control, Notre Dame,
v.50, n.8, p.1182-1185, 2005.

HJALMARSSON, H. Control of nonlinear systems using iterative feedback tuning. In:
AMERICAN CONTROL CONFERENCE, 1998, Philadelphia. Anais... New York:
IEEE, 1998. v.4, p.2083-2087.

HIJALMARSSON, H. Iterative feedback tuning - an overview. International Journal of
Adaptive Control and Signal Processing, Camberra, v.16, n.5, p.373-395, 2002.

HIJALMARSSON, H.; BIRKELAND, T. Iterative feedback tuning of linear
time-invariant MIMO systems. In: IEEE CONFERENCE ON DECISION AND
CONTROL, 37., 1998, Tampa. Anais... New York: IEEE, 1998. v.4, p.3893-3898.

HJALMARSSON, H.; GEVERS, M.; GUNNARSSON, S.; LEQUIN, O. Iterative
feedback tuning: theory and applications. IEEE Control Systems Magazine,
Piscataway, v.18, n.4, p.26-41, 1998.

HIJALMARSSON, H.; GUNNARSSON, S.; GEVERS, M. A convergent iterative
restricted complexity control design scheme. In: IEEE CONFERENCE ON DECISION
AND CONTROL, 33., 1994, Lake Buena Vista. Anais... New York: IEEE, 1994. v.2,
p.1735-1740.

HO, W. K.; HONG, Y.; HANSSON, A.; HJALMARSSON, H.; DENG, J. W. Relay
auto-tuning of PID controllers using iterative feedback tuning. Automatica, Tarrytown,
v.39, n.1, p.149-157, 2003.

HUUSOM, J. K.; POULSEN, N. K.; JGRGENSEN, S. B. Improving convergence of
iterative feedback tuning. Journal of Process Control, Aachen, v.19, n.4, p.570-578,
Apr. 2009.

KAMMER, L. C.; BITMEAD, R. R.; BARTLETT, P. L. Direct iterative tuning via
spectral analysis. Automatica, Tarrytown, v.36, n.9, p.1301-1307, Sept. 2000.

KAPILA, V.; GRIGORIADIS, K. Actuator saturation control. 1st.ed. New York:
CRC, 2002.

KARIMI, A.; MISKOVIC, L.; BONVIN, D. Iterative correlation-based controller tuning
with application to a magnetic suspension system. Control Engineering Practice,
Pretoria, v.11, n.9, p.1069-1078, Sept. 2003.

KHALIL, H. K. Nonlinear systems. 3rd.ed. Upple Saddle River: Prentice Hall, 2001.

KOUMBOULIS, F.; TZZAMTZI, M.; CHAMILOTHORIS, G. Iterative feedback tuning
safe switching controllers. In: IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
INTELLIGENT CONTROL, MEDITERREAN CONFERENCE ON CONTROL AND
AUTOMATION, 2005, Limassol. Anais... New York: IEEE, 2005. p.938-945.



113

LAGERBERG, A.; EGARDT, B. Backlash estimation with application to automotive
powertrains. IEEE Transactions on Control Systems Technology, Trieste, v.15, n.3,
p.483-493, 2007.

LECCHINI, A.; GEVERS, M. On iterative feedback tuning for non-minimum phase
plants. In: IEEE CONFERENCE ON DECISION AND CONTROL, 41., 2002, Las
Vegas. Anais... New York: IEEE, 2002. v.4, p.4658-4663.

LEQUIN, O.; GEVERS, M.; MOSSBERG, M.; BOSMANS, E.; TRIEST, L. Iterative
feedback tuning of PID parameters: comparison with classical tuning rules. Control
Engineering Practice, Pretoria, v.11, n.9, p.1023-1033, Sept. 2003.

MAMUN, A. A.; HO, W.; WANG, W.; LEE, T. Iterative Feedback Tuning (IFT) of hard
disk drive head positioning servomechanism. In. CONFERENCE OF THE IEEE
INDUSTRIAL ELECTRONICS SOCIETY (IECON), 33., 2007, Taipei. Anais. .. New
York: IEEE, 2007. p.769-774.

MICHALEC, G. Handbook of gears. 1st.ed. New Hyde Park: SDP/SI Tech Library,
2000.

PRECUP, R.; PREITL, S. Genetic Iterative Feedback Tuning (GIFT) method for fuzzy
control system development. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON EVOLVING
FUZZY SYSTEMS, 2006, Ambelside. Anais... New York: IEEE, 2006. p.148-153.

PROCHAZKA, H.; GEVERS, M.; ANDERSON, B.; FERRERA, C. Iterative feedback
tuning for robust controller design and optimization. In: IEEE CONFERENCE ON
DECISION AND CONTROL. EUROPEAN CONTROL CONFERENCE. (CDC-ECC),
44., 2005, Sevilha. Anais... New York: IEEE, 2005. p.3602-3607.

SOLARI, G.; GEVERS, M. Unbiased estimation of the Hessian for iterative feedback
tuning (IFT). In: IEEE CONFERENCE ON DECISION AND CONTROL, 43., 2004,
Paradise Islands. Anais... New York: IEEE, 2004. v.2, p.1759-1760.

TAO, G.; KOKOTOVIC, P. Continuous-time adaptive control of systems with unknown
backlash. IEEE Transactions on Automatic Control, Notre Dame, v.40, n.6,
p.1083-1087, 1995.

TAO, G.; KOKOTOVIC, P. V. Adaptive control of systems with actuator and sensor
nonlinearities. 1st.ed. Hoboken: Wiley-Interscience, 1996.

TUSTIN, A. The effects of backlash and of speed-dependent friction on the stability of
closed-cycle control systems. Journal of the IEE, Londres, n.94, p.143-151, 1947.



