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Quelli che s'innamoran di pratica sanza scienza,
son come ‘I nocchiere, ch’entra in navilio sanza timone o bussola,

che mai ha certezza dove si vada

Leonardo da Vinci, Sec. XV
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Programa

1-Aspectos gerais sobre Controlo optimo e Adaptativo
2-Modelos em Controlo por Computador

3-ldentificacao recursiva. O método dos Minimos Quadrados
4-Sintese de leis de controlo usando técnicas polinomiais

5- Predicao linear e controlo de variancia minima

6-Controlo Adaptativo Autossintonizavel

7-Controlo Optimo: Principio de Pontryagin e Aplicactes

8-Controlo Optimo: O Problema Linear Quadratico
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Aspectos Gerais sobre

Controlo Optimo e Adaptativo

Objectivo: Dar uma perspectiva sobre os temas abordados na disciplina

e enquadra-la no ambito do controlo por computador
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Controlo por Computador
Referéncia: AW, 1

Comando do piloto Sinal de
ou do sistema de comando do
guiamento actuador

Porto de Saida )|»D/A »‘» W y »
Sistema a Controlar \
Variavel

Fisica de

A saida
Porto de Entrada K @ Sensor

Computador de Controlo

Controlador

Sinal
proporcional

a variavel
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Hardware de aquisicédo de dados

Ao receber um impulso de reldgio, o conversor

Rel6gio A/D retém uma amostra do sinal e inicia a sua
impulsos do relogio Portode  CONVErsao para um numero binario.
Sinal a _,_\_I_ ertrada
amostrar " Quanmdo os bits b0 a b7 atingem o valor
b0 L
/\'\/ Conversor b1 Micro- correcto, o sinal de conversao completa CC ¢
H A/D (3 computador . . ~
o activado e o pino de nterrupcao do
° INT _
< ¢ microcomputador é actuado.

Se as interrupcdes nao estiverem inibidas, a
subrotina de interrupcao comeca a ser executada,
sendo efectuada a leitura do porto de entrada,

onde estéo ligados os pinos do A/D.
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Estrutura do software para Controlo Digital (1 cadeia)

Salta quando chega
uma interrupgao do
relégio .

->Inibe interrupcodes

->Lé y no porto de entrada,

Programa ligado ao A/D

principal
->Calcula o controlo u

->Escreve u no porto de saida
ligado ao D/A

->Desinibe interrupcdes

->Retorna ao programa principal
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Diagrama temporal do controlo digital

Sinal gerado pelo Reldgio
Activa interrup¢des no flanco ascendente
Interrupgéo do

Interrupgéo do =11
relégio relogio
Intervalo de amostragem
< >
v< Atraso de célculo \ 4
tn )’ tn+1
| )

Espera nova

Léyno calcula Escreve : -
interrupcéo

AID u(tn) u(tn) no D/A
u(tn)

u(tn-1)
Variavel Manipulada
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Repare-se que:

e A variavel manipulada u é constante por trocos

e Isto significa que entre dois instantes de amostragem o sistema esta a trabalhar em
cadeia aberta, o que impde um limite maximo ao intervalo de amostragem

e Existe um atraso entre o instante t, em que chegou a interrupcéo, e o instante em

gue se colocou o valor do controlo u no D/A. Este atraso € devido ao tempo de

calculo de u.

e O atraso de calculo pode considerar-se desprezavel se for muito pequeno
relativamente ao intervalo de amostragem.

e Se 0 atraso de calculo nao for pequeno relativamente ao intervalo de amostragem,

entao deve ser tido em conta no modelo do processo como um atraso adicional.
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Objectivos de Controlo

Comando do
ilot d Sinal de =~
piloto ou do Perturbagbes
) comando do
sistema de Variavel
_ actuador )
gulamento Fisica a
controlar

Os objectivos de controlo dizem

) u y
Porto de Saida D/A‘% M —> respeito a capacidade de

Sistema a Controlar
efectuar as manobras

Controlador

A desejadas, tendo em conta a
Porto de Entrada € E( Sensor]‘ dinamica da aeronave as
Computador de Controlo perturbag(jes_
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Objectivos de Controlo e Dinamica da Aeronave

A dinamica de uma aeronave € em geral ndo linear e multivariavel, i. e. 0s

varios actuadores afectam diversos sensores simultaneamente.

Ao acoplar-se um sistema de controlo a uma aeronave, 0 conjunto
aeronave+tsistema de controlo apresenta uma dinamica diferente da dinamica

da aeronave isolada.

Um objectivo de controlo importante € pois que 0 conjunto aeronave+sistema

de controlo apresente a dinamica especificada.
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Algumas aeronaves em alguns regimes de voo podem apresentar uma
dinamica instavel em cadeia aberta (i. e. sem sistema de controlo). Um
objectivo de controlo importante é pois a estabilizacao da dinamica do

conjunto aeronave+sistema de controlo.

Um exemplo classico é dado pelos avides supersonicos de elevado desempenho, em que o centro de pressao
se desloca com a velocidade. Como a estabilidade estatica da aeronave depende da relacdo entre a posicéo
entre o centro de massas e 0 centro de pressado, se a aeronave for projectada estavel a baixas velocidades, a
altas velocidades havera um forte binario estabilizante. Para o vencer é necessario um leme maior o que
acarreta uma maior forca de arrasto, diminuindo a manobrabilidade. Projecando a aeronave instavel a baixas
velocidades é assim possivel diminuir a forca de arrasto. No entanto, isso implica um sistema de controlo capaz
de estabilizar a aeronave a baixas velocidades, justamente quando ocorrem as manobras criticas de aterragem

e descolagem.
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Perturbacdes
As perturbacbes correspondem a sinais nao desejados que afectam o sistema

controlado, desviando a saida do sistema do seu valor desejado.

As principais perturbacoes sao:
e "Ruido" no sistema (ruido electronico, mau funcionamento nos sensores e
actuadores);

e Forcas atmosféricas aplicadas a aeronave

As perturbacdes atmosféericas podem ser modeladas deterministicamente ou

estatisticamente.
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Perturbacdes: exemplo de modelo deterministico

Modelo de rajada (1-cos) 8l

1.6+

Factor de escala 14

\ 12}
xg(t) Tk

k 27
X (t) =—(1-cos—t
o (1) T( T )

0.8+

0.6+

Comprimento de onda 04l
da rajada em metros 02l
!
« Velocidade de
T=L/U," o ’
equilibrio da
aeronave
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Perturbacdes: exemplo de modelo estocastico

Densidade espectral de poténcia:

Traduz a poténcia por unidade de frequéncia i

. ~ , _f__.‘im'crc stoqm, o = 4.0 m 5~
do sinal de perturbacao (é dado pela o '

Cumulus cloud, 3 = 2.0 m s~

. Clear air, o = 0.5 m 5~

Bicy)

e

transformada de Fourier da autocorrelacao

deste sinal).

-

Para remover a influéncia da velocidade do ar N
noer  oont 0.01 01 L

utiliza-se a frequéncia espacial definida por _ ewemh

3000 00 30
/ U Wavelength {m)
Q= /€0 0

Freq. temporal Velocidade de equilibrio

da aeronave
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Objectivos (exemplos):

e Manter y no valor desejado, mesmo em presenca de perturbacdes (regulacéo);

e Sequir referéncias para y, mesmo em presenca de perturbacoes
(seguimento de trajectorias)

e Estabilizar o sistema controlado;

e ImpOr uma dinamica conveniente ao sistema controlado;

e Optimizar o sistema (por exemplo minimizar o consumo de energia,
mantendo os objectivos - Controlo Optimo!);

« Manter um comportamento constante do sistema controlado, mesmo face a

variacoes da dinamica (Controlo Adaptativo!)

J. Miranda Lemos IST-DEEC- Area Cientifica de Sistemas, Decisdo e Controlo
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Exemplo: Controlador Digital com accao integral

Problema: Como actuar no comando do motor do avido para manter o

Impulso constante?

Solucao: Controlo proporcional

Ry e u

»%—w e

Sera que, em regime estacionario, o impulso é igual ao impulso desejado?

Repare-se que nao. Se assim for o erro e sera nulo e o comando sera zero,

ou seja 0 motor para (ou reduz-se a velocidade minima).
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Solucao para erro estatico nulo: Efeito integral

Integrador

1
sTi
RH e > K | %u %j/ y >

Quando o erro € nulo, a saida do integrador fica constante mas nao

necessariamente nula.
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A equacao que descreve o controlador Pl é:
e=r-y

1 [t
u(t) = K(e(t) +?Ioe(r)dr)

Quando o erro € nulo o controlo vem dado pelo valor do integrador.

As constantes K e T; sdo os ganhos do controlador, podendo ser escolhidas,
por exemplo, de acordo com as regras de Ziegler e Nichols, ou outras mais

adequadas.
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Como implementar digitalmente as equacoes do controlador PI?
e=r—-y

u(t) = K(e(t) + T JLe(e)dr

Considere-se a equacéao do integrador:

0 (t) = %f;e(f)df

Derivando ambos os membros da equacao:

%~ u(nh) —u((n-2)h)
dt h

J. Miranda Lemos IST-DEEC- Area Cientifica de Sistemas, Decisdo e Controlo
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Isto resulta nas seguintes equacdes para o

Algoritmo Pl digital:

u.(nh) = u ((n—1)h) +%e(nh)

u(nh) = K (u (nh) + e(nh))

J. Miranda Lemos
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Pseudocodigo para Pl digital

No inicio de cada intervalo de amostragem, executar recursivamente:

1. Ler no porto de entrada ligado ao A/D a variavel y

2Calcularoerro €=T1—Y

3.Calcular a variavel manipulada u por

h
U = u +—

i ianterior
T,

u=K(u +e)
em que U erior € @ Saida do integrador no instante de amostragem anterior
4. Escrever u no porto de saida ligado ao D/A
5. Fazer Uiznterior = Ui

6. Esperar nova interrupgcao

J. Miranda Lemos IST-DEEC- Area Cientifica de Sistemas, Decisdo e Controlo
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Motivacao para o Controlo Adaptativo
Ha situacdes em que a dinamica do sistema a controlar se pode alterar ao

longo do tempo.

Isto pode ser devido, por exemplo, a existéncia de nao linearidades nos
actuadores ou no proprio sistema. Neste caso, a dinamica linearizada vai

variar com o ponto de trabalho (por exemplo com a velocidade de equilibrio).

Pode ainda acontecer que a dinamica varie devido a factores como o
envelhecimento ou alterac6es do ambiente.
Nesta situacao, a afinacdo do controlador adequada a um ponto de trabalho

pode ndo o ser para outro.

J. Miranda Lemos IST-DEEC- Area Cientifica de Sistemas, Decisdo e Controlo
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Um exemplo

Controlador PI Actuador Sistema
R y
ﬁe—> K+ 55 ) > 10 > 6 >
1
f(u) =u* G(S):(s+1)3 K =015 T =1

Nestas circunstancias, a resposta do sistema controlado depende do ponto de

funcionamento. Um controlador bem afinado para um ponto de funcionamento

pode nao estar bem afinado para outro.
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As figuras seguintes mostram a resposta a um escaldao na referéncia de

amplitude 0.1, para duversos pontos de funcionamento, com um PI

sintonizado em torno de r=0.2.
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Exemplo de variacdo da dinamica num aviao
Num aviao a dinamica linearizada altera-se com as condi¢cdes de voo. A figura
mostra a dependéncia dos valores proprios do sistema com a velocidade de

equilibrio

imag

Extraida de Neves da Silva, R. (1994). Controlo de Aeronave nao tripulada usando técnicas LQG/LTR de ganho variavel Tese de Mestrado, IST -

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores.
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Devido a variacdo da dinamica com as condicdes de voo, utilizando um

controlador de ganhos fixos, pode ter-se um bom comportamento numa gama

de funcionamento e um mau funcionamento noutras zonas.

Exemplo do controlo do angulo de pitch com um controlador fixo quando a
velocidade aumenta progressivamente:

U [mfs]

pitch |graus]

] 2 4 1] B 10 12 14 16 18 20
tlsl

.Extraido de Rato, L. M. (1994). Técnicas de Controlo Adaptativo aplicadas a uma aeronave nao tripulada Tese de Mestrado, IST - Departamento de

Engenharia Electrotécnica

e de Computadores

J. Miranda Lemos
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Uma possibilidade consiste em adaptar os ganhos para compensar alteracées

da dinamica devidas a variacoes da velocidade.

Para tal, podem usar-se varias estruturas. Uma possibilidade é:

Adaptador

Ajuste dos|
ganhos do|controlador

Controlador ) W y )
u j

J. Miranda Lemos IST-DEEC- Area Cientifica de Sistemas, Decisdo e Controlo
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O bloco Adaptador por ser obtido de varios modos:

e Tabela que altera os ganhos do controlador de um modo fixo, para cada
valor de velocidade. Esta técnica denomina-se gain-schedulling.

e Identificacao da dinamica com o método dos minimos quadrados, refazendo-
se 0 calculo dos ganhos repetidamente, em tempo real. Esta técnica

denomina-se Controlo Adaptativo.

J. Miranda Lemos IST-DEEC- Area Cientifica de Sistemas, Decisdo e Controlo
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"Gain-scheduling”

) O valor da variavel manipulada em

Controlador
V baixo

\4

o(V
Y cada instante resulta resulta da
X
combinacao linear das variaveis

calculadas pelos varios

Controlador

> V médio

v V controladores.
> >(: —>
Y Por exemplo, a velocidades baixas, o
(V) controlador respectivo é multiplicado

Controlador
V alto

por um peso proximo de 1 enquanto

V
% o0 controlador de velocidades altas é

multiplicado por zero.

J. Miranda Lemos
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Controlo Adaptativo vs. "Gain Scheduling"
A solucéo do controlo de sistemas variaveis no tempo por "gain scheduling" é
util em muitas situacGes mas levanta problemas quando:
e Nao € possivel conhecer a priori qual o controlador a utilizar numa dada
situacao;

e E necessario recorrer a um ndmero muito elevado de controladores.

Uma possibilidade, que se estuda neste curso € o Controlo adaptativo.

J. Miranda Lemos IST-DEEC- Area Cientifica de Sistemas, Decisdo e Controlo
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Controlo Adaptativo

Numa das familias de Controlo Adaptativo, o Adaptador € constituido por dois

blocos:

e |ldentificador, que estima continuamente os parametros (e. g. a posicao dos
polos, dos zeros e o ganho) de um modelo, a partir dos dados de entrada e
saida medidos.

e Projecto do Controlador, que recalcula continuamente os ganhos do
controlador tendo em conta as novas estimativas do modelo.

Deste modo, quando a dinamica do sistema se altera, o identificador da conta

desse facto e os ganhos do controlador sao alterados para frazer face a nova

situacao.

J. Miranda Lemos IST-DEEC- Area Cientifica de Sistemas, Decisdo e Controlo
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No caso do exemplo do controlo do angulo de pitch, € possivel, recorrendo ao

Controlo Adaptativo, obter uma resposta com caracteristicas razoavelmente

constantes quando a velocidade varia de 10 a 40 m/s:

1 Jun's]

pikch [grau)

an - — - .
! f ]
i [
20+ : P
_.n—"_'f’-i-'-ﬂ_-
" i i I —
o ] 101 15 20 15 A0
t[=]
10} —
5r F‘uﬂl i ?O—'-u‘, r..=|_\. r-n—\ F o]
! : | |
-5 -
0 h] 10 15 n 25 30

tls]

Extraido de Rato, L. M. (1994). Técnicas de Controlo Adaptativo aplicadas a uma aeronave nao tripulada Tese de Mestrado, IST - Departamento de

Engenharia Electrotécnica e de Computadores
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Isto & possivel gracas ao ajuste dos ganhos do controlador efectuado pelo

adaptador:

B | ! —
% i S EE N '

E ; s R TR S
£ ol R e e S
B e et i T = i
o 5 10 15 20 25 a0

rls]

Extraido de Rato, L. M. (1994). Técnicas de Controlo Adaptativo aplicadas a uma aeronave nao tripulada Tese de Mestrado, IST - Departamento de
Engenharia Electrotécnica e de Computadores.

O adaptador actualiza constantemente o modelo melhor ajustado aos dados e

recalcula os ganhos do controlador de acordo com esta estimativa do modelo.

J. Miranda Lemos
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