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Resumo

Neste trabalho sio apresentadas contribuicSes para area de identificacdo de sistemas no
dominio do tempo. As contribuicBes sdo tanto na area de identificacdo de sistemas em malha
aberta, para os testes de resposta ao degrau, quanto na area de identificacdo de sistemas em
malha fechada, para o sinal de referéncia variando na forma de degrau.

O método de identificacio de sistemas em malha aberta proposto utiliza minimos quadrados
para obter os parimetros de modelos de primeira e segunda ordem com atraso. As equa¢des
de regressio destes métodos sdo mais simples de encontrar do que os métodos propostos na
literatura.

Com os sinais de entrada e saida do processo e utilizando o método de desconvolucio a
resposta ao degrau do sistema pode ser encontrada. No caso de sistemas reais, com a presenca
de ruido, estes sinais tém que ser filtrados. O filtro escolhido foi o filtro de fase zero, ou seja,
um filtro que ndo da contribuicBes de fase nos sinais. O método de identificacdio de sistemas em
malha aberta proposto pode ser estendido para identificagdo de sistemas em malha fechada, e

modelos de primeira e segunda ordem com atraso para o processo podem ser encontrados.



Abstract

In this work contributions to system identification the time domain are presented. The
contributions are in the area of identification of systems in open loop, for step response tests,
as well in the area of identification of systems in closed loop, for the reference signal varying in
the step form.

The method of identification of systems in open loop proposed uses least square to obtain
the parameters of models of first and second order plus dead time. The equations of regression
of these methods are simpler than the methods existing in the literature.

With the input and output signals of the process and using the de-convolution method the
step response of the system can be found. In the case of real systems, with the noise presence,
these signs have to be filtered. The chosen filter was the filter of phase zero, that is to say, a
filter that doesn't give phase contributions to the signals. The proposed method of identification
of systems in open loop can be extended to identify systems in closed loop, so that process
models of first and second order plus dead time can also be found.

vi



Conteldo

1 Introducio
1.1 Motivagdo . . . . . . e
1.2 Revisdo Bibliografica
1.2.1 |dentificagdo de Sistemas
1.3 Contribuicdes

1.4 Estrutura da Dissertacdo

....................................

2 Identificacdo de Sistemas em Malha Aberta

2.1 |dentificagdo da Resposta ao Degrau
2.1.1 Método Gréfico
2.1.2 Método da Area

2.1.3 Método de Wang

214 WMétodolotegral « i s smssssnnas s nmu s s ww s 55 HE 8o

2.1.5 Meétodo Integral da Janela

2.2 Resultados de Simulagao

2.2.1 |dentificacdo da Resposta ao Degrau
2.3 Conclusdo

3 Identificacdo de Sistemas em Malha Fechada
3.1 Introdugdo

3.2 Meétodo Nio-Paramétrico

.............................

3.2.1 Estimac3o da Resposta ao Degrau pelo Método da Desconvolugdo . . . .
3.2.2 Sistemas com Distarbio

..........................

B3 Mbtodo ParaniBtrico = ¢ : s s s ww s i 6 s @b 5 55 RE G 3 i @ms s wwe s s
3.3.1 Método Integral em Malha Fechada para Modelos FOPDT
3.3.2 Meétodo Integral em Malha Fechada para Modelos SOPDT

3.4 Resultados de Simulagdo

vii

10
18
22
27
27
37



3.5 Conclusdes

Resultados Experimentais
4.1 Introdugio
4.2 Secador de Gréos

4.2.1 |dentificagdo de Sistemas em Malha Aberta
4.2.2 |dentificagcdo de Sistemas em Malha Fechada

4.3 Sistema de Controle de Fluxo 1 (SCF 1)

4.4 Sistema de Controle de Fluxo 2 (SCF 2)

4.4.1 |dentificagdo de Sistemas em Malha Fechada
442 Método Integral em Malha Fechada

45 Conclusdes

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes
5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Bibliografia

.....................................

viii

4.3.1 |dentificagdo de Sistemas em Malha Fechada

71
b}
72
72
76
80
80
87
87
89
91

92
92
93

94



Lista de Simbolos e Abreviaturas

Abreviaturas

CLP Controlador Légico Programaével
P Controlador Proporcional-integral
PID Controlador Proporcional-integral-Derivativo

FOPDT  Sistema de primeira ordem com atraso
SOPDT  Sistema de segunda ordem com atraso

SOPDTZ Sistema de segunda ordem com atraso e um zero

ZPF Filtro de fase zero

DFT Transformada discreta de Fourier

IDET Transformada inversa discreta de Fourier
SNR Relacio sinal-ruido

SISO Sistema de uma entrada e uma saida
MIMO Sistema de varias entradas e varias saidas
Sinais

u (t) Saida do controlador

y (t) Saida do processo

() Referéncia da malha fechada

e (t) Erro entre r (¢) e y (t) (entrada do controlador)
h(t) Resposta ao impulso de um sistema
g(t) Resposta ao degrau de um sistema

w (t) Ruido de medi¢do

ix



Funcdes de Transferéncia

C (s) Funcdo de transferéncia do controlador

G (s) Modelo para o processo

G area Modelo estimado usando o método da Area para modelos FOPDT

Gwg Modelo estimado usando o método de Wang para modelos FOPDT

G‘IF Modelo estimado usando o método Integral para modelos FOPDT

G'”F Modelo estimado usando o método Integral da Janela para modelos FOPDT
G, Modelo estimado usando o método do K, conhecido para modelos SOPDT
G‘Kpﬂc Modelo estimado usando o método do K, desconhecido para modelos SOPDT
Gre Modelo estimado usando o método Integral para modelos SOPDT

Gl Modelo estimado usando o método Integral da Janela para modelos SOPDT
Groppr Modelo estimado usando o método Integral em malha fechada para sistemas FOPDT
Gsoppr Modelo estimado usando o método Integral em malha fechada para sistemas SOPDT
Simbolos

a,b L Pardmetros do modelo FOPDT

@1,a92,b, L  Pardmetros do modelo SOPDT

Eq Erro na estimagdo de g () utilizando desvio padrio

e,; Erro na estimagdo de y (¢} utilizando desvio padrio

i,k,m Niameros inteiros

Ay, Au Variagdo dos sinais y {(t) e u (t)

At Janela de tempo utilizada pelo método Integral da Janela

y (00) Média de mdltiplos pontos de y () em regime permanente

Amplitude do degrau de referéncia
Tempo

s Variavel complexa

T, Periodo de amostragem

X (&%) Transformada de Fourier do sinal x [n]

|X (&) Médulo de X (/)

d4X(¥°)  Fase de X (e7¥)



AU

Ganho estéatico do processo FOPDT

Constante de tempo do processo FOPDT

Tempo de estabelecimento

Ganho estéatico do processo SOPDT

Constantes de tempo do processo SOPDT

Pélos dos sistemas FOPDT e SOPDT

Atraso dos processos FOPDT e SOPDT

Estimagdo inicial para o atraso de um sistema

Vetor de rgressio

Matriz com os vetores de regressdo

Vetor paramétrico do método dos minimos quadrados
Estimativa minimos quadrados

Variagdo do vetor de pardmetros dependente do ruido
Matriz instrumental

Vetor de dados

Matriz com os vetores de dados

Precisdo escolhida para o método Integral em malha fechada

Xi



Lista de Tabelas

2.1 Nomenclatura para os modelos estimados. . . ... ... ..

3.1 Nomenclatura para os modelos estimados em malha fechada.

xii

..........



Lista de Figuras

2.1 Resposta ac degrau de Um processo . . . . . . . . i . e e e e e 6
2.2 Caracteristica de um sistema ndo linear . . . . . . .. ... ... .. .. .... 7
2.3 Respostas ao degrau para sistemas em malha aberta. . . . . . . . . ... . ... 8
2.4 Determinagdo grafica dos parametros dos modelos com trés parametros . . . . . 10

2.5 Determinacdo grafica dos pardmetros dos modelos com trés pardmetros pelo
métodode Marlin. . . . . . ... L L 11
2.6 Método da Area para a resposta monotdnica ao degrau. . . . . . ... ... .. 12
2.7 Método de Wang para a resposta monoténica ao degrau. . . . . . . . .. ... 13
2.8 Método Integral da Janela para a resposta monoténica ao degrau. . . . . . . . . 23
2.9 Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema FOPDT (Exemplo 1) . . . 29
2.10 Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema FOPDT (Exemplo 2) . . . 30
2.11 Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema SOPDT (Exemplo 2) . . . 31

2.12 Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema de Fase N&o-Minima, mo-
 delos FOPDT (Exemplo3) . . . ... .. ... . 32

2.13 Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema de Fase Nao-Minima, mo-
delos SOPDT (Exemplo3) . . ... ... ... . ... ... .. ... ..... 33

2.14 Comparacdo dos modelos encontrados para o sistema oscilatério de alta ordem,
modelos SOPDT (Exemplo 4) . . . . .. ... .. ... ... . ... ... .. 34

2.15 Compara¢do dos modelos encontrados para o sistema com quatro pélos idénticos,
modelos FOPDT (Exemplo B) . . . . . . . .. .. ... .. ... . ... .. 35

2.16 Comparacio dos modelos encontrados para o sistema com quatro polos idénticos,
modelos SOPDT (Exemplo 8) . . . . . .. . . ... ... L 36

2.17 Comparag¢do dos modelos encontrados para o sistema com um integrador, mo-
delos FOPDT (Exemplo 6) . . ... ... ... .. ... .. .. ..... .. 37

2.18 Comparacdo dos modelos encontrados para o sistema com um integrador, mo-
delos SOPDT (Exemplo6) . . ... ... ... . ... ... ... ...... 38
3.1 Diagrama de blocos do sistema considerado nos experimentos de identificacdo. . 40

Xiit



3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
311
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
317
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29

41
4.2

4.3
4.4

Diagrama de blocos do filtro de fase zero. . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Sinais de entrada u (t) e de saida y () (Exemplo 1).
Resposta ao degrau estimada, caso se ruido (Exemplo 1).
Saidas dos sistemas real e estimado (Exemplo 1). . . . . . . ... ... .....
Sinais de controle v (t) e salda y (2) reais e filtrados (Exemplo 1)

Resposta ao degrau estimada utilizando sinais sem filtragem (Exemplo 1). . . . .

Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 1).
Saidas dos sistemas real e estimado (Exemplo 1)

Sinais de controle u (t) e saida y (t) reais e filtrados (Exemplo 2)
Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 2).
Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos FOPDT (Exemplo 2). . . .
Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 2). . . .
Sinais de controle u (t) e saida y (t) reais ¢ filtrados (Exemplo 3) . . ... ...
Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 3).
Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos FOPDT (Exemplo 3). . . .
Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 3). . . .
Sinais de controle u (t) e saida y (t) reais e filtrados (Exemplo 4)
Resposta ao degrau do sistema real e Resposta aoc degrau estimada (Exemplo 4).
Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT {Exemplo 4). . . .
Sinais de controle u (t) e saida y () reais e filtrados {Exemplo 5)
Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 5).
Saidas dos sistemas real e estimado para o5 modelos FOPDT (Exemplo 5). . . .
Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 5). . . .
Sinais de controle u (t) e saida y (t) reais e filtrados (Exemplo 6)

Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada \(Exemplo 6).
Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos FOPDT (Exemplo 6). . . .
Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 6). . . .

Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 7). . . .

Diagrama de blocos do sistema considerando, (a) experimentos de identificagdo
em malha aberta, (b) experimentos de identificagdo em malha fechada. . . . . .
Diagrama de Blocos do secador de grios

Variaveis do Secador de Grios para o degraude 20%. . . . .. .. ... . ...

Respostas ao degrau real e estimadas para o degrau de 20%, utilizando todo
intervalo dos dados.

................................

Xiv

71



4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4,10
4.11

412

4.13

4.14

4.15

4.16

417

4.18

419

4.20

4.21

4,22

4.23

4.24

Respostas ao degrau real e estimadas para o degrau de 20%, utilizando intervalo
parcial de dados

...................................

Varidveis do Secador de Grios para o degrau de 10%.

Respostas ao degrau real e estimadas para o degrau de 10%
Variaveis do Secador de Grios.

Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificagio
do Secador de Grdos, Experimento 1 em malha fechada. . . . ... ... . ...

Varidveis do Secador de Grios Experimento 2.

Comparagdo entre as resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos
modelos estimados do Secador de Grios, Experimento 2. . . . . . . . .. .. ..
Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificacdo

do Secador de Grios experimento 2.. . . . . . . . .. .. ... ... ..
Varidveis do Sistema de Controle de Fluxo 1 (SCF 1).

Resposta ao degrau estimada para o SCF 1.

Comparacdo entre as resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos
modelos estimados do SCF 1. . . . . . . . .. . ... .. ... ... ..

Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificagio
do SCF 1. . . . .

Saida do sistema real e estimada considerando todo o intervalo dos dados do
SCF 1.

Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificagio

.......................................

do SCF 1, para o0 método Integral em malha fechada. . . . . . ... ... ...
Saida do sistema real e estimada considerando todo o intervalo dos dados do
SCF 1, para o método Integral em malha fechada. . . . . ... ... ... ...
Varidveis do Sistema de Controle de Fluxo 2 (SCF 2).

Resposta ao degrau estimada para o SCF 2.

Comparacio entre as resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos
modelos estimados do SCF 2. . . . . . . .. ... ... .
Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identifica¢io
do SCF 2, para o método Integral da Janela em malha fechada. . . . . . . . ..
Saida do sistema real e estimada considerando todo o intervalo dos dados do
SCF 2, para o método Integrai da Janela em malha fechada. . . . . . . ... ..

78

83

89

90



Capitulo 1

Introducao
1.1 Motivacao

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) & o algoritmo de controle mais utilizado na
indastria, em controle de processos. Cerca de 95% dos lacos de controle sdo do tipo Pl ou PID,
sendo a maioria Pl [2]. Mesmo com o avango na teoria de sistemas de controle, por exemplo:
Controle Adaptativo, Controle Preditivo, Controle Otimo, Controle Robusto, os controladores
PID ndo se tornaram obsoletos [13]. Uma grande parte desta popularidade se deve a simplicidade
da sua estrutura, mas também ao grande esforgo em pesquisa e desenvolvimento no calculo dos
seus parametros. Uma revisio destes trabalhos podem ser encontrados em Astrom e Hagglund
[2], Yu [19] e Kiong et al [6]. O procedimento sistemético de calculo dos parametros, ou ganhos,
dos controladores PID & chamado sintonia. Apesar deste grande volume de pesquisas, ainda
h& uma grande disténcia entre os resultados teéricos e sua aplicagdo na indastria. Algumas
estatisticas apresentadas em Yu [19] ilustram este fato.

i

o I[ndastria de Celulose em cerca de 2000 lagos de controle, em 1993:

— 20% dos lagos operavam satisfatoriamente;

— 30% tinham desempenho insatisfatério devido a ma sintonia do controlador;

— 30% tinham desempenho insatisfatério devido a problemas nas valvulas de controle;
— 30% tinham desempenho insatisfat6rio devido ao projeto do processa e/ou do sistema

de controle;

e Inddstria de Processos, em 1993:
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— 30% dos lagos operam em modo manual;
— 20% dos controladores usados vieram sintonizados de fsbrica;

~ 30% tinham desempenho insatisfatério devido a problemas nos sensores ¢ nas valvulas
de controle;

Ent3o, uma forma de melhorar o desempenho de controle é provavelmente utilizar métodos
de sintonia mais apropriados para o controlador PID [19]. Mas, neste caso, s3o necessérios o

conhecimento do modelo da planta. Por isso, a identificagdo de sistemas é outro ponto chave
no controle de processos.

Quando existe um modelo do processo que representa muito bem o processo, a tarefa de
sintonia se torna mais facil. Atualmente, um consideravel esforco tem sido dedicado para desen-
volver métodos de sintonia de controladores PID que possuam propriedades de identificagio de
sistemas, ajuste de malha {5, 14].

O experimento com relé sugerido por Astrdm e Hagglund [1] d4 informagSes importantes
da resposta em freqiiéncia do processo, que sdo o ganho critico e periodo critico do processo.
A operagdo é feita em malha fehada por meio de um controle figa-desliga. Entdo este método
permite a obten¢do de experimentos automatizados para sintonia de controladores PID.

Os métodos de identificagdo em malha fechada podem ser utilizados para sintonia automatica
de controladores. Alguns passos destes métodos de sintonia s3o:

1. Coleta de dados de entrada e saida do processo operando em malha fechada;
2. Utilizando os dados coletados o processo & aproximado por um modelo;

3. Escolhendo 0 método de sintonia de controladores PID, os parametros ent3o s3o calculados.
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1.2 Revisdo Bibliografica

1.2.1 Identificacdo de Sistemas

Identificagdo de sistemas tem sido uma 4rea ativa no controle automatico. Um niimero considera-
vel de métodos de identificacdo tém sido apresentados na literatura, que foram classificados por
Wellstead [18] como: métodos paramétricos e nio-paramétricos. Quando nenhuma expressio
analftica para estas funcdes & conhecida um modelo ndo-paramétrico é obtido, que geralmente é
representado por um grafico. Exemplos de modelos ndo-paramétricos s3o: respostas ao impulso
e degrau, e diagrama de resposta em freqiiéncia de um sistema. Modelos paramétricos sio des-
critos por um nimero de pardmetros em equagdes diferenciais, fungdes de transferéncia. FuncGes
de transferéncia é o modelo paramétrico mais utilizado. Para obter o0 modelo do processo com a
descrigdo em fungdo de transferéncia muitos métodos tem sido propostos. Estes métodos podem

ser classificados em duas categorias: identificag3o de sistemas em malha aberta e identificagdo
de sistemas em mala fechada.

Para identificar os sistemas em malha aberta, s3o necessarios alguns tipos de testes. Estes
testes utilizam sinais de entrada como o degrau, o pulso, sequéncias binarias pseudo-aleatérias,
sendides, etc. De todos estes testes, o teste de resposta ao degrau é o mais simples e utilizado na
indastria [2]. A resposta ac degrau de um sistema & também conhecido como curva de reacdo.
Esta curva sé tem significado fisico se o processo for estavel. O modelo dos processos geralmente
utilizado na aproximacio do sistemas em engenharia quimica é o modelo de primeira ordem com
atraso (FOPDT) [12]. Mas recentemente, modelos de segunda ordem com atraso (SOPDT)
foram sendo usados para aproximar a resposta ao degrau de sistemas. O nimero de métodos de
estimagdo dos parametros destes modelos é muito grande. Entre eles podemos citar: os métodos
graficos propostos por Astrom e Hagglund [2] e Marlin [8], 0 métado da 4rea proposto por Astrom
e Hagglund [2]. Estes métodos utilizam modelos FOPDT para aproximar a resposta ac degrau
de sistema. Algumas desvantagens destes métodos sdo: precisdo € degradada com a presenca de
rufdo nos dados e dificuldade de estender para o modelo SOPDT. Sudaresan e Krishnaswamy [12]
também propuseram um método grafico de estimagiio dos pardmetros do modelo FOPDT. Para
processos oscilatérios Rangaiah e Krishnaswamy [11] propuseram um método gréfico utilizando
modelos SOPDT. Um método menos sensivel ao ruido foi proposto por Wang et al [15], que
utiliza minimos quadrados para estimar os parametros do modelo FOPDT. O método proposto
por Wang e Zhang [16], & uma extensdo do método apresentado em [15] para modelos de ordem
maior. Uma das contribui¢Bes deste método e que ele considera o processo tendo zeros no
numerador. Entdo, 0 método de proposto por Wang e Zhang [16], pode utilizar modelos de
segunda ordem com atraso e um zero, SOPDTZ. Os métodos apresentados por Wang et al [15]
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e Wang e Zhang [16] utilizam o método das variaveis instrumentais quando os sinais utilizados

possuirem uma relagdo sinal-ruido (SNR) baixa, para estimar os parmetros dos modelos com
melhor precis3o.

Os métodos de identificagdo em malha fechada estdo sendo muito utilizades em aplicacBes
industriais [3]. Comparado com o método de identificagio em malha aberta, o método de
identificagdo em malha fechada nio causa parada na operagdo do sistema. Além do motivo de
ndo precisar provocar parada na operagio do processo, outros motivos de realizazr experimentos
de identificacdo em malha fechada sdo: exigéncias de seguranca na operacdo do processo ,
ou porque o processo tem comportamento instavel em malha aberta, o que ocorre em muitos
processos industriais [7]. Existem situacBes onde as plantas sio estaveis mas restricdes na

producdo sdo razdes fortes para n3o permitir experimentos em malha aberta.

Uma consideragdo adicional para realizazr experimentos em malha fechada é a seguinte:
suponha qua a planta estd operando sob o controle de um determinado controlador, e que o seu
objetivo & identificar a planta e projetar um controlador cujo desempenho na planta seja melhor.
Entdo a dindmica exibida pela planta com a presenca do controlador antigo, deve ser muito

mais relevante para o projeto de um controlador com desempenho melhor, do que a dinamica
da planta em malha aberta.

A resposta ao impulso de um sistema pode ser encontrada utilizando o método de deconvo-
lugdo numérica apresentado por Rake [10], utilizando os sinais de entrada e saida do processo.
Este método nio é utilizado frequéntemente devido aos fatos (dentre outros) que: modelos com
resposta ao impulso ndo sio muito comuns e a deconvolugio pode n3o tolerar entradas mal
condicionadas e/ou ruido ndo-desprezivel. Quando os sinais utilizados possuem ruido, a resposta
ao impulso estimada n3o serd correta, ja que existe correlagio entre os sinais. Em Godfrey [4]
métodos de correlacdo sfo apresentados para utilizar nos sinais, e entfo usa-los na estimagdo.
Outra forma de resolver este problema & utilizar a filtragem dos sinais. A filtragem escolhida n3o
pode influenciar nos sinais, ou seja, ndo pode dar contribuigdo aos sinais, seja na amplitude ou
fase. Em Oppenheim [9] um filtro com esta caracteristica & apresentado, este filtro & chamado
de filtro de fase zero (ZPF).

Um método nao-paramétrico de identificacdo de sistemas em malha fechada foi apresentado
recentemente por Wang et al [17]. Este método utiliza a Transformada Discreta de Fourier
(DFT) dos sinais de entrada e saida do proceso. Entdo a resposta ao degrau do processo é
construida usando a Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDFT). S6 que este método s6

funciona em sistemas operando em malha aberta.
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1.3 Contribuicoes

Na identificagdo ded sistemas em malha aberta as contribuicBes apresentadas serdo: um método
de estimagdo da resposta ao degrau que utiliza modelos SOPDT baseado no artigo de Wang
e Zhang [16]; dois novos métodos de estimacSo da resposta ao degrau que utilizam minimos
quadrados.

Na identificacdo de sistemas em malha fechada serd apresentado um método ndo-paramétrico
de identificacdo de sistemas em malha fechada, que utiliza 0 mesmo principio proposto por Rake
[10], que estima a resposta ao degrau do processo. O segundo método apresentado aproxima
o processo por modelos FOPDT e SOPDT, a partir dos sinais de entrada e saida do processo.
O método paramétrico de estimagdo apresentado utiliza minimos quadrados para calcular os
pardmetros do modelo.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A estrutura dos capitulos da dissertacio é apresentada na seqliéncia.

No Capitulo 2 uma revisdo sobre os métodos de identificacdo de processos em malha aberta
é apresentada. Serdo apresentados os seguintes métodos de estimac¢do da resposta ao degrau
que utilizam modelos FOPDT: os métodos, grafico e da 4rea, proposto por Astrom e Hagglund
[2], © método dos minimos quadrados porposto por Wang et al [15]. Além destes métodos serdo

apresentados os métodos propostos. No final do capitulo s3o apresentados alguns resultados de
simulacBes.

O Capitulo 3 serdo apresentados os métodos propostos de identificagio de sistemas em malha
fechada, o método ndo-paramétrico que estima a resposta ao degrau do processo, e o método
paramétrico que utiliza os sinais de entrada e saida do processo para estimar modelos, FOPDT
ou SOPDT. No final do Capitulo estes métodos serdo comparados atréves de simulacBes de
processos tipicos.

No Capitulo 4 serdo apresentados resultados experimentais utilizando: os métodos de iden-
tificacdo em malha aberta, apresentados no Capitulo 2, e os métodos de identificacdio em malha
fechada, apresentados no Capitulo 3. A conclusio e as sugestds para trabalhos futuros sio
apresentadas no Capitulo 5.



i

Capitulo 2

Identificacao de Sistemas em Malha
Aberta

Como apresentado no Capitulo 1, o teste de resposta ao degrau & o mais simples e usado
na indGstria. O experimento para obter a resposta ao degrau de um processo consiste em
esperar que o processo esteja em repouso entdo aplicar um degrau na entrada do sistema o
ver 0 comportamento da saida do sistema. Este experimento pode ser repetido para diferentes
amplitudes do sinal de entrada e diferentes condiges de opera¢3o. Experimentos em malha
fechada também podem ser usados para determinar a resposta ao degrau de um processo, como

serd visto no Capitulo 3. Uma resposta ao degrau tipica de um processo & apresentado na Figura
2.1.

L4
@

@
I
T

Resposta a0 Degrau (Volis)

028

L L L L L L
1] 2 4 (] ] 10 12
Tempo (s)

Figura 2.1; Resposta ao degrau de um processo
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A resposta ao degrau de um processo indica se o sinal de saida varia linearmente com o sinal
de entrada ou se o processo muda com as condi¢Bes de operagdo. Na Figura 2.2 & apresentado
um processo que apresenta respostas diferentes para regides distintas, ou seja, quando variamos
as amplitudes dos sinais de entrada muda as condices de operacdo. Isto porque os sistemas reais
ndo sdo sistemas lineares em que para qualquer amplitude de entrada a saida possui o mesmo
comportamento. Ent3o quando queremos estudar um sistema real, escolhemos a condicio de
operagdo e modelamos o sistema para esta condic3o de operacdo. Com isso um sistema real

pode ser modelado para vérias condicBes de operagio.

= g

n n3 o

T T T
s

Resposta ao Degrau (Yolts)

oS

o L L L L !
o 40 0] 120 160 200
Tampo (s}

Figura 2.2: Caracteristica de um sistema nio linear

Muitas propriedades dos sistemas podem ser obtidas diretamente da curva de resposta ao
degrau do processo. Algumas dessas propriedades s30: a saida do processo muda monotonica-
mente para um novo valor em regime permanente, a saida oscila em torno do valor em regime
permanente, estabilidade do sistema, se o sistema possui atraso de transporte ou se o sistema é
de fase ndo-minima. Estas propriedades podem ser vistas nas respostas ao degrau dos sistemas
apresentados na Figura 2.3.

Os dados conseguidos da curva de resposta ao degrau do processo podem ser aproximados
por modelos de dois, trés, quatro ou quantos parametros desejarmos. Porém, quando o nimero

de parametros aumenta o calculo dos pardmetros se torna complicado e menas preciso.
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- [
£ Sistema Menatonics Sistama Oscilatério
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! & Sistena com Integrador Sistema Inatavel

o 1.5

'3

-5
o 4 [ 12 18 ) 24 9 4 [} 12 18 20 24
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Tempo (s}

Figura 2.3: Respostas aoc degrau para sistemas em malha aberta.

2.1 ldentificacdo da Resposta ao Degrau

Os modelos utilizados para aproximagio da resposta ao degrau nesta Segdo sdo: modelos de
primeira ordem com atraso e modelos de segunda ordem com atraso. Com estes modelos, pode-
se representar as respostas ao degrau de processos em que: a saida varia monotonicamente para
um valor de regime permanente ou a saida apresenta uma oscilagdo em torno do seu valor de
regime permanente. Os modelos de primeira ordem com atraso que serdo utilizados possuem
trés pardmetros, j4 os modelos de segunda ordem com atraso possuem quatro parametros. Uma

desvantagem do uso destes dois modelos & que eles ndo conseguem extrair informagdes do

sistema de fase ndo-minima, ou seja, a parte ndo minima sera aproximada por um atraso.

2.1.1 Meétodo Grafico
Modelo com Trés Paridmetros

O modelo aproximado para a resposta ao impulso com trés parametros é representado por

K —Ls

G(s) = T Ts¢ (2.1)

onde os parametros s30: ganho estatico K, a constante de tempo do processo T, e tempo morto
ou atraso L.

No método grafico proposto por Astrém e Hagglund [2] o ganho estatico do processo € dado
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por
Ay
K=-2
A (2.2)
onde Ay & o valor de regime permanente depois de aplicado um degrau de amplitude Aw.
A resposta ao degrau do modelo dado pela Equaciio (2.1) &

g(t) =K (1 - e =DIT) (23)

O tempo de residéncia médio, que & uma medida aproximada do tempo em que a resposta
ao degrau leva para se estabelecer, e & obtido da seguinte forma

_Jo (g(o0) —g(t))dt _
T, = = =L+T.

O pardmetro L pode ser obtido graficamente da resposta ao degrau do sistema. A tangente

da resposta ao degrau que possui a maior inclicanagdo & desenhada, a sua interseccdio com
os eixos horizontal da o valor de L como mostrado na Figura 2.4. O pardmetro T pode ser
determinado de diferentes formas. Uma delas consiste em determinar a distancia AC na Figura
2.4, onde o ponto C & o tempo quando a tangente com a maior inclinagdo intercepta linha K.
Outro método consiste em determinar a distdncia AB, onde B & o tempo onde a resposta ao
degrau alcan¢a 0,63K. Para processos cuja dindmica & dada pela Equagdo (2.1), estes dois
métodos ddo resultados idénticos. Mas se o processo difere significantemente do modelo da
Equagso (2.1), o método baseado no ponto B da normalmente melhores resuftados, Astrém e
Hagglund [2].

Outro método grafico foi proposto por Marlin [8], chamado de método dos dois pontos. O
pardmetro K & obtido da mesma forma que o método de Astrém e Hagglund, dado pela Equacio
(2.2). Ja os parametros L e T da Equacdo (2.1), s3o obtidos medindo os tempos t; e ty onde
a safda alcanga 28, 3% e 63,2% do seu valor de regime permanente, respectivamente, que sdo

apresentados na Figura 2.5. Com estes valores os parametros L e T podem ser calculados como

T = 1,5(t—t),
L = 1,5(t—1/3).

2.1.2 Meétodo da Area

No método da 4rea proposto por Astrom e Hagglund [2] os pardmetros K e T, sdo obtidos da
mesma forma do método grafico mostrado anteriormente. A area Ay & mostrada na Figura 2.6.
A resposta ao degrau para o modelo (2.1) &

g(t) =K (1 —e & DITY, (2.4)
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Resposta ao degrau

083K |~ = m = = = — — e — - -~ =

N
S

Figura 2.4: Determinagdo grafica dos pardmetros dos modelos com trés pardmetros

A &rea A; sob a resposta ao degrau até o tempo de estabelecimento T,,, apresentada na
Figura 2.6, é calculada como

Tar T
A= / g(t)dt= / K(1—eT)dt = KTe™ (2.5)
0 0
Entdo a constante de tempo T é dada por
6A1
T=—- 2.6
2 (2.)
O atraso é entdo dado por
Ao EAl
L=T,-T=——-—. 2.7
T (2.7)

Este método & menos sensivel a ruidos, comparados com os dois mencionados anteriormente,
Astrém e Hagglund [2].

2.1.3 Método de Wang

No método baseado na resposta ao degrau proposto por Wang et al [15], os pardmetros do
modelo continuo de primeira ordem mais atraso sio obtidos derivando equacdes de regressdo

linear do modelo do processo escolhido.
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Resposta ao Degrau

y(t

0,632K}

0,283K

Figura 2.5: Determinagdo gréafica dos pardmetros dos modelos com trés pardmetros pelo método
de Marlin.

Modelo com Trés Parametros

Suponha que para um dado processo com as condi¢des iniciais nulas, no instante t = 0 um
degrau com amplitude h é aplicado na sua entrada resultando numa resposta de saida g (t), que
é registrada até que o processo entre em regime permanente. Para um processo descrito pela
Equagdo (2.1), sua saida transitéria y (t) depois do atraso de transporte t = L, & descrita por

y(t) = hK (1 - e~(t—L)/T) +w (t) parat > L. (2.8)

onde w (t) & o ruido branco presente na medi¢do de y (t). A Equagdo (2.8) pode ser reescrita
como o ”
~-ryT _ ¢ _ YU L W)

| ¢ =%k * K
Integrando a Equagdo (2.8)det=0atét =17 (t > L) tem-se

parat > L. (2.9)

/0 y(t)dt = hK [t + Te tD/T]7 + fo w (t) dt.

Usando a Equagdo (2.9) ey (L) =0

T

fofy(t)dt=h1{[r ~5 —T%(;.{l]+[Tw(t)];+/o w (t) dt. (2.10)

Seja =
A(r) = fo y(B)dt, v(r)=[Tw@)] + fo (£ . (2.11)
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Resposta ao Degrau

y{td

Tar 1

Figura 2.6: Método da Area para a resposta monotdnica ao degrau.

Na figura 2.7 é apresentada a 4rea A (7). Usando a Equagdo (2.11), a Equagdo (2.10) pode
ser reescrita como

A =hK[r -L -7 | +v(n),
ou
K
[ hr —h —y(7) ] LK | =A(r)-v(r) paraT2>L. (2.12)
T

Utilizando a Equac&o (2.12) considerando todas as amostras de y (7) para 7 > L, um sistema
de equacdes lineares & obtido como

V0=T+Q paraT>L. (2.13)
onde ’ -
0=[91 6, 93] =[K LK T, (2.14)
[ hmT, —h —y [mTy) |

him+1)T, —h —y[(m+1)Ty)

| A(m+n)T, —h —y[(m+n)T] |
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Resposta ao Degrau
y()

hK

Figura 2.7: Método de Wang para a resposta monoténica ao degrau.

[ _AmT) ] [ Ty |
. -A [(m:+ 1) T Cg- —v|[(m .+ 1) T3]
] —A[(m+n)T, | I —v[(m+n) T |

onde T & o periodo de amostragem e mT, > L.

A solugdo 6§ de 8 na Equagio (2.13) pode ser obtida usando o método dos minimos quadrados
como

b= (¥T0) " 7T, (2.15)

Na presenca de grande quantidade de ruido a Equacdo (2.15) ndo estima valores préximos
aos verdadeiros, porque o valor de @ sera

=0+ A0, (2.16)

onde o valor de Af depende da amplitude do ruido v (7). Quanto menor o valor da relagéo
sinal-ruido maior o valor de Af e maior o erro na estim¢do do vetor §. Uma solucdo para isso é

usar o método dos minimos quadrados com variaveis instrumentais. A matriz instrumental Z &
selecionada como em Wang et al [15]:

(a) A inversa do limy,—e0 (1/n) ZT7 existe, e

(b) limpe0 (1/n) ZTQ = Rzq =0, isto &, Z e Q ndo sdo correlacionados.
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O Z escolhido foi

T, <1
P (m+1)T, -1 —(m+11)T,

(2.17)

| m+n)Ty —1 oy |

Com esta matriz instrumental a melhor estimagdo @ de 8 na Equag3o (2.13) & obtida como
§=(27v)"" Z7T. (2.18)

Uma vez que # & encontrado das EquacBes (2.15) e (2.18), pode-se calcular os valores dos

coeficientes K, T e L, para obter o modelo do processo dado pela Equagdo (2.1). Usando a
Equagido (2.14) tem-se

K
L |=1]6y6 . (2.19)
T

Modelo com Quatro Parimetros

Para sistemas de alta ordem representados por modelos com quatro pardmetros, os modelos

estimados d3o melhores aproximactes do que os modelos mostrados anteriormente. Considere
um processo estavel representado por

Y ()= G (&)U (s) = — 2 e~Layy (s) (2.20)

T 824a15+ as
Seguindo o mesmo procedimento usado por Wang e Zhang [16], pode-se encontrar os pardmetros
do modelo proposto, dado pela Equagio (2.20), derivando as equagBes de regressdo linear. Para
uma entrada em degrau U (s) = h/s, a saida do processo é

— 1 —~Ls
Vi) = Kphhdh g

Qo oy g i
= |—+ + e AL # Mgy
(S 54+ A S+)\2) ’ 1# 2

onde
Gy = Kph,

] = Kph,Ag}u/ (Al (/\1 — }\2)) e

Qg = —Kph/\g}\l/ (Ag ()\1 — /\2))
A saida do processo sob condigBes iniciais nulas é
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y(8) = 0 set< L, (2.21)
Kph + aje™1-L) 4 gpe=2a(t-L) et > [ ‘
Para qualquer tempo ¢ > L, integrando y (t) uma e duas vezes
t
f y(t) dt = Kyht — KyhL — Sre~n(t-0) L 21 22 —da(e-1) L 92 (5 99
0 Al AN A2

t
f f y (12) drodry = lK,,ht2 K,hLt + KhL2 M -n(t-L) _
0 JO

) 2 3¢ A2
Qg e~h(t-L) _ 22 ! i 02) t—TL 2.23
M v ( Tl -

Combinando as Equagdes (2.21) e (2.22), da forma matricial

y (t) B 11 aye~ -0 Kyh
Byv@ | | =% -2 || aeetD Kyht — KphL + 2 + 92

C = Ax+ B,
» = A'(C-B). (2.24)

Resolvendo a Equagdo (2.24), tem-se

B4 haAi -~ A
e -0 _ ( Juylfiidahs (fo = Kpht + KphL — Kphiy =i + K, h(z\x—Az)Az))
aze—)\z(t—L) ( A2 t+A2A1 (ID K ht+K hL — K h()q —A2)A1 + K, h‘()u Az)A2

Substituindo a solugdo de s na Equagdo (2.23)

t t
f f y(ro)droydry = —— / y(rl)dr1+lK,,ht2+1KphL2—K,th
0 Jo A2 Jo 2 2

p e 1 1
)\1)\2 )\2)\1 )\1 0

y (1) dry. (2.25)

A Equacdo (2.25) pode ser reescrita como

t T1 1 1 t 1
o f / y(72)drodry = (— - —) f y(r1)dr + ——y(t) + K,Lht
0 Jo Ar M) o A2

it (- Tt n (2.26)

My 2

O ganho estético do processo pode ser encontrado pela resposta em regime permanente

I
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Ky == (2.27)
onde y (co) pode ser calculado como a média de miltiplos pontos do processo em regime
permanente. O ganho estético do processo & calculado desta maneira para diminuir a influéncia
do ruido nos dados, mas também, pode ser usado o método dos minimos quadrados para
encontré-lo. Serdo apresentados agora duas formas utilizadas para estimar os pardmetros do
modelo dado pela Equagdo (2.20). As integrais podem ser calculadas utilizando o método de

integracdo numérica de Euler ou o método Trapezoidal, neste trabalho foi utilizado o método
de integracdo Trapezoidal.

Caso (a) Com K, calculado pela Equagdo (2.27) o termo ;K,ht* é conhecido, entdo a Equacdo
(2.26) pode ser reescrita como

t T t
' 1, 11 / 1
- = = (141 B+ K,h
j; '/0 y (72) drodr) + 2K,,hiﬁ ()\2 + Al) i y(11)dry + on (y (t) + Kph)

1
—§L2K,,h + KphtL. (2.28)
Definindo
t T1 1
() = - f f y(TZ)dT2dTl+§Kpht2, (2.29)
0 Jo
T
6) = [ fly(r)dn y(O)+Kh Kpht KGh | (2.30)
T
0 = [&+% 5 L 2] (2:31)

Caso (b) Para K, desconhecido e com a Equagdo (2.26) pode-se definir

t T1
() = - f / y (12) draodry, (2.32)
0 JO
T
6@) = [ fiv(r)dn v() m bt B, (2.33)
&
0= [L+i & -3 KL & -%2p2] (2.34)

Entdo as Equa¢des (2.26) e (2.28) podem ser expressas como

vt =¢ ()T 6. (2.35)
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Na forma de regressdo, parat=1t; > L,i=1,2,---, N, a Equagdo (2.35) pode ser escrita
como

T = &6, (2.36)

onde

T=[y(t),y({t2), v @n),

®=[p(tr),8(t), -, (tw)]". (2.37)

Como as colunas em ® s3o linearmente independentes entdo 7 ® & ndo singular. Assim o
método dos minimos quadrados pode ser aplicado na Equac&o (2.36) para encontrar sua solugdo
b= (273)" &"T. (2.38)

Na presenca de ruido & usado o método dos minimos quadrados com varidveis instrumentais.
Considerando que o ruido é branco com média zero. A matriz instrumental Z, foi escolhida
usando o mesmo método usado por Wang e Zhang [16]. Para o caso (a) o Z escolhido foi

Y 444
Z=|% 8 (2.39)
XKD
Para o caso (b) o Z escolhido foi
zog 18 4
1 1 2 3
z— |8 818 % (2.40)

SR | 2 13
LE’;F';]'tNtN

Com esta matriz instrumental a melhor estimago 6 de 6 na Equac3o (2.35) & obtida como
b= (27v)"" Z7T. (2.41)

Os valores dos coeficientes a;, ag, by ¢ L para o modelo do processo dado pela Equacdo
(2.20) podem ser encontrados utilizando os vetores de regressdo e de pardmetros dados pelo
caso (a), Equagdes (2.30) e (2.31), e pelo caso (b), Equagdes (2.33) e (2.34).
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Para o caso (a), K, & calculado pela Equagio (2.27) e os coeficientes sio

a1 91/92
@ | _| 16 | (2.42)
bo K, /8
L B
Ja no caso (b), os coeficientes sfo calculados como

RES
as 1/,
Ky | =] =285 |- (2.43)
L 0,/ K,

| b2 j | Kp/aI! J

2.1.4 Método Integral

O Método Integral proposto nesta dissertacio, estima os parametros de um modelo de resposta
ao degrau derivando equacdes de regressio linear mas estas equagdes sdo obtidas com maior
facilidade do que o Método de Wang. Outra vantagem deste método & que as equacbes de

regressio obtidas podem ser utilizadas no método de identificagio em malha fechada que serd
apresentado no Capitulo 3.

A
3

Modelo com Trés Parametros

Suponha que o modelo da resposta ao impulso de um sistema é dado pela Equagio (2.44)

G (s) = - i —e, (2.44)

O ruido n3o séra considerado inicialmente, mas o método dos minimos quadrados com
variaveis instrumentais pode ser usado para diminuir seus efeitos, como séra apresentado poste-
riormente. Considerando que o processo possua condi¢ces iniciais nulas para o instante t = 0,
entdo para t > L tem-se a seguinte equagdo diferencial

v +ay(t)=bu(t—L). - (2.45)

Entdo integrando a Equagdo (2.45)

y(t)=—af0ty(r)d7‘+b/:u('r—L)d’r. (2.46)
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Considerando o segundo termo da Equagio (2.46)

fotu(T—L)d'r,

e fazendo uma mudanca de variaveis

t=r—=L=r=t+1L,

a integral pode ser reescrita como

fo ' afr— Bl = fo ) dr, (2.47)

Substituindo a Equagdo (2.47) na Equagéo (2.46) e considerando que o sinal de entrada u (t)
& um degrau com amplitude h, tem-se

t t—L
y(t) = —af0£y(r)dr+bf0 hdt,
y(t) = —a [ y(r)dr+bht—bhL. (2.48)
0
Definindo
v@#) = y(@),
6@) = [~ fiv()dr ht b,

§ = [a b bL ]T. (2.49)

Entdo a Equacdo (2.48) pode ser reescrita como

v () =¢(1)86.

Utilizando todas as amostrasdet =t; > L, 1 =1,2,..., N, um sistema de equagdes lineares
é obtido, logo pode-se encontrar a forma de regressdo

T = 36, (2.50)

onde

&
P=[(t) 1) - 0]
e

2= o) o) - oltw)] -
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Pode-se ver que as colunas de @ sdo linearmente independentes entre si entdo ®7® & nio

singular. Entdo usando minimos quadrados a solugio da Equacdo (2.50) pode ser encontrada
como

§=(273) " 7. (2.51)

Considerando que o ruido & branco com média zero, o método dos minimos quadrados
com varidveis instrumentais pode ser usado para diminuir seus efeitos. Neste caso a matriz
instrumental escolhida foi

[ 1
it ¢ 1

2 1
.t = 1
Zaate) | (252)

N
_Zk:lt{k) ﬁ 1

Com esta matriz instrumental a melhor estimacio & de 8 na Equacdo (2.50) é obtida como

b= (z7w)" Z7T. (2.53)

Uma vez que f & encontrado das Equagdes (2.51) e (2.53), os valores dos coeficientes b, a e

L, do modelo do processo dado pela Equagdo (2.44), podem ser encontrados usando a Equacdo
(2.49)

a 91
b l=1 6, |. (2.54)
L B3/,

Modelo com Quatro Pardmetros

Suponha que o modelo da resposta ao impulso de um sistema é dado pela Equagdo (2.55)

b -L
S ————. 2.55
G (s) 32+als+a8 ( )

Considerando que o processo possua condi¢des iniciais nulas para o instante ¢ = 0, entdo

para t > L tem-se a seguinte equacio diferencial

(t) + 19 (8) +azy(t) =bult—L). (2.56)

Entdo integrando a Equagdo (2.56) duas vezes

4 t T t Tg
y (t) + alf y(r)dr + Gg/ / y(r)drdr = b/ f u{r — L) dridry,
0 0 Jo o Jo
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t t pr t pTo
y(t) = —01/; y(T)dT—szo j; y(1‘1)d7'1d’r+b[0 [0 u (7 — L) dridrs. (2.57)

Considerando o dltimo termo da Equagdo (2.57)

/tu(T—L)d'r,
0

e fazendo mudanca de variaveis

t=r=L=2r=4{+1L,

a integral pode ser reescrita como

-/: u(r— L)dr = /Ot—L u (7') dr'. (2.58)

Substituindo a Equagdo (2.58) na Equacdo (2.57) e considerando que o sinal de entrada u (t)
& um degrau com amplitudo h, temos

i
y(t) = —GI[ T]_ dTl — Qg / Yy Tl dTldT2+bf f thlde,
0 0 JO

y() = —alj: (r1)d71 — ag Ot A y(71) dTldT2+b(f0t(hTz-—hL)dT2),
y(t) = "01/0 (11) dmy —agfo /0 y(71) dr1dTo + bhtz—tht (2.59)
Definindo
() = y(b),
o(t) = [—-f;y('rl)d'rl —f; szy('rl)d'rld'rg 1ht? —ht],
o = [a,1 a bL]T. (2.60)

Entdo a Equagdo (2.59) pode ser reescrita como

7(6) = 6 ()0,

Utilizando todas as amostrasdet =t; > L,1=1,2,..., N, um sistema de equagdes lineares
é obtido, logo podemos encontrar a forma de regressdo

T = &9, (2.61)
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onde

T
D= v@) v - ) ]
e
T
o= 4() élt) - o) ] -
Pode-se ver que as colunas de & sio linearmente independentes entre si, entdo, 7@ &

ndo-singular. Entdo pode-se usar minimos quadrados em (2.61) para encontrar sua solugio

§=(878)"" T, (2.62)

Considerando o ruido branco com grandes amplitudes o método dos minimos quadrados

com variaveis instrumentais pode ser usado para diminuir seus efeitos. Neste caso a matriz
instrumental Z é selecionada foi

1 1 2
1 1 1 t?
so|la 818

(2.63)

1 1 1t2
[ & & N

Com esta matriz instrumental a methor estimagdo § de § na Equagdo (2.61) & obtida como
! b= (z7w)” ZT. (2.64)
Uma vez que 6 & encontrado pelas Equagdes (2.62) e (2.64), pode-se calcular os coeficientes

b, a e L, para obter o modelo do processo dado pela Equagio (2.55). Usando a Equagdo (2.60)
foi obtido

(o] [ &) ]
a|_| 6@ (2.65)
b t (3)

L] L6(4)/6@3) ]

2.1.5 Método Integral da Janela

O método Integral da Janela, estima os pardmetros de um modelo de resposta ao degrau derivan-
do as equacBes de regressio linear como o método Integral. Mas é utilizado mais um parametro

que pode ser utilizado para diminuir o erro em relaco aos coeficientes da resposta ao degrau
real.
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Modelo com Trés Parametros

Suponha que o modelo da resposta ao impulso de um sistema é dado pela Equagdo (2.66)

b —Ls
G(s) = Py ¥ (2.66)

Utilizando o mesmo procedimento do Método Integral para modelos com trés pardmetros
pode-se encontrar que a saida y (t) sera

y(t) = —a/;ty(f)df+bfot_Lu(T)dr,
il = —a/oty('r)d*r+b/:u('r)dr—b/:Lu(‘r)dfr.

Considerando dois instantes de tempo t; e ty, separados por um intervalo de tempo At,
chamado de janela. Como apresentado na Figura 2.8. As saidas para estes instantes de tempo
sao

y(t) = —a/:ly(‘r)d’r-i-b]:lu('r)d'r-—b/j1 u (1) dr,

1=L
ta t2 ta
y (t2) =.—af y(f)d1'+bf u('r)d*r-bf u(r)dr.
0 0 ta—L
Resposta ao Degrau
yH

g ]

[ —.-|
o5t

Janela

Figura 2.8: Método Integral da Janela para a resposta monoténica ao degrau.
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Sendo t; > t;, e calculando a diferenca das saidas obtém-se
ta t1 t2 t
y(ta) —y(t) = —af y(r)d’r+af y(’r)d'r+bf u('r)d'r—b[ u(r)dr
0 0 0 0
t1

—b/:;u(r)drﬁ-b‘/trllu(r) dr,
vt -ve) = o[ y@ar+o [ uar

1 t
ta t
—b/ u(r)dr+b u(r)dr. (2.67)
to—L

ti—L

Utilizando como sinal de entrada u (t) um degrau com amplitude h, o dois dltimos termos
da Equagdo (2.67) sdo cancelados, e a Equagdo (2.67) torna-se

v —y(t) = ~a [ yyar+s [ hn,

t1 t1

vt -y) = —a [ "y () dr+h(ta — ty). (2:68)

1

Definindo
() = y(t2) —y(ta),
6 t) = [-[2y@dr ht-1) |,
T
B = [a b] . (2.69)

Entdo a Equacdo (2.68) pode ser reescrita como

M (8) = ¢4 () 61 (2.70)

Utilizando todas as amostrasdet =t; > L,i=1,2,..., N, um sistema de equagdes lineares

é obtido, logo pode-se encontrar a forma de regressdo

Pl = @191, (271)
onde 5
D= m) me) - mew ],
e

T
G=[ ) bt - bt ]

Entdo pode-se usar minimos quadrados em (2.71) para encontrar sua solucdo

b, = (oT®,) " @I, (2.72)



Capitulo 2. Identificacio de Sistemas em Malha Aberta 25
Resolvendo a Equagdo (2.72), os coeficientes a e b encontrados foram

a | _ é1(1)
b 6|

Com os coeficientes a e b encontrados, seus valores podem ser utilizados para encontrar o

atraso L do sistema. A saida y () para os coeficientes calculados sera

y(t)

t t t
—af y(7)dr + b/ hdr — b hdr,
0 0 t-L

y(t) + aﬁt y(r)dr —bht = +bhL. [(2.73)

Definindo

1) = yO+a [ y)dr-t,
0
¢'2(t) = [h'l:
6, = [bL]". (2.74)

Entdo a Equagdo (2.73) pode ser reescrita como

Y2 (t) = &, (t) Oa. (2.75)

Utilizando todas as amostrasdet =t; > L,i=1,2,..., N, um sistema de equag¢des lineares
é obtido, logo pode-se encontrar a forma de regressdo

[y = Bob,. ' (2.76)
onde "

Iy= [ Yo (t1) 72 (t2) - ’Yz(tN)] ;

e

P
©=[d:0) blt) - Gltn)
Entdo pode-se usar minimos quadrados em (2.76) para encontrar sua solugdo
by = (87®,) " @IT,. (2.77)

Resolvendo a Equagdo (2.77), os coeficientes a e b encontrados foramQO atraso L pode ser
encontrado como

(L] = [92/5] .
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Modelo com Quatro Parametros

Suponha que o modelo da resposta ao impulso de um sistema & dado pela Equagéo (2.78)

G(s) = —t el (2.78)

s?2 + a8+ ay
Utilizando o mesmo procedimento do Método Integral para modelos com quatro pardmetros
pode-se encontrar que a saida y (t) sera

t t pre t pr2
y(t) = _alf y(T1)dry — azf / y (11) dridrs + b/ f u(r — L) drydrs.
0 0 Jo 0o Jo

Considerando a janela, At, para os dois instantes de tempo t; e t;. As saidas para estes
instantes de tempo serdo

t1 t1 T2 t1 T2
y(t) = —01[ y(r1)dry — az/ f y(71)dridre + b/ / u (T — L) drydTs,
0
Otz Ote 072 0t2 T
y(t) = —alf y(ry)dry — agf f y(r1) drdry + bf f u (1 — L) drdTs.
0 o Jo o Jo

Sendo t > t;, e calculando a diferenca das saidas obtém-se

t2 t1
y(ta) —y(t) = —Glfo y(Tl)dT1+01f0 y (11) dmy

ﬂz T2 t], T2
—ay / / y(m1)dridre + ag / f y (1) dT1d72
2 pT2 ty
‘+‘bf f ’T = dTldT2 s f f T - dTlde,
t2
y(t) —y(t) = —01/ dT—Mf / (11) dr1dT
t t
t; 1 ty
+bf f u(r — L)dridry — bf f u(t — L) dridry. (2.79)
o Jo o Jo
Utilizando como sinal de entrada u (t) um degrau com amplitude h, a Equagdo (2.79) torna-se
ta 2 pT2 t2 p72
y(te) —y(t1) = _alf y(r1)dry — sz / y (11) dr1dT2 +b/ / hdrdr,,
t 0 t 0
tltz ta T '
yit) - y(t) = —a f ydr—a [ [ y(r)dndr
t 0

+?@ —12) —bhL (ta — t1) . (2.80)
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Definindo
() = ylt)—yt),
6. (t) = [ - tt,zy(’f) dr ftt: foy(r)drdr (3 —8) —h(ta—t) ] ,

6, = [a1 g b bL] . (2.81)

wler

Entdo a Equagdo (2.80) pode ser reescrita como

(1) = ¢ (1)6. (2.82)
Utilizando todas as amostrasdet =¢; > L, 1 = 1,2,..., N, um sistema de equacdes lineares

é obtido, logo pode-se encontrar a forma de regressao

I = &0, (2.83)
onde .
P=[ @) v - i) ]
© T
o= p() bt - Hltw) ]
Os coeficientes aq, as, b e L, serdo
a f(1)
az | 9(2)
b | 4 (3)
L 6(4)/8(3)

Comparando a forma de obtencio das equacBes de regressdo linear para os métodos da
Integral e da Integral da Janela, com a forma de obtencios das equacgdes do método de Wang,
vemos que os métodos Integral e Integral da Janela sdo mais simples. Nos métodos Integral
e Integral da Janela n3o & necessario inversdo de matrizes para obtencdo destas equagdes. No
método Integral da Janela existe mais um pardmetro que pode ser usado na identificagdo, e
dependendo da sua escolha os pardmetros obtidos podem ser mais proximos do sistema real.

2.2 Resultados de Simulacao

2.2.1 Identificacdo da Resposta ao Degrau

Os métodos de identificacio da resposta ao degrau apresentados na Secdo 2.1 sdo agora apli-

cados para varios processos tipicos. Os erros no dominio do tempo sero considerados. Para
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Modelo Estimado Método Utilizado

G area Método da Area para modelos FOPDT

G'Wg Método de Wang para modelos FOPDT

G’;F Método Integral para modelos FOPDT

G'IJF Método Integral da Janela para modelos FOPDT
G’K,c Método do K, conhecido para modelos SOPDT
Gxyne Método do K, desconhecido para modelos SOPDT
Grg Método Integral para modelos SOPDT

Grss Método Integral da Janela para modelos SOPDT

Tabela 2.1: Nomenclatura para os modelos estimados.

implementacio e simulagio, foi utilizado o Simulink, que é parte do pacote de programas que
compdem o MATLAB. Em todas as simulagdes, foi utilizado 0 método de integragdo de Runge-
Kutta de quarta ordem, com passo de integracdo fixo de 0, 03.

Os erros de identificacio no dominio do tempo sio medidos usando o desvio padrdo
1 < .
&g == lo(kT.) - 4 (KT,)}’ (2.84)
k=1

onde: n & o niimero de amostras, g (kT;) é a resposta ao degrau do processo real, enquanto
3 (kT,) é a resposta ao degrau estimada do processo. Sem perda de generalidade, um degrau
unitario é utilizado. Consideraremos o caso em que todo ruido esta presente na saida do processo.
A nomenclatura dos modelos estimados é apresentada na Tabela 2.1.

Exemplo 1 Considere um sistema de primeira ordem com atraso

8—0,53

Gls) = s+ 1

Neste caso, os modelos utilizados na estimacdo serdo modelos FOPDT. Os modelos estimados

(2.85)

com o método da Area proposto por Astrdm e o método dos minimos quadrados proposto por
Wang foram, respectivamente

0,99¢05Ls

Garea ST Sae = H61X 1073,
—0,483
Gwy = 226 —453%x 107

0,985 +1
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Ja os modelos estimados utilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram

~ 1,01e7050s 3
G = m Egy, = 4,53 x 1077,
A 1, 04¢~0519 3
Grie 104541 €gy,, = 146 x 10 At = 34.

Os erros no dominio do tempo encontrados utilizando os quatro métodos foram muito pré-
ximos, exceto o erro encontrado pelo método da Area, que foi um pouco maior. Na Figura 2.9

tem-se a comparacdo das respostas ao degrau dos modelos encontrados e da resposta ao degrau
real do processo.

---- FResposta ao Degrau Real
— Resposta a0 Degrau Estimada {Azea)

— - Resposta ao Degrau Estimada (Wanp) |

of
0.2 L
“0 1 2 3 4 5 8 7
1.2
‘ -
=1
§, 0.8
0.6 ---- Rasposta ao Degrau Real
2 — HAesposta ao Dagrau Estimada (BC)
g 0.4 — - Resposta a0 Degrau Estimada {BC janela)
o2t 4
< i
o et B
02 L L L . ! L
0 1 2 3 4 ] ] 7
Tempo (8)

Figura 2.9: Comparagio dos modelos encontrados para o sistema FOPDT (Exemplo 1)

Exemplo 2 Dado um sistema de segunda ordem com atraso

e~ 053
(s +1)(4s+1)

G(s) = (2.86)

Neste caso pode-se utilizar tanto modelos FOPDT quanto SOPDT. Os modelos FOPDT
estimados com o método da Area e o método de Wang, foram

- 0, 99¢~1:38 R
G are D g, =4,85%x 1073,
Area 3,835+ 1 Y4rea
. 0 996—1,313 3
Gw, = —n =4,72 x 1073,
Mo T Yims+1 “owe
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Os modelos estimados utilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram

. 0’ 246—1,343 3
G, = 1024 Egrp, =4 T3 %1077,
. 0, 236—-1,223 3
Grip 51023 0.23 €91, = 4,72 x 10 At = 53,

Na Figura 2.10 tem-se a comparagdo entre os modelos FOPDT, vemos que os resultados
obtidos sdo muito préximos.

3
E. vaf
] o8 -+ Resposta ao Degrau Real

o4l — Resposta ao Degrau Estimada (Area)
g "’ — - Resposta ao Degrau Estimada {Wang)

0.2 J
S ;.

O s .
=0.2 i 1
0 5 10 15 20 25 a0

-+-+ Resposia ao Degrau Real
— Resposia ao Degrauv Estimada (BC) 1
— — Resposta ac Degrau Estimada (BC janela)

&
(Y]
o
I

Figura 2.10: Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema FOPDT (Exemplo 2)

Os modelos SOPDT estimados utilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram

& 0, 18¢~018s )
Is = $240,0245+0,1783 ¢

G’ 0 226—{},1?723 3
= ; =463 x 1072 Af=31.
Ils T+ 1055022 o = H03x10

= 4,65 x 1073,

1g

Utilizando o método de Wang, os modelos encontrados foram

. 3’656—1,613 -3
Che = ai1a50s1 370 o~ 0ITX0T
-0,50s
Gime = ——n2000 &, = 4,634x 1072

s2 4+ 1,158s + 0,237

kpn

Os pardmetros obtidos utilizando o método de Wang foram um pouco diferentes. Para
compara-los, os pélos dos sistemas foram encontrados. Os pélos do modelo Gy, foram: p; =
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—13,2859 e p, = —0,2783. Como p; >> p2, 0 modelo ékpc pode ser aproximado por um modelo
FOPDT. Ja os pélos do modelo ékpnc foram: p; = —0,8923 e pp = —0, 2656. Com os modelos
SOPDT os resultados obtidos também sdo muito préximos. Pode-se constatar esta afirmacio

tanto pelos erros encontrados quanto pela Figura 2.11. Neste caso, os erros encontrados para

1.2
1 =
3
§ 08}
o 068+ ‘- Rasposta ao Degrau Real
° — Resposta ac Degrau Estimada (BC)
' g 04 - - Rasposla ao Degrau Estimada (BC jansla}
0.2 b
& AN
ot .
_02 _ 1 1 H 1 1
a 5 0 1% 20 25 30
1.2
1
5 ©.8
o 06 Resposta ac Degrau Real
ot — Reasposta ae Degrau Estimada (Wang Kpe)
04 — - Rasposta no Degrau Estimada (Wang Xpnc}
0.z -
' 4 L
Opse
_0‘2 1 1 A i
° 5 10 158 20 25 30
‘Tempo (8)

Figura 2.11; Comparacdo dos modelos encontrados para o sistema SOPDT (Exemplo 2)

os modelos FOPDT foram muito préximos aos modelos SOPDT, mas como esperado os erros
dos modelos SOPDT estimados foram menores, exceto o modelo ékpc que estimou um modelo

FOPDT e obteve um erro maior do que os obtidos pelos métodos que estimas modelos FOPDT.

Exemplo 3 Considerando agora um sistema de fase ndo-minima

(-0,58+1)e™*
(s+1)(2s+1)

G(s) = (2.87)
Os modelos FOPDT e SOPDT n3o conseguem extrair informages da fase ndo-minima do
sistema, entdo a resposta invertida devido ao zero instavel serd aproximada como um atraso. Os

modelos estimados pelo método da Area e pelo método de Wang, foram respectivamente

. 0’ 996—2,183 B

G area T oae s e 4,82 x 1073,
—2,16¢

Gwy = 1,007 Eqw, = 4,74 x 1073

2,375 +1
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os modelos estimados utilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram

. 0, 436—2,183 5
GIF = m EgIF =4,756 x 107°,
. O, 406—-2,073 _3
Gri, = P 039 €a1p = 4,72 x 10 At = 43,

Na Figura 2.12 tem-se a comparagdo entre os modelos FOPDT, vemos que os resultados
obtidos sdo muito préximos.

12 T . . —— T

i Resposta ao Degrau Real

— Resposta ao Degrau Estimada (Area)
. - - Resposla ao Degrau Estimada (Wang)
0.2+
o
_0‘2 . A i 1
0 2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20

1.2 T

-
T

2 82
o @
T T

--++ Resposta ao Degrau Real

Resposia ao Degrau

04F — Resposta ao Degrau Estimada (BC)
! — - Resposta ao Degrau Estimada (BC janela)
0.2+
of -
0.2 Y i L' 1 i 1 i
/] 2 4 1] 8 12 14 18 18 20

10
Tempo (s)

Figura 2.12: Compara¢3o dos modelos encontrados para o sistema de Fase Ndo-Minima, modelos
FOPDT (Exemplo 3)

Os modelos SOPDT estimados utilizando os métodos Integral e Integral janela foram

A 0,28¢~091s
= ’ = 4,97 x 1073
Gls 240,975 +0,28 Ys i '
. 0, 48¢~1/48s
G : =4,56 x 1073 At =43.
1s 2+1415+048 9us i ld

Utilizando o método de Wang, os modelos encontrados foram

s _ 0,371

=461 x 1073,
Gye 2 +1,165+0,37 ke
. 0 356-1,223 3
- ) = 4,63 x 1072
Glyne 2+1,12540,35 Tkpne =
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---- Resposta ao Degrau Real
— Resposta ao Degrau Estimada (BC)
— — Resposta ao Degrau Estimada (BC janela)

-+- Respostia ao Degrau Real
— Resposta ao Degrau Estimada (Wang Kpc)
| — ~ Resposta ao Degrau Estimada (Wang Kpnc) |
of:
_02 1 1 L 1 1 L L
1] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 2.13: Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema de Fase N3o-Minima, modelos
SOPDT (Exemplo 3)

Com os modelos SOPDT os resultados obtidos também sdo muito préximos. Pode-se con-
statar esta afirmagdo tanto pelos erros encontrados quanto pela Figura 2.13.

Como o sitema dado pela Equagdo (2.87) & um sistema de segunda ordem, os erros encon-
trados pelos modelos SOPDT foram menores.

Exemplo 4 Considere um sistema oscilatério de alta ordem com maltiplos atrasos

4e™*
Glo) = (s24+s+1)(s+2)*

Neste caso serdo utilizados os modelos SOPDT. Os métodos Integral e Integral janela esti-
maram os seguintes modelos

R 0, 7T4e~108s
= 2 =4,75 % 1073,
Gis ?+1,02540,74 9s X
5 0, 74~ 1148
: =471 %1072 At = 40.
Cus = @1006s+074 Sowos = HTLX

Utilizando o método de Wang, os modelos encontrados foram

. 0,98¢141s

= =4,90 x 1073,
Che = FT10657008 o
; 0, T1e~1.0% "
- ) = 4,76 x 1073,
Chne = 30,075 40,71 Sohome — D TOX
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Com os modelos SOPDT os resultados obtidos também s&o muito préximos. Pode-se con-

statar esta afirmac3o tanto pelos erros encontrados quanto pela Figura 2.14.

121
1-
E- 0.8 J
g 08F --+- Resposta ao Degrau Real
4 — Resposta ao Degrau Estimada (BC)
04+ el = a0 u Estimada (BC janela
02f :
0 4
-0.2 1 L
0 5 10 15 20 25
12F
s 1r
-]
3 08
g o8 f ﬂumwoogmugnd
L o — Resposta ao Degrau Estimada (Wang Kpc)
0.4 5 = = Resposta ao Degrau Estimada (Wang Kpnc)
0.2 4
gt -
_02 o A 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 2.14: Comparacdo dos modelos encontrados para o sistema oscilatério de alta ordem,
modelos SOPDT (Exemplo 4)

Exemplo 5 Considere um sistema com quatro pélos idénticos

1
G (s) = T (2.88)

Os modelos FOPDT estimados foram: o método da area proposto por Astrém e dos
minimos quadrados proposto por Wang

. 0’ 996—1,853 5
Garee = 0k Foara = 207X 10
N 1,016_1‘86‘3 _3
Gwg 2o T Cowe =5,21 x 1073,

Os modelos estimados utilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram

- 0,45e~187 g

GI_F‘ = m EQIF - 5, 21 X 10 3

N X i ~ o
G = m Eg”F =8 15% 10 At = 54.

Na Figura 2.15 tem-se a comparacdo entre os modelos FOPDT, vemos que os resultados
obtidos sdo muito préximos.
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1.2 T

1k
=3
% oar
g ber -+ Fasposta ao Degrau Real <
5 —— Resposta 80 Degrau Estimada (Area)
g 04 — - Resposta 8o Degrau Estimada {(Wang)
2 p2t 4
t [+ 4 :
0?_ 4
_0-2 i 1 1 [l 1 1l L
0 2 4 ) 8 10 12 14 16 18 20
1.2 T

1 =
3
E X124
o 0D8F Resposia ao Degrau Real
£ o4h — Rasposta ao Degrau Eslimada (BC)
[ ¢ ~ - Rasposia ao Degrau Estimada (BC janela
g 021

o}

0.2

. 1 . " 1 1 )
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Tempe (8)

Figura 2.15: Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema com quatro pélos idénticos,
modelos FOPDT (Exemplo 5)

Os modelos SOPDT estimados utilizando os métodos Integral e Integral janela foram

i

- 0, 32087

G, = ’ =4,51x107°
Is 52+ 0,965 + 0,32 Corg 31 X 1077,

R 0, 29¢=0:79

G ’ =4 107% At = 42.
Vs T T40,90510,29 o T O0XI0T Ar=4

Utilizando o método de Wang, os modelos encontrados foram

. 0 308—0.833
= ! =451 x 107"
Gpe 52 +0,92s+0,30 “9kpe ;51 % 1077,
. 0 318—0,873
G = i =451 x 1073,
1 S 2 0. 905+ 0,31 Teene | 0007

Com os modelos SOPDT os resultados obtidos também s3o muito préximos, e os erros dos
modelos SOPDT encontrados sdo menores do que os erros encontrados com os modelos FOPDT.
Este resultado era esperado porque a ordem dos modelos SOPDT & mais préxima da ordem do
sistema dado pela Equacdo (2.88). Esta afirmagic pode ser comprovada comparando as Figuras
2.15 e 2.16. Quando o sistema estimado comeca a responder a resposta ao degrau, as respostas
dos modelos FOPDT s3o mais bruscas do que as respostas dos modelos SOPDT.

Exemplo 6 Considere um sistema com um integrador e atraso
e—Dﬁs

G(s)= ——= (2.89)

Cs{s+1)
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-- Resposta ao Degrau Real
— Resposta aa Degrau Estimada (BC)
— - Resposta ao Degrau Estimada (BC Janela)

-+++ Resposta ao Degrau Raal
—- Resposta ao Degrau Eslimada (Wang Xpc)
— - RAesposta ao Degrau Estimada (Wang Kpne)

[+] 4 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Tempao (8)

Figura 2.16: Comparacio dos modelos encontrados para o sistema com quatro pdlos idénticos,
modelos SOPDT (Exemplo 5)

Na estimagcdo dos modelos FOPDT foram utilizados: o método da area proposto por
Astrém e o método de Wang, o métodos Integral e o método Integral da Janela

Garea = %;:;j—s €4,... = 0,18,
Gw, = % Egy, = 7,06 x 1073,
Gr. = %—Sf%%? €, = 7,54 x 107,
Gy = ?_58—0-101:8 €5, = 6,77 X107 At=18.

Os modelos estimados deram sistemas instsveis, exceto 0 método da Area. Entdo quando se
conhece que o sistema possui integrador, os modelos instaveis estimados podem ser aproximados
por sistemas com integrador. Na Figura 2.17 tem-se a comparagio entre os modelos FOPDT,
vemos que os resultados obtidos sdo muito préximos. Exceto o método da Area que ndo consegue
aproximar modelos com integrador.

Os modelos SOPDT estimados utilizando os métodos Integral e Integral janela foram

\ 1,54¢071s 3
= 2 e, =4,79x 1073,
Gis s2+1,67s—0,03 s
. 1 168—0,623 3
_ ) =4,74x 1073 At =41,
Grus s2+ 1,155+ 0,01 Co1s
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Figura 2.17: Comparagio dos modelos encontrados para o sistema com um integrador, modelos
FOPDT (Exemplo 6)

Os pélos do modelo Integral da Janela, CA}';JS, foram: p; = —1,145 e p, = —0,008. Como
o pélo py & muito menor do que o pélo py, cerca de 142 vezes menor, com o conhecimento
que o sistema possui integrador, ¢ modelo estimado G”s pode ser aproximado por um sistema
com integrador. O nove denominador do modelo Gy, ser igual a s (s + 1,145). Os pélos do
modelo Integral, G‘Is, foram: p; = —1,69 e p, = 0,018. O pélo p, & cerca de 93 vezes menor do
que o pélo py. Neste caso foi encontrado um pélo instavel no modelo, com o conhecimento que
a resposta ao degrau do processo possui uma caracteristica de integrador o denominador de G‘IS
pode ser aproximado por um sistema com integrador. O novo denominador do modelo G‘;S sera

igual a s (s +1,69). Utilizando o método de Wang, os modelos encontrados ndo convergiram
para parametros satisfatoérios.

2.3 Conclusio

Foram apresentados neste Capitulo métodos de identificagdo em malha aberta. Os métodos
apresentados utilizam dados da resposta ac degrau do processos para aproximé-los por modelos

FOPDT e SOPDT. Foram propostos dois novos métodos de identificacio da resposta ao degrau.
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Figura 2.18: Comparagdo dos modelos encontrados para o sistema com um integrador, modelos
SOPDT (Exemplo 6)

As vantagens dos métodos propostos s3o: maior facilidade de encontrar as equagdes de regressio;
extensdo para métodos de identificacdo em malha fechada; no caso do método Integral da Janela
um pardmetro a mais é utilizado para diminuir o erro em relagdo a resposta ao degrau real.
Pelos erros encontrados a resposta ao degrau estimada utilizando estes métodos ddo melhores
resultados do que os métodos: da 4rea proposto por Astrém e Hagglund [2], dos minimos
quadrados proposto por Wang e Zhang [16].



Capitulo 3

ldentificacdo de Sistemas em Malha
Fechada

3.1 Introducio

A identificagdo em malha fechada elimina a necessidade de colocar a malha de controle no
modo manual e permite manter a planta dentro dos limites de operacio durante os testes de
identificacdo. Muitos métodos de identificagsio em malha fechada so sugeridos em Ljung 7],
onde pode-se distinguir entre estes métodos os que:

1. Consideram que o mecanismo de realimentacdo é desconhecido, e ndo fazem uso da entrada

de referéncia mesmo que conhecida;
2. Consideram que o sinal de referéncia e o regulador sdo conhecidos;

3. Consideram que o controlador & desconhecido. Usa a medicio da entrada de referéncia para

inferir informacdo sobre o controlador, e usa a estimacio do controlador para recuperar o
sistemna.

Neste capitulo sero propostos dois novos métodos de identificacdo de sistemas em malha
fechada. O primeiro método a ser apresentado, apresentado na Sec¢do 3.2, estima a resposta ao
degrau do processo com o sistema operando em malha fechada. Como a resposta ao degrau
é estimada o método é nio-paramétrico. Na Secdo 3.3, o método Integral de identificacio
de sistemas em malha aberta, apresentado na Secdo 2.1.4, é estendido para identificacio de
sistemas em malha fechada.

39
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3.2 Meétodo Nio-Paramétrico

3.2.1 Estimagdo da Resposta ao Degrau pelo Método da Descon-
volucdo

A malha de controle usada para os experimentos de identificagio em malha fechada & apresentada
na Figura 3.1. Nos experimentos em malha fechada & considerado que o sinal de referéncia r & um
degrau ou sempre varia em forma de degrau, ent3o o sinal na entrada da planta u nio faz parte
de nenhum dos sinais de entrada que s3o usados nos experimentos de identificacdo, tais como
degrau, pulsos, seqiiéncias pseudo-aleatérias, sendides. Apesar destes sinais serem produzidos
com relativa facilidade e encontrarem aplicagBes em diversos processos, o uso exclusivo de tais
sinais & um tanto restritivo. Usando o somatério de convolucio podemos utilizar o sinal u no
processo de identificagdo. Todos os distirbios presentes nos experimentos em malha fechada

serdo considerados distirbios de medicdo presentes na saida do processo, representado por w.

W

R SN VAR ELIN I YA R B S

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema considerado nos experimentos de identificagdo.

O controlador sera considerado desconhecido, ou seja, o controlador ni3o interfere no méto-
do de identificacdo. A partir de medi¢Bes dos sinais de entrada e saida do processo, u (k) e

y (k) , respectivamente, a resposta ao impulso de um sistema estavel sem integradores pode ser
representada por

y(k) =) h(@Hulk-13).
3=0
A resposta ao impulso truncada serd
N
y(k) =D h(Gulk-3). (3.1)
j=0

Tomando as medicdes de u (k) e y (k) e usando o somatério de convolugdo, pode-se escrever
o seguinte conjunto de equagdes:
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y(0) = h(Qu(0)+A(1)u(~ )-+h()u( 2).. +h(N) (=)
y(1) = ROu@)+h(0)u0)+hQ2)u(-1)...+A(N)u (=N +1)
y(2) = ROu@)+AQ)u(l)+r2)u(0)...+h(N)u(- N+ 2)

y(N) = hOQu(N)+h(Du(N-1)+h(2Qu(N-2)...+h(N)u(0).

Escrevendo esta expressio na forma matricial

y(0) u(0)  u(-1)  u(-2) u(~N) [ #(0) ]
y (1) u(l)  uw(0)  u(-1) (-N +1) (1)
y2) | = | u@  u() u (0) (-N+2) | | h(2)
|y (V) |  u(N) w(N=1) u(N=-2) ... () | {h(N) ]
y = Uh (3.2)

Se a resposta ao impulso h (k) for muito longa e se o sinal de entrada for muito “suave’
entdo a matriz U seré de de grande dimensdo e mal condicionada, Ljung [7]. Por outro lado, se o
sinal u (t) for persistente, o que geralmente acontece com os sinais gerados pela realimentac3o,
e se o nimero de pardmetros a estimar n3o for excessivo, este procedimento pode ser usado.

Os parametros h (k) podem ser encontrados invertendo a matriz U e multiplicando pelo vetor
Y como segue

h =U"ty. (3.3)

Para diminuir o esforgo de calculo da inversa da matriz U pode-se considerar que para t < 0
que a entrada u (¢} = 0, entdo a matriz U se torna triangular inferior cuja inversa pode ser

calculada sem a necessidade de utilizar os métodos normais de calculo da matriz inversa.

-

u (0) 0 0 0
. u(l)  u(0) 0 0
U=| u(?) u (1) w() ... 0 (3.4)
| w(N) u(N-1) u(N=-2) u(0) |
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Para encontrar a resposta ao degrau do sistema g (¢} integra-se h (k) com periodo de amo-
stragem unitario. Na presenca de ruido o sinal g (t) pode ter tendéncia e com isso o modelo
utilizado para representar este sistema possuirs um erro por construcio. Uma forma encontrada
para diminuir esta tendéncia é escrever o sinal de saida y (t) em funcio dos coeficientes da

resposta ao degrau do sistema. Entdo a saida é relacionada com a entrada da seguinte forma

y(t) =y + ) adu(t—1), (3.5)

i=1

onde A =1—27", entdo Au (t) = u () —u (f — 1). Pode-se escolher o valor de y; igual a zero

sem perda de generalidade. Portanto a resposta ao degrau do sistema sera
o0
y(t) = Zg,;&u (t—1). (3.6)
i=1

Se o processo é assintoticamente estavel, os coeficientes g; tendem para um valor constante

depois de N periodos de amostragem. Assim, pode ser considerado que

Gk+i — 9i = 0, i>N

e a resposta ao degrau truncada é calculada como

N
y () = Z glu(t—1). (3.7)

Assumindo que os sinais de saida y (¢} e de controle u (t) sdo aproximadamente constante
apds o transitdrio, ou seja

Au =0, t>k

entdo, pode-se considerar a Equagio (3.7) e usando o mesmo procedimento utilizado nas

Equagdes (3.2) e (3.4), a nova matriz U chamada AU &

A (0} 0 0 0
Aw (1) Au (0) 0 0
AU = | Lu(2) Au (1) Au(0) ... O : (3.8)

LAu(N) Au(N-1) Au(N-2) ... Au(0)

-

a safda y em funcdo dos coeficientes da resposta ao degrau g é dada por
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y = AlUg,

e a resposta ao degrau do sistema pode ser encontrada como

g =AUy.

3.2.2 Sistemas com Distarbio

(3.10)

Como nos processos reais sempre existe a presenca de distarbio, seja distfirbio de medicio ou

distarbio de carga, entdo existe correlacio entre o sinal de entrada do processo u e o distarbio

d. Por isso, quando utiliza-se 0 método de estimacdo da resposta ao degrau apresentado na

Secdo 3.2 os coeficientes obtidos podem convergir para valores que nio estio de acordo com

os coeficientes da planta real. Para diminuir a correlacio entre u e d pode-se filtrar os sinais

de entrada u e saida y. O filtro que serd utilizado n3o pode influir na fase dos sinais u e y por

que neste caso a resposta ao degrau estimada terd um atraso diferente do sistema real. Como a

estimativa ndo é feita em tempo real pode-se escolher o filtro de fase zero, ou seja, um filtro que

na faixa de passagem tenha ganho unitario e na faixa de rejeicio atenue o distiirbio 0 maximo
possivel, e que além disso n3o dé contribuicio na fase. Neste trabatho foi utilizado o filtro de
fase zero apresentado em Oppenheim [9], descrito a seguir.

A operagdo de filtragem & mostrada pela Figura 3.2

xinj —> h[n] > s[n]
s[-n] —>1 h[n] —> 1n]
xt[n] = r[-n]

Figura 3.2: Diagrama de blacos do filtro de fase zero.
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Onde: z[n] & o sinal a ser filtrado, z[n] & o sinal filtrado, os sinais s[n} e 7 {n] sio os
sinais intermediarios utilizados no processo de filtragem e h[n] sdo os coeficientes da resposta
ao impulso do filtro.

Considere que a Transformada de Fourier do sinal z [n] & dada por
F{zln]} = X (¢) = |X ()] <X (), (3.11a)
e a Transformada de Fourier de h[n] &
F {h[n)} = H () = |H ()] 47 (), (3.12)

O sinal de saida s [n], da primeira filtragem sera dado pelo somatério de convolugio do sinal
x [n] com a resposta ao impulso do sistema h [n],

oo

sl =z[n]xh[n]= > =zln—mlh[m].

m=—=0Ca
O somatério de convolug3o no dominio do tempo & igual a multiplicag3o dos sinais X (e?*)
e H (e™) no dominic da fregii#ncia, entdo tem-se

$(e9) = X () H(e)
S(e) = |X ()| |H ()| X)), (3.13)
e como o ganho na faixa de passagem do filtro & unitério, a Equagio (3.13) se reduz para
S (e = |X ()] X&)+ (=)},
O sinal de entrada da segunda filtragem & invertido, e sua transformada sera igual a
S (e73) = |X (ef)| e s <X ()4 ()}
e o sinal de saida da segunda filtragem sera
R(e™) = |X ()] e—id{x(e)+H () -H (i)}
R(e™) = |X (6] (),
Entdo o sinal filtrado é igual a
Xp () = R(e)
Xp () =[x ()| S,

que é a mesma representagio do sinal a ser filtrado X (e7%), s6 que este sinal possui uma largura
de faixa menor.

O filtro de fase zero foi implementado utilizando ¢ MATLAB, e a freqiigncia de corte do
filtro foi encontrada estimando o tempo de subida do sinal.
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3.3 Meétodo Paramétrico

3.3.1 Método Integral em Malha Fechada para Modelos FOPDT

Considere o sistema operando em malha fechada apresentado na Figura 3.1. Este sistema pode

ser aproximado por um modelo de resposta ao impulso dado pela Equagdo (3.14)

G(s) = e~ (3.14)

Como descrito no Capitulo 2, as equagBes encontradas para o método Integral de estimacio
da resposta ao degrau podem ser utilizadas no processo de identificacio em malha fechada.

Utilizando o mesmo procedimento descrito na Secio 2.1.4, a saida y (t) pode ser escrita como

t t-L
y(t) = —a'/; y(r)dr+ b-/o u (1) dr. (3.15)

Como a integral & uma fungdo linear, a Equagdo (3.15) pode ser reescrita como

t t ¢
y(t)-—-—a[o y(*r)oh’—l—b/o U(T)dT—b[_Lu(T)dT. (3.16)

Como o valor de L ndo & conhecido, a terceira integral da Equacdo (3.16) ndo pode ser
calculada, pois o sinal de entrada da planta u(t) também n3o é constante. Neste caso é
necessario a utilizagdo de um algoritmo iterativo em L. O valor inicial do atraso L, escolhido
tem que ser maior do que o atraso real do sistema. Entdo com o valor inicial do atraso Ly,

pode-se calcular os parametros do modelo da Equagdo (3.14) derivando equagBes de regressio
linear.

Ent3o a Equagdo (3.16) torna-se

y(t)=—afoty(f)dr+b1'/0tu(r)df—bg/t;u(r)d'r. (3.17)
Definindo
@) = ¥,
d(t) = [— Oty('r)d'r —fotu(r)d'r —-f:__Lou(T)d'r],
T
0= lab b . (3.18)
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Entdo a Equagdo (3.17) pode ser reescrita como

Utilizando todas as amostras de t = &; > Ly, i = 1,2,..., N, um sistema de equacgdes
lineares & obtido e pode-se encontrar a forma de regressio

T = %6, (3.19)

onde

T
D=[ 7)) vl) - 20w ]
e
T
¢ = [ ¢ (1) o(t2) - &(tw) ] -
Pode-se ver que as colunas de & sdo linearmente independentes entre si entdo ®T® é ndo
singular. Ent3o usando minimos quadrados a solugdo da Equagdo (3.19) pode ser encontrada

como

b= (27®)"' ®"T. (3.20)

Uma vez que @ & encontrado da Equacio (3.20), pode-se calcular os os valores dos coeficientes
a by e by Usando a Equagio (3.18) tem-se

a f(1)
by 9(3)

Se o valor do atraso inicial Ly for igual ao atraso real do sistema os pardmetros by e bo
calculados serdo iguais, entdo os parametros do modelo do processo dado pela Equacio (3.14)
serdo: a, by e Ly. Se os pardmetros b; e by calculados forem diferentes o valor do atraso inicial
Lo tem que ser decremetado. Com o novo valor de Ly novamente os pardmetros a, b, e b, serdo
calculados. Este procedimento é repetido até b, seja igual a by ou b; for muito préximo de bs.
Para isso & escolhida a precisdo desejada.

Utilizando este procedimento o valor do atraso encontrado serd maltiplo do periodo de
amostragem, que pode nio ser verdadeiro. Entdo derivando equagdes de regressdo linear para os
valores encontrados e utilizando minimos quadrados os pardmetros a, b e L da Equag¢do (3.14)

sdo encontrados. O algoritmo para o calculo dos pardmetros sera apresentado a seguir.
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Algoritmo para Estimacdo de L
1. Escolha o valor inicial Lo;
2. Calcule os valores dos vetores de dados T, e de regressdo @;
3. Calcule o vetor de parametros 8, utilizando a Equacio (3.20);

4, Se (1 —p)by 2 by > (1+ ), Ly = Ly — ts, volte para o passo 2. Onde ts & o perioda
de amostragem e u & a precisdo escolhida;

5. Entdo os parametros do modelo dado pela equagdo (3.14) serdo: a, b e Ly.

3.3.2 Método Integral em Malha Fechada para Modelos SOPDT

Considere um sistema operando em malha fechada, apresentado na Figura 3.1. Aproximando
este sistema por um modelo de resposta ao impulso dado por

_ b
24 a8+ ap
e utilizando o mesmo procedimento descrito na Segiio 2.1.4, a saida ¥ () pode ser escrita como

G (s) e Ls, (3.22)

|4 t T2 t To-L
Yy (t) = - f Y (7'1) dr, — azf f Y (Tl) d’TldTQ + b/ / hdridTs. (323)
L 0 JO 0 JO

Pela propriedade da linearidade da integral, a Equacdo (3.23) pode ser reescrita como

t i Ta
y(t) = —alf y(r1)dm —agf f y{T1)dridrs
o 0o Jo

£ T2 t T2
b[ f u(7y) dridry — b/ f u{r)dridrs. (3.24)
0 JO 0 Jra-L

Como o valor de L n3o é conhecido, a quarta integral da Equaciio (3.24) n3o pode ser
calculada. Se um valor inicial do atraso, Ly, for escolhido, entdo pode-se calcular os pardmetros
do modelo da Equagdo (3.22) derivando equagBes de regressdo linear.

Entdo a Equagdo (3.24) torna-se

t t T2
y(t) = —01/ y(TI)dTI_szf y (T1) dT1d72
0 0 Jo

t Ta t T2
by f f (1) drydry — by f / w(ry) drdry. (3.25)
] ] 0 ro—L
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Utilizando a Equagéo (3.25) pode-se definir

7@t = y(),
T
- f[)t Y (7'1 dry
6(t) = fo 1) dT1dT2 ,
fO dTld‘T2
fo f‘rz L T]‘ dTldT2
T
0 = |ay ag by by ] - (3.26)
Entdo a Equacdo (3.25) pode ser reescrita como
v(t) =¢(t)6.
Utilizando todas as amostrasdet =¢; > L, 1 = 1,2,..., N, um sistema de equagdes lineares
é obtido e pode-se encontrar a forma de regressdo
' =®6 (3.27)
onde
T
P=[ () v() - 20w ]
e

T
<I>=[¢(t1) ¢ (t2) ~--- d’(fw)] .

Pode-se ver que as colunas de ® s3o linearmente independentes entre si entdo 7@ é ndo
singular. Entdo usando minimos quadrados a solugdo da Equagdo (3.27) pode ser encontrada
como

f=(37®)"" &' (3.28)

Uma vez que 6 & encontrado da Equagio (3.28), os coeficientes ay, az, by, e by, do modelo
dado pela Equagdo (3.22) sdo encontrados usando a Equacdo (3.26)

a é( )
az | _ é@)
by = é(3) (3.29)
) 6 (4)



Capitulo 3. Identificacdo de Sistemas em Maltha Fechada 49

Usando o mesmo procedimento iterativo da secio anterior os parametros a;, as, b e L.
podem ser encontrados. O algoritmo sera apresentado a seguir.

5. Entdo os pardmetros do modelo dado pela equagéo (3.14) serdo: a, by e Ly.

Algoritmo para Estimacio de L
1. Escolha o valor inicial Ly;
2. Calcule os valores dos vetores de dados T, e de regressio @;
3. Calcule o vetor de parametros 8, utilizando a Equacdo 3.28;

4, ‘Se (1—p)by > by > (14 ), Lg = Ly — ts, volte para o passo 2. Onde ts é o periodo
de amostragem e u é a precisdo escolhida;

5. Ent3o os parametros do modelo dado pela equagdo (3.22) serdo: a;, ap, by e Ly.

3.4 Resultados de Simulacio

Nesta Secdo serdo apresentadas algumas simulagBes de sistemas, que geralmente sdo aproxi-
macgdes de sistemas reais, para compor os experimentos em malha fechada. Os sistemas uti-
lizados nas simulacBes s3o: sistemas de primeira ordem com atraso, sistemas de segunda ordem
com atraso, sistemas de fase ndo minima, sistemas que possuem pélos complexos, sistemas com
um integrador e sistemas de alta ordem. Para implementag3o e simulagio, foi utilizado o Simu-
link, que & parte do pacote de programas que compdem o MATLAB. Em todas as simulagdes,
foi utilizado o método de integracdo de Runge-Kutta de quarta ordem, com passo de integracdo
fixo de 0, 03.

Para comparar os resultados obtidos os erros no dominio do tempo serdo considerados,
serdo medidos usando o desvio padrio

c= LY R m) - TP (3:30)
k=1

onde: 1 & o nimro de amostras, z (kT) € a safda do processo real, enquanto £ (kT,) & a saida
do processo estimada. Sem perda de generalidade, um degrau unitério & utilizado como sinal de
referéncia do sistema em malha fechada. O parametro At, janela, utilizado no método Integral

da Janela foi escolhido para minimizar o erro €.

A nomenclatura dos modelos estimados é apresentada na Tabela 3.1.
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Modelo Estimado Método Utilizado
G area Método da Area para modelos FOPDT
éwg Método de Wang para modelos FOPDT
G’;F Método Integral para modelos FOPDT
Grip Método Integral da Janela para modelos FOPDT
éK,.c Método do K, conhecido para modelos SOPDT
G'K,nc Método do K, desconhecido para modelos SOPDT
Grg Método Integral para modelos SOPDT
! GIJS Método Integral da Janela para modelos SOPDT
Groppr Método paramétrico para modelos FOPDT
Gsoppr Método paramétrico para modelos SOPDT

Tabela 3.1: Nomenclatura para os modelos estimados em malha fechada.

Exemplo 1 Considere um sistema de primeira ordem com atraso

6—0,55

G(s)= .
(s) s+1
operando em malha fechada como apresentado na Figura 3.1. O controlador utilizado & um
controlador Pl com os pardmetros K, = 2 e T; = 1. Na Figura 3.3 estdo apresentados os sinais

de entrada u (t) e de saida y (), do modelo dado pela Equagdo (3.31). Neste primeiro caso
considera-se o sistema sem a presenca de ruido.

(3.31)

Utilizando o método de estimacdo da resposta ao degrau apresentado na Secdo 3.2, os
coeficientes da resposta ao degrau sdo encontrados. A comparagio da resposta ao degrau real
e da resposta ao degrau estimada estd apresentada na Figura 3.4. O erro entre a resposta ao
degrau real e estimada encontrado foi igual a € = 1,91 x 1073, O modelo FOPDT encontrado
para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método Integral da Janela foi

0,97e~04%s

éIJF (s) = 51007 At =12.

O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método de
Wang foi s
N 1,0e=™%%4
Gy, (8) = ——.
1,045 +1
Com estes modelos, encontramos suas saidas para a mesma entrada do sistema dado pela

Equacdo (3.31). Os erros encontrado foram: o erro do método Integral da Janela igual a
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0 1.4 28 42 56 7
Tempo (s)

Figura 3.3: Sinais de entrada u (t) e de saida y () (Exemplo 1).

0.75F

0.25F

L 'l L 1
0 14 28 42 56 7
Tempo (s)

o

Figura 3.4: Resposta ao degrau estimada, caso se ruido (Exemplo 1).
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€1p =1,17%107% € 0 erro do método de Wang igual a g,,, = 1,47 x 10~%. A saida real e as
saidas estimadas, inclusive a saida encontrada utilizando o método paramétrico de aproximagido
de sistemas, estdo apresentadas na Figura 3.5.

O modelo e o erro encontrados utilizando o método paramétrico de aproximacdo de sistemas
em malha fechada por modelos FOPDT, foram

. 1, 02050

Gropor (8) = s+ 1.02 Eroppr = 4,6 X 1075,

T T T
— Varidve! de Sa/da Rea!
— - Varidvel de Salda Estimada (Janela)

w4l = Varidvel de Salda Estimada (Wang}
B g .-+ Varldvel de Saida Estimada (FOPDT) [

Q2r

3 4
Tempo (s}

Figura 3.5: Saidas dos sistemas real e estimado (Exemplo 1).

Para o caso sem ruido os erros encontrados foram pequenocs, mas o método paramétrico de
aproximacdo de sistemas obteve um erro menor. Pode-se constatar esta afirmacdo pela Figura
3.5. Considere agora o caso com ruido. Na Figura 3.6 s3o mostrados os sinais de entrada u (¢)
e saida y (t) reais e filtrados, do modelo representado pela Equagdo (3.31). Os coeficientes da
resposta ao degrau estimada sdo apresentados na Figura 3.7. Como pode ser visto, a resposta ao
degrau estimada nio foi correta, ou seja, a correlagdo existente entre os sinais de entrada u (¢)
e saida y (¢) nio permitiu a estimagiio dos coeficientes da resposta ao degrau satisfatoriamente.
Por isso a necessidade de filtrar os sinais. Utilizando os sinais filtrados, a resposta ao degrau
estimada foi encontrada. Na Figura 3.8 s3o apresentadas as respostas ao degrau real e estimada.
O erro de estimacio da resposta ao degrau foi £ = 1,47 x 107

Os modelos encontrados para a resposta ao degrau estimada foram:

Método Integral
G’ (S) _ 0, 978—0‘473
TP = "5 40,97
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" Variavel de Controle Feal
3 I —— Varidvel de Controle Filtrada

3 :
L ‘ L -~ Varidvel de Saida Real J
% os
- — Varigvel de Saida Filtrada
> :
oF=
<t j i ; 1 ;
(] 1 2 3 4 5 8 7
Tempo (s)

Figura 3.6: Sinais de controle u (t) e saida y (t) reais e filtrados (Exemplo 1)

1 2 3 4 5 ] 7
Tempo (s)

Figura 3.7: Resposta ao degrau estimada utilizando sinais sem filtragem (Exemplo 1).
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Método de Wang
. 1,06_0’48‘5
Gu, ()= T 005 7T

1.1

Q9

— Resposta ao Degrau Raal
-_Resposta ao Degrau Estimada

L L L 1
1 2 3 4 5 6 7
Tempo (8)

Figura 3.8: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 1).

As saidas estimadas para estes modelos estdo mostradas na Figura 3.9, inclusive a safda
encontrada utilizando o método paramétrico de aproximagdo de sistemas. Os erros encontrados
em relagdo a saida real foram iguais a: ¢, = 4,86 x 1073 que & o erro utilizando o método
Integral, e €,,, = 4,73 x 1072 que é o erro utilizando o método de Wang.

O modelo e o erro encontrados utilizande o método Integral em malha fechada para modelos

FOPDT, foram o5
- 1,02e7%¢
GFOPDT (3) = m

Os erros encontrados foram pequeno, mas novamente 0 método Integral em malha fechada

€poppy = 4,57 x 1072,

obteve um erro menor.

amplo 2 Dado um sistema de segunda ordem com atraso

0,25e~0s5s

Gls)= s2+1,255+ 0,25

(3.32)

Nos métodos de identificacio propostos nenhuma informagio sobre o controlador foi usada,
por isso tanto o tipo de controlador uanto seus pardmetros ndo sdo necessarios. Os sinais de
entrada u (t) e saida y () deste sistema, e seus respectivos sinais filtrados sdo apresentados na
Figura 3.10. Com os sinais filtrados foi estimada a resposta ao degrau do sistema. O erro entre a
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—— Variével do Saida Rleal
— - Varidvel de Salda Estimada (Janela)
=+ Varidvel de Salda Estimada (Wang)
14 -+~ Variével de Saida Estimada (FOPDT) |1
12t
1 -
3
&
S0
s
o
&
>
0.6
0.4}
02}
0 L 1 1 L i
0 1 2 5 6 7

4
Tempo (s)

Figura 3.9: Saidas dos sistemas real e estimado (Exemplo 1).

resposta ao degrau real e estimada foi igual a € = 4,779 x 107, A comparagio entre a resposta
ao degrau real e a resposta ao degrau estimada esta apresentada na Figura 3.11.

O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método
Integral foi
- 0, 24¢~1:32
G = —_——
i (8) = = 30,21
O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método de

Wang foi Lar
A 1,01 "%
Gy, =22

4,21s+1

Utilizando sistemas SOPDT os modelos encontrados foram:
Método Integral da Janela

0, 29¢036s
T $2+1,435+0,29

Método de Wang (K, conhecido)

Gris (8) At = 53.

0,31e~0:71s
T 82+41,525+0,31°

GK,C (S)

Com estes modelos, encontramos suas saidas para a mesma entrada do sistema dado pela
Equagdo (3.32). Os erros encontrados, utilizando estes modelos, em relagdo a saida real do
sistema dado pela Equacio (3.32), foram: modelo Gy, (s), €;, = 5,0x107% modelo G, (s),



Capitulo 3. Identificacdo de Sistemas em Malha Fechada

-+ Varidvel de Controle Real
— Varidvel de Controle Filtrada

-+ Varidvel de Saida Real
— Variével de Salda Filtrada

15
Tempo (s)

25 30

Figura 3.10: Sinais de controle u (t) e saida y () reais e filtrados (Exemplo 2)

1_
—— Resposta ao Degrau Real
08 ---- Resposta ao Degrau Estimada -
3
éﬂ.ﬂ- E
8
go.-t— 4
0.2 .
0 i 1 1 | 1
0 5 10 15 25 30
Tempo (s)

Figura 3.11: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta
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ao degrau estimada (Exemplo 2).
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Ew, = 4,98x1073; modelo Grys (5), €155 = 4,46 x107%; modelo GKPC (s). Expe = 4,52x 1073,
A saida real e as saidas estimadas utilizando modelos FOPDT, inclusive a saida encontrada
utilizando o método paramétrico de aproximagdo de sistemas, estdo apresentadas na Figura
3.12. J& na Figura 3.13 esta apresentada a comparacio entre os modelos SOPDT.

O modelo e o erro encontrados utilizando o método Integral em malha fechada para modelos

FOPDT, foram

A 0, 23e~ 1212
Groppr (8) = m‘

Utilizando modelos SOPDT, o modelo e o erro encontrados foram
. 0, 298—0,673
Gsoppr (8) =
s2+1,415+ 0,29
Como era esperado, porque a ordem do modelo é igual a ordem do processo, os erros
encontrados utilizando modelos SOPDT foram menores.

Eanoy = &, 87 % 1075,

Esorpr = 4,52 x 1075,

T T

121

08

-+-+ Varidvel de Saida Real
- = Varidvel de Saida Estimada (Integral)
- — - Varidvel de Saida Estimada (Wang)

06} E — Varidvel de Salda Estimada (FOPDT)

04

02F

Figura 3.12: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos FOPDT (Exemplo 2).

Exemplo 3 Considere agora um sistema de fase ndo-minima
_ (=0,55+1)e*

Gil8) = ’

(5) (s+1)(2s+1)
Os sinais de entrada u (t) e saida y (t) deste sistema, e seus respectivos sinais filtrados sdo
apresentados na Figura 3.14. Com os sinais filtrados foi estimada a resposta ao degrau do

sistema. O erro entre a resposta ao degrau real e estimada foi igual a ¢ = 1,83 x 107*.

(3.33)

A comparacdo entre a resposta ao degrau real e a resposta ao degrau estimada esta
apresentada na Figura 3.15.
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o8}
3 -~ Variavel de Saida Real
@ ~ - Varidvel de Safda Estimada (Integral da Janela)
805k - = Varidvel de Saida Estimada (Wang)
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S
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Figura 3.13: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 2).

Figura 3.14: Sinais de controle u (t) e saida y (t) reais e filtrados (Exemplo 3)

++++ Variével de Controle Real
—— Varidvel de Controle Filtrada

~- Variavel de Saida Real )
— Variével de Saida Filtrada

L 1 1 I 1

] 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
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T I I T
— Resposta ao Degrau Real
-+ - Resposta ao Degrau Estimada

Resposta ao Degrau

'l 1 1 1 L L 1 L 'l
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 3.15: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 3).

O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método
Integral da Janela foi

T 540,43
O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método de

Wang foi bas
A 1,0e=%%¢
Cwe (&)= 5 s7 1

Utilizando sistemas SOPDT os modelos encontrados foram:
Método Integral

_0,24e7083%

"~ s240,925+40,25

éls (s)
Método de Wang (K, desconhecido)

0, 956—1,973

Grone (8) = 7 2,375+ 0,95

Com estes modelos, encontramos suas saidas para a mesma entrada do sistema dado pela
Equagdo (3.33). Os erros encontrados, utilizando estes modelos, em relagdo a saida real do
sistema dado pela Equacdo (3.33), foram: modelo Gy, (s), €15, = 4,66 x 107%; modelo
G’Wg (s), ey, = 4,67 x 1073, modelo Gre (8), €15 = 5,47 x 10~%; modelo GKpnc (8), €Erpne =
4,66 x 1073, A saida real e as saidas estimadas utilizando modelos FOPDT, inclusive a saida
encontrada utilizando o método paramétrico de aproximacéo de sistemas, estdo apresentadas na

Figura 3.16. Ja na Figura 3.17 esta apresentada a comparagdo entre os modelos SOPDT.
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O modelo e o erro encontrados utilizando o0 método Integral em malha fechada para modelos
FOPDT, foram

; 0, 456227
Groppr (8) = 104

Utilizando modelos SOPDT, o modelo e o erro encontrados foram

Eroppr = 4,64 x 1073,

. 0 216—1,083
G = ’
soPDT(s) 52 +0,641s + 0,211

Esoppr = 5,44 %1072,

O sistema de fase ndo-minima dado pela Equagdo (3.33) é de segunda ordem. Mas ele
possui um comportamento de um sistema de primeira ordem por causa do zero. Por isso os erros
encontrados utilizando modelos de de primeira ordem foram menores.

1.4

1.2F

o
@
T

-~ Varidvel de Saida Real
- = Varidvel de Saida Estimada (Janela)
= Variavel de Saida Estimada (Wang)
—— Variével de Saida Estimada (FOPDT)

2
@
T

Varivel de Saida

g
>

0.2F

Figura 3.16: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos FOPDT (Exemplo 3).

Exemplo 4 Considere um sistema oscilatério com dois pélos idénticos

e—Ojs

Gl = (s2+s+1)(s+2)* Y

Os sinais de entrada u (t) e saida y (t) deste sistema, e seus respectivos sinais filtrados séo
apresentados na Figura 3.18. Com os sinais filtrados foi estimada a resposta ao degrau do
sistema. O erro entre a resposta ao degrau real e estimada foi igual a ¢ = 1,84 x 1075.

A comparacdo entre a resposta ao degrau real e a resposta ao degrau estimada esta
apresentada na Figura 3.19.



Capitulo 3. Identificacdo de Sistemas em Malha Fechada

o08f

-+~ Varidvel de Saida Real
— - Varidvel de Saida Estimada (Integral)
= Varidvel de Saida Estimada (Wang)

06 — Varidvel de Saida Estimada (SOPDT)

Varidvel de Saida

04

0.2

Figura 3.17: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 3).

Variavel de Controle

Varidvel de Saida

Tempo (s)

Figura 3.18: Sinais de controle u () e saida y (t) reais e filtrados (Exemplo 4)
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0.3 T T
025+
—— Resposta ao Degrau Real
. Resposta ao Degrau Estimad.
0.2 4
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§' 0.15 4
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Figura 3.19: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 4).

Os modelos estimados utilizando sistemas SOPDT foram:
Método Integral

a 0, 17097

Grs (8) = 5770.99025 10,70
Método de Wang (K, desconhecido)

At = 80.

0, 17034

Grone (3) = 2770995 70,68

Com estes modelos, encontramos suas saidas para a mesma entrada do sistema dado pela
Equagdo (3.34). Os erros encontrados, utilizando estes modelos, em relagdo a saida real do
sistema dado pela Equagdo (3.34), foram: modelo Gy (s), €1ss = 4,77 x 1073 modelo
G Kpne (8), Ek,ne = 4,83 X 1073, A saida real e as saidas estimadas utilizando modelos SOPDT,
inclusive a saida encontrada utilizando 0 método paramétrico de aproximagdo de sistemas, estdo

apresentadas na Figura 3.20.

O modelo e o erro encontrados utilizando o método Integral em malha fechada para modelos
SOPDT, foram

" 0,12¢~ 1118
Gsoror (8) = 7 0,61s + 0, 47

Eennny = T4 = 10,

O método Integral em malha fechada para modelos SOPDT, neste caso ndo estimou bem o
modelo. Ja os métodos, Integral da Janela e Wang com K, desconhecido, estimaram modelos
muito parecidos. Como pode ser visto pela Figura 3.20.



Capitulo 3. Identificagdo de Sistemas em Malha Fechada 63

08

~ Variavel de Saida Real
~ - Varidvel de Saida Estimada (Janela)
-~ Varidvel de Saida Estimada (Wang)
— Variével de Saida Estimada (SOPDT)

0.6

041

Varidvel de Saida

0.2

_0.2 ) ' 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 3.20: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 4).

Exemplo 5 Considere um sistema com quatro pélos idénticos

Q) = (s-i—l)‘* (3.35)
Os sinais de entrada u (t) e saida y (t) deste sistema, e seus respectivos sinais filtrados sdo
apresentados na Figura 3.21. Com os sinais filtrados foi estimada a resposta ao degrau do
sistema. O erro entre a resposta ao degrau real e estimada foi igual a ¢ = 2,4 x 107
A comparacdo entre a resposta ao degrau real e a resposta ao degrau estimada esta
apresentada na Figura 3.22.

O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método
Integral da Janela foi

. 0, 486——1,913
Cre (8) = =6,28
O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método de
Wang foi -
- 1,01e~""
Owe )= 1541

Utilizando sistemas SOPDT os modelos encontrados foram:
Método Integral

_ 0,31e0:80s

"~ $240,955+0,31

Grs (8) At = 95.
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Figura 3.21: Sinais de controle u (t) e saida y (t) reais e filtrados (Exemplo 5)
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Figura 3.22: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 5).
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Método de Wang (K, desconhecido)

0,47e1,36s

Grone (8) = .
e (8) = T T 265 1 0.47

Com estes modelos, encontramos suas saidas para a mesma entrada do sistema dado pela
Equagdo (3.35). Os erros encontrados, utilizando estes modelos, em relagdo a saida real do
sistema dado pela Equacdo (3.35), foram: modelo G, (s), €;, = 5,09 x107%; modelo Gy, (8).
Ew, = 5,1%x1073; modelo Gy, (s), €rss = 4,53%107%; modelo Giyne (8), Exyne = 4,85%1073.
A saida real e as saidas estimadas utilizando modelos FOPDT, inclusive a saida encontrada
utilizando o método paramétrico de aproximagio de sistemas, estdo apresentadas na Figura
3.23. Ja na Figura 3.24 est4 apresentada a comparagdo entre os modelos SOPDT.

O modelo e o erro encontrados utilizando o método Integral em malha fechada para modelos

FOPDT, foram -
A 0,44e= "%
G.F‘OPDT (3) = m

Utilizando modelo SOPDT, o modelo e o erro encontrados foram

o = 497 % 107,

- 0, 36e~1:08s
GSO.PDT (3) = 2+ 1.025+0.36 €soppT

=4,65x 1073,

1.4 T T
12} .
1 -

os}
3 " Varidvel de Saida Real
3 — - Varidvel de Saida Estimada (Integral)
3 06k .= Varidvel de Saida Estimada (Wang)
g : — Varidvel de Saida Estimada (FOPDT)
s

o4

02t

1 L ' 1 1 1 1 A
- 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 3.23: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos FOPDT (Exemplo 5).

O método n3o-peramétrico de estimagio em malha fechada apresentou erros maiores para
este sistema do que o método paramétrico. Como esperado, os erros encontrados utilizando
modelos SOPDT foram menores.
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Figura 3.24: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 5).

Exemplo 6 Considere um sistema com um integrador e atraso

6—0,53

B =6+

(3.36)

Os sinais de entrada u (t) e saida y (t) deste sistema, e seus respectivos sinais filtrados sdo
apresentados na Figura 3.25. Com os sinais filtrados foi estimada a resposta ao degrau do
sistema. O erro entre a resposta ao degrau real e estimada foi igual a e = 2,395 x 10~
A comparagdo entre a resposta ao degrau real e a resposta ao degrau estimada esta
apresentada na Figura 3.26.

O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método
Integral da Janela foi

. 1,06_1'488
G1e (9) = 570,001
O modelo FOPDT encontrado para a resposta ao degrau estimada, utilizando o método de
Wang foi
& (s) = 941,8¢~148
g 944, 7s + 1

Utilizando sistemas SOPDT os modelos encontrados foram:
Método Integral

6, 486—1,283

s2+6,57s+6 x 10-5

Gris (3)
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Figura 3.25: Sinais de controle u (t) e saida y (t) reais e filtrados (Exemplo 6)

Resposta ao Degrau

ol ! 1 1 L L i i 1

0 2 4 8 8 10 12 14 16
Tempo (s)

Figura 3.26: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau estimada (Exemplo 6).
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Método de Wang (K, desconhecido)

0,43

Gone () = s2+0,435+5,7 x 10-4°

Com estes modelos, encontramos suas saidas para a mesma entrada do sistema dado pela
Equagdo (3.36). Os erros encontrados, utilizando estes modelos, em relacdo a saida real do
sistema dado pela Equagio (3.36), foram: modelo Gy, (s), €, = 4,98 x 107 modelo Gy, (5),
Ew, = 4,95x107%; modelo Gy (s), €,,, = 4,8x10%; modelo Gpne (3), Exypne = 9, 23x 107,
A saida real e as saidas estimadas utilizando modelos FOPDT, inclusive a saida encontrada
utilizando o método paramétrico de aproximagdo de sistemas, estdo apresentadas na Figura
3.27. Ja na Figura 3.28 esta apresentada a comparagdo entre os modelos SOPDT.

O modelo e o erro encontrados utilizando o método Integral em malha fechada para modelos
FOPDT, foram

” 0,966—1’343 B
Gropor (8) = 5—0.003 Eroppr =4, 73 X 10 !
Utilizando modelo SOPDT, o modelo e o erro encontrados foram
1,23¢~0758

G

— -3
soppr (8) = T 03 —LAx10  Ceoror = 4,49 x 1073,

1.2

08f

- Vanével de Saida Real
- - Variavel de Saida Estimada (Integral)
- = Varidvel de Saida Estimada (Wang)

06 —— Variével de Saida Estimada (FOPDT)

04

Varidvel de Saida

0.2

' L ' 1 1 A 1 1 '
-o.zo 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 3.27: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos FOPDT (Exemplo 6).

Neste exemplo, os erros encontrados pelos métodos de identificagdo paramétricos, método
Integral em malha fechada, foram menores do que o método n3o-paramétrico de identificacdo
de sistemas em malha fehada. O sistema dado pela Equagdo (3.36) é um sistema de segunda

ordem, mesmo assim, 0 modelo G,y (5) obteve um erro menor em relagdo a saida real.
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Figura 3.28: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 6).

Os resultados obtidos utilizando os métodos paramétricos de aproximacdo de sistemas em
malha fechada obtiveram em todos os exemplos de simulagdo erros menores do que o método
ndo-paramétrico de identificacdo de sistemas em malha fehada, exceto no Exemplo 5. O Exemplo

5 vai ser para testar se a filtragem dos sinais acrescentara algum ganho nas aproximacdes.

Exemplo 7 Considere novamente o sistema 3.35

_ 1
(s + 1)4°

G(s) =

Os sinais de entrada u (t) e saida y (t) deste sistema, e seus respectivos sinais filtrados sdo
os mesmos apresentados na Figura 3.21.

Os novos, modelo FOPDT e erro, encontrados foram

. _0,45e~1818

GFOPDT (S) T Ts+0.44 Eroppr = 4,99 X 10,

Utilizando o modelo SOPDT, os novos, modelo e erro, foram

0,36e~09"

= T L05:70,36 Ceoror = 436%107

Gsoror (s)

O erro encontrado usando sistemas FOPDT para modelar o processo obteve um erro maior
do que o caso sem filtrar os sinais. Mas o método usando sistemas SOPDT para modelar o
processo obteve um erro menor do que o caso sem filtrar os sinais. A saida real e as saidas
estimadas utilizando modelos, FOPDT e SOPDT, estdo apresentadas na Figura 3.29.
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—— Varidvel de Saida Estimada (SOPDT)
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Varidvel de Salda

0.4

0.2

Figura 3.29: Saidas dos sistemas real e estimado para os modelos SOPDT (Exemplo 7).
3.5 Conclusodes

Foram apresentados neste Capitulo dois novos procedimentos de identifica¢do de sistemas em
malha fechada. Os procedimentos s3o baseados na utilizagdo dos sinais de entrada e saida da
planta operando em malha fechada. Modelos FOPDT e SOPDT sdo utilizados para aproximar
a planta. A diferenca entre os métodos & que um utiliza métodos nio-paramétricos de identi-
ficacdo de sistemas enquanto o outro utiliza métodos paramétricos. No método de estimacio
nao-paramétrico a resposta ao degrau é estimada e modelos para esta resposta ao degrau sdo
encontrados. No método de estimagio paramétrico apresentados os modelos para a resposta
ao degrau sdo encontrados diretamente. A principal desvantagem do método estimagdo ndo-
paramétrico & que erros na estimagdo sdo cometidos duas vezes, isto &, existe erros na estimagio
da resposta ao degrau e erros na aproximacdo da resposta ao degrau por modelos FOPDT
e SOPDT. Pode-ser constatar esta afirmacdo pelos erros encontrados utilizando o método de
estimacdo paramétrico que foram menores.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Neste Capitulo sdo apresentados resultados experimentais utilizando as técnicas de identificacdo
em malha aberta e malha fechada apresentadas nos Capitulos 2 e 3. As malhas de controle usadas

para os experimentos de identificagdo em malha aberta e malha fechada sio apresentadas na
Figura 4.1.

(b)

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema considerando, (a) experimentos de identificagdo em
malha aberta, (b) experimentos de identificagdo em malha fechada.

71
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4.2 Secador de Grios

O primeiro processo a ser considerado & um trocador de calor em escala de laboratério, cujo
diagrama em blocos é mostrado na Figura 4.2.

O processo consiste de dois tubos conectados a um reservatério. Pequenos ventiladores sio
usados para forgar o ar do exterior para o reservatério, e depois de volta para o exterior. O fluxoc
de ar no tubo 1 & aquecido por uma resisténcia elétrica. A tens3o na resisténcia & controlada
por um retificador a tiristor com angulo de disparo determinado pelo sinal de controle, que é um

sinal elétrico de 0-5V. O segundo tubo & utilizado para introduzir perturbac@es no sistema.

A —

— S
{ ] %]8_ Vi
FINC

U{0-2.5V)

Figura 4.2: Diagrama de Blocos do secador de grios.

A saida do sistema, y (¢), é a temperatura no reservatério, que é medida a partir de um sinal
elétrico de 0-4V, proveniente do sensor térmico S1 mais circuito de condicionamento. A aquisicio
de dados foi feita pelo Controlador Légico Programavel (CLP) PLC-5/15 da Allen Bradley

e conjunto com o Sistema Supervisério Intouch da Wonderware. O periodo de amostragem
utilizado foi de 0,5s.

4.2.1 ldentificacdo de Sistemas em Malha Aberta

Degrau de 20%

Com o sinal de entrada do sistema igual a 3,36V, esperou-se o sistema entrar em regime perma-
nente. Com o sistema no regime permanente aplicou-se um degrau de 20%, levando o sinal de
entrada para 4,03V. Na Figura 4.3 sio apresentados as variaveis de entrada e saida, resposta ao
degrau, do sistema. Pode ser visto na Figura 4.3 que a resposta ao degrau deste processo possui
uma grande varia¢do inicial, mas depois de um certo ponto sua variagio &€ muito lenta. Tentando
estimar a resposta ac degrau considerando todo o intervalo de dados, o modelo estimado ndo

consegue encontrar o valor correto do atraso do sistema, como pode ser visto na Figura 4.4.
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Os modelos FOPDT estimados e seus respectivos erros foram:
Método Integral da Janela

A 0, 048¢—2218
— — -3 -
GIJF——S+0,074 Eg”F—l,-?)SX].O Ap=§&,
Método de Wang
A 0, 64~ 121
Gwg = ————— €g,, = 1,42 x 1073,
o T 14,395 +1 ws T
4.2 T T T T
4F 3
[ — Variavel de Controle |
%a.s - .
'3
836} .
3.4F E
32 20 20 80 80 100
26 T T T T T
24}
%2.2 [ — Resposta ao Degral |
18 .
1'60 2|0 410 slo a'o 1(130
Tempo (s)

Figura 4.3: Variaveis do Secador de Grios para o degrau de 20%.

Para tentar estimar corretamente o atraso do sistema foi utilizado o intervalo inicial dos
dados, onde a variagdo da resposta ao degrau é muito rapida. O modelo FOPDT estimado
utilizando o método Integral da Janela foi

GIJF _ 0,074e~357s
s+0,127

O modelo FOPDT estimado utilizando o método de Wang foi

Egrsp = 3,09 x 107 At =11,

2 0 576—3,553

Sy =

7,745+ 1

As respostas ao degrau real e estimadas estdo apresentadas na Figura 4.5. Pode ser visto

Eqw, = 3,12 x 1074,

que os sistemas estimados capturam bem a dindmica do processo.
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Figura 4.4: Respostas ao degrau real e estimadas para o degrau de 20%, utilizando todo intervalo

dos dados.
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Figura 4.5: Respostas ao degrau real e estimadas para o degrau de 20%, utilizando intervalo

parcial de dados.
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Degrau de 10%

Com o sinal de entrada do sistema igual a 3,66V, esperou-se o sistema entrar em regime per-
manente. Com o sistema no regime permanente aplicou-se um degrau de 10%, levando o sinal

de entrada para 4,03V. Na Figura 4.3 s3o apresentados as variaveis de entrada e saida, resposta
ao degrau, do sistema.

4.1

4_

83.9—

(=]
‘3
5
=

[ — Variavel de Controle |

3.8

3.7

3.6 1 1 1 1
0 50 100 150 200

[ — Resposta ao Degrau |

50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 4.6: Variaveis do Secador de Gr3os para o degrau de 10%.

Para tentar estimar corretamente o atraso do sistema foi utilizado o intervalo inicial dos

dados, onde a variagdo da resposta ao degrau é muito rapida. O modelo FOPDT estimado
utilizando a o método Integral foi

. 0,033e72%

= —_— = -4 At =
Ny =~ oo S 4,68 x 10 t=6,

O modelo FOPDT estimado utilizando o método de Wang foi

& _0,338¢~242 .
We = 9 306s+1 W

As respostas ao degrau real e estimadas est3o apresentadas na Figura 4.7. Pode ser visto

, =4,54x 107

que os sistemas estimados capturam bem a dindmica do processo.
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Figura 4.7: Respostas ao degrau real e estimadas para o degrau de 10%.

4.2.2 Identificacdo de Sistemas em Malha Fechada

Utilizando as técnicas de identificagdo de sistemas em malha fechada apresentadas no Capitulo
3, vamos tentar estimar modelos para processos reais. Para comparar os sistemas serdo calcu-
lados os erros no dominio do tempo usando desvio padrdo. Foi utilizado o controlador PID do
Controlador Légico Programéavel PLC-5/15 da Allen Bradley. O sistema supervisério Intouch da
Wonderware em conjunto com o PLC-5/15 foi utilizado para aquisico de dados. O periodo de
amostragem utilizado foi 0,5s.

Experimento 1

Um controlador Pl, com a fungdo de transferéncia dada pela Equagdo (4.1), foi utilizado para
controle da temperatura do secador de grios. O sistema foi colocado em regime permanente no
nivel do sinal de saida igual a 3,26V, entdo foi aplicado um degrau de 10% no sinal de referéncia.
Na figura 4.8 sdo apresentadas as variaveis do sistema.

C(s) = K, (1+%) =6+~ (4.1)

Utilizando o método Integral em malha fechada com modelos FOPDT para o sistema, o
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Figura 4.8: Variaveis do Secador de Graos.

modelo estimado foi

. 0, 142¢~341s

Gropor = s+0.119 Eypopor = 0 19 X 1074

Na Figura 4.9, tem-se a comparag¢do entre a saida do sistema real e a saida do modelo

estimado utilizando a entrada real. O modelo estimado capturou a dindmica bem, s6 ndo o
ganho que ficou um pouco alto.

Experimento 2

Um controlador Pl, com a fungdo de transferéncia dada pela Equagdo (4.2), foi utilizado para
controle da temperatura do secador de graos. O sistema foi colocado em regime permanente no
nivel do sinal de safda igual a 1,48V, ent3o foi aplicado um degrau de 10% no sinal de referéncia.
Na figura 4.10 sdo apresentadas as variaveis do sistema.

C(s) =K, (1+—S) =3+~ (4.2)

Método da Desconvolugdo

Para utilizar o método da Desconvolugdo & necessério filtrar os sinais de entrada e saida da
planta, apresentados na Figura 4.10. A resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos
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Figura 4.9: Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificagdo do
Secador de Gr3os, Experimento 1 em malha fechada.
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Figura 4.10: Variaveis do Secador de Graos Experimento 2.
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modelos estimados estdo apresentadas na Figura 4.22. Os modelos estimados e seus respectivos
erros com relagdo a resposta ao degrau foram:

1.2 T T T T T T T T
1F z_.’v / — Resposta ao Degrau Estimada -
o — - Resposta ao Degrau (Janela)
- -+ Resposta ao Degrau (Wang)
7
it
0.8F 7 .
VI
45
— ’-
£ a
< 0.6 i 7
& 3
= r
g
A
041 ¥ B
0.2+ -
0 1 1 1 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Figura 4.11: Comparagdo entre as resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos
modelos estimados do Secador de Graos, Experimento 2.

Método Integral da Janela

;, _ 0,092¢70%

Grip = s+0,08 €orsp =1,39 x 107° At =09,
Método Wang 1
GWg = m Egqwy = 1,71 X 1073,

Os erros encontrados com relacdo a saida real, para o intervalo de identificagdo utilizado,
foram: método Integral da Janela ¢, =1,29 x 107, método de Wang ¢,,,, = 1,4 x 1074,
Como o método de Wang estimou um sistema de primeira ordem, o erro encontrado da saida
estimada por este método foi maior do que o erro encontrado utilizando o método Integral da
Janela.

Utilizando o método Integral em malha fechada com modelos FOPDT para o sistema, o
modelo estimado foi

; _0,097¢"1460

-5
Groror =~ 3 o,086 Sroror = %03 X107
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Na Figura 4.12, tem-se a comparac¢io entre a saida do sistema real e as saidas dos modelos
estimados utilizando a entrada real. O modelo estimado utilizando a o método Integral em
malha fechada obteve um erro menor porque ele conseguiu estimar o atraso do processo. Pode-
se constatar esta afirmago pela Figura 4.12.

0.18 T T

016

0.14fF

— Varidvel de Saida Real
~ = Varidvel de Saida Estimada (Janela)

- Varidvel da Salda Estimada {Wang) T
- = Varidvel de Salida Estimada {(FOPDT)

Tensao {V}
o
(=]
w

0.08 -
0.04 L
s
002} |
v f
o -t
_002 1 1 1 1 1 1 el 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (8)

Figura 4.12: Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificagdo
do Secador de Grios experimento 2.

4.3 Sistema de Controle de Fluxo 1 (SCF 1)

4.3.1 Identificacdo de Sistemas em Malha Fechada

O sistema utiliza um controlador FIC (Flux Indicator Controller) para controlar a retirada de
produto de uma torre de destilacio da Petrobras. As informacdes sdo: Refinaria Landulpho
Alves - Petrobras - S3o Francisco do Conde-Ba. Os testes foram na unidade 09 (Destilagio
Atmosférica e vacuo) da geréncia de OperagBes. O engenheiro responsavel & Geilson Lima
Santana - Engenheiro de processamento senior da geréncia de Otimizac3o.

O periodo de amostragem utilizado foi de 1s. Na figura 4.13 s3o0 apresentadas as variaveis
do sistema, que s3o:
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e FIC.PV : Variavel de Processo do FIC ( m3/d );
e FIC.SV : Set-Point (referéncia) do FIC ( m3/d );

e FIC.MV : Saida do FIC ( % ).

1040 T T T
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-+ FIC.MV
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920__1‘ 1 1 1 1 1 1
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2
£
s
3 65 1
§ Bo =
g
! 55 4
3
50 4
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Figura 4.13: Variaveis do Sistema de Controle de Fluxo 1 (SCF 1).

Os dados utilizados na identificacdo sé serdo considerados depois da mudanca da referéncia.
Como o método de identificacdo ndo necessita de informagdo do controlador, seus pardmetros
nad serdo apresentados.
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Método da Desconvolucio

O método da Desconvolugdo, apresentado no Capitulo 3, sera utilizado para estimar a resposta
ao degrau do processo. Com a resposta ao degrau do processo, serdo utilizado os métodos de

identificagiio da resposta ao degrau apresentados no Capitulo 2.

Filtrando os sinais de entrada e saida do sistema, a resposta ao degrau do processo estimada
esta apresentada na Figura 4.14. Os modelos estimados e seus respectivos erros com relacdo a

resposta ao degrau foram:

Sisterna de Controle de Fluxo
5 T [} T T T

Resposta ac Degrau Estimada

Fl 1 ] 1 1
10 50 100 180 200 250
Tempo (s}

Figura 4.14: Resposta ao degrau estimada para o SCF 1.

Método Integral da Janela

r

. 0, 3828_15,663 9
IJFZW EIJ'F:]"?XI'O At—SO,

Método Wang ’
4,49e~10.9¢

o= e =1,82x107%
Gy 10,355 +1 ¢

w

A comparacdo entre a resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos modelos

estimados estdo apresentadas na Figura 4.15. Com estes modelos, encontra-se a saida do sistema
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estimado para a mesma entrada do sistema real. Os erros encontrados com relaco a safda real,
para o intervalo de identificagdo utilizado, foram: método Integral da Janela £, = 1,97, método
de Wang €y, = 1,82. Os erros encontrados foram grandes em relagdo as simulagdes, mas isto
se deve as amplitudes grandes dos sinais utilizados. Na Figura 4.16, tem-se a comparacio das
saidas real e estimada. Considerando todo intervalo de dados, pode ser visto pela Figura 4.17 a
caracteristica ndo linear do processo.

— Resposta ac Degrau
'— Resposta ac Degrau (Integral da Janela)
— - Resposta ac Degrau (Wang)

Resposta ao Degrau

-1 L 1 i 1
0 S0 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 4.15: Comparac3o entre as resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos
modelos estimados do SCF 1.

Os dados utilizados no processo de identificaco nfo considera todo intervalo. O intervalo
utilizado vai da mudanga da referéncia até a saida do sistema se estabelecer. Neste sistema
os modelos SOPDT n3o estimaram parametros satisfatorios, Um ponto importante a ser con-
siderado & qual erro deve ser considerado. Deve-se considerar o erro com relagdo a saida do
sistema real e n3o o erro em relagdo a resposta ao degrau estimada, porque a saida & realmente
conhecida. Vé-se que o erro com relagdo a resposta ao degrau estimada foi menor usando o
método Integral da Janela, mas com relagiio a saida real do sistema 0 método de Wang obteve o
erro menor. Pela Figura 4.17 pode-se ver que este sistema & ndo-linear, ja que o sinal de controle
& gradativamente aumentado para conseguir deixar o sinal de saida préximo da referéncia. Entdo

quando um modelo linear & usado para aproximar o sistema real, a saida estimada difere muito
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Figura 4.16: Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificagdo
do SCF 1.

da saida real. Mas para o intervalo inicial a saida estimada permanece muito préxima a saida

real.

Método Integral em Malha Fechada

Nesta secdo sera considerado o método Integral em malha fechada utilizando modelos FOPDT
e SOPDT, apresentado no Capitulo 3.

Para tentar estimar corretamente os parametros do modelo FOPDT, foi utilizado o intervalo
inicial dos dados, porque como peode ser visto na Figura 4.13 o sistema & ndo-linear. O modelo

FOPDT e o seu respectivo erro em relagdo a saida estimada, encontrados foram:

- 0,527 1%
Groppr = S+ 0.118 Eroppr = 21

J3 0 modelo SOPDT e o seu respectivo erro em relacio a saida estimada, encontrados foram:

G‘ _ 0,0196_5’4173
SOPDT — 52 +0’ 0923+0’004 €soppT

= 5,17.

Os erros encontrados foram grandes em relacdo as simulagdes, mas isto se deve as amplitudes

grandes dos sinais utilizados. Na Figura 4.18, tem-se a comparagdo entre a saida do sistema
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do sistema real e estimada considerando todo o intervalo dos dados do SCF

real e as saidas dos modelos estimados utilizando a entrada real. Considerando todo intervalo

dos dados, a saida real e as saidas estimadas, estdo apresentadas na Figura 4.19.
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Figura 4.18: Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificagdo
do SCF 1, para o método Integral em malha fechada.
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Figura 4.19: Saida do sistema real e estimada considerando todo o intervalo dos dados do SCF
1, para o método Integral em malha fechada.
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4.4 Sistema de Controle de Fluxo 2 (SCF 2)

4.4.1 |dentificacdo de Sistemas em Malha Fechada

O sistema utiliza um controlador FIC (Flux Indicator Controller) para controlar a retirada de
produto de uma torre de destilagdo da Petrobras. As informacdes sdo: Refinaria Landulpho
Alves - Petrobras - Sio Francisco do Conde-Ba. Os testes foram na unidade 09 (Destilacgo
Atmosférica e vicuo) da geréncia de Operacdes. O engenheiro responsavel & Geilson Lima
Santana - Engenheiro de processamento senior da geréncia de Otimizagao.

O periodo de amostragem utilizado foi de 1s. Na figura 4.20 sSo apresentadas as variaveis
do sistema, que sdo:

e FIC.PV : Variavel de Processo do FIC { m3/d );
e FIC.SV : Set-Point (referéncia) do FIC ( m3/d );

e FIC.MV : Saida do FIC { % ).

T
— FIC.MV
75 ]

1050 T T T T T
— FIC.8V
- FIC.PV
:."EU 1000 B
Q § o
D g9s50H - S
3 O U S St A
B
> 900 4
850 1 1 1 i 1 L 1
4} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo (s}

Figura 4.20: Variaveis do Sistema de Controle de Fluxo 2 (SCF 2).

Os dados utilizados na identificacdo s serdo considerados depois da mudanca da referéncia.

Como o método de identificacdo ndo necessita de informagdo do controlador, seus parametros

nad serio apresentados.
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Método da Desconvolucado

Filtrando os sinais de entrada e controle, a resposta ao degrau do processo estimada esta apre-

sentada na Figura 4.21. Os modelos estimados e seus respectivos erros com relacdo a resposta
ao degrau foram:

Sistema de Controle de Fluxo 2

Resposta ao Degrau Estimada

-0.5 1 J 1 L s 1
o 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 4.21: Resposta ao degrau estimada para o SCF 2.

Método integral

. 0,113¢-5%e L
Ip:m EIF=6521X1D y

Método Wang
. 3, 45¢~8:42s

. =2 =6,24 x 1073,
Cws = g0 ags 41 owe =~ 024x10

A comparacdo entre a resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos modelos
estimados estdo apresentadas na Figura 4.22. Com estes modelos, encontra-se a saida do sistema
estimado para a2 mesma entrada do sistema real. Os erros encontrados com relagdo a saida real,
para o intervalo de identificagdo utilizado, foram: método Integral €, = 5,48, método de
Wang ¢, = 5,53. Estes erros encontrados foram altos em relacdo aos erros encontrados nas

simulagdes devido as amplitudes dos sinais utilizados nas simulagdes serem menores.
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— Resposta ao Degrau Estimada
- Resposta ao Degrau (Integral}
— — Resposta ao Degrau (Wang)

Resposta ao Degrau Estimada

-0.5 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 4.22: Comparagdo entre as resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos
modelos estimados do SCF 2.

4.4.2 Método Integral em Malha Fechada

O intervalo variando da mudanca da referéncia até a saida do sistema se estabelecer, foi usado

para estimar o modelo FOPDT. O modelo FOPDT e o seu respectivo erro em relacdo a saida
estimada, encontrados foram

. 01 1366—-12,815
Geoppr = W Epoppr = 3, 26.

Na Figura 4.23, tem-se a comparacdo das saidas real e estimadas tanto pelo método da
desconvolugdo quanto pelo método Integral em malha fechada. Pela Figura 4.24 pode-se ver
que este sistema é n3o-linear, ja que o sinal de controle & gradativamente aumentado e diminuido
para conseguir deixar o sinal de saida préximo da referéncia. Entdo quando um modelo linear &
usado para aproximar o sistema real, a saida estimada difere muito da saida real. Mas para o
intervalo inicial a saida estimada permanece muito préxima a saida real.

Para este sistema, a estimacdo dos parametros para modelos SOPDT nio foram satisfatérias.
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Figura 4.23: Saida do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na identificagdo

do SCF 2, para o método Integral da Janela em malha fechada.
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Figura 4.24: Saida do sistema real e estimada considerando todo o intervalo dos dados do SCF

2, para o método Integral da Janela em malha fechada.
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4.5 Conclusdes

Neste Capitulo, foram apresentados resultados experimentais para os métodos de identificagio
de sistemas em malha aberta, apresentado no Capitulo 2, e malha fechada, apresentado no
Capitulo 3. Os resultados obtidos sdo satisfatérios porque: os sistemas utilizados possuem ruido
e suas caracteristicas s30 n3o-lineares. A caracteristicas n3o-linear do secador de grios pode ser
observada pela sua resposta ao degrau. J4 para os sistemas de controle de fluxo da Petrobras
pela variagdo do sinal de controle para manter a saida préxima a referéncia.

Como pode ser constatado pelos erros encontrados em relacio a saida real o método de
identificacdo Integral em malha fechada obteve erros menores do que o método que estima a
resposta ao degrau. Exceto o caso do Sistema de Controle de Fluxo 1, que o erro encontrado
pelo método de aproximagdo de modelos foi maior. Este resultado também foi obtido pelas
simulacdes feitas no Capitulo 3, onde na maior parte das vezes o método Integral em malha
fechada obteve erros menores. Nos métodos apresentados para diminuir a influéncia do ruido foi
utilizado nos métodos de identificagio em malha aberta o método dos minimos quadrados com
variaveis instrumentais e no método de identificacio em malha fechada o filtragem dos sinais

utilizando o filtro de fase zero.




Capitulo 5

ConclusOes e Sugestdes para

Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Os resultados apresentados nesta dissertac8o pertecem a area de pesquisa identificagcdo de sis-
temas. Novos métodos de identificacdo de sistemas em malha aberta e malha fechada foram
apresentados. Os métodos foram deduzidos e comparados com métodos conhecidos na literatura.

A identificacdo de sistemas em malha aberta utilizando testes de resposta ao degrau & muito
utilizada na industria. Os métodos de identificacdo de sistemas em malha aberta propostos
foram: o método Integral e 0 método Integral da Janela. SimulagBes com vérios processos cujos
modelos sdo tipicos para ambientes industriais, e apresentados pela literatura, foram feitas.
Os resultados obtidos pelas simulaces, utilizando os métodos propostos, foram satisfatérios.
Porque os erros encontrados utilizando estes métodos, foram menores do que os métodos de
tdentificacdo em malha aberta conhecidos na literatura. Principalmente, pelo método Integral
da Janela que possui um pardmetro a mais, que pode ser usado para minimizar o erro em relagdo
a resposta ao degrau real. Os métodos propostos utilizam minimos quadrados, e para que possam
ser usados em dados reais eles também foram implementados utilizando variaveis instrumentais.
Para valida-los, testes de resposta ao degrau foram feitos em um trocador de calor em escala de
laboratério. Os resultados obtidos foram satisfatérios.

Na area de identificagio de sistemas em malha fechada, dois novos métodos foram propostos.
O primeiro método, chamado método da Desconvolucdo, € um método n3o-paramétrico de
identificacdo de sistemas em malha fechada. O segundo método, método integral em malha
fechada, & um método paramétrico de identificacdo de sistemas em malha fechada. Simulagges

com varios processos cujos modelos sdo tipicos para ambientes industriais, e apresentados pela
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literatura, foram feitas. Os erros encontrados pelo método da Desconvolugio foram maiores
porque erros de identificacdio sdo cometidos duas vezes. Quando a resposta ao degrau do
processo & estimada e quando esta resposta ao degrau estimada & aproximada por modelos.

Foram aplicados estes métodos de identificagdo em processos reais e os resultados obtidos foram
satisfatério.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como existem muitos métodos de sistonia de controladores PID na literatura que utilizam mo-
delos FOPDT e SOPDT para o processo. Um estudo bastante interessante é pesquisar técnicas
de projetos de controladores PID baseadas nas informag¢des obtidas utilizando os experimentos
em malha fechada. Além disso, com os métodos de identificacio em malha fechada apresenta-
dos um projeto iterativo de controladores pode ser utilizado. Os métodos de identificagdo de
sistemas em malha fechada foram utilizados somente para sistemas de uma entrada e uma saida
(SISO}, uma possibilidade de estudo é estender estes métodos para sistemas com duas entradas
e duas saidas (TITO).

Um outro estudo de grande valia & estender os métodos de identificacdo de sistemas em
malha para modelos de ordem maior, ou seja, modelos com zeros no numerador da fungdo de
transferéncia e modelos de alta ordem.
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