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Resumo

Nessa dissertacao o problema de identificacao para os modelos FOPDT e SOPDT é
tratado. Sao analisadas técnicas no dominio do tempo e da frequéncia. Para as técnicas
no dominio do tempo, as excitacoes normalmente utilizadas sao o degrau, o pulso tnico,
o pulso duplo ou o pulso duplo retangular. Para as técnicas no dominio da frequéncia é
utilizado o experimento do relé com e sem histerese. Sao propostas técnicas de identifi-
cagao para modelos FOPDT e SOPDT tanto no dominio do tempo quanto no dominio
da frequéncia. Estas técnicas possuem a vantagem de utilizar mais de um ponto de fre-
quéncia para estimar os parametros dos modelos e sa0 menos imunes aos ruidos presentes
do que as técnicas analisadas da literatura. As informagoes dos dois pontos de frequéncia
sao obtidas aplicando a excitacao proposta. As técnicas de identificacao apresentadas ao
longo da dissertacao sao avaliadas em casos simulados e experimentais com e sem ruido
para verificar o desempenho de cada uma. Elas sao comparadas utilizando os erros médios

no tempo e na frequéncia.



Abstract

In this work, the identification problem for FOPDT and SOPDT models are treated.
Time and frequency domain techniques are analyzed. For the time domain techniques, the
most common excitations are the step, the pulse, the double pulse and the double retan-
gular pulse. For the frequency domain techniques, its is used the relay experiment. Time
domain and frequency domain identification techniques for FOPDT and SOPDT models
are proposed. These techniques have the advantages to estimate the model parameters
using more than one frequency point and to be more robust to corrupting noise than the
revised techniques. The two point information are captured from the system applying
the proposed excitation. Simulation and experimental cases evaluate the identification
techniques presented in this work. The cases are with or without corrupting noise. It is

used the time and frequency erros to compare the techniques.
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ATV
CLP
CPU
DC

DF
FOPDT
HO
IHM
OPC
pPC

PID
PRBS
PWM
SCADA

SISO
SOPDT
TITO

Autotune Variation Method

Controlador Logico Programavel

Central Process Unit - unidade central de processamento
Direct current - corrente direta

Describing Function - funcao Descritiva

First Order Plus Time Delay - primeira ordem com atraso
High Order - alta ordem

Interface Humano Méquina

OLE for Process Control

Personal Computer - computador pessoal

Proporcional Integral Derivativo

Pseudo-Random Binary Sequence - sequéncia binaria pseudo-aleatoria
Pulse Width Modulation - modulacao por largura de pulso

Supervisory Control And Data Acquisition - sistema supervisorio de cont-

role e aquisicao de dados
Single Input Single Output - uma entrada e uma saida
Second Order Plus Time Delay - segunda ordem com atraso

Two input two output - duas entradas e duas saidas
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Capitulo 1
Introducao

Os controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) sao os mais utilizados nas malhas
de controle. Estima-se que mais de 90% das malhas de controle utilizam essa estrutura
e que apenas algumas trabalham de forma satisfatoria [4] [53]. Como consequéncia, a
aplicacao de técnicas para a determinacao de parametros mais adequados para esse tipo
de controlador sao sempre destaque.

O ato de determinar os parametros de um controlador é conhecido como sintonia do
controlador. Existem diversas técnicas de sintonia de controladores. Dentre elas, podem
ser citadas as que se baseiam em um modelo do sistema. Este modelo pode ser obtido
através da modelagem teorica ou da identificacao.

Em muitas situacoes, a modelagem teoérica é muito complexa ou até mesmo impossivel.
Assim, os modelos precisam ser encontrados a partir de informagoes de experimentos
realizados no processo real [16|. Isso resulta na area conhecida como identificacdo de
sistemas.

O problema surge na necessidade de identificar os parametros de um modelo pré-
concebido para o sistema através de um algoritmo que utilize dados reais obtidos a partir
de um experimento.

Um dos parametros do modelo que influencia bastante na sintonia do controlador é
o atraso. Atrasos estao sempre presentes nos sistemas de controle, mas, na maioria das
vezes, podem ser desprezados por serem pequenos quando comparados com as outras
constantes de tempo. Quando o atraso deve ser levado em consideracao, o sistema se
torna mais dificil de estabilizar, reduz as margens de robustez e piora o desempenho no
dominio do tempo [32].

Na maior parte dos métodos de sintonia para controladores PID, o atraso é considerado
como uma parte que integra a dindmica do sistema. O atraso pode ser advindo do tempo

necessario para o transporte de massa ou energia no sistema. Nos casos com atraso, cada
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acao executada na varidvel manipulada s6 afetard a variavel de saida apos o atraso [39].
Ou, o atraso, pode ser advindo de uma aproximagcao para as dindmicas rapidas do sistema
ou de dinamicas nao-modeladas.

Tanto a dificuldade presente na estimacao do atraso que resulta em um bom modelo

numa faixa de frequéncia quanto a de estimacao do atraso puro sao muito relevantes.

1.1 Revisao bibliografica

Em 1942, Ziegler e Nichols [54| sugeriram duas técnicas simples para determinar os pa-
rametros de um controlador, as quais consistem em duas partes: o procedimento de

identificacao e a obten¢ao dos parametros do controlador. As duas técnicas sao:

1. Aplique um degrau em malha aberta no sistema. Da resposta, estime os parametros
de um modelo FOPDT (First Order Plus Time Delay). Agora, calcule os novos
parametros do controlador utilizando as férmulas que envolvem os parametros esti-
mados do modelo FOPDT;

2. Com o sistema em malha fechada, ajuste o controlador para o modo P (Propor-
cional). Varie o ganho até que surjam oscilagoes permanentes na variavel de saida
do sistema e grave o ganho P. Entao, calcule os parametros do controlador utilizando

as formulas que envolvem a frequéncia de oscilagao do sinal de saida e o ganho P.

As duas técnicas de Ziegler e Nichols apresentam problemas na pratica. Na primeira,
o ruido de medicao afeta as estimativas dos parametros do modelo FOPDT e, claramente,
nao pode ser utilizada em sistemas instéveis em malha aberta. A segunda, é extremamente
dificil de ser realizada na prética pois, como muitos sistemas possuem uma dinamica lenta,
a reacao & uma mudanca no ganho da malha é lenta. Além disso, o sistema é levado ao
limite de estabilidade, ou seja, a uma operacao nao segura.

A partir dos problemas praticos apresentados, a substituicao do ganho proporcional
por um relé foi sugerida em [2]. Dessa forma, a informagao do sistema & obtida do ciclo
limite resultante utilizando o método DF (Describing Function) . Assim, uma aproxi-
macao do ponto critico pode ser encontrada.

A identificacdo através do experimento do relé tem recebido muita atencao apés o
trabalho pioneiro de Astrom e Higglund. Luyben [29] foi um dos primeiros a utilizar o
experimento do relé na identificacao de sistemas. O método de identificacao proposto,
denominado ATV (Autotune Variation Method), se tornou um padrao para controle de

processos quimicos.
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Mais tarde, a técnica ATV foi aprimorado a partir da eliminagao da necessidade do
conhecimento prévio do ganho estatico do sistema [26]. Outras modificagdes foram feitas
para melhorar a identificacao do modelo [12]. O desenvolvimento da utilizagao do expe-
rimento do relé para sintonia de controladores, até 1999, esta documentado em [53].

A sintonia de controladores baseada apenas no ganho critico e na frequéncia critica,
obtidos do experimento do relé utilizando o método DF', pode resultar, eventualmente, em
um desempenho ruim. Um exemplo tipico sdo os sistemas com uma razao atraso/constante
de tempo grande. Nesses casos, mas nao se limitando, os controladores baseados em
modelos sao uma solucgao.

Entre os diversos modelos possiveis para representar o sistema real, os de ordem re-
duzida tem sido fonte de muitos estudos [49]. O sucesso na utilizacdo dos modelos de
ordem reduzida se deve ao fato de a regiao de frequéncia, na qual a fase varia de 0 até
—r rad, refletir a caracteristica fundamental da resposta do sistema [25] [42] [43]. Dessa
forma, um melhor modelo nessa regiao de frequéncia contribui para um melhor projeto
do controlador [18] [53].

Luyben [30] propos a utiliza¢ao do formato da resposta ao experimento do relé para
melhorar as estimativas dos parametros do modelo. Thyagarajan e Yu [44] e Panda e
Yu [35] estenderam a técnica para os modelos SOPDT (Second Order Plus Time Delay)
e HO (High Order).

Outra alternativa para melhorar as estimativas dos parametros do modelo é através
da utilizagao de outros pontos da resposta em frequéncia do sistema. Em Wang et al. [48|,
é proposta uma técnica para estimacao de outros pontos da resposta em frequéncia do
sistema utilizando o transitorio da resposta ao experimento do relé. Em Scali et al. [38],
é proposta a insercao de um atraso variavel e conhecido em série com o relé para alterar
o periodo de oscilagao e, assim, estimar outros pontos de frequéncia. Nesse tltimo caso,
o nimero de pontos de frequéncia estimados é proporcional ao nimero de experimentos
realizados.

Srinivasan e Chidambaram [41] apresentaram uma técnica para estimacao dos para-
metros de um modelo FOPDT a partir de apenas um experimento do relé assimétrico.
Vivek e Chidambaram [46] sugeriram uma modificagdo na técnica anterior para utilizar
o experimento do relé simétrico. Os mesmos autores ainda sugeriram uma outra técnica
para obtencao dos parametros de um modelo FOPDT instével [47].

A partir da técnica ATV, uma versao estendida para obtencao dos parametros dos
modelos FOPDT e SOPDT foi proposta em [21]. A decisdo sobre a escolha de qual
modelo representa melhor o sistema é feita utilizando o atraso aparente observado na

resposta ao experimento do relé.
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Uma abordagem alternativa para obter os parametros do modelo do sistema esta na
utilizacao das expressoes exatas para o ciclo limite em um sistema realimentado, as quais
sao conhecidas a muitos anos [6] [7] [L1]. Wang et al. [49] foram um dos primeiros a utiliza-
las para a identificacao dos parametros de um modelo FOPDT. Atherton [8] mostrou que o
conhecimento da solucao exata para o ciclo limite em sistemas FOPDT pode ser utilizado
para estimar melhor os parametros do modelo quando comparado com o método DF. Em
seguida, foi desenvolvida uma técnica de identificacao para os modelos FOPDT e SOPDT
através da andlise do chamado A-locus [23].

Liu e Gao [27] propuseram alguns algoritmos para a identifica¢ao dos parametros do
modelo FOPDT a partir de um experimento de relé tanto simétrico quanto assimétrico.
As expressoes sao derivadas a partir da resposta do sistema ao relé.

Na identificagao para controle, o modelo de ordem reduzida mais utilizado para re-
presentar os sistemas é o modelo FOPDT [9] [18] [19]. Este modelo é simples e descreve
a dindmica da maioria dos sistemas industriais de forma aproximada [28]. Entretanto,
alguns processos complexos podem apresentar caracteristicas subamortecidas. Assim, um

modelo bastante utilizado para esse tipo de situacao ¢ o modelo SOPDT [31].

1.2 Motivacao

Apesar da existéncia de um grande nimero de técnicas de identificagdo para modelos
FOPDT e SOPDT, poucas utilizam apenas um experimento para extrair as informacoes
necessarias. Dentre essas, praticamente nenhuma se baseia em mais de um ponto de
frequéncia além do ponto critico.

Por outro lado, as técnicas que se baseiam na informacao temporal, dependem de
pontos especificos da curva resultante. Isso é um ponto fraco pois, na maioria dos casos,
o ruido de medigao impossibilita a determinagao precisa desses maximos e minimos.

No ambiente industrial, os experimentos devem ser realizados de forma rapida e per-
turbar o sistema o menos possivel. Toda alteragdo na referéncia (para malha fechada) ou
na variavel manipulada (para malha aberta) aumenta os custos de producdo, podendo até
alterar a qualidade do produto final.

Desse modo, sao necessarias técnicas de identificagao para modelos FOPDT e SOPDT
que obtenham as informacoes necessarias com apenas um experimento, baseiem-se em
mais de um ponto da resposta em frequéncia do sistema e que levem em consideracao a

informacao temporal sem se ater a pontos especificos da curva de resposta.
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1.3 Definicao do problema geral

Identificar os parametros de um modelo pré-determinado para o sistema através de algum
algoritmo que utiliza dados reais obtidos a partir de um experimento projetado. Mais

especificamente, sao tratados neste trabalho a identificacao de modelos FOPDT e SOPDT.

1.4 Objetivos

Os objetivos pretendidos sao

Analisar as técnicas de estimagao dos parametros para os modelos FOPDT e SOPDT

a partir do experimento do relé;
e Propor uma nova excitacao baseada no experimento do relé;

Propor técnicas de identificacao para modelos FOPDT;

Propor técnicas de identificacao para modelos SOPDT;

Avaliar as técnicas em situagoes simuladas;

Avaliar as técnicas em um caso experimental.

1.5 Organizacao do texto

No Capitulo 2 estao descritos os fundamentos teoricos necessarios para o entendimento
basico do problema. E apresentado o experimento do relé e sua utilizacio para a iden-
tificacao dos parametros dos modelos FOPDT e SOPDT. O capitulo traz os principais
problemas que motivaram os objetivos descritos e como as técnicas atuais que utilizam o
método DF funcionam. No Capitulo 3 sao apresentadas e discutidas algumas técnicas de
identificacao e reducao de modelos para os casos FOPDT e SOPDT. As técnicas propostas
também sao formuladas e um critério de selecao é escolhido. No Capitulo 4, as técnicas
de identificagao sao avaliadas no casos simulados para diversos tipos de sistemas e para
casos com e sem ruido. No Capitulo 5, a plataforma experimental é descrita e os modelos

identificados para cada uma das técnicas de identificacao sao apresentados.
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O segundo método apresentado por Ziegler e Nichols para obter o ganho critico K, e
a frequéncia critica w, utilizando o sinal de saida do sistema apresenta os problemas ja
listados no Capitulo 1. Dessa forma, Astrom e Hagglund [2] sugeriram a substitui¢do do
ganho proporcional por um relé. O experimento utilizando a realimentacao por relé gera
oscilacoes permanentes de onde podem ser retiradas as informacoes do ponto critico.

Este experimento possui as seguintes vantagens [53]:

e Apenas um parametro deve ser especificado (caso mais simples);

O tempo necessario para o experimento é pequeno quando comparado com, por

exemplo, o PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) ;

O experimento é realizado em malha fechada, desse modo a planta estd sempre em

torno da referéncia;

A influéncia da perturbacao de carga, que pode ocorrer durante a realizacao do
experimento, pode ser facilmente detectada através da mudanca na largura dos

pulsos;

A informacao identificada estd em torno da regiao de frequéncia do ponto critico (a

frequéncia onde a fase do sistem é —7 rad ou —180°).

Neste capitulo sao discutidos os conceitos basicos. Na Secao 2.1 segue uma descricao
do experimento do relé. Na Secao 2.2, sao apresentadas as equacoes que relacionam as
variaveis do sistema e a funcao geral do relé. Na Secao 2.3, o método DF utilizado para
obter as informacoes do experimento do relé sobre o ponto critico do sistema é exposto. Na

Secao 2.4, sao apresentadas algumas técnicas para determinar os parametros dos modelos

11
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FOPDT e SOPDT a partir da informacao do ponto critico. Na Secao 2.5, aborda-se o

problema de estimagcao de atraso. Na Secao 2.6 sao feitos alguns comentéarios finais.

2.1 Projeto do experimento do relé

O experimento do relé consiste em substituir o controlador por um relé de amplitude pu
na malha de realimentagdo. Para o relé mais simples, Equacao (2.1), a amplitude do
elemento é o tnico parametro que deve ser especificado. Um p grande causaré oscilagoes
de amplitude maior no processo e uma identificagao melhor. Por outro lado, um sinal
de entrada com amplitude maior fard o processo desviar mais da sua referéncia, o que
nao é desejavel. A determinacgao do p é uma escolha entre identificacao e desempenho de

controle e depende bastante do nivel de ruido na saida do sistema.

ult) = { fe, se e(t) >0 (2.1)

p—, see(t) <0
em que py e pu_ € Repy # p_ indicam a amplitude positiva e negativa, respectivamente.

O diagrama de blocos do sistema realimentado por relé segue na Figura 2.1.

r + e ) u y
Relé > Processo |

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema realimentado com relé

Para a maioria dos sistemas, a realimentacao com relé resultard em uma oscilagao
permanente na saida y(t) em torno da referéncia r(t). A saida do controlador u(t) muda
cada vez que a saida do sistema y(t) cruza a referéncia. O sinal de controle é uma onda
quadrada e a saida é proxima de um sendide [5]. Seguem na Figura 2.2 os graficos dos
sinais da entrada e da saida para r(t) = 0 para todo t > 0.

No inicio do experimento, a entrada cresce até u. Entao, a saida comega a crescer
(ap6s o atraso L). Com isso, o relé ird chavear para o outro estado, u(t) = —p. Isso ira

se repetir criando um ciclo limite com periodo de oscilagao T, [50].
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Figura 2.2: Graficos da entrada u(t) (- -) e da saida y(t) (-) para r(t) =0

do sistema realimentado por relé

icao

2.2 Descr

Considere um sistema SISO (Single Input Single Output) descrito por

(2.2)

(t) = Ax(t)+bu(t—L)

y(t) = cx(t)

em que z(t) € R"*! sdo os estados, y(t) € N é a saida, u(t — L) € R é a entrada de

controle, L indica o atraso no tempo, A € R"*" é matriz do sistema, b € ™! é a matriz

de entrada e ¢ € RY™™ é matriz de saida.

Utilizando a representacao do sistema em funcao de transferéncia tem-se

(2.3)

em que G(s) = [c(s] — A)~tble 5L,

Seja r(t) o sinal de referéncia para a saida do sistema y(t). Dessa forma, o erro e(t)

sera

(2.4)

e(t) = r(t) —y(1).

Assuma que o sistema é controlado por um relé com histerese. Entao,
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u(t) { p, see(t)>ep,oue(t) >e_eu(t-) = py (2.5)

p_, see(t)<e_,oue(t) <e,eu(ty)=p_
em que 4 ec_ € R com £_ < ¢, indicam a histerese, e u_ € R e py # p_ indicam a
amplitude positiva e negativa, respectivamente.
A funcao geral do relé segue na Figura 2.3 e suas possiveis configuragoes estao listadas
na Tabela 2.1. O relé conhecido como padrao é o relé sem histerese (e- = ¢, = 0) e

simétrico (uy = p_).

AU®
L
A4 A
e(t)
€ e, >

T

Figura 2.3: Funcao geral do relé
Tabela 2.1: Tipos de relé

Com histerese e.#0ee_#0
Sem histerese e =0ee_=0

Com histerese simétrico | e, =¢_ #0

Assimétrico Ly F

Simétrico My = i

Com a presenca do ruido, a histerese do relé é utilizada para tornar o sistema resultante
menos sensivel, manter a regularidade na largura dos pulsos e dar robustez as estimativas.
O tamanho da histerese € deve ser maior que a maior amplitude do ruido para impedir

mudancas aleatérias no sinal de entrada do sistema.

2.3 Meétodo da funcao descritiva

Apos o sucesso do experimento do relé e das vantagens apresentadas, a pergunta que se

tem é a seguinte: como utilizar o ciclo limite resultante para obter alguma informacao
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sobre o sistema?. Uma das respostas é usar o método DF e obter uma aproximagao do
ponto critico do sistema. O método da fungao descritiva foi bastante empregado nos anos
40 para analisar os ciclos limites em malhas realimentadas [9].

A DF de um elemento nao linear é definida como sendo a componente fundamental da
saida dividida pela amplitude de uma entrada senoidal. Se a entrada tem uma amplitude
as, entdo a DF é normalmente denominada de N(as). No caso do relé, o método DF o
aproxima por um sistema linear e invariante no tempo equivalente.

Utilizando o relé padrao e assumindo a entrada como sendo senoidal e(t) = assen(wt),
em que as é a amplitude do seno, a saida u(t) serd uma onda quadrada com frequéncia w
e amplitude p. Utilizando a representagio trigonométrica da série de Fourier [24] [34], o

sinal periddico u(t) pode ser escrito como

u(t) = Ao + i A, cos(nwt) + Bysen(nwt) (2.6)

n=1

em que

A = o / ult (2.7)

o
1 2T

A, = —/ u(t)cos(nwt)d(wt) (2.8)
T Jo

B, = l/ u(t)sen(nwt)d(wt) (2.9)
T Jo
2

w = T (2.10)

Como u(t) é impar, os coeficientes Ay e A, sdo iguais a zero. Dessa forma, a Equagao

(2.6) resulta em

= i By, sen(nwt). (2.11)

Os coeficientes B,, para o relé padrao sao

i sen=1,3,5,.
B,={ " (2.12)
0,sen=24,6,...

Como o método DF utiliza apenas a componente fundamental do sinal de saida, so-
mente o primeiro coeficiente de Fourier é necessario para a analise. Assim, a DF para o

relé padrao é

N(a,) = 1. (2.13)
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Para um sistema com funcao de transferéncia G(s) e r(t) = 0, segue da Figura 2.1 que

as variaveis da realimentacao obedecem as seguintes relacoes

R(s) = 0 (2.14)
E(s) = =Y(s) (2.15)
U(s) = N(as)E(s) (2.16)
Y(s) = G(s)U(s) (2.17)

em que X (s) representa a transformada de Laplace de z(t). Estas relagoes implicam que

1 Tay
G(s) = _N(as) =— e (2.18)

Utilizando a Equagao (2.18), é possivel estimar um ponto da resposta em frequéncia

do sistema, a frequéncia de oscilacao w. do sistema realimentado pelo relé.

A analise através do método DF assume que a curva de Nyquist de G(jw) intercepta
ﬁas) na frequéncia w,. do plano complexo. O ponto de interseccao entre
as curvas é chamado de ponto critico (Figura 2.4) e define a frequéncia critica do sistema

o eixo real em —
wy onde ZG(jw,) = —m rad.
Im G(jw)
A

-1/N(a) Re CEOW)

G(w)

Figura 2.4: Grafico da interseccao da DF do relé padrao com a curva de Nyquist do

sistema

Assim, a frequéncia critica w, e o ganho critico K, podem ser estimados diretamente

a partir dos dados do experimento do relé. Ou seja,
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Wy = We (2.19)

1 4
K = — = . 2.2
“ G(jw.)  Tas (2:20)

A primeira fonte de erro que o método DF insere nas estimativas de w, e K, estd no
fato de desprezar todas as outras componentes do sinal u(t) diferentes da fundamental. O
residuo p(t) é composto por todas as outras componentes do sinal, menos a fundamental,

e é dado por

p(t) = Z B sen(nwt). (2.21)

Outra fonte de erro estd na consideragao que a saida do sistema é uma sendide. Isso
ocorre em poucas situagoes. Nos casos onde o atraso é grande com relagao a constante
de tempo, a salda é mais proxima de uma onda quadrada do que de uma sendide. Desse
modo, a utilizacao do método DF é limitado e sua utilizacao de forma generalizada pode
resultar em erros de estimagao em torno de 25% [26].

Considerando agora o caso do relé com histerese (- = ¢, # 0), a DF é dada por

N(ay) = du (2.22)

m(\/a2 — €2 + je)

A resposta em frequéncia do sistema agora é

G(s) = —N(las) = (V=2 ), (2.23)

Nesse caso, a frequéncia de oscilagao do sistema realimentado nao serd mais o ponto

onde a fase do sistema é —m radianos, serd um ponto de frequéncia em que a fase do
sistema é um pouco menor (Figura 2.5). Assim, variando a histerese é possivel obter as

informacoes de outros pontos da resposta em frequéncia do sistema.

2.4 Identificagao de modelos FOPDT e SOPDT

Com as informagoes sobre o ponto critico utilizando o método DF, é possivel estimar
os parametros de um modelo de ordem reduzida. Os modelos de ordem reduzida mais
utilizadas em controle para representar sistemas industriais sao os modelos FOPDT e
SOPDT. Estes modelos refletem bem o comportamento fundamental com poucos para-
metros mesmo que o sistema real seja de ordem superior.

Geralmente um modelo FOPDT estavel é descrito por
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Im G(jw)
A

Re Ci(/w)

pe/(4p)

——

-1/N(a)
<

G(jw)

Figura 2.5: Grafico da interseccao da DF do relé com histerese com a curva de Nyquist

do sistema

K —s
G(s) = o1 L (2.24)

em que K é o ganho estatico, T é a constante de tempo e L é o atraso.

Utilizando K, e w, no critério de fase e de amplitude de G(s) da Equagao (2.24), sao

obtidas duas equacoes relacionando os trés parametros

—Lw, —tan ' (Tw,) = -7 (2.25)
K, K

1+ T%w?

Como K, e w, estao disponiveis, alguma informacao adicional, como o ganho estatico

= 1 (2.26)

ou o atraso, deve ser conhecida previamente ja que existem duas equacgoes disponiveis e
trés parametros para determinar. De qualquer forma, as estimativas serao dependentes
dos parametros obtidos a partir do método DF.

O modelo SOPDT possui varias representagoes possiveis, dentre elas
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K —sL
G(s) = me (2.27)
K —sL
G(s) = e 1)6 (2.28)
G(s) = K sk (2.29)

e
T2s2 +26Ts+ 1
em que K é o ganho estatico, T', T} e T, sao as constantes de tempo, L é o atraso e £ é o
fator de amortecimento.

Utilizando o critério de fase e amplitude para a representacao do modelo SOPDT da
Equagao (2.28)

—Lw, — tan Y (Tw,) — tan Y (Tyw,) = -7 (2.30)
K, K

V(14 TEw2) (1 + Tw?)

= 1. (2.31)

Nesse caso, é necessario conhecer previamente duas informacoes sobre o sistema, ja

que existem quatro parametros para determinar e duas equacoes disponiveis.

2.5 Estimacao do atraso

Tanto para a identificacao dos parametros do modelo FOPDT quanto para os parametros
do modelo SOPDT sao necesséarias informacoes adicionais sobre o sistema, ou seja, alguns
parametros devem ser previamente conhecidos. Nesse contexto, o problema de estimacao
do atraso se torna importante.

O ganho estatico também é um parametro que pode ser estimado separado, porém
deve ser utilizado outro sinal pois, no experimento do relé padrao, a oscilacao é em torno
da referéncia r(t), nivel DC (Direct current) zero.

O atraso pode ser estimado diretamente do inicio da resposta do sistema, ou seja, o
tempo que a saida y(¢) demora para sair de zero e comecar a responder & entrada u(t)
(Figura 2.6). Porém, com a presenga do ruido é dificil determinar esse instante de tempo
precisamente (Figura 2.7).

A relacao entre o atraso e a constante de tempo pode ser estimada a partir do formato
da curva de saida do processo. Essa relacao é importante para determinar o limite de
aplicagao do método DF.

Assim, a estimacao do atraso além de permitir a solucao das equagoes para o ganho e a

fase, permite tirar conclusoes qualitativas importantes sobre as caracteristicas do sistema.
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Figura 2.7: Grafico da saida do sistema corrompida com ruido
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os fundamentos teoricos necessarios para o entendimento
do problema. O experimento do relé foi exposto e uma das formas de obter as informagoes
do ciclo limite resultante foi desenvolvida. Foram discutidas as limitacoes e simplificacoes
impostas pelo método DF. Um método de estimar os parametros dos modelos FOPDT
e SOPDT foi mostrado e como a estimagao do atraso ou de outro parametro do modelo

pode ajudar na solucao das equagoes.



Capitulo 3

Técnicas de i1dentificacao e reducao
para modelos FOPDT e SOPDT

Modelos FOPDT sao os modelos de ordem reduzida mais utilizados para representacao
do sistemas [9] [18] [19]. A larga aplicagdo desses modelos, especialmente no projeto
de controladores PID, se deve ao fato de que as principais caracteristicas dindmicas de
muitos sistemas industriais poderem ser adequadamente descritas [3]. Entretanto, alguns
processos complexos podem apresentar caracteristicas subamortecidas. Assim, um modelo
bastante utilizado para esse tipo de situagao é o modelo SOPDT [31].

Neste capitulo serao apresentadas algumas técnicas de identificacao para modelos
FOPDT e SOPDT. As técnicas propostas sao baseadas na informacao combinada do
tempo e da frequéncia obtidas utilizando uma excitacao simples. Desse modo, é pos-
sivel obter um modelo que melhora a resposta no tempo enquanto captura a dinamica do
sistema real em torno das frequéncias de interesse.

Este capitulo é organizado da seguinte forma: na Secao 3.1 é feita uma breve intro-
ducao. Na Secao 3.2 o problema de identificacao é definido. Na Secao 3.4 sao descritas
algumas técnicas no dominio do tempo. Na Secao 3.5 é descrita a técnica no dominio
da frequéncia que foi tomada como referéncia. Na Secao 3.6 sao descritas as técnicas
propostas para modelos FOPDT. Na Secao 3.7 sao descritas as técnicas propostas para
modelos SOPDT. Na Secao 3.8 sao definidos os critérios para selecao do modelo que re-

presenta melhor o sistema. E na Segao 4.4 sao feitos alguns comentarios sobre o capitulo.

3.1 Introducao

Muitas técnicas de identificacao para modelos FOPDT e SOPDT baseiam-se na resposta

ao degrau. A primeira técnica baseada nesse experimento foi a do método gréfico, descrita

22
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em [36]. E possivel encontrar uma lista de referéncias sobre o assunto em [1]. Porém,
apesar desse experimento ser largamente utilizado na pratica, existe a preocupagao para
que o sistema nao seja levado para um ponto de operacao em regime permanente muito
diferente do atual [15]. Desse modo, utilizar um pulso como sinal de excitac¢ao é preferido
com relagao ao degrau ou a rampa.

De forma a perturbar pouco o sistema, um algoritmo de dois estagios para identificacao
com condi¢oes iniciais ndo nulas é apresentado em [22]. Em [51], os intervalos de integragio
propostos em [22]| sao alterados para simplificar as equacoes. Nas duas técnicas, sao
utilizadas excitagoes simples no dominio do tempo.

Recentemente, a utilizacao de pulsos retangulares para identificagao de modelos FOPDT
¢ descrita em [14]. Expressoes analiticas exatas para os parametros (o ganho K, a cons-
tante de tempo T e o atraso L) foram obtidas a partir do conhecimento de dois pontos ex-
tremos da resposta transitoria do sistema aos pulsos. Em [15], 0 mesmo sinal de excitagao
é utilizado para estimar os parametros de um modelo de segunda ordem subamortecido
sem atraso.

Por outro lado, o teste do relé é muito ttil para a identificacdo de sistemas. As
oscilacoes permanentes geradas pelo experimento sao utilizadas para obter o ganho critico
K, e a frequéncia critica w,. A partir desse valores, os parametros de um controlador
PID podem ser determinados.

A informacao do ponto critico também pode ser utilizada para identificar um modelo.
Porém, como apenas K, e w, estavam disponiveis, alguma informacao adicional sobre o
sistema, como o ganho estatico ou o atraso, ¢ necessaria para o calculo dos parametros
do modelo FOPDT ou SOPDT. Em [4], sdo apresentadas equagbes analiticas para a
estimacao dos parametros do modelo FOPDT a partir da razao entre os ganhos x. Este é
a razao entre o ganho do sistema na frequéncia critica e o ganho do sistema na frequéncia
7ero.

Deve-se observar que em muitos casos o sistema real nao tem a mesma estrutura que a
do modelo FOPDT ou SOPDT. Isto significa que alguma técnica de reducao de modelos
deve ser utilizada. Assim, o modelo estimado captura apenas alguns aspectos do sistema,
real. As técnicas de reducao de modelos geralmente utilizam a dinamica mais lenta do
sistema para representar a constante de tempo e calculam o atraso como uma soma das
dindmicas mais rapidas [4]. Uma técnica de redugao interessante é a half-rule proposta
em [40]. Nesta técnica, é feita uma tentativa de distribuir a dindmica intermediaria entre
o0 atraso e a constante de tempo (dindmica lenta).

Técnicas no dominio do tempo focam apenas na resposta temporal do processo e

esquecem da qualidade do modelo com relacao as margens de estabilidade. Técnicas
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baseadas no experimento do relé correlacionam o modelo com o sistema real apenas na
regido de alta frequéncia (em torno da frequéncia critica). Isso resulta em um modelo que
nao é preciso em regioes de baixa frequéncia como, por exemplo, em torno da regiao da

frequéncia de corte.

3.2 Definicao do problema
Considere um modelo FOPDT definido por

Y(S)_ K est
U(s) Ts+1

em que K é o ganho do sistema, L é o atraso e T' é a constante de tempo. Considere

G(s) =

(3.1)

agora um modelo SOPDT definido por

K —sL
G (s) = (Tos + 1) (Tos © 1)6 (3.2)
ou
K —sL
S e Sy (3:3)

em que K é o ganho do sistema, L é o atraso e T} e T, sao as constantes de tempo, a e b
sao os coeficientes do polinomio do segundo grau.

E necessario estimar os parametros dos modelos FOPDT e SOPDT caracterizados
pelas Equagoes (3.1)-(3.3) utilizando uma excitagdo simples e que capture as principais

caracteristicas do sistema tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia.

3.3 Técnica de reducao de modelos

Muitas técnicas de sintonia de controladores sao baseadas em modelos simples dos sis-
temas. Para utiliza-las, é necessario possuir técnicas que simplifiquem uma representacao
complicada do sistema.

A reducao de modelos comeca com um modelo em funcao de transferéncia que repre-
senta o sistema. Em seguida, o modelo é separado em dinamicas lentas e rapidas. Por
fim, um modelo de ordem reduzida é determinado em funcao dessas dinamicas segundo
algum critério.

Uma técnica de reducao de modelos, com o objetivo de projetar um controlador PID,
bastante utilizada é a conhecida como half-rule proposta em [40]. Nesta técnica, é feita
uma tentativa de distribuir a dinamica intermediaria entre o atraso e a constante de tempo

(dindmica lenta).
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Para a aproximacao do modelo, o primeiro passo é obter a funcao de transferéncia que

representa o sistema real G(s), Equagao (3.4).

IET+D g,
G(s) = Kome

em que K, é o ganho estdtico do sistema, as constantes de tempo 7; > 0 representam a

(3.4)

resposta inversa (zeros), as constantes de tempo 7; sdo ordenadas por magnitude (polos)
e Lo é o atraso.

Em seguida, aplica-se a técnica de reducao para modelos FOPDT ou SOPDT, Equacoes
(3.5)-(3.7) e as Equagdes (3.8)-(3.11), respectivamente.

K = K (3.5)
T = T1+% (3.6)
h
L = Li+o+y n+y Ti+5 (3.7)
i>3 j

em que h é o periodo de amostragem.

K = K, (3.8)

T1 = T (39)

T, = TQ—G—% (3.10)
T3 h

L = L0+§+i>z4n+;Tj+§ (3.11)

Dessa forma, um modelo de ordem superior é transformado em um modelo de ordem
reduzida do tipo FOPDT ou SOPDT.

3.4 Técnicas de identificacao no dominio do tempo

Nesta secao sao analisadas algumas técnicas de identificagdo no dominio do tempo. Ex-
citagoes simples no dominio do tempo sao o degrau (excitacdo mais comum), o pulso

retangular e suas variagoes, o pulso duplo e o pulso duplo retangular [4] [14].

3.4.1 Degrau

Em muitas aplicagoes a resposta ao degrau é utilizada para estimar modelos [13] [52]. O

degrau unitario na origem é definido por
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u(t):{ 0, <0 (3.12)

A transformada de Laplace de u(t) é

1
U(s) = B (3.13)
desse modo, a resposta do modelo FOPDT ao pulso retangular de amplitude A é dada
por
AK
Y — — T pLs 14
(5) = GEU() = S e (3.14)

Utilizando a transformada inversa de Laplace, a resposta do sistema no dominio do

tempo é definida como

0, t<L
L

{ AK(1—e 7)), t>1L

As vantagens apresentadas sao que o degrau é facil de gerar, resulta em uma estimativa

y(t) = (3.15)

robusta do ganho do sistema e da a possibilidade do usuario estimar a constante de tempo
e o atraso graficamente. As desvantagens sao que o experimento leva muito tempo para ser
realizado em sistemas lentos e plantas com muitas malhas e geralmente é muito sensivel
as perturbagoes que podem aparecer durante o degrau.

Uma das formas mais comuns para estimar os parametros do modelo FOPDT a par-
tir da resposta ao degrau é utilizando o método da tangente (Figura 3.1). Primeiro, é
necessario tracar uma reta tangente a curva da resposta ao degrau do sistema no ponto
de inflexao. Nesse método, o atraso L & determinado como o intervalo de tempo entre a
aplicacao do degrau na entrada e a intersec¢ao da reta tangente com o eixo de tempo. O
valor T + L é determinado como o intervalo de tempo entre o instante em que o degrau
foi aplicado e o instante em que a saida do sistema atinge 63.2% do seu valor final. Deste
valor, a estimativa para a constante de tempo T pode ser calculada subtraindo o atraso
L ja estimado. O ganho estimado K ¢ determinado como a divisdo entre a variacao na
saida e a variacao na entrada.

O principal problema do método da tangente é que esse se baseia em apenas um ponto
da resposta ao degrau do sistema (o ponto de inflexdo). Isso torna o método bastante
sensivel ao ruido de medigcao. Desse modo, foi proposto um método mais robusto com
relacao ao ruido, o método da érea.

No método da area, calcula-se primeiro a drea compreendida entre a curva da resposta

do sistema e a linha horizontal que alcanca assintoticamente o valor final da saida. Em
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y(t) 4
Reta tangenteSA
63,2%
Ponto de
V\\B\ Inflexdo
Ol /«——> t'
L T

Figura 3.1: Grafico da resposta ao degrau do sistema para exemplificar a aplicacao do

método da tangente

seguida, calcula-se a area entre a curva da resposta do sistema e o eixo do tempo. Por fim,
0s parametros T e L sdao determinados por duas equacoes que dependem dessas areas e
do ganho do sistema. O ganho K do sistema é calculado da mesma forma que no método
da tangente.

Este método possui a desvantagem de estimar o atraso como negativo para sistemas
que sao dominados pela constante de tempo, ou seja, a magnitude da constante de tempo
¢ muito maior que as outras dinamicas envolvidas. A principal vantagem é ser menos

sensivel ao ruido de medicao.

3.4.2 Pulsos retangulares
Pulso tinico

O pulso pode ser descrito como a diferenca entre dois degraus (Equacdo (3.16)). Um
degrau centrado na origem e outro deslocado de D. Sendo D o tempo de duragao do

pulso (Figura 3.2).

u(t) = A[L(t) — 1(t — D)] (3.16)

em que A é a amplitude do pulso, D é a duracao do pulso em segundos e 1(7) é o degrau
unitario aplicado no tempo 7 = 0.

A transformada de Laplace de u(t) é
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u(t) A

\4

Figura 3.2: Grafico do pulso retangular

Ul(s) = §(1 — e D) (3.17)

desse modo, a resposta do sistema FOPDT ao pulso retangular é dada por

AK
Yis) — ——r
s(1+Ts)
Utilizando a transformada inversa de Laplace, a resposta do sistema no dominio do

e 5 (1 —e5P). (3.18)

tempo é definida como

0, t<L
y(t) = AK(1—e 7)), L<t<t, (3.19)

_t—ta t—

AK(em 1 —e T ), t>t,

~

em que t, = L + D é o instante de tempo em que ocorre o valor maximo na amplitude

da saida do sistema.

Pulso duplo

O pulso duplo retangular (Figura 3.3) pode ser usado para extrair mais informagoes como
apresentado em [14]. A equagOes anteriores podem ser estendidas para esse caso e um
novo valor extremo pode ser identificado associado com o segundo pulso. As vantagens
do pulso retangular com relagao ao degrau ¢ que a duragao do experimento é menor e
menos sensivel as perturbagoes.

O pulso duplo retangular no dominio do tempo é descrito por

u(t) = A[L(t) — 1(t — D)) + pA[L(t — D — A) — p1(t— D —2A)]  (3.20)
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40

A

A

>

D D+A 2D+A t

Figura 3.3: Grafico do pulso duplo retangular

em que A é a amplitude do pulso, p é um fator multiplicador, D é a duracao do pulso, A
é o intervalo entre os pulsos e 1(7) é o degrau unitario aplicado no tempo 7 = 0.

A transformada de Laplace de u(t) é

Uls) = é[u — e D%) 4 pu(em (PR _ o2D+A)s)] (3.21)

A resposta do modelo FOPDT ao pulso duplo retangular é

AK
Y =S Ts)

A resposta do sistema no dominio do tempo é agora

e*LS |:1 - e*Ds 4 Iu(ef(D+A)S _ €(2D+A)s)j| ) (322)

0, t<L
AK(1—e 7)), L<t<t,
y(t) = AK(em 7" —e™ '), t,<t<t (3.23)
AK(eJ_Tta —e T — ue’% +p), ty<t<t.
t—tq t—L t—tp t—te
| AK(em ™ —e™ T —pem T fpem 1), t>1,

em que t, = L + D é o instante de tempo em que ocorre o primeiro ponto de maximo
na saida do sistema, t, = L + D + A é o instante de tempo em que a saida do sistema
atinge o valor minimo entre os pulsos e t. = L+ 2D + A é o instante de tempo em ocorre
o segundo ponto de maxima amplitude na saida do sistema.

A partir dos valores de amplitude nesses trés instantes de tempo, ou seja, t,, t, e
t. é possivel encontrar equagoes para a estimacao dos parametros K, T' e L do modelo
FOPDT ou equacgoes para os parametros do modelo SOPDT.

Em [14], o pulso duplo retangular é utilizado para a estimagao dos parametros do
modelo FOPDT. Em [15], a mesma excitagao foi utilizada para identificacdo de modelos

de segunda ordem sem atraso. Estas técnicas estao muito sujeitas as incertezas impostas
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pelo ruido de medicao ja que a precisao das estimativas depende de pontos especificos da

resposta no tempo do sistema.

3.5 Técnica de identificacao no dominio da frequéncia

Nesta se¢ao, a técnica de identificagdo baseada no experimento do relé proposta em [4] é
analisada.

Para utilizar esta técnica é necesséria a informacao do ponto de frequéncia em que a
fase do sistema é 180° (wig0), obtida a partir do experimento do relé, em conjunto com
uma estimativa do ganho do sistema na frequéncia zero. Note que, como é utilizado o
experimento do relé simétrico é necessaria uma outra excitacao para a obtencao do ganho

do processo pois, o nivel DC é igual a zero.

Proposicao 1 Considere um modelo FOPTD com funcgao de transferéncia dada por
G (s). Defina |G(jwiso)| e ¢(wiso) = —m radianos como o ganho e a fase do sistema
em wigg, respectivamente. Assuma que o ganho G (0) é conhecido e que G(jwiso) € esti-

mado. Defina o ganho relativo

|G (jwiso))|
=0 3.24
Entao, os parametros estimados para o modelo FOPDT podem ser calculados como
. 1
T=—Vrk2-1 (3.25)
w180
A 1
L =—(r—arctan(vVkK2—1)) (3.26)
w180
K =G(0). (3.27)

Note que outra excitacao poderia ser utilizada com a mesma técnica para estimacao
dos parametros em torno de mais de um ponto de frequéncia. Por exemplo, a adicao de
um integrador na malha de realimentacao, resultaria em um ciclo limite com frequéncia

de oscila¢ao em torno do ponto em que a fase do sistema é 90° (wop).

3.6 Técnicas de identificacao para modelos FOPDT

E possivel variar a frequéncia de oscilacdo do sinal de saida de varias formas (atraso
variavel, histerese variavel) e, assim, obter a informacao de varios pontos da resposta em
frequéncia completa do sistema. Porém, refazer o experimento intimeras vezes consome

tempo e recursos financeiros.
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Nesta secao, uma técnica que combina informacoes do dominio tempo e da frequéncia
para estimar os parametros do modelo FOPDT é apresentada. A principal idéia é estimar
os parametros do modelo a partir de uma excitacao que possui componentes de frequéncia

em pontos especificos e que pode ser usada tanto para a técnica do dominio do tempo

quanto da frequéncia.

3.6.1 Excitacao proposta

Considere a excitagao ilustrada na Figura 3.4. Para gerar essa excitacao, o experimento
do relé padrao é aplicado e o periodo critico T;, é obtido. Com esse periodo, a largura do
pulso é definida dependendo do ponto de baixa frequéncia de interesse. Esse processo de
geragao pode ser em duas etapas ou ao mesmo tempo em que o relé é aplicado.
Considere que o relé é aplicado por (Ny + 0.5)7,, . Esta parte caracteriza a regiao de
alta frequéncia da excitacao. Apos um intervalo NyT, com amplitude igual a zero, um
pulso retangular de amplitude igual a do relé e com largura N3T,, /2 é aplicado seguido
de outro intervalo de N3T,, /2 com amplitude igual a zero. O pulso caracteriza a parte de

baixa frequéncia da excitacao. O espectro de frequéncia dessa excitacao é dado por

T T2 Input
1 7_5 2 <> — — — Output ||
A7
\
0.8F J/ \ |
/
/ \
L / \ 4
0.6 ‘ / , \
i N N / \
0.4r Iy s\ o ! \\ i
\
" o N ,/ b
o2k |Iof 7] P | \ 1
() ’ Loy / l ! \\ li
§ _— | / SO ) ~
5 0O - 1
£ | < >< >
< Vo V! Na2T N3T
0.2 Vo Vo 1
Vo L
_04l ' V! g
0.4 \ N
i {
-0.6 B
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) Sy — L 4
N1T
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Time

Figura 3.4: Grafico da excitagao proposta - resposta tipica de um sistema FOPDT
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U (jw) = %.sync (W'TU/ZL) ”i\h [(—1)” .e_]w&(%ﬂ)] (3.28)

T

n=0

+ N3%.Sync (7W'N3T“/4) o iwTu( N+ N+ 5552 )
T

A resposta em frequéncia da Equacdo (3.28) calculada em pontos importantes de

frequéncia segue na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resposta em frequéncia para a excitacao proposta

w(rad/s) U ()] Ny=2| Ny=3
0 & (14 N3) 1,57, 2T,
s T (Sync( ) +0,9N5) | 1,227, | 1,57,
Ni’h T“ (sync (B2) +0,64N3) | 0,647, | 0,857,
Ni;u 0 0 0
z (0,9 + Ny.sync (52)) | 1,097, | 0,97,
o Tu (0,64 + Ny.sync (22)) | 0,327, | 0,00177,
% 0 0 0

A excitagdo pode ser utilizada para que o modelo identificado resulte em um erro

menor com relacao ao real nas frequéncias desejadas.

3.6.2 Técnica no dominio do tempo

Para a técnica no dominio do tempo, é utilizado o pulso retangular aplicado apés o fim
do sinal do relé. E assumido que a largura do pulso é D = N3T, /2. Os valores dos sinais
de entrada e de saida do sistema sao armazenados o tempo suficiente ¢t = t, para que o

sinal de saida retorne ao valor inicial, ou seja, antes do inicio do experimento.

O ganho estimado K

O ganho estatico estimado do sistema é calculado como uma razao entre a integral dos

desvios da saida e da entrada, Equacao (3.29).

0
k=0 (3.29)
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O atraso estimado L e o instante de tempo i,

A estimativa para o atraso L e o instante de tempo ¢, (em que o maximo ocorre) sao
estimados através de uma procura baseada no fato da saida do sistema ser zero até o

instante de tempo em que ¢t = L, ou seja,

7Dy(t) = 7Dy(t)- (3.30)

O procedimento é calcular o termo do lado esquerdo da Equagao (3.30) e recalcular o
termo do lado direito fazendo uma busca no tempo. Isso é feito para obter o maior valor
de L em que o resultado da subtracao das integrais € menor que a especificacao « definida

pelo usuério. Por exemplo, faca L = D e decremente L até que

jl@%iiMU<ajZ@) (3.31)

Uma das formas de escolher o limiar o é observando o desvio padrao do sinal de saida
em torno de um ponto de operacao fixo.

O instante de tempo em que o maximo deve ser alcancado é estimado como
to=L+D. (3.32)

A constante de tempo estimada T

A constante de tempo estimada é calculada utilizando o algoritmo dos minimos quadrados
nos valores da resposta do sistema apos o instante de tempo ¢,,.

Considere um pulso retangular simples aplicado a um sistema FOPDT. Entao, para
t>1>1,

t—7

y(t)=e 7 y(7). (3.33)

Agora defina
In(u(®) ~In(y(r) = == t=7 24, (3.34)

desse modo, a equagao (3.34) pode ser escrita na forma de uma regressao linear

v = ¢4 (3.35)
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com

(bT — —(t _ 7-) (336)
-1

O algoritmo dos minimos quadrados pode ser aplicado a regressao linear para encontrar

a constante de tempo estimada T.

3.6.3 Técnica no dominio da frequéncia

A técnica de identificagao proposta em [4| baseia-se na informagao do experimento do relé
em apenas um ponto de frequéncia para estimar os parametros do modelo FOPDT. Essa
mesma, técnica pode ser estendida a outros pontos de frequéncia. Para tal, é necessario que
o sinal de entrada excite o sistema em outros pontos. Assumindo isso como verdade, faz-se
algum calculo para decidir os valores finais de K , Tela partir das varias estimativas.

Utilizando a excitagao proposta como sinal de entrada, é possivel esperar por, no
minimo, dois pontos de frequéncia no sinal de saida: a frequéncia de 180° (devido ao relé)
e um tergo dessa frequéncia (devido ao pulso). Um tergo se for assumido que o periodo
do pulso é 3T, ou a largura do pulso é 1,57, sendo T;, o periodo de oscilacao do sinal
de saida durante o experimento do relé. Também ¢é possivel estimar o ganho estatico do
sistema sem a necessidade de um experimento adicional, ja que o nivel DC é diferente de
Zero.

Desse modo, é possivel calcular os parametros do modelo FOPDT utilizando a seguinte

proposicao.

Proposicao 2 Considere um modelo FOPDT com funcgao de transferéncia dada por
G (s). Defina |G(jw;)| e ¢(w;) como o ganho e a fase do sistema em w;, respectivamente.

Assuma que o ganho G (0) e G(jw;) sao estimados. Defina o ganho relativo

r(wi) = % (3.37)
Entao, os parametros estimados do modelo FOPDT podem ser calculados como
() = wi 2w — 1 (3.38)
Pwr) = wii(¢(wi) — arctan(y/m2(wy) — 1)) (3.39)
K =G(0). (3.40)

A partir das varias estimativas para T e L, é possivel combina-las utilizando, por
exemplo, uma média aritmética entre os valores para determinar o parametro estimado

resultante.
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3.6.4 Técnica combinada tempo/frequéncia

Considere a excitagao ilustrada na Figura (3.4). Para calcular os parametros do modelo

FOPDT utilizando o método no dominio do tempo, siga os seguintes passos

e O ganho estimado K é calculado utilizando a Equacao (3.29) aplicada ao intervalo

de tempo total da excitacao;

e Calcule a estimativa inicial L, para o atraso e o instante de tempo t,, em que a
méaxima amplitude ocorre. Utilize a parte de baixa frequéncia da excitacao imple-

mentando a busca como na Equacdo (3.31);

e Calcule a estimativa 7} para a constante de tempo, também utilizando a parte de

baixa frequéncia do sinal de excitagio, segundo a Equagao (3.36).
Agora refine as estimativa da seguinte forma

e Calcule o ganho estimado K utilizando a Equacio (3.40);

e Calcule a constante de tempo média T usando a técnica do dominio na frequéncia

s s
e —.
N3T, Ty

da Equacao (3.38) calculada nas frequéncias

e Escolha o valor médio T = <Tt + Tf) /2 como a constante de tempo do modelo
identificado;

s
N3T,

e (Calcule o atraso médio ﬁf usando a Equagao (3.39) calculada nas frequéncias

and =-;
e Escolha L = max{Ly, L;} como o atraso.

A constante de tempo estimada é calculada como a média entre a obtida com a apli-
cacao do método temporal e a obtida com a aplicacao do método na frequéncia. Desse
modo, a constante de tempo final do modelo foi obtida através de critérios que levam em
consideracao o desempenho no tempo e também a informacao de alta e de baixa frequén-
cia. O atraso é calculado para resultar em uma estimativa conservadora no sentido das
margens de ganho e de fase. Os ganhos obtidos no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia sao os mesmos pois, tanto faz calcular o nivel DC de um sinal no tempo quanto
calcular o médulo da resposta em frequéncia para w = 0.

Como sao obtidos trés valores (um no tempo e dois na frequéncia) para cada um dos
parametros estimados Te ﬁ, é possivel combinar de varias formas essas estimativas para

obter o resultado final. A média aritmética na frequéncia poderia ser substituida por uma
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média ponderada que levasse em consideracao a magnitude da funcao de transferéncia em

cada ponto de frequéncia, ou seja,

T = Mw)T(w1) 4+ Mws) T (w,) (3.41)

em que A(w;) é um fator que depende da magnitude da fungao de transferéncia nessa

frequéncia e A(w;) + A(w2) = 1.

3.7 Técnicas de identificacao para modelos SOPDT

Nesta secao, sao apresentadas as técnicas no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
Em seguida, a técnica que combina informacoes do dominio tempo e da frequéncia para

estimar os parametros do modelo SOPDT é apresentada.

3.7.1 Excitacao

A excitagao é a mesma jé analisada e ilustrada na Figura 3.4. Todas as caracteristicas no
dominio do tempo e na frequéncia para a estimacao dos parametros do modelo SOPDT

podem ser extraidas a partir desse mesmo sinal de entrada.

3.7.2 Técnica no dominio do tempo

Do mesmo modo, a parte da excitacao utilizada é apenas o pulso retangular com duracao
no tempo de D = N3T, /2 aplicado apos o fim do sinal do relé. Os valores dos sinais de
entrada e saida do sistema sao armazenados o tempo suficiente ¢t = ¢, para que o sinal de

saida retorne ao valor inicial.

O ganho K

A estimativa do ganho estatico é calculado como a razao entre a integral dos desvios da

safida e da entrada, Equacao (3.42).

K=% (3.42)
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O atraso estimado L

O atraso estimado L é determinado por uma procura baseada no fato da saida do sistema

ser zero até o instante de tempo em que t = L, ou seja,

7Dy(t) = 7Dy(t)- (3.43)

Do mesmo modo que na técnica para os modelos FOPDT, calcula-se o termo do lado
esquerdo da Equacao (3.43) e recalcula-se o termo do lado direito fazendo uma busca no

tempo. Por exemplo, faga L = D e decremente L até que

/Dy(t) —/Dy(t) < a/Dy(t)- (3.44)

As constantes de tempo estimadas Tl e TQ

Utilizando a informagao temporal da resposta ao pulso é dificil extrair as duas constantes
de tempo T e Ty no modelo SOPDT. No caso do modelo FOPDT, a estimativa T & obtida
com a dindmica de descida do sinal de saida. Ja a dinamica de subida é utilizada para o
calculo da estimativa do atraso.

No caso SOPDT, nao foi encontrada uma forma de determinar Tl e TQ no tempo a

partir da resposta ao pulso do sistema.

3.7.3 Técnica do dominio da frequéncia

Podem ser tomados alguns caminhos para desenvolvimento das equagoes necessarias para
a estimacao dos parametros do modelo SOPDT. Sao apresentados apenas dois deles: um
utilizando a representacio da Equacio (3.2) e outro utilizando a representagio da Equagao
(3.3).

Primeira alternativa

Utilizando a representagao da Equagao (3.2), repetida aqui por conveniéncia,

o Y(S) _ K —Ls
Gls) = U(s) (Tis+ D(Tes+1)°

em que K é o ganho do sistema, L é o atraso e T e Ty sao as constantes de tempo.

(3.45)
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Proposicao 3 Considere um modelo SOPDT com fung¢ao de transferéncia dada por G (s).
Defina |G(jw;)| e ¢(w;) como o ganho e a fase do sistema em w;, respectivamente. Assuma

o ganho G (0) e que G(jw;) sao estimados.Defina o ganho relativo

|G (jwi)l
i) = . 3.46
() = (3.46)
Resolva o sistema de equagoes dado por
1—kr2(w
wiog + wiag= 52((‘51)1) (3.47)
whog + wlap= plen) '
(] T Wyl = 72 (w2)

Entao, os parametros do modelo SOPDT podem ser calculados como

7o Y (3.48)

1=

13
@::¢a”£ g%_&” (3.49)
L(w;) = w%(¢(wz) — arctan(w;T}) — arctan(w;13)) (3.50)
K=G(0). (3.51)

em que o = THT? e ay =T? + T3

Prova. Defina a relagao entre os moédulos na frequéncia como « dado por

|G (jw:)]
) = s (3.52)
O modulo de G(s) em uma frequéncia qualquer é
_ K
|G(jw)| = - - : (3.53)
V(@2T? +1)(W2T3 + 1)
Dividindo por |G(0)| a Equacao (3.53) e elevando ao quadrado, tem-se
|G (w)I” 1 2
GOF ~ i D@E D " (3.54)
Desenvolvendo os termos
RA(WPTE+ D (W T7+1) = 1 (3.55)
(TS + TP+ Ty +1) = 1 (3.56)
1— k2
WATPTY + WY+ 0Ty = = (3.57)
1— k2
WTIT] + (T2 +T2) = : (3.58)
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Com a Equacao (3.58) e a informagao de dois pontos de frequéncia obtidos do expe-

rimento, é possivel estruturar o seguinte sistema

1 —r%(w
1— k3 (w

em que a; = T3 e ag = TE + T3
Resolvendo esse sistema, obté-se os valores para a; «s e, consequentemente, os valores
estimados de 17 e T5.

Agora, escreva a equacao para a fase de G(s), definida como

$(w) = —wL — arctan(wT}) — arctan(wT}) (3.61)

Utilizando a Equagao (3.79), os dois pontos de frequéncia e as constantes de tempo
estimadas, o atraso é estimado como
- 1

L(w;) = Jz((b(%) — arctan(w;17) — arctan(w;T3)) (3.62)

As limitagoes desta abordagem é que estimativas complexas para as constantes de
tempo e atrasos negativos podem aparecer em alguns casos. Isso se deve ao grande

nimero de operacoes de racionalizagao e condicoes para existéncia real dos resultados.

Segunda alternativa

Uma alternativa para a representagao anterior é a da Equagao (3.63).

Y(S) _ K —Ls
U(s) as? +bs +1°

em que K é o ganho do sistema, L é o atraso e a e b sao os coeficientes do polinomio do

G (s) = (3.63)

segundo grau.

Proposicao 4 Considere um modelo SOPDT com fun¢ao de transferéncia dada por G (s).
Defina |G(jw;)| e ¢(w;) como o ganho e a fase do sistema em w;, respectivamente. Assuma
que o ganho G (0) e que G(jw;) sao estimados.Defina o ganho relativo

_ |GG

K(w;) W (3.64)

Resolva o sistema de equacoes dado por
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w2(w1)
1—k2(w2)
2 (w2)

1— 2
wiag +wiog= —-=U ()
wa + wiog =

Entao, os parametros do modelo SOPDT podem ser calculados como

em que a; = a’ e ap = V* — 2\/a

Prova. Defina a relacao entre os moédulos na frequéncia como « dado por

_ G(wi)
K(w;) = GO

O modulo de G(s) em uma frequéncia qualquer é

K
VI = aw?)? + (bw)?

G(jw) =

Dividindo por |G(0)| a Equagao (3.71) e elevando ao quadrado, tem-se

GUWIE 1
COE ~ [~ a?? + ()2

Desenvolvendo os termos

= K% (w).

(1 —aw?)? + (lw)?) = 1
K2 (1 — 2aw® + a*w* + (lw)?)) = 1

1
2 4 (12 2 _
a’w' + (¥ —2a)w® +1 = =
1 — K2
2 4 (12 2 _
a‘w” + (b° — 2a)w* = e

40

(3.65)

(3.66)
(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)
(3.74)
(3.75)

(3.76)

Com a Equacao (3.76) e a informagao de dois pontos de frequéncia obtidos do expe-

rimento, é possivel estruturar o seguinte sistema

1—r*(w
wion + wiay = 7/12@(1)1)
1 — K% (wy)

wyoy + wiay = K2(ws)

(3.77)

(3.78)
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em que a; = a’ e ay = b? — 2\/a.
Resolvendo esse sistema, obté-se os valores para a; e as.

Agora, escreva a equacao para a fase de G(s), definida como

é(w) = —wL — arctan (biw) . (3.79)

1 —aw?
Utilizando a Equagao (3.79), os dois pontos de frequéncia e as constantes de tempo

estimadas, o atraso é estimado como

L(w;) = i [qﬁ(wi) — arctan <b7w>] : (3.80)

1 — aw?

Com essa abordagem, as condigoes de existéncia das operacgoes de racionalizacao sao

mais simples que na abordagem anterior.

3.7.4 A técnica combinada tempo/frequéncia

Como no caso da técnica de identificacao para modelos FOPDT, considere a excitacao da

Figura (3.4). Da técnica do dominio do tempo siga os seguintes passos:

e O ganho K ¢ calculado como na Equagao (3.42) aplicado ao intervalo de tempo

total da excitagao;

e (Calcule uma estimativa inicial para o atraso L, implementando a busca como na

Equacgao (3.44). Utilize a parte de baixa frequéncia da excitacao.
Agora, utilizando a técnica na frequéncia com a primeira alternativa

e Calculo o ganho K utilizando a Equacio (3.51);
e Resolva o sistema de equacoes para determinar ay e ao;

e Calcule a constante de tempo T, usando a técnica do dominio na frequéncia da
Equacao (3.49);
e Em seguida, calcule 7} com a Equacio (3.48);

s
N3T,

e (Calcule o atraso médio f/f usando a Equagao (3.50) calculado nas frequéncias

rad/s e 7- rad/s;

e Escolha L = max{L;, L} como o atraso.
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Com as estimativas para as constantes de tempo Tl e TQ, para o atraso e para o ganho,
os parametros do modelo SOPDT esté identificados.
Caso seja escolhida a segunda alternativa para a representacao do modelo SOPDT, os

passos no dominio da frequéncia sao os seguintes

e Calculo o ganho K utilizando a Equacao (3.69);

Resolva o sistema de equacoes para determinar a; e ao;

Calcule uma estimativa para a utilizando a Equagao (3.66);

Calcule uma estimativa para b utilizando a Equacao (3.67);

™
N3Ty,

Calcule o atraso médio L 7 usando a Equacdo (3.68) calculado nas frequéncias

rad/s e 7- rad/s;

Escolha L = max{L;, L;} como o atraso.

3.8 Ciritério de selecao para os modelos estimados

Neste capitulo foram apresentadas duas técnicas combinando a informacao no tempo e na
frequéncia para identificacdo de modelos FOPDT e SOPDT. E possivel definir um critério
de escolha para selecionar qual o modelo que melhor representa o sistema. Isso possibilita
a combinacao das duas técnicas em uma s ferramenta que seja transparente ao usuario.

O procedimento atual antes da integracao é

Realizar o experimento;

Estimar um modelo FOPDT usando as técnicas para modelos FOPDT;

Estimar um modelo SOPDT usando as técnicas para modelos SOPDT;

Escolher de algum modo qual modelo descreve melhor o sistema.

O principal problema desse procedimento é deixar que o usuério escolha qual o melhor
modelo. Desse modo, os erros quadraticos no tempo e na frequéncia com relacao ao
sistema real podem ser utilizados como critério de selecao. Por exemplo, aquele modelo
que apresentar os menores valores é o modelo escolhido.

O erro quadratico no dominio do tempo e é dado por

=

§ L WOT) -5 ) (3:81)

e =

i
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em que N é o nimero de pontos no tempo, y (kTs) é a saida real do sistema e g (kTs) é a
saida do modelo identificado.

Ja no dominio da frequéncia, o erro quadréatico £ é dado por

Ny—1

E= Ni > G - Gl (3.82)

em que N, é o nimero de pontos da frequéncia, G(jwy) é a resposta em frequéncia real
do sistema e G(jwk) é resposta em frequéncia do modelo identificado.

Desse modo, o novo procedimento é

e Realizar o experimento;
e Estimar o(s) modelo(s) FOPDT e/ou SOPDT;

e Receber uma indicacao do modelo mais adequado no sentido dos erros quadraticos

no tempo e na frequéncia.

Mesmo utilizando o procedimento com critério de escolha, o usuario ainda tem a liber-
dade de escolher qualquer um dos modelos identificados ou combinagao possivel entre os
parametros. Todas as constantes de tempo, atrasos e ganhos estimados estao disponiveis

para avaliacao.

3.9 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas técnicas para identificacao de modelos FOPDT,
uma no dominio do tempo e outra no dominio da frequéncia. O ponto fraco da técnica do
dominio do tempo estd no fato da estimacao dos parametros do modelo estarem condi-
cionadas aos pontos especificos da curva de resposta do sistema. Esses pontos nao podem
ser precisamente determinados quando o ruido estd presente. J& a técnica no dominio da
frequéncia, utiliza apenas um ponto de frequéncia para estimar os parametros do modelo
e ainda necessita de outra excitagao para obter o ganho estatico.

Em seguida, foram propostas algumas técnicas para identificacao de modelos FOPDT
e SOPDT. As técnicas no dominio do tempo superam o problema do ruido no sistema
utilizando uma busca para o atraso. Ja as técnicas no dominio da frequéncia, estimam os
parametros dos modelos em mais de um ponto de frequéncia e, com a excitacao proposta,

obtém uma estimativa para o ganho do sistema utilizando o mesmo experimento.



Capitulo 4

Avaliacao das técnicas - Simulacoes

4.1 Introducao

Para todas as simulacoes, foi considerado que o ganho estimado do sistema utilizando
a técnica proposta em [4] é igual ao ganho real do sistema. Isso foi feito pois, para a
estimacao do ganho é necessario um experimento adicional que tenha nivel DC diferente
de zero, o degrau por exemplo.

Em todos os exemplos, os modelos identificados utilizando as técnicas no dominio da
frequéncia se baseiam em dois pontos de frequéncia, o ponto excitado pelo relé e o ponto
excitado pelo pulso. Esses sao os dois tinicos pontos que estao certamente presentes no
espectro da excitacao proposta. Todas as constantes de tempo, atrasos e outras grandezas
com unidades de tempo estao em segundos.

Este capitulo é organizado da seguinte forma. Na Secao 4.2 sao apresentadas as sim-
ulacoes quando aplicadas as técnicas de identificacao para modelo FOPDT. Os exemplos
sao separados em casos com e sem ruido. Na Secao 4.3 sao apresentadas as simulacgoes
quando aplicadas as técnicas de identificacao para modelo SOPDT. Da mesma forma,
os exemplos sao separados em casos com e sem ruido. Na Secao 4.4 sao feitos alguns

comentarios.

4.2 Identificacao de modelos FOPDT

Nesta secao as técnicas de identificagao para modelos FOPDT sao avaliadas. Para as
técnicas propostas, sao analisadas as estimativas obtidas tanto quando aplicadas de forma
individual quanto quando combinadas.

Para todos os exemplos, serd utilizada a nomenclatura que segue na Tabela 4.14.

44
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Tabela 4.1: Nomenclatura utilizada nos exemplos para os modelos FOPDT estimados

Modelo Técnica utilizada

Ga(s) (Astrom) Identificacdo utilizando o experimento do relé.

Baseada na informagcao de wigg.

GL(s) (de la Barra) Identificacao utilizando o pulso duplo retangular.

Baseada na informacao temporal da excitacgao.

Gr(s) (técnica no tempo) Identificagao utilizando a parte do pulso da

excitacao proposta. Maior robustez com relacao ao ruido.

GF(s) (técnica na frequéncia) | Identificagao utilizando a excita¢ao proposta.

Baseada em dois pontos da resposta em frequéncia.

Go(s) (técnica combinada) Combina as técnicas no tempo e na frequéncia para

resultar em uma estimacao dos parametros levando em

consideracao os dois dominios.

4.2.1 Exemplos sem ruido
Exemplo 1

O primeiro exemplo é um sistema de primeira ordem com atraso dado pela Equacao (4.1).

1 —3s
Gi(s) = P 3 (4.1)

Foram estimados os parametros do modelo FOPDT para cada uma das técnicas des-

critas na Tabela 4.14. Os modelos identificados estao listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Modelos identificados para o Exemplo 1

Sistema Real Gi(s) = ﬁe*&*
Astrém Ga(s) = me—zns
de la Barra Gr(s) = 7(4’004118“)6*35
Técnica no tempo Gr(s) = (Zfﬁ) —3,29s
Técnica na frequéncia | Gp(s) = 7(3’&%?11)672’98
Técnica combinada | Go(s) = %6—3,2%

A técnica de Astrom utiliza o experimento do relé padrao para obter a informacio
necessaria para a estimacdo dos parametros do modelo (Figura 4.1). E utilizado apenas
o ponto de frequéncia onde a fase do sistema é —180°, também conhecido como w;g.

Quando simulado, a frequéncia de oscilacao do sistema resultante do experimento do

relé é, na verdade, nao o ponto de wygy, mas um ponto acima deste valor. Para o sistema
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Relé padréo e resposta do sistema

T
— — — Excitagéo
I i - - i - Resposta
|
|
|
|
|
|
1

Amplitude
°
1

Tempos (segundos)

Figura 4.1: Grafico da excitagao u (- -) do experimento do relé padrao e da resposta do

sistema y ()

do exemplo 1, a informacao obtida do experimento foi o ponto onde a fase do sistema é
—188, 2°.

O ponto de frequéncia em que a fase é —180° calculado a partir do sistema real é
0,646 rad/s, enquanto a frequéncia obtida a partir do periodo da oscilag¢ao resultante do
experimento é 0,668 rad/s.

O célculo real para a frequéncia de —180° foi feito utilizando a Equagao (4.2). Ja
o ponto de frequéncia resultante do experimento foi obtido a partir da anélise das com-
ponentes de frequéncia do sinais de entrada e de saida utilizando a transformada de
Fourier [33].

—7m = —3w — atan(4w) (4.2)

Para a aplicacao da técnica de de la Barra, foi utilizado o sinal de excitacao proposto
em [14]. O grafico da excitagdo e da resposta do sistema segue na Figura 4.2. Sao
necessarios alguns pontos chave da resposta do sistema para a estimacao dos parametros

do modelo FOPDT utilizando essa técnica. Os pontos sao
e O primeiro ponto de maximo ¥y, e o instante de tempo correspondente t,;

e O ponto de minimo entre as respostas aos dois pulsos y1;
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Excitagdo de la Barra e resposta do sistema

Excitacao
o _____ — — —Resposta

Tempo (segundos)

Figura 4.2: Grafico da excitagao de la Barra u (- -) e da resposta do sistema y (-)

e E o0 segundo ponto de maximo ;..

No caso do exemplo 1, y1, = 0,993, t, = 23 segundos, y;, = 0,284, y;. = 1,988,
D = 20 segundos, A = 5 segundos e A = 1. Utilizando esses valores e as Equagoes (4.3)-
(4.5), os parametros do modelo FOPDT sao estimados e o resultado segue na Tabela
4.2.

. A
T 4.3
t In(y1a) — In(y1p) (4:3)
K= Yo (4.4)
A= ()]
Ly=t,—D (4.5)

Para utilizar a técnica no dominio do tempo, é necessaria a parte de baixa frequéncia
da resposta do sistema, ou seja, o pulso aplicado apos o relé (Figura 4.3). A largura do
pulso é definida como uma vez e meia o periodo de oscilagao do relé, ou seja, N3 = 3.
Como o periodo de oscilagao é T,, = 9, 4 segundos, a largura do pulso é D = 14, 1 segundos.

As equacoes desenvolvidas no capitulo 3 sao usadas para estimar os parametros do modelo
FOPDT Gr(s).
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Excitagao proposta e resposta do sistema

T T T T T
— — — Excitagao
Resposta |-

Amplitude

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (segundos)

Figura 4.3: Grafico da excitagao proposta u (- -) e da resposta do sistema y (-)

O atraso Ly é estimado por uma busca com o critério de parada « definido pelo usuério.
A constante de tempo T'r é estimada utilizando os minimos quadrados nos valores da saida
a partir do instante de tempo ¢,. O ganho Kp é estimado da divisdo das integrais dos
sinais de saida e entrada.

Para a técnica no dominio da frequéncia, os parametros sao estimados a partir de dois
pontos da resposta em frequéncia completa do sistema. O primeiro ponto corresponde ao
de baixa frequéncia em que a fase do sistema é —83,25° (w; = 0,230 rad/s). O outro
ponto, o de alta frequéncia, é o mesmo utilizado para determinar G 4(s), ou seja, onde
a fase do sistema ¢ —188,2° (wy = 0,668 rad/s). As estimativas para os parametros Tp
e Lr em cada uma das frequéncias seguem na Tabela 4.3. Com essas duas estimativas,
o valor final é obtido a partir de uma média aritmética para cada parametro segundo as
Equagoes (4.6) e (4.7).

Tabela 4.3: Estimativas dos parametros Tre Lp para o Exemplo 1 utilizando a técnica

na frequéncia

w1 Wa
Lr | 3,223 | 2,5784
Tr | 3,7452 | 3,9394
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i : (4.6)
foo Lp(w) +2- Lp(ws) (4.7)

Para a técnica combinada, a estimativa obtida com a técnica do tempo e a estimativa
final obtida com a técnica da frequéncia sao utilizadas para obter a estimativa de To e
de ﬁc para o modelo G¢(s). O ganho kT e o ganho kF sao iguais e por isso kc = KT
ou Ko = Kp. Os ganhos obtidos, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, sao
os mesmos pois, tanto faz calcular o nivel DC de um sinal no tempo quanto calcular o
modulo da resposta em frequéncia para w = 0.

Na Figura 4.4 seguem os diagramas de Nyquist para todos os modelo estimados da
Tabela 4.2 e na Figura 4.5 seguem os diagrams de Bode para o modulo e a fase. O modelo

que mais se aproxima do real em toda a faixa de frequéncia é o G(s).

Diagrama de Nyquist

Sistema real
— — — Astrom
* delaBarra
— - — Técnica no tempo
Técnica na frequéncia
04— +  Método combinado

02—

Parte imaginaria

-0.8
-0.5 0 0.5 1

Parte real

Figura 4.4: Diagramas de Nyquist para o Exemplo 1
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Diagrama de Bode

Sistema real
— — — Astrom
* *de la Barra L
-~ Técnica no tempo
Técnica na frequéncia
Método combinado

Magnitude (d8)

Fase (deg)

-180

-270

Frequencia (rad/sec)

Figura 4.5: Diagramas de Bode para o Exemplo 1

Para avaliar os modelos obtidos no dominio do tempo, foi aplicado um degrau unitario
e na Figura 4.6 segue o grafico da resposta ao degrau para cada um dos modelos identifi-
cados.

A funcao de custo utilizada para comparar os modelos identificados no dominio do

tempo é

i

1

0

B
Il

em que N é o nimero de pontos no tempo, y (kTs) é a saida real do sistema e g (kTs) é a
saida estimada.

Ja no dominio da frequéncia, a fungao de custo utilizada é

B= 1 3 [GGwr) ~ Glien) (49

em que N, é o nimero de pontos de frequéncia, G(jwy) é a resposta em frequéncia real
do sistema e G(jwy) € resposta em frequéncia do modelo identificado.
Na Tabela 4.4 seguem os erros no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para

cada um dos modelos identificados. O modelo G(s) deu os melhores resultados no tempo
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Resposta ao degrau

1= % Ak
Degrau
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Figura 4.6: Grafico da resposta ao degrau unitario para os modelo identificados no Exem-

plo 1
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e na frequéncia. Essa técnica é muito boa quando a saida nao é corrompida por ruido.

Tabela 4.4: € e E para os modelos identificados no Exemplo 1
Ga(s) | Gr(s) | Gr(s) | Gr(s) | Ge(s)
e | 0,0001 0 0,0005 | 0,0002 | 0,0004
E | 0,0347 | 0,0002 | 0,0439 | 0,0238 | 0,041

Exemplo 2

O segundo exemplo é um sistema de segunda ordem com atraso. Este sistema possui
duas constantes de tempo diferentes e com relagao de grandeza de 10 vezes. O objetivo
é analisar como as técnicas de identificacao capturam as dindmicas lenta e rapida do
sistema.

A funcao de transferéncia do sistema é dada por

Ga(s) = ! e * (4.10)
(20s +1)(2s+ 1)

Os modelos FOPDT identificados para cada uma das técnicas estao listados na Tabela

4.5.

Tabela 4.5: Resultados da estimacgao dos parametros para o Exemplo 2

Sistema Real Gy(s) = meﬂ
Astrom Ga(s) = me—mgs

de la Barra Gr(s) = %6—1355
Técnica no tempo Gr(s) = %6—2,325
Técnica na frequéncia | Gp(s) = %6—2,565
Técnica combinada | Ge(s) = %6—27565

O ponto de frequéncia utilizado para a identificacao dos parametros do modelo G 4(s)
foi obtido a partir da componente fundamental do sinal do relé (Figura 4.7). Esse ponto
¢ onde a fase do sistema é —176,31° ou w = 0,672 rad/s.

A excitagao utilizada para a identificagdo dos parametros do modelo G (s) segue na
Figura 4.8 juntamente com a resposta do sistema. No caso do exemplo 2, y;, = 0,6871,
te = 26,85 segundos, y1, = 0,2258, y1. = 1,437, D = 25 segundos, A = 25 segundos
e A = 1. Utilizando esses valores e as Equagoes (4.3)-(4.5), os parametros do modelo

FOPDT sao estimados e o resultado segue na Tabela 4.5.
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Relé padréo e resposta do sistema
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Figura 4.7: Grafico da excitagao u (- -) do experimento do relé padrao e da resposta do

sistema y (-)
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Figura 4.8: Grafico da excitacdo de la Barra u (- -) e da resposta do sistema y ()
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Para a técnica no tempo, a largura do pulso ¢ D = 14,01 segundos ja que o periodo
de oscila¢ao ¢ T, = 9, 34 segundos (Figura 4.9).

Para a técnica na frequéncia, o ponto de baixa frequéncia corresponde aquele em que a
fase do sistema é —111,53° (w; = 0,224 rad/s) obtido da excitagao (Figurad.9). O outro,
o ponto de alta frequéncia, é onde a fase do sistema é —176,31° (ws = 0,672 rad/s). As
estimativas para os parametros Tr e Ly em cada uma das frequéncias seguem na Tabela
4.6.

Excitagao proposta e resposta do sistema
T

1 —m = = — — M — = = = |

Excitagdo
— — — Resposta
0.8 —
0.6 —

N
<
041+ AN B
.

0.2 , AN i

Amplitude

1 — | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (segundos)

Figura 4.9: Grafico da excitac¢do proposta u (—) e resposta do sistema y (- -)

Tabela 4.6: Estimativas dos parametros Tre Lp para o Exemplo 2 utilizando a técnica

na frequéncia

w1 wWa
Lr| 2,790 | 2,332
Tr | 21,936 | 33,230

Na Figura 4.10 seguem os diagramas de Nyquist para todos os modelos estimados da
Tabela 4.5 e na Figura 4.11 seguem os diagramas de Bode para o modulo e a fase.

Para avaliar os modelos obtidos no dominio do tempo, foi aplicado um degrau unitéario
e na Figura 4.12 segue o grafico da resposta ao degrau para cada um dos modelos iden-
tificados. Como a técnica combinada também utiliza informacao no dominio do tempo

para determinar os parametros do modelo G¢(s), esta geralmente resulta em um modelo
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Figura 4.11: Diagramas de Bode para o Exemplo 2
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que apresenta uma dinamica melhor que G4(s).

T2 T Degrau
; -7 Sistema real
,f“ P — — — Astrom
- - - #* delaBarra
o —-—- Técnica no tempo
0.8 ~ . Técnica na frequéncia
-7 - Método combinado

02— Hir

I I ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (segundos)

Figura 4.12: Gréfico da resposta ao degrau unitario para os modelo identificados no

Exemplo 2

Utilizando as funcoes de custo no tempo e na frequéncia ja discutidos no Exemplo 1,
segue na Tabela 4.7 os erros no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para cada

um dos modelos identificados para o Exemplo 2.

Tabela 4.7: € e F para os modelos identificados no Exemplo 2

GA(S) GL(S) GT(S) GF(S) Gc(S)
e | 0,0216 | 0.0001 | 0,0083 | 0,0089 | 0,0089
E | 0,1018 | 0,0268 | 0,0647 | 0,066 | 0,0662

Exemplo 3

O terceiro exemplo é um sistema de quarta ordem sem atraso. A funcao de transferéncia

do sistema é dada por

1

G =y

Os modelos identificados estao listados na Tabela 4.8.

(4.11)
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Tabela 4.8: Resultados da estimacao dos parametros para o Exemplo 3
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O ponto de frequéncia utilizado para a identificacao dos parametros do modelo G 4(s)

¢ o ponto onde w = 0,997 rad/s que corresponde a fase de —179,95°. O grafico do sinal

do relé padrao e da resposta do sistema segue na Figura 4.13.

Relé padréo e resposta do sistema

epnydwy

120

80

20

Tempo (segundos)

Figura 4.13: Grafico da excitac¢ao u (- -) do experimento do relé padrao e da resposta do

sistema y ()

A excitagao utilizada para a identificagdo dos parametros do modelo G (s) segue na

Figura 4.14 juntamente com a resposta do sistema.

No caso do exemplo 3, para identificagao de G (s), y1, = 0,8994, t, = 6,98 segundos,

6 segundos e A = 1. O resultado segue

0,109, y1. = 1,820, D = 6 segundos, A =

na Tabela 4.8.

Y1

Para a técnica no tempo, a largura do pulso é D = 9,51 segundos ja que o periodo de
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Excitacdo da la Barra e resposta do sistema

— — — Excitagao
Resposta

35 40

Figura 4.14: Grafico da excitagao de la Barra u (- -) e da resposta do sistema y (-)

oscilagao é T,, = 6, 34 segundos (Figura 4.15).

Para a técnica na frequéncia, o ponto de baixa frequéncia corresponde ao ponto onde
a fase do sistema é —68,32° (w; = 0,306 rad/s). O outro ponto, de alta frequéncia, é
aquele em que a fase do sistema é —179,95° (wy = 0,997 rad/s). As estimativas para os

parametros Tr e Ly em cada uma das frequéncias seguem na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Estimativas dos parametros Tre Lp para o Exemplo 3 utilizando a técnica

na frequéncia

w1 03))
Lr| 1,989 | 1,829
Tr | 2,143 | 3,858

Na Figura 4.16 seguem os diagramas de Nyquist para todos os modelos estimados da
Tabela 4.8 e na Figura 4.17 seguem os diagramas de Bode para o modulo e a fase. Na
Figura 4.18 segue o grafico da resposta ao degrau para cada um dos modelos identificados
para avaliacao dos modelos no dominio do tempo.

Utilizando as func¢oes de custo no tempo e na frequéncia, segue na Tabela 4.10 os erros

no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para o Exemplo 3.
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Excitagdo prosposta e resposta do sistema
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Figura 4.15: Grafico da excitagao proposta u (—) e resposta do sistema y (- -)
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Figura 4.16: Diagramas de Nyquist para o Exemplo 3
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Bode Diagram
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Figura 4.17: Diagramas de Bode para o Exemplo 3

Resposta ao degrau
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Figura 4.18: Gréfico da resposta ao degrau unitario para os modelo identificados no

Exemplo 3
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Tabela 4.10: € e E para os modelos identificados no Exemplo 3
Ga(s) | Gr(s) | Gr(s) | Gr(s) | Ge(s)
e | 0,0043 | 0,0018 | 0,0009 | 0,0013 | 0,0005
E | 0,1144 | 0,1115 | 0,0947 | 0,0788 | 0,0631

4.2.2 Exemplos com ruido

Nesta Subsecao serao apresentados os exemplos com ruido.

Exemplo 4

O primeiro exemplo com ruido utiliza o mesmo sistema de primeira ordem com atraso

apresentado do Exemplo 1, repetido na Equagao (4.12).

1 —3s
Gy(s) = 5 1° 3 (4.12)

O diagrama de blocos do sistema realimentado com para o caso com ruido segue na

Figura 4.19. O ruido d é do tipo Gaussiano e possui média zero e variancia de 0,01.

d

+

ro+ e . u + y
4O—> Relé . Processo —»

Figura 4.19: Diagrama de blocos do sistema realimentado com relé

Devido a presenga do ruido, é necessario configurar a histerese do relé (¢ # 0) para
evitar chaveamentos aleatorios e manter a regularidade na largura dos pulsos. A histerese
foi ajustada em ¢ = —0,3 e e, = +0,3. Os modelos identificados estao listados na
Tabela 4.11.

O ponto de frequéncia utilizado para a identifica¢do dos parametros do modelo G 4(s)
é o ponto onde w = 0,575 rad/s que corresponde a fase de —165,49°. O grafico do sinal
do relé padrao e da resposta do sistema segue na Figura 4.20.

O ponto de frequéncia onde a fase do sistema real & —180° é 0, 646 rad/s. Entretanto,
a frequéncia obtida a partir do periodo da oscilacao resultante do experimento é para o
caso sem ruido de 0,668 rad/s e para o caso com ruido de 0,575 rad/s . Desse modo, a

fase utilizada para identificacao dos parametros do modelo foi reduzida de —188, 2° para
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Tabela 4.11: Resultados da estimacao dos parametros para o Exemplo 4
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Figura 4.20: Grafico da excita¢ao u (- -) do experimento do relé padrao e da resposta do

sistema y ()
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—165,49°. Isso se deve ao fato do relé agora ter sido ajustado com uma histerese diferente
de zero para compensar o ruido presente no sistema.
A excitacao utilizada para a identificagdo dos parametros do modelo G (s) segue na

Figura 4.21 juntamente com a resposta do sistema.

Amplitude

" \'I \M

40 50 60

Figura 4.21: Grafico da excitagao de la Barra u (- -) e da resposta do sistema y (-)

No caso do exemplo 4, y1, = 1,246, t, = 23,08 segundos, yi, = 0,08117, y;. = 2,247,
D = 20 segundos, A =5 segundos e A = 1. O resultado segue na Tabela 4.11.

Na Figura 4.22 segue o sinal de entrada (excitagao) e o sinal de saida ou resposta do
sistema. Para a técnica no tempo, a largura do pulso ¢ D = 15,79 segundos ja que o
periodo de oscilagao é T,, = 10, 53 segundos.

O ponto de baixa frequéncia é aquele onde a fase do sistema é —70,53° (w; = 0,191
rad/s). O ponto de alta frequéncia é aquele onde a fase do sistema é —165, 49° (ws = 0,575
rad/s). As estimativas para os parametros Tr e Lr em cada uma das frequéncias seguem
na Tabela 4.12.

Na Figura 4.23 seguem os diagramas de Nyquist para todos os modelos estimados
da Tabela 4.11. Observa-se que a resposta em frequéncia obtida com modelo identificado
G1(s) é muito ruim quando comparada com o modelo real. Os pontos fracos desse modelo
estao no ganho estimado e, em maior grau, na constante de tempo estimada. O atraso

estd bem proximo quando comparado com os outros modelos. E possivel verificar essas
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Excitagéo proposta e resposta do sistema
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Figura 4.22: Grafico da excitagao proposta u (—) e resposta do sistema y (- -)

Tabela 4.12: Estimativas dos parametros Tre Lp para o Exemplo 4 utilizando a técnica

na frequéncia

w1 5)
Lr|2,7494 | 3,0134
Tr | 2,9619 | 3,9359




Capitulo 4. Avaliacao das técnicas - Simulac¢oes

65

afirmagoes visualizando, também, os diagramas de Bode para o modulo e a fase na Figura

4.24.

Imaginary
. .

Diagrama de Nyquist

Sistema real
— — — Astrom
* delaBarra
— -~ Técnica no tempo

+  Método combinado

Técnica na frequéncia

i
*
*
*
*
*
*
*

Figura 4.23: Diagramas de Nyquist para o Exemplo 4

Na Figura 4.25 segue a resposta ao degrau para cada um dos modelos identificados para

avaliagdo no dominio do tempo. O modelo G (s) ndo apresenta uma boa dinamica ja que a

constante de tempo foi subestimada. Este ainda apresenta um erro em regime permanente

grande devido ao problema na estimacao do ganho do sistema. A dificuldade para estimar

G (s) esta na obtencao dos pontos da resposta do sistema aos pulsos retangulares quando

o ruido esta presente. Nessa situacao fica praticamente impossivel determinar os maximos

e minimos de forma precisa.

Utilizando as fungoes de custo no tempo e na frequéncia, segue na Tabela 4.13 os erros

no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para o Exemplo 4.

Tabela 4.13: € e F para os modelos identificados no Exemplo 4

GA(S) GL(S) GT(S) GF(S) Gc(S)
e | 0,0001 | 0,0829 | 0,0014 | 0,0006 | 0,0002
E | 0,0127 | 0,3373 | 0,0504 | 0,0475 | 0,0167
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Figura 4.24: Diagramas de Bode para o Exemplo 4
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Figura 4.25: Grafico da resposta ao degrau unitario

Exemplo 4

66

para os modelo identificados no
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4.3 ldentificacao de modelos SOPDT

Nesta secao sao apresentados os resultados da aplicacao do método de identificacao para
modelos SOPDT proposto combinando a informacao do tempo e da frequéncia.

Para todos os exemplos, serd utilizada a nomenclatura que segue na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Nomenclatura utilizada nos exemplos para os modelos FOPDT estimados

Modelo Técnica utilizada

Gs(s) (Skogestad) Técnica de redugao de modelos

Baseada no modelo do sistema.

Gr(s) (técnica na frequéncia) | Identificagao utilizando a excita¢do proposta.

Baseada em dois pontos da resposta em frequéncia.

Go(s) (técnica combinada) Combina as técnicas no tempo e na frequéncia para
resultar em uma estimacgao dos parametros levando em

consideracao os dois dominios.

4.3.1 Exemplos sem ruido
Exemplo 5

O primeiro exemplo para aplicacao da técnica para modelos SOPDT, utilizando a segunda
alternativa para estimacgao dos parametros, € o mesmo sistema utilizado no Exemplo 2 na
técnica para modelos FOPDT.

A funcao de transferéncia do sistema é dada por

1 1
@) = i@ D¢ WET I (4.13)

Os modelos SOPDT identificados para cada uma das técnicas estao listados na Tabela

4.15.

Tabela 4.15: Resultados da estimacao dos parametros para o Exemplo 5

Sistema Real Gs(s) = me—s
Skogestad Gs(s) = me—l,o&s
Técnica na frequéncia | Gp(s) = 3971&273%6—3,023
Técnica combinada | Ga(s) = 39,1&%%6_2’328

A aplicacao da técnica de reducao de modelos de Skogestad resultou em Kg = 1,
as = 40, ISS =22e ﬁg = 1,05 segundos.
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Do mesmo modo que no Exemplo 2, a largura do pulso é D = 14,01 segundos ja que
o periodo de oscilacao é T,, = 9, 34 segundos (Figura 4.26). A estimativa para o atraso é
2,32 segundos.

Para a técnica na frequéncia, o ponto de baixa frequéncia corresponde aquele em que
a fase do sistema é —111,53° (w; = 0,224 rad/s). O outro, o ponto de alta frequéncia, é
onde a fase do sistema é —176,31° (wy = 0,672 rad/s). As estimativas para os parametros
sao a = 39,18 e b= 22,16. As estimativas para ]iF em cada uma das frequéncias seguem
na Tabela 4.16.

Excitagao proposta e resposta do sistema
T

1 —m = = — — M — = = = |

Excitagdo
— — — Resposta
0.8 —
0.6 —

N
<
041+ AN B
.

0.2 , AN i
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1 — | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (segundos)

Figura 4.26: Grafico da excitagao proposta u (—) e resposta do sistema y (- -)

Tabela 4.16: Estimativa do parametro Ly para o Exemplo 5 utilizando a técnica na

frequéncia

w1 %)

~

Lr | 2,528 | 3,519

Na Figura 4.27 seguem os diagramas de Nyquist para todos os modelos estimados da
Tabela 4.15 e na Figura 4.28 seguem os diagramas de Bode para o médulo e a fase.

Para avaliar os modelos obtidos no dominio do tempo, foi aplicado um degrau unitario
e na Figura 4.29 segue o grafico da resposta ao degrau para cada um dos modelos identi-

ficados.
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Figura 4.27: Diagramas de Nyquist para o Exemplo 5
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Figura 4.28: Diagramas de Bode para o Exemplo 5
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Resposta ao degrau
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Figura 4.29: Gréfico da resposta ao degrau unitario para os modelo identificados no

Exemplo 5

Seguem na Tabela 4.17 os erros no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para

cada um dos modelos identificados para o Exemplo 5.

Tabela 4.17: € e F para os modelos identificados no Exemplo 5
Gs(s) | Gr(s) | Ge(s)
€ 0 0.0023 | 0,0011
E 10,0014 | 0,0537 | 0,0367

Exemplo 6

O segundo exemplo para aplicacao da técnica para modelos SOPDT, utilizando a segunda
alternativa para estimacao dos parametros, é o mesmo sistema utilizado no Exemplo 3 na
técnica para modelos FOPDT.

A funcao de transferéncia do sistema é dada por

1 1
Gs(s) = (s+ 1) T S 48+ 652 +4s + 1 (4.14)

Os modelos SOPDT identificados para cada uma das técnicas estao listados na Tabela

4.18.
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Tabela 4.18: Resultados da estimacao dos parametros para o Exemplo 6

Sistema Real Gs(s) = m
Skogestad Gs(s) = me—m%s
Técnica na frequéncia | Gp(s) = %6—174&
Técnica combinada | Go(s) = %6—1,475

A aplicacao da técnica de reducao de modelos de Skogestad resultou em Kg = 1,
as=1,5,bs = 2,5 e Lg = 1,505 segundos.

Do mesmo modo que no Exemplo 3, a largura do pulso é D = 9,51 segundos ja que o
periodo de oscilacao é T,, = 6, 34 segundos (Figura 4.30). A estimativa para o atraso é de
1,47 segundos.

Para a técnica na frequéncia, o ponto de baixa frequéncia corresponde aquele em que a
fase do sistema é —68, 32° (w; = 0,306 rad/s). O outro, o ponto de alta frequéncia, é onde
a fase do sistema é —179,95° (wy = 0,997 rad/s). As estimativas para os parametros sao
K= 0,999, a=3,381¢ b= 3,206. As estimativas para Lr em cada uma das frequéncias

seguem na Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Estimativa do parametro Ly para o Exemplo 6 utilizando a técnica na

frequéncia

w1 %)

~

Ly | 0,741 | 2,212

Na Figura 4.31 seguem os diagramas de Nyquist para todos os modelos estimados da
Tabela 4.18 e na Figura 4.32 seguem os diagramas de Bode para o moédulo e a fase.

Para avaliar os modelos obtidos no dominio do tempo, foi aplicado um degrau unitario
e na Figura 4.33 segue o grafico da resposta ao degrau para cada um dos modelos identi-
ficados.

Seguem na Tabela 4.20 os erros no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para

cada um dos modelos identificados para o Exemplo 6.

Tabela 4.20: € e F para os modelos identificados no Exemplo 6
Gs(s) | Gr(s) | Ge(s)
e | 0,0002 | 0.0015 | 0,0015
E 10,0463 | 0,0882 | 0,0873
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Excitagéo prosposta e resposta do sistema

Resposta

— — — Excitagdo
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Figura 4.30: Gréafico da excitacao proposta u (—) e resposta do sistema y (- -)
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Diagrama de Nyquist
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Figura 4.31: Diagramas de Nyquist para o Exemplo 6
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Figura 4.32: Diagramas de Bode para o Exemplo 6
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Resposta ao degrau
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Figura 4.33: Gréfico da resposta ao degrau unitario para os modelo identificados no

Exemplo 6

4.3.2 Exemplos com ruido
Exemplo 7

O exemplo utilizado para aplicacao da técnica para modelos SOPDT com ruido é o mesmo
sistema do Exemplo 5.
A funcao de transferéncia do sistema é dada por
1 1
G — e -5 4.15
) = oD@t W01 (4.15)

O ruido d, adicionado, é do tipo Gaussiano, possui média zero e variancia de 0,002.

Devido a presenca do ruido, é necessério configurar a histerese do relé (¢ # 0) para evitar
chaveamentos aleatorios e manter a regularidade na largura dos pulsos. A histerese foi
ajustada em e = —0,18 e e, = +0, 18. Os modelos identificados estao listados na Tabela
4.21.

A aplicacao da técnica de reducao de modelos de Skogestad resultou em Kg = 1,
as = 40, bg = 22 e Lg = 1,05 segundos.

A largura do pulso é D = 26, 56 segundos ja que o periodo de oscilagao é T,, = 17,71

segundos (Figura 4.34). A estimativa para o atraso é de 2,03 segundos.
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Tabela 4.21: Resultados da estimacao dos parametros para o Exemplo 7

Sistema Real Gs(s) = me—s
Skogestad Gs(s) = me—l,o&s
Técnica na frequéncia | Gp(s) = opeamge
Técnica combinada | Go(s) = % —2,03s

Para a técnica na frequéncia, o ponto de baixa frequéncia corresponde aquele em que

a fase do sistema é —86,37° (w; = 0,115 rad/s). O outro, o ponto de alta frequéncia, é

onde a fase do sistema é —136, 15° (wy = 0, 345 rad/s). As estimativas para os parametros

sao a = 10,36 e b= 11,4. As estimativas para Ly em cada uma das frequéncias seguem

na Tabela 4.22.

Excitagdo proposta e resposta do sistema
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— — — Excitagdo
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Tempo (segundos)

250

300

Figura 4.34: Gréafico da excitacao proposta u (—) e resposta do sistema y (- -)

Tabela 4.22: Estimativa do parametro Ly para o Exemplo 7 utilizando a técnica na

frequéncia

w1

%)

~

Lp

0,745

1,866

Na Figura 4.35 seguem os diagramas de Nyquist para todos os modelos estimados da

Tabela 4.21 e na Figura 4.36 seguem os diagramas de Bode para o médulo e a fase.
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Figura 4.35: Diagramas de Nyquist para o Exemplo 7
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76



Capitulo 4. Avaliacao das técnicas - Simulac¢oes

7

Para avaliar os modelos obtidos no dominio do tempo, foi aplicado um degrau unitéario

e na Figura 4.37 segue o grafico da resposta ao degrau para cada um dos modelos identi-

ficados.
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Figura 4.37: Gréfico da resposta ao degrau unitario para os modelo identificados no

Exemplo 7

Seguem na Tabela 4.23 os erros no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para

cada um dos modelos identificados para o Exemplo 7.

Tabela 4.23: € e F para os modelos identificados no Exemplo 7

Gs(s) | Gr(s) | Gols)
e | 0 [0.0312|0,0347
E | 0,0014 | 0,0162 | 0,1718

Observe que, quanto maior for a variancia do ruido, maior deve ser a histerese do

relé, maior é o periodo de oscilacao resultante e menor é o ponto de frequéncia em que

o modelo sera estimado. Como para um sistema SOPDT o decaimento da magnitude da

funcao de transferéncia é maior que o decaimento para um sistema FOPDT, uma pequena

variagao na histerese do relé resulta em uma grande variacao no ponto de frequéncia para

o sistema SOPDT. Para exemplificar, basta compara as variacoes de frequéncia para os
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casos com e sem ruido para os sistemas FOPDT e SOPDT mesmo com niveis de ruido
diferentes (Tabela 4.24).

Tabela 4.24: Variagoes de frequéncia para histerese diferente de zero nos sistemas FOPDT
e SOPDT

FOPDT | SOPDT
Awy 0,039 0,109
Aws 0,093 0,327

Variancia de d 0,01 0,002

em que Aw = w(sem ruido) - w(com ruido).

Por isso, o ruido no caso do sistema SOPDT foi menor que no caso do sistema FOPDT.
Caso fosse igual, os pontos de frequéncia em que as estimativas se baseiam seriam na regiao
de frequéncia antes de —90°, ou seja, o modelo seria identificado apenas na regiao de baixa

frequéncia.

4.4 Conclusao

Neste capitulo as técnicas de identificacao para os modelos FOPDT e SOPDT foram
avaliadas para os casos com e sem ruido e comparadas com técnicas apresentadas na
literatura. Utilizando as tabelas dos erros quadraticos no tempo e na frequéncia foi
possivel observar resultados comparaveis ou até melhores que os das técnicas existentes.
Ainda é possivel concluir que os erros sao um bom critério de selecao para qual modelo
utilizar na representacao do sistema. Por exemplo, comparando os dados da Tabela 4.7
com os da Tabela 4.17, conclui-se que é melhor utilizar o modelo identificado de segunda

ordem ao invés do de primeira ordem.



Capitulo 5

Avaliacao experimental das técnicas de

identificacao

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a plataforma experimental e sao descritos os conceitos tér-
micos basicos envolvidos com o sistema. Ainda sao apresentados os modelos identificados
obtidos com a aplicacao das técnicas de identificacao do Capitulo 3.

Este capitulo é organizado da seguinte forma. Na Secao 5.2 sao descritos alguns con-
ceitos importantes, as principais partes do sistema e possiveis configuragoes. Na Secao
5.3 é descrito o procedimento para a realizagao do experimento. Na Secao 5.4 sao ap-
resentados os modelos identificados utilizando as técnicas de identificacao e sao feitas as

comparacoes entre eles. Na Secao 5.5 sao feitos alguns comentarios finais.

5.2 Descricao da plataforma experimental

5.2.1 Introducao

A plataforma experimental utilizada para a avaliacao das técnicas de identificacao é um
sistema de temperatura que utiliza o efeito Peltier para aquecimento ou resfriamento de
uma determinada area. Peltier descobriu em 1834 que, a partir de uma corrente elétrica,
era possivel transformar energia elétrica em gradiente de temperatura e chamou esse
fenomeno de efeito Peltier. Esse tipo de aplicacao é muito encontrado em sistemas de
resfriamento para dispositivos eletronicos como CPUs (Central Process Unit), sensores de
infravermelho e refrigeradores [17].

O sistema é formado por dois moédulos Peltier. Cada um deles é composto por pares

79
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termoelétricos conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo e agrupados
entre duas placas ceramicas. Estas placas formam as faces quente e fria dos modulos,
dao resisténcia mecanica e isolamento elétrico da regiao que sera resfriada e do local para
onde o calor sera transferido [45].

Um par termoelétrico é formado por dois materiais semicondutores, um tipo n e outro
tipo p. Tomando como referéncia uma das faces, o resfriamento ocorre quando uma
corrente elétrica passa do material semicondutor tipo n para o tipo p e o aquecimento
quando a corrente passa no sentido inverso [37].

O efeito Seebeck é outro efeito termoelétrico conhecido. Este se comporta de forma
inversa ao efeito Peltier. Uma diferenca de temperatura entre dois pontos do médulo gera
uma tensao conhecida como tensao Seebeck. A constate que relaciona esta tensao com
o diferenca de temperatura é chamada de coeficiente Seebeck. O produto do coeficiente
Seebeck com a temperatura absoluta do material semicondutor define o coeficiente Peltier.

O comportamento dindmico do sistema termoelétrico resulta em um modelo complexo
e altamente nao linear. Isso ocorre devido a dependéncia da temperatura com relacao aos
parametros fisicos e o efeito Peltier [20]. Maiores informagoes sobre a modelagem seguem
em [10].

5.2.2 Principais componentes

A plataforma (Figura 5.1) é formada por dois modulos peltier, dois sensores de temper-
atura LM35, uma placa de metal, dois dissipadores de calor, dois ventiladores, um CLP
(Controlador Logico Programavel) , uma IHM (Interface Humano Méquina) e um PC
(Personal Computer) com SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) .

Na Figura 5.1, o CLP esta localizado na parte superior esquerda, a IHM est& na parte
superior direita e o conjunto médulos Peltier, ventiladores, dissipadores, placa de metal e
sensores de temperatura estao localizados na parte inferior direita. O diagrama de blocos
da plataforma experimental segue na Figura 5.2.

Os modulos peltier sao utilizados como bombas de calor, ou seja, aceleram o processo
de resfriamento da placa de metal. Os dissipadores sao usados para amplificar esse efeito
ja que, devido a sua estrutura de construcao, aumentam a area de contato com o ar
atmosférico. Os ventiladores foram instalados para retirar o ar quente entre as placas dos
dissipadores, isso da espaco para que o ar frio preencha o local. O conjunto pode ser visto
em mais detalhes na Figura 5.3.

O sistema possui a configuragao de um sistema TITO (Two input two output) com

temperaturas variando de 10°C' and 70°C' quando opera com temperatura ambiente de
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Figura 5.1: Fotografia da plataforma experimental
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Figura 5.2: Diagramas de blocos da plataforma experimental
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Figura 5.3: Diagrama do conjunto mo6dulos Peltier, ventilador, dissipador e placa de metal
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24°C. A poténcia necessaria para o aquecimento ou resfriamento é controlada utilizando
um PWM e a medicao de temperatura é feita utilizado os sensores LM35. O controle
¢ implementado em um CLP MicroLogix do fabricante Rockwell ou com o programa
Matlab® e o toolbox OPC (OLE for Process Control) .

Utilizando a plataforma, é possivel configurar um sistema SISO com atraso na medigao
da temperatura, maior ou menor, dependendo do ponto de leitura (Figuras 5.4 e 5.5
respectivamente). Como foram utilizados atuadores PWM do tipo bidirecional, ou seja, a
corrente elétrica pode circular no dois sentidos pelos pares termoelétricos (do tipo n para
o tipo p e do tipo p para o tipo n), é também possivel aquecer uma regiao com os modulos
além de resfriar.

Nos experimentos abordados nesse trabalho, é tratado apenas o caso SISO. Desse

modo, o outro médulo nao usado pode simular uma fonte de perturbacao para o sistema.

Cooler
N
. Dissipador
— Médulo TEM
~ ™
Sensor de Placa de metal
temperatura

Figura 5.4: Diagrama da configuracao SISO com atraso na medi¢ao maior

Cooler
— Dissipador
— Médulo TEM
™~
Sensor de Placa de metal
temperatura

Figura 5.5: Diagrama da configuragao SISO com atraso na medi¢ao menor

5.2.3 Descrigao do experimento

A plataforma experimental se encontra em uma sala com temperatura ambiente controlada

por um aparelho de ar condicionado em 24°C. Antes da aplicacao de qualquer sinal
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de excitacao, o sistema deve atingir o regime permanente para determinada referéncia
ajustada pelo operador.

Com o regime permanente atingido, o experimento tem inicio a partir da aplicacao das
excitagoes necessarias para cada uma das técnicas. Observa-se a saida e faz-se a gravagao
dos dados referentes a entrada e a saida do processo. Depois disso, o experimento é

finalizado.

5.3 Resultados

Nesta secao sao apresentados os modelos identificados para o sistema do peltier utilizando
as técnicas de identificacao apresentadas. Os modelos ainda sao comparados no sentido

do erro quadratico no tempo. A nomenclatura utilizada segue na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Nomenclatura utilizada para os modelos estimados

Modelo Técnica utilizada

Ga(s) (Astrom) Identificagao utilizando o experimento do relé.

Baseada na informagcao de wigg.

GL(s) (de la Barra) Identificacao utilizando o pulso duplo retangular.

Baseada na informagao temporal da excitacao.

Gr(s) (técnica no tempo) Identificacao utilizando a parte do pulso da

excitacao proposta. Maior robustez com relacao ao ruido.

Gr(s) (técnica na frequéncia) Identificacao utilizando a excitagdo proposta.

Baseada em dois pontos da resposta em frequéncia.

Go(s) (técnica combinada) Combina as técnicas no tempo e na frequéncia para
resultar em uma estimacgao dos parametros levando em

consideracao os dois dominios.

Gr_soppr($) Identificacao utilizando a excitacao proposta.

(técnica na frequéncia SOPDT) | Baseada em dois pontos da resposta em frequéncia.

Go_soppr($) Combina as técnicas no tempo e na frequéncia para
(técnica combinada SOPDT) resultar em uma estimagao dos parametros levando em

consideracao os dois dominios.

Foram estimados os parametros para um modelo FOPDT ou SOPDT utilizando cada
uma das técnicas descritas na Tabela 5.1. Os modelos identificados estao listados na
Tabela 5.2.

O ponto de frequéncia utilizado para a identifica¢do dos parametros do modelo G 4(s)
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Tabela 5.2: Modelos identificados

Astrom GA( ) med,ws
de la Barra Gr(s) = %6—25
Técnica no tempo GT( )= %6—25
Técnica na frequéncia Gr(s) = (2517353 1)6—3,455
Técnica combinada Gol(s) = o 32?;21) o—3,295
Técnica na frequéncia - SOPDT | Gr_soppr(s) = me—&&ls
Técnica combinada - SOPDT | Ge_soppr(s) = 77,9%&8%1)6_3’848

foi obtido a partir da componente fundamental do sinal do relé. Esse ponto é onde a fase
do sistema —179,57° ou w = 0,608 rad/s.

A excitacao utilizada para a identificagdo dos parametros do modelo G (s) segue na
Figura (5.6) juntamente com a resposta do sistema. No caso do exemplo 2, y;, = 3,335,

to = 42 segundos, y1, = 2,037, y1. = 7,209, D = 40 segundos, A = 22 segundos, A =5 e

W= 2.
Excitagdo de la Barra e resposta do sistema
10 T T T T T T T

! — — — Excitacdo

9r : Resposta |
I

8r |
I

Amplitude

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (segundos)

Figura 5.6: Grafico da excitagao de la Barra u (- -) e da resposta do sistema y (-)

Para a técnica na frequéncia para modelos FOPDT, o ponto de baixa frequéncia corre-
sponde aquele em que a fase do sistema é —85, 67° (w; = 0, 147 rad/s) obtido da excitagao

(Figura5.7). O outro, o ponto de alta frequéncia, é onde a fase do sistema é —179,57°
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(wy = 0,608 rad/s). As estimativas para os parametros Trx ¢ Ly em cada uma das

frequéncias seguem na Tabela 5.3.

Excitagcdo proposta e resposta do sistema
T [— = — = — — T T —

[ ' — — — Excitagdo

Resposta ||

Amplitude

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (segundos)

Figura 5.7: Gréafico da excitacdo proposta u (-) e resposta do sistema y (- -)

Tabela 5.3: Estimativas dos parametros Tr e Ly utilizando a técnica na frequéncia para
modelos FOPDT

w1 03))
Ly | 4,166 | 2,726
Tp | 8,171 | 43,411

Utilizando a técnica no tempo para modelo SOPDT, a estimativa para o atraso é
de 2 segundos. E utilizando a técnica no dominio da frequéncia, as estimativas para os
parametros, nos mesmo pontos de frequéncia do caso FOPDT, sao a = 77,93 e b= 9,48.
As estimativas para Lr em cada uma das frequéncias seguem na Tabela 5.4.

Para avaliar os modelos obtidos no dominio do tempo, foi aplicado um degrau unitario e
na Figura 5.8 segue o grafico da resposta ao degrau para cada um dos modelos identificados
para as técnicas FOPDT e na Figura 5.9 segue o grafico da resposta ao degrau o caso
SOPDT.
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Tabela 5.4: Estimativa do parametro Lg utilizando a técnica na frequéncia para modelos

SOPDT

w1 %)

Lrp | 2,634 | 5,037

Resposta ao degrau para os modelos FOPDT
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°
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tempo (segundos)

Figura 5.8: Grafico da resposta ao degrau unitario para os modelo identificados FOPDT
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Figura 5.9: Grafico da resposta ao degrau unitario para os modelo identificados SODPT

Utilizando as funcoes de custo no tempo e na frequéncia ja discutidos no Exemplo 1,

segue na Tabela 5.5 os erros no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para cada

um dos modelos identificados para o Exemplo 2.

Tabela 5.5: € para os modelos identificados

GA(S)

GL(S)

GT(S)

GF(S)

Gc(S)

GF—SOPDT(S)

GC—SOPDT(S)

e | 4,739

8,155

1,814

1,014

1,504

1,139

0,941

O modelo identificado utilizando a técnica combinada SOPDT é o que apresenta menor

erro quadratico no tempo, porém apresenta uma resposta oscilatéria com sobresinal de

11,8%. J& o modelo identificado utilizando a técnica combinada FOPDT resulta em um

erro maior, mas possui resposta transitoria.

5.4 Conclusao

Neste capitulo, os técnicas de identificacao apresentadas no Capitulo 3 e avaliadas em casos

simulados foram testadas experimentalmente. Nenhuma apresentou resultados absurdos,

porém os erros quadraticos no tempo para G4(s) e, em maior grau, para G (s) mostram

que as técnicas ndo apresentaram bons resultados. Para o caso de G(s), o ganho estético
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ficou muito distante do real, como pode ser observado na resposta ao degrau em que o

erro em regime permanente é consideravel.



Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

6.1 Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas, analisadas e propostas técnicas de identificacao de
parametros para modelos FOPDT e SOPDT. Para as técnicas propostas no dominio do
tempo foi utilizado como excitacao o pulso tinico. Para as técnicas propostas no dominio
da frequéncia foi utilizado o experimento do relé. As duas excitacoes foram reunidas em
uma excitacao proposta para ser utilizada por todas as técnicas.

As técnicas foram avaliadas em casos simulados e experimentais. No casos simulados,
vérias tipos de modelos foram selecionados para verificar as estimativas dos parametros.
Foi observado que, para a técnica no dominio do tempo da literatura, o ruido atrapalha
bastante a obtencao dos pontos necessérios para os célculos. E para a técnica no dominio
da frequéncia, foi observado que o ganho estatico nao pode ser obtido com a excitacao do
relé padrao.

Com os varios modelos identificados que podem ser obtidos com a combinacao das
véarias estimacoes dos parametros, foi definido um critério de selecao para qual modelo
representa melhor o sistema real. Os erros quadraticos no tempo e na frequéncia foram

utilizados para essa selecao.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sao sugeridos

e Outras formas de calcular o atraso e a constante de tempo do modelo combinado.
Neste trabalho, o atraso e a constante de tempo foram calculados para que o con-

trolador resultante seja mais conservador;
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e Alguma forma tratar o caso em que as estimativas das constantes de tempo para o

modelo SOPDT forem complexas quando as constantes reais nao forem;
e Escolher algum outro critério de selecao para os modelos;

e Estender as técnicas de identificacao para o caso multivariavel.
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