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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta uma contribuigao na area de identificacao de sistemas, uma 

das tecnicas disponiveis para construcao de modelos e que atualmente vem sendo 

gradativamente a opcao preferida dentre as demais alternativas de modelagem de sistemas. A 

tecnica de identificacao de sistemas abordada neste trabalho foi desenvolvida utilizando um 

sinal conhccido como Sequencia Binaria Pseudo-Aleatoria ou PRBS. Uma das motivacdes 

para o desenvolvimento deste trabalho prende-se ao fato de que essa classe de sinal de 

excitacao esta em uso crescente, uma vez que possui caracteristicas de excitacao interessantes, 

e tern sido preferida pela menor dificuldade na geracao e aplicacao. Uma dessas 

caracteristicas que a torna bem aceita entre responsaveis pela operacao das plantas industrials 

refere-se ao pequeno disturbio provocado na operacao da planta, razao pela qual e comumente 

chamada de "sinal amigavel". A metodologia atualmente proposta para o projeto de sinais 

PRBS, quando aplicados aos processos industrials, nao considera a dinamica da variavel de 

entrada em seu projeto e, neste trabalho, sera apresentada uma metodologia alternativa para o 

projeto desse tipo de sinal que inclui a influencia da variavel de entrada no processo de 

modelagem pela tecnica de identificacao de sistemas. Ainda como parte complementar foram 

desenvolvidos dois estudos de casos com a finalidade de avaliar e comparar a metodologia 

atualmente disponivel com a metodologia proposta, aqui neste trabalho, para o projeto deste 

tipo de sinal de excitacao. No primeiro e avaliada a influencia do elemento final de controle 

no modelo identificado, onde observou-se que o sinal aplicado atraves da metodologia 

proposta foi capaz de gerar dados que levarao a um modelo mais representative do sistema em 

estudo. No segundo estudo de caso foi simulada a influencia da variavel de entrada, onde 

novamente os resultados demonstrarao que a metodologia proposta e mais adequada para 

excitar o sistema nas condicoes sob as quais o sistema foi simulado. Finalmente, pode-se 

afirmar a partir dos resultados que o modelo que melhor explica a dinamica do sistema em 

estudo foi o obtido a partir do sinal PRBS proposto, e desta forma, conclui-se que a 

metodologia proposta para o projeto de sinal PRBS apresentada, que considera a dinamica da 

variavel de entrada, tern uma capacidade preditiva para gerar um modelo do processo superior 

a metodologia usualmente adotada na literatura. 
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This work intends to be a contribution to the field of system identification, which is one of the 

methods available for the construction of models and has been gradually becoming the 

method of choice among the different system modeling alternatives. The system identification 

method addressed in this study was developed using a signal known as a Rseudorandom 

Binary Sequence (PRBS). This class of excitation signal has been increasingly used due to its 

interesting excitation characteristics and fewer generation and application difficulties. One 

characteristic that has led to the acceptance of PRBS in different industries is the small degree 

of disturbance to plant operations, which is why it is commonly called a "friendly signal". 

However, the currently proposed method for PRBS signals applied to industrial processes 

does not consider the dynamics of the input variable. The present work offers an alternative 

methodology for the projection of this type of signal that includes the influence of the input 

variable in the modeling process using the system identification method. Two case studies 

were carried out in order to assess and compare the proposed methodology with the currently 

available methodology for the projection of this type of excitation signal. In the first, the 

influence of the final control element in the identified model was assessed, revealing that the 

signal applied using the proposed methodology was able to generate data that lead to a more 

representative model of the system under study. In the second case study, the influence of the 

input variable was simulated, revealing that the proposed methodology is more adequate for 

exciting the system in the conditions under which the system was simulated. The results 

demonstrate that the novel methodology proposed for the projection of PRBS signals, which 

considers the dynamics of the input variable, has a predictive capacity for generating a better 

process model that the methodology currently adopted in the literature 

vii 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Area de troca termica da jaqueta do CSTR. 

Ar Area da base do reator 

ARMAX Modelo auto-regressivo com media movel e entradas exogenas. 

ARX Modelo auto-regressivo com entradas extemas. 

BJ Modelo de Box-Jenkins. 

C Concentracao molar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CA Concentracao molar do reagente A na saida. 

CM Concentracao molar do reagente A na entrada. 

C Duracao do chaveamento i de uma sequencia PRBS. 

Cp Capacidade calorifica a pressao constante no reator. 

CPJ Calor especifico do fluido da jaqueta. 

CSTR Reator tanque agitado continuo {continuous stirred-tank reactor). 

CV Variavel controlada. 

CVA Coeficiente de fluxo para valvula. 

DV Variavel disturbio. 

E Energia de ativacao. 

GP(S) Funcao de transferencia do processo. 

Gvo(s) Funcao de transferencia da valvula de controle na etapa de abertura. 

GMVO{s) Funcao de transferencia da variavel manipulada na etapa de abertura. 

h Nivel de liquido no reator. 

HH Entalpia de reacao. 

i i-esimo passo ou chaveamento de uma sequencia-m. 

IAE Integral do Erro Absoluto. 

ISE Integral do Erro Quadratico. 

j Indice de coluna de uma matriz 

KQ Fator pre-exponencial da reagao. 

Kvu Ganho no cstado estacionario para uma valvula de controle na etapa de abertura. 

Kmo Ganho no estado estacionario para a variavel manipulada na etapa de abertura. 

MI MO Multipla entrada multipla saida (do ingles Multiple Input Multiple Output). 

Mp Multiplo do periodo minimo de amostragem. 

MV Variavel manipulada. 

MVQ(s) Resposta da variavel manipulada no dominio de Laplace. 

Numero de entradas de um sistema 

n Ordem do sinal PRBS. 

NA Nao aplicavel. 

Ns Numero de chaveamentos do PRBS. 

OE Modelo auto-regressivo com erro na saida. 

PRBS Sequencia Binaria Pseudo-Aleatoria (Pseudo Randon Binary Sequence). 

PV Variavel controlada de um processo. 

q Vazao volumetrica. 

q] Vazao volumetrica de alimentacao do reator. 
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Tempo 
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Tempo total usual (duracao) do experimento usando sinal PRBS. 

Tempo total proposto (duracao) do experimento usando sinal PRBS. 

Tempo de acomodacao para a valvula de controle 

Tempo de acomodacao para etapa de abertura de uma valvula de controle. 

Tempo de acomodacao para etapa de fechamento de uma valvula de controle 

Tempo de acomodacao para a variavel controlada. 

Tempo de acomodacao para a variavel manipulada. 

Tempo de acomodacao para a variavel manipulada na etapa de abertura. 
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i-esimo chaveamento usual para a variavel manipulada. 

i-esimo chaveamento proposto para a variavel manipulada. 

Temperatura da agua de resfriamento na jaqueta do CSTR. 

Temperatura da agua de resfriamento de entrada na jaqueta do CSTR. 

Temperatura da agua de resfriamento de saida da jaqueta CSTR. 

Tempo para a valvula atingir 86% do novo patamar apos um degrau. 

Tempo para a valvula atingir 63% do novo patamar apos um degrau. 

Tempo minimo entre mudancas no nivel do sinal no teste PRBS. 

Coeficiente global de troca termica. 

Sinal PRBS ou degrau projetado e enviado para o controlador. 

Sinal PRBS ou degrau enviado do controlador para o elemento final de controle. 

Resposta de uma valvula de controle na abertura 

Volume do reator. 

Volume da jaqueta do reator 

Tempo morto para que ocorrer uma mudanca em degrau numa valvula. 

Deslocamento da haste de uma valvula de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r H 

1 Jam 
Maior estimativa da constante de tempo. 

Tpy Constante de tempo do processo ou da variavel manipulada. 

Ty Constante de tempo da valvula de controle 

^VO Constante de tempo da valvula de controle na etapa de abertura. 

Constante de tempo da valvula de controle na etapa de fechamento. 

t MV Constante de tempo da variavel manipulada. 

T 
4 MVU Constante de tempo da variavel manipulada na etapa de abertura. 

Constante de tempo da variavel manipulada na etapa de fechamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

as Relacao da resposta entre malha aberta e malha fechada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI Fator do tempo de acomodacao da valvula de controle. 

p? Fator do tempo de acomodacao da valvula de controle na etapa de abertura. 

PT Fator do tempo de acomodacao da valvula de controle na etapa de fechamento. 

PT Fator do tempo de acomodacao da variavel manipulada. 
OMVO 

Ps 
Fator do tempo de acomodacao da variavel manipulada na etapa de abertura. 

fir Fator do tempo de acomodagao da variavel manipulada na etapa de fechamento 

fir Fator do tempo de acomodagao do processo. 

p Densidade da massa reacional 

pj Densidade do refVigerante. 

ev Tempo morto de uma valvula de controle. 

Tempo morto para a valvula de controle na etapa de abertura. 

Tempo morto para a valvula de controle na etapa de fechamento. 

®MV Tempo morto da variavel manipulada. 

®MVO Tempo morto da variavel manipulada na etapa de abertura 

@MVC Tempo morto da variavel manipulada na etapa de fechamento. 

9PV Tempo morto da variavel controlada. 

Ps Fator do tempo de acomodagao. 

A Diferenga, valor final menos valor inicial. 

e Tempo morto. 
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A Referente ao reagente A. 

c Referente ao sentido de fechamento de uma variavel 

J Referente a jaqueta (camisa) do reator. 

L Propriedade da substancia no estado liquido. 

P Pressao constante. 

r Referente a reacao. 

ss Estado estacionario. 

T Total. 

1 Referente a entrada. 

2 Referente a saida. 

M Modelo. 

o Referente ao sentido de abertura de uma variavel. 

R Real. 

xi 



INDICE 

CAPITULO 1 - INTRODUCAO .........1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. Motivagao 1 

1.2. Objetivos 3 

1.3. Organizacao da Tese 3 

CAPITULO 2 - FUNDAMENTAL AO TEORICA 6 

2.1 Conceitos Fundamentais de Identificacao de Sistemas 6 

2.2 Sinais de Excitacao 8 

2.3 Sinal de excitagao PRBS 11 

2.4 Valvula de Controle 14 

CAPtTULO 3 - METODOLOGIA PARA GERACAO DE SINAIS PRBS 18 

3.1 Descrigao da Metodologia Usual 18 

3.2 Descrigao da Metodologia Proposta 21 

CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO I -INFLUENCIA DA VALVULA DE 

CONTROLE 32 

4.1 Descrigao do sistema dinamico a ser usado na identiticagao 32 

4.1.1 Modelo Matcmatico do Reator CSTR 33 

4.1.1.1 Balango global dc massa 33 

4.1.1.2 Balango molar para o reagente A 33 

4.1.1.3 Balango de energia no reator 33 

4.1.1.4 Balango de energia na jaqueta 33 

4.1.1.5 Adcquagao das Equagoes Diferenciais para Aplicagao no aplicativo Matlab™ 34 

4.2 Atividades Preliminares para Tdentificagao do Sistema 34 

4.3 Aplicagao da Metodologia Usual 38 

4.3.1 Identiticagao do modelo tcorico sem valvula - Metodologia Usual 38 

4.3.2 Identiticagao do modelo teorico com valvula - Metodologia usual 40 

4.4 Aplicagao da Metodologia Proposta 42 

4.4.1 CasoI:Ts= 15s 43 

4.4.2 Caso II: Ts = 20s 44 

4.4.3 Caso III: Ts = 25s 46 

4.5. Resultados das simulagoes 48 



CAPITULO 5- ESTUDO DE CASO II- INFLUENCIA DA VARIAVEL 

MANIPULADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Descrigao do Sistema para o Estudo de Caso II 

5.2 Atividades Preliminares para Identificacao do Sistema 

5.2.1 Prc-teste para Levantamento das informagocs da dinamica do sistema 

5.2.2 Simulagao Dinamica Usando as Metodologias para Geracao do Sinai PRBS 

5.3 Identificacao do Sistema Usando as Duas Metodologias 

5 4 Avaliacao das Metodologias a partir dos Modelos Tdentificados 

5.4.1 Avaliacao atraves do Coeficiente de Correlacao dos modelos identificados.. 

5 5 Avaliacao das duas metodologias atraves de indices de desempenho . 

5.5.1 Avaliagao atraves do Coeficiente de Correlacao 

5.5.2 Avaliacao atraves da Integral do Erro Absoluto 

5.5.3 Avaliagao atraves da Integral do Erro Quadratico 
CAPITULO 6 - CONCLUSAO 

CAPiTULO 7 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

ANEXOS 

Anexo 1 - Rotina desenvolvida para geragao da S-Function que modela um reator CSTR 

nao isotermico 



LI ST A DE FIGURAS 

Figura 2.1 - Exemplo de um sinal PRBSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 

Figura 3.2 - Sinal PRBS gerado e enviado pelo controlador - UCG - 23 

Figura 3.3 - Sinais em degrau desenvolvidos e enviados para a valvula de controle 26 

Figura 3.4 - Comportamento da varhivel manipulada para excitacao Deg ra u/PRB S....28 

Figura 3.5 - Algoritmo para geracao de sinal PRBS com a dinamica da variavel de 

entrada 30 

Figura 4.2- Diagrama de blocos da simulagao para o degrau na MV 35 

Figura 4.3 - Resposta ao degrau aplicado ao CSTR 36 

Figura 4.4 - Algoritmo para geracao dos sinais PRBS para simulagao 38 

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do sistema sem a dinamica da valvula 39 

Figura 4.6 - Resposta do sistema frente a excitagao PRBS usual 39 

Figura 4.7 - Diagrama de bloco para a valvula de controle 40 

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do sistema com a dinamica da valvula 41 

Figura 4.9 - Resposta do sistema frente a uma excitagao PRBS com valvula 41 

Figura 4.10 - Comportamento do sinal PRBS devido a dinamica da valvula de controle 

42 

Figura 4.11 - Diagrama de blocos usado para aplicagao do sinal PRBS proposto 43 

Figura 4.12 - Resposta do sistema para o sinal PRBS proposto com valvula 44 

Figura 4.13 - Resposta do sistema para o sinal PRBS proposto com valvula T20 45 

Figura 4.14 - Resposta do sistema para o sinal PRBS proposto com valvula T20 45 

Figura 4.15 - Diagrama de blocos usado para aplicagao do sinal PRBS proposto T25 ...46 

Figura 4.16 - Resposta do sistema para o sinal PRBS proposto com valvula T25 47 

Figura 5.2 - Resposta a excitagao degrau negativo no fluxo de agua de resfriamento do 

reator 53 

Figura 5.3 - Resposta a excitagao degrau positivo no fluxo de agua de resfriamento do 

reator 54 

Figura 5.4 - Diagrama de blocos usado para simulagao das metodologias geragao de 

sinais PRBS 57 

Figura 5.5 - Coeficiente de correlagao dos modelos de primeira ordem atraves das 

metodologias testadas 65 

Figura 5.6 - Coeficiente de correlagao dos modelos de primeira ordem com tempo morto 

atraves das metodologias testadas 66 

xiv 



Figura 5.7 - Coeficiente de correlacao dos modelos de segunda ordem atraves das 

metodologias testadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 66 

Figura 5.8 - Coeficiente de correlacao dos modelos de segunda ordem com tempo morto 

atraves das metodologias testadas 67 

Figura 5.9 - Coeficiente de correlacao dos modelos de terceira ordem atraves das 

metodologias testadas 67 

Figura 5.10 - Diagrama de blocos usado para estimar a Integral do Erro Absoluto 69 

Figura 5.11 - Comportamento das Metodologias atraves da Integral do Erro Absoluto 70 

Figura 5.12 - Diagrama de blocos usado para estimar a Integral do Erro Quadratico.. 70 

Figura 5.13 - Comportamento das Metodologias atraves da Integral do Erro Quadratico 

71 

xv 



LISTA DE TABELAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 - Modelos de valvulas de controle 16 

Tabela 4.1 - Estado estacionario selecionado 35 

Tabela 4.2 - Conjunto de parametros para geragao de sinais PRBS 37 

Tabela 4.3 — Resultados da simulagao para diferentes dinamicas da valvula de controle 47 

Tabela 4.4 - Resultados da simulagao para os testes realizados com os dois sinais PRBS 48 

Tabela 4 5 - Resultados da simulagao para os testes realizados com os dois sinais PRBS 48 

Tabela 4.6 - Indices de desempenho dos modelos obtidos nas simulagoes 50 

Tabela 5.1 - Dinamicas selecionadas e simuladas para a variavel manipulada 55 

Tabela 5.2 - Conjunto de parametros para geragao de sinais PRBS 56 

Tabela 5.3 Planejamento dos experimentos para simulagao 56 

Tabela 5.4 - Resultado do coeficiente de correlagao de cada modelo aproximado 58 

Tabela 5.5 - Modelos identificados no IDENT/Matlab1M a partir das simulagoes feitas 59 

Tabela 5.6 - Modelos em tempo discreto ajustados aos dados de identificagao 59 

Tabela 5.7- Modelos ARX441 obtidos atraves do IDNET/Matlab™ 61 

Tabela 5.8 - Modelos ARMAX2221 obtidos atraves do IDNET/Matlab™ 62 

Tabela 5. 9 - Modelos BJ22221 obtidos atraves do IDENT/Matlab™ 63 

Tabela 5. 10 - Modelos OE221 obtidos atraves do 1DENT/MatlabTM 64 

Tabela 5.11 - Indices de desempenho selecionados para avaliacao das metodologias 68 

x v i 



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 

1.1. Motivacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tecnologia e de uma forma geral o encontro da ciencia com a engenharia, e envolve 

o conhecimento tecnico-cientifico com as ferramentas e processos usados para resolver 

problemas, ou pelo menos facilitar a solucao dos mesmos. Nesse sentido, a busca por modelos 

que expliquem o comportamento estatico e dinamico de um sistema e uma das atividades 

inerente a ciencia, e sempre foi alvo de interesse, pelo fato do desenvolvimento da ciencia e 

da tecnologia estarem diretamente relacionado ao conhecimento e dominio de como os 

sistemas se comportam. 

A construcao do modelo de um sistema dinamico pode ser realizada de varias 

maneiras, e existem algumas formas de classified-las. Uma delas e subdividida em tres 

categorias: modelagem fenomenologica ou caixa branca, modelagem empirica ou caixa preta 

e modelagem caixa cinza. Na modelagem fenomenologica ou caixa branca o modelo e 

construido a partir do previo conhecimento do sistema a ser modelado} isto e, das leis da 

natureza que o descreve. 

A construcao de um modelo a partir da modelagem empirica ou caixa preta e uma 

tecnica alternativa a modelagem fenomenologica, na qual pouco ou nenhum conhecimento 

previo do sistema e necessario, apenas informagoes ou dados reais de entrada e saida do 

mesmo. Esses dois caminhos podem ser considerados como os dois extremos de tecnicas de 

modelagem. A modelagem caixa cinza pode ser definida como uma tecnica intermediaria 

entre esses dois extremos, nesse caso, busca-se combinar as vantagens e conveniencias dos 

procedimentos de identificacao caixa preta e caixa branca Essa tecnica de modelagem utiliza 

dados de entrada e saida do sistema, alem dos conhecimentos a priori disponiveis sobre o 

sistema, para a construcao do modelo. Salienta-se ainda que tanto o tipo de informagao 

adicional quanto o nivel de conhecimento sobre o sistema varia de caso para caso. 

Neste trabalho sera enfatizada a tecnica de modelagem empirica (caixa preta), mais 

comumente chamada de identificagao de sistemas. A tecnica de identificacao de sistemas 

permite a obtengao de modelos, sem a complexidade que se verifica em alguns casos da 

modelagem fenomenologica, tornando-a por isso alternativa bastante atraente atualmente. 

Uma motivagao adicional para o uso da tecnica de identificagao nas industrias deve-se a 

grande disponibilidade de dados de plantas nos sistemas de controles, que utilizam na sua 

grande maioria, sistemas de controle atraves de computadores. 
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De acordo com Cutler e Ramaker (1979), Godfrey (1993), Astrom e Hagglund (1984) 

existem varias opcoes para a escolha de sinais de excitagao A escolha de um sinal pode 

produzir grande diferenca na qualidade do modelo identificado (Zhu et al., 1995; Kaljurand et 

al., 1996, Sung e Lee,1999). Uma classe de sinal de excitagao (PRBS) esta em uso crescente 

por apresentar menor diiiculdade na sua geragao e aplicagao, alem do pequeno disturbio 

provocado na operagao da planta, razao pela qual e comumente chamada de "sinal amigavel'' 

Neste trabalho sera apresentada uma proposta de modificagao da metodologia atual, para 

geragao de sinais de excitagao do tipo PRBS, que consiste essencialmente da inclusao da 

dinamica da variavel de entrada, em cada chaveamento, como alternativa para melhorar a 

qualidade dos dados coletados e, portanto do modelo identificado 

Nos projetos de sistemas de controle e comum relacionar a variavel resposta, ou 

variavel controlada, com o sinal de abertura da valvula de controle que atua na variavel 

manipulada. A dependencia da variavel controlada com o sinal de abertura da valvula de 

controle, nao e a mesma que a existente com a variavel manipulada, pois neste caso, outras 

dinamicas estao presentes. A avaliagao da influencia dessas diferentes dinamicas relacionadas 

a variavel controlada sera abordada posteriormente. 

Valvulas de controle sao os elementos finais de controle mais comuns e mais 

importantes, em aplicagoes de automagao industrial Uma valvula de controle e 

continuamente submetida aos movimentos parciais ou totais de aberturas e fechamentos, cuja 

finalidade e ajustar uma determinada variavel do processo, a variavel manipulada, com o 

objetivo de controlar outra variavel, a variavel resposta ou controlada. Por outra parte, a 

variavel manipulada, cuja manipulacao e realizada atraves da valvula de controle, tern sua 

propria dinamica. E razoavel admitir que essa dinamica tenha influencia no comportamento 

da variavel que se deseja controlar Normalmente quando se faz a identificagao de um sistema 

a partir de teste de planta, as dinamicas da valvula de controle e da variavel manipulada estao 

inclusas no modelo, esse procedimento conduz a um modelo, que quando utilizado no projeto 

de um sistema de controle, pode provocar degradagao de seu desempenho em decorrencia da 

degradagao do desempenho da valvula de controle, ao longo de sua campanha. Assim, 

fazendo-se a identificagao do modelo, sem a influencia da valvula de controle, e mais facil 

perenizar um melhor desempenho do sistema de controle, pela possibilidade de se atualizar a 

dinamica da valvula de controle ao longo de sua campanha operacional, isto e, entre os 

intervalos de manutengao preventiva ja que identificar o modelo de uma valvula, 

normalmente e mais simples do que o modelo de um sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2. Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avaliar a influencia da valvula automatica, elemento final de controle, num modelo 

dinamico construido pela tecnica de identificacao de sistemas. 

Avaliar a diferenga entre os modelos obtidos, frente a uma excitagao de entrada, com e 

sem a inclusao da dinamica do elemento final de controle. 

Disponibilizar uma metodologia para o projeto de sinal de excitagao do tipo PRBS que 

inclua a dinamica da variavel manipulada nos chaveamentos, como forma de melhorar a 

qualidade do modelo a ser identificado pela tecnica de identificagao de sistemas 

1.3. Organizagao da Tese 

Capitulo 1 - Introdugao 

Este capitulo fornece informagoes sobre os assuntos que serao abordados ao longo do 

trabalho, descrevendo de forma sucinta os objetivos, a motivagao e como estao organizados 

todos os capitulos. 

Capitulo 2 - Fundamentagao Teorica 

O capitulo aborda a revisao da literatura que trata das teenicas de identificagao de 

sistemas dinamicos, incluindo as decisoes que devem ser adotadas na selegao do tipo de sinal 

de excitagao a ser usado, bem como os aspectos relevantes envolvendo o projeto de teste do 

experimento de identificagao de sistemas Ainda e abordado e destacado o sinal de excitagao 

do tipo PRBS e finalizando, uma abordagem sobre valvulas de controle, como o elemento 

final de controle, salientando seus possiveis usuais modelos encontrados nas aplicagoes 

industriais. 

Capitulo 3 - Metodologia para Geragao de Sinais PRBS 

Este capitulo inicia-se com a descrigao da metodologia usualmente adotada para 

geragao de sinais de excitagao do tipo PRBS, detalhando-se os criterios e regras heuristicas 

usadas para a construgao desse tipo de sinal. Em seguida e apresentada, atraves de simulagoes, 

uma proposta alternativa para a construgao de sinais PRBS que inclui a influencia da 
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dinamica da variavel de entrada, ou seja da variavel manipulada, que pode proporcionar em 

condigoes especificas, modelos para sistemas dinamicos mais aderentes que os obtidos pela 

metodologia usual. 

Capitulo 4 - Estudo de Caso T - Influencia da Valvula de Controle 

Neste ponto e desenvolvido um Estudo de Caso que simula um Reator Tanque 

Agitado Continuo Nao Isotermico, cujo objetivo e avaliar a influencia de uma valvula de 

controle usada como elemento final de controle no modelo, na etapa de identificagao de um 

sistema dinamico As duas metodologias para o projeto de sinais de excitagao do tipo PRBS. 

apresentadas no Capitulo 3, sao testadas com o intuito de se avaliar como as mesmas 

percebem essa influencia. Sao apresentados os resultados de simulagoes realizadas no 

aplicativo Simulink™ disponivel no Matlab™, demonstrando como a dinamica do elemento 

final de controle e a metodologia para geragao dos sinais de excitagao, influenciam o modelo 

do processo identificado. 

Capitulo 5 - Estudo de Caso II - Influencia da Variavel de Entrada 

Um segundo Estudo de Caso e desenvolvido a partir do mesmo sistema dinamico 

utilizado no Capitulo 4, com finalidade de avaliar a adequagao da metodologia, proposta neste 

trabalho, para o projeto de sinais de excitagao do tipo PRBS. Varias dinamicas para a variavel 

manipulada foram testadas, atraves da metodologia atual e da metodologia proposta, no 

processo de identificagao do sistema. Os resultados das varias simulagoes, realizadas no 

aplicativo Simulink™ disponivel no Matlab™ , foram comparados e demonstram como a 

dinamica da variavel manipulada e a metodologia de projeto para o sinal PRBS, influenciam a 

qualidade do modelo de um sistema dinamico obtido pela tecnica de identificagao. 

Capitulo 6 - Conclusoes 

Aqui se apresenta as conclusoes obtidas, a partir dos resultados das simulagoes, bem 

como concluiu-se que a metodologia proposta neste trabalho para o projeto de sinais de 

excitagao do tipo PRBS, apresentou-se mais adequada que a metodologia atualmente 

disponivel na literatura. 
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Capitulo 7 Recomendacoes para Trabalhos Futures 

O ultimo capitulo deste trabalho recomenda que estudos sobre a influencia da variavel 

manipulada. num modelo dinamico. sejam estendidos para alem do intervalo avaliado neste 

trabalho. Ainda e sugerido que, dinamicas distintas para a abertura e fechamento de uma 

valvula de controle, sejam avaliadas e incluidas no projeto de sinais PRBS, conforme 

proposto nesse trabalho. 
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CAPiTULO 2 - FUND AM ENT AC AO TEORICA 

2.1 Conceitos Fundamentals de Identificacao de Sistemas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desejo do homem de conhecer e controlar os fenomenos que ocorrem na natureza, 

assim como, a forma como eles evoluem, se confunde com a propria existencia humana, 

sendo possivel constatar diariamente que o impossivel de ontem e o trivial de amanha (Malho, 

1988). Um modelo e uma possibilidade de se descrever como os sistemas reais se 

comportam, embora ele seja sempre uma aproximacao da realidade, pois consideragoes 

simplificadoras sempre estao presentes no processo de modelagem. A modelagem dos 

sistemas reais usa tecnicas que buscam a relacao de causa e efeito e que pode ser 

desenvolvida atraves de varias formas e metodologias, para um sistema dinamico a 

modelagem pode ser realizada a partir das leis que governam o fenomeno em analise, 

denominada modelagem fenomenologica, apenas a partir de informacoes coletadas do sistema 

ou uma combinacao destas. 

Segundo Ljung (1999) um modelo pode ser entendido, de forma generica, como a 

relacao assumida entre os sinais das variaveis que interagem dentro de um sistema. Os 

modelos podem ser expresses de varias formas e segundo varios criterios de obtencao, porem, 

eles devem ser adequados ao uso final que se pretende fazer do mesmo. Ao longo da historia, 

os modelos tern sido utilizados para variados objetivos, como por exemplo, controle de 

processo, estimagao de estado, simulagao, compreensao dos fenomenos observados relativos a 

sistemas sociais, biologicos ou biomedicos. O foco deste trabalho sera uma contribuicao para 

a construgao de modelos voltados para controle de processos industriais. Nesse caso o 

modelo matematico, a ser construido atraves da tecnica de identificagao de sistemas, deve ser 

capaz de reproduzir as dinamicas dominantes do sistema na faixa onde foi identificado e a 

partir do qual, podera ser possivel projetar um controlador para assegurar um determinado 

desempenho. A identificagao de sistemas e uma area muito abrangente e pode ser definida de 

varias maneiras, de modo simples pode-se definir como uma tecnica para construgao de 

modelos dinamicos, que explique o comportamento de um sistema dinamico. Nesse caso 

particular, a forma para a obtengao do modelo, baseia-se na utilizagao de dados reais do 

processo e nao em leis fenomenologicas. Assim a selegao e/ou estimativa do modelo, atraves 

da tecnica de identificagao de sistemas, usa os dados reais do sistema gerados a partir de 

experimentos. 
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As tecnicas de identificagao para controle tern varios objetivos, dentre eles, e citado 

por Gevers (2005) a obtengao de modelo matematico do processo, apropriado para o projeto 

de controladores robustos. Segundo Aguirre (2007) a identificagao de sistemas, tambem 

conhecida como modelagem empirica, e a area do conhecimento que estuda maneiras de 

coletar, analisar e modelar sistemas a partir de observagoes, ou seja, de dados do proprio 

sistema. De acordo com Garcia (2001) existe tambem a possibilidade de se aplicar tecnicas de 

identificagao, para se obter coeficientes a serem usados em modelos partindo-se de leis 

fisicas. 

A ideia de identificagao de sistemas nao e recente, testes em degrau desenvolvidos por 

Ziegler e Nichols (1942) como forma de incrementar as vendas de controladores PID 

(proporcional integral derivativa) foram bastante popularizados, bem como o metodo 

hcuristico de Cohen e Coon (1953), porem, a partir da decada de 1960 pode-se afirmar que 

foram langadas as bases para a tecnica moderna de identificagao de sistemas, atraves dos 

trabalhos de Astrom e Bohlin (1965) que introduziram na comunidade de controle o Metodo 

da Maxima Verossimilhanga, aplicando-o para a estimagao de parametros de modelos 

ARMAX1. Posteriormente esse metodo deu origem ao Metodo do Erro de Predigao (PEM). 

Alem disso, Ho e Kalman (1965) estabeleceram as bases para a formulagao em espago de 

estados, originando posteriormente nos anos 90 os metodos de identificagao por subespagos 

de estado (Gevers, 2003). Salientam-se ainda como precursores do tema os trabalhos de Box e 

Jenkins (1970) e Ljung (1999). 

O comportamento da grande maioria dos fenomenos reais e na realidade nao-linear e, 

portanto, a resposta desses sistemas e uma fungao nao-linear envolvendo suas variaveis, 

entretanto, em boa parte das aplicagoes, um modelo linear e suficientemente preciso para 

descrever o comportamento dos sistemas fisicos, especialmente quando o objetivo visa o 

conhecimento do sistema em torno de um determinado estado estacionario. 

Uma nova visao se estabeleceu nesta area de conhecimento, ao se considerar a etapa 

de identificagao de sistemas como a busca por um modelo aproximado do processo, modelo 

este pertencente a um conjunto de modelos possiveis., ao inves da procura pelo modelo exato 

Desse modo se o modelo e somente uma aproximagao do sistema real, entao a qualidade ou 

precisao do modelo deve ser atrelada a aplicagao desejada (Gevers, 2005). Esta nova visao 

despertou a necessidade de desenvolvimento de tecnicas, no sentido de ajustar o experimento 

de identificagao, de acordo com o objetivo para o qual o modelo sera usado e, nesse caso, o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ARMAX - Modelo Auto-Regressivo, Media Movel com sinal eXogeno. 
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problema de identificagao passa a fazer parte do problema de projeto do sistema de controle, 

ou do proposito do modelo. E comum encontrar na literatura que a identificagao de sistemas 

ainda e uma arte, e isto, se deve ao fato de varias escolhas e decisoes, tomadas no 

planejamento e projeto do teste, envoiver aspectos subjetivos e algumas vezes fazendo-se usos 

de regras heuristicas. 

Um aspecto relevante na construgao do modelo de um sistema refere-se a linearidade. 

Na identificagao de sistemas, usando-se estruturas lineares, deve-se observar se esta 

caracteristica pode ser aplicada em toda a faixa de operagao da planta, fato que normalmente 

nao se verifica e, nesses casos, modelos lineares tern aplicagao limitada apenas na regiao onde 

foram identificados Quando se constata nao-linearidade na faixa que se deseja identificar um 

sistema, uma alternativa e subdividi-la em varias faixas menores, cujos dados podem ser 

usados separadamente para identificagao, atraves de repetitivos experimentos e, dessa forma, 

varios modelos serao obtidos cobrindo-se toda faixa de interesse. 

A identificagao de sistemas lineares e uma area da ciencia de grande relevancia nas 

aplicagdes praticas, pois a maioria dos sistemas pode ser descrita de forma adequada ao uso 

atraves de modelos lineares. A identificagao de modelos lineares pode ser basicamente 

dividida em quatro etapas basicas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Escolha da estrutura dos modelos a serem identificados; 

•S Planejamento dos experimentos para gerar os dados necessarios e pre- tratamento 

desses; 

S Ajuste dos parametros dos modelos; 

S Validacao dos modelos obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Sinais de Excitagao 

A qualidade de um modelo, identificado a partir de dados experimentais, e 

influenciada pela escolha do tipo de sinal de excitagao utilizado na entrada do sistema Um 

sinal indevidamente projetado pode nao revelar o comportamento do sistema numa 

determinada faixa de operagao, ou ate mesmo, trazer informagoes indesejadas de uma faixa de 

operagao fora de interesse. Para caso de identificagao linear, a excitagao de entrada no sistema 

deve ser escolhida para excitar as dinamicas relevantes do sistema, e, no intervalo de 

interesse, ou seja, na regiao que se deseja conhecer o comportamento dinamico do sistema. 

De acordo com Aguirre (2007), o sinal ideal para a excitacao da dinamica de uma planta deve 

ser persistentemente excitante e possuir ordem suficientemente alta, para excitar um numero 
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elevado de frequencias dominantes da planta, ou seja, que possua um amplo espectro de 

potencia na faixa de frequencias desejadas. As caracteristicas dinamicas e estaticas que nao 

forem excitadas nao aparecerao nos dados e, consequentemente, aquilo que nao estiver nos 

dados nao sera identificado. 

Segundo Aguirre (2000) os sinais usados para excitar os sistemas dinamicos devem 

possuir as caracteristicas listadas a seguir, mas essencialmente, devem ser persistentemente 

excitantes. 0 conceito de persistencia de excitagao permite quantificar quao ativo e um sinal e 

assim, quao adequado ele e para identificagao de sistemas Um sinal persistentemente 

excitante de ordem "n" e um sinal de potencia espectral em "n" ou mais frequencias distintas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Sinais persistentemente excitantes sao desejaveis; 

S No caso de sistemas com multiplas entradas, alem de tais entradas precisarem 

ser persistentemente excitantes, nao devem estar correlacionadas entre si; 

S Na identificagao de dinamica linear e importante a largura do espectro do sinal 

de entrada; 

•S Sinais aleatorios e pseudo-aleatorios sao comuns e tendem a atender os 

requisites acima. 

A amplitude da excitagao de entrada deve ser cuidadosamente escolhida, pois um sinal 

com amplitude demasiadamente grande afastara o sistema do ponto de operagao que se deseja 

identificar, podendo excitar nao-linearidades, enquanto um sinal com amplitude 

demasiadamente pequena apresentara uma relagao sinal/ruido muito pequena, 

impossibilitando a distingao entre a resposta do sistema e o ruido. O teorema de Shannon 

aflrma que um sinal periodico deve ser amostrado, pelo menos duas vezes, a cada oscilagao 

completa. No entanto e comum na pratica amostrar o sinal com uma frequencia no intervalo, 

entre cinco e dez vezes, superior a maior frequencia de interesse, e nao apenas duas vezes 

(chamada de frequencia de Nyquist). De acordo com Gustavsson (1975), uma regra razoavel e 

usar um intervalo de amostragem de cerca de um decimo da maior estimativa da constante de 

tempo. Outra regra pratica aproximada e estipular que o intervalo de amostragem, seja tornado 

como 10% do tempo de acomodagao de uma resposta em degrau. Naturalmente que e 

intuitivo, pois e frequentemente pior selecionar o intervalo de amostragem muito grande do 

que muito pequeno, inclusive, pelo fato de minimizar a possibilidade de ocorrencia do 

fenomeno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aliasing, fenomeno definido como a deterioragao da informagao amostrada 

devido escolha incorreta da frequencia de amostragem. Uma descrigao mais detalhada do 

fenomeno de aliasing pode ser encontrada em Ogata (1995). 



Outra definicao no projeto do sinal de teste e a amplitude do sinal de entrada, sendo 

ela rcsponsavel por levar o sistema a diferentes regioes de operagao. No caso linear, busca-se 

que a amplitude seja a menor possivel para nao excitar as nao-linearidades do sistema, mas 

que seja grande o suficiente para garantir uma boa relacao sinal-ruido. Ja para o caso de 

identificagao de modelo nao-linear, a amplitude do sinal pode e deve ser projetada para levar 

o sistema as regioes de interesse, nas quais se deseja realizar a identificagao do modelo 

dinamico e, portanto, as nao-linearidades devem ser excitadas. A estimativa dos parametros 

de um modelo, obtido pela tecnica de identificagao de sistemas, pode softer influencia 

significativa do tipo de sinal utilizado no experimento. De acordo com Soderstrom e Stoica 

(1989) os sinais mais usados na pratica sao: degrau, PRBS e soma de senoides. Existem varios 

tipos de sinais de excitagao disponiveis para identificagao de modelos dinamicos, contudo, o 

sinal mais frequentemente utilizado nos testes de identificagao de sistemas e o degrau, 

caracterizado por uma brusca mudanga de nivel no valor da variavel de entrada (Soderstrom e 

Stoica, 1989). Em se tratando de testes de identiticagao em plantas industrials, esse sinal 

apresenta o inconveniente de desviar a planta do seu ponto de operagao normal, requerendo 

ainda, que o sistema se estabilize em outro estado estacionario para que os dados possam ser 

coletados. Outro aspecto relativo a excitagao do tipo degrau refere-se ao fato de que, em 

algumas situagoes praticas, a amplitude desse sinal pode ser grande o suficiente ao ponto de 

excitar nao-linearidades do sistema, fato que pode comprometer a qualidade do modelo linear 

identificado em torno do ponto de operagao desejado. Inversamente, restrigoes do sistema que 

exigem degrau de pequena amplitude, podem gerar resposta que esteja com variabilidade 

proxima ao ruido, especialmente ruido de medigao, comprometendo a qualidade dos dados e, 

portanto do modelo. 

Entretanto segundo Rivera e Flores (2000), o uso da excitagao do tipo degrau e util e 

aplicavel quando o processo a ser identificado esta sujeito a baixa variancia e ruidos de alta 

frequencia, contudo, para o caso de sistemas integrativos ou sujeitos a disturbios integrativos, 

bem como sistemas com desvios (variabilidade) significativos, o uso da excitagao tipo degrau 

tern precisao questionavel e limitagao quanto a sua aplicagao, pois nesse caso informagoes do 

disturbio integrativo e da variabilidade estarao presentes nos dados. 

A etapa de coleta de dados numa planta industrial e, as vezes, dificultada por 

restrigoes operacionais da planta, acarretando limitagoes para a aplicagao de alguns tipos de 

sinais de excitacoes que tenham a caracteristica de desviar significativamente o processo de 

seu ponto de operagao normal, pois podem levar o processo para uma condigao de operagao 

indesejada sob o ponto de vista de seguranga, qualidade e/ou mesmo, custo operacional. 
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Exemplos desses tipos de sinais sao: a excitacao em rampa, excitagao em degrau, esse ultimo 

em algumas situacoes especificas Boa parte dos processes quimicos e petroquimicos se 

enquadra dentro desta classe que se apresenta restritiva ao uso de excitagao do tipo degrau, 

em decorrencia do disturbio provocado na planta quando de sua aplicagao. Assim, uma classe 

de excitagao que vem sendo amplamente estudada e aplicada para essas situagoes e o sinal de 

excitagao do tipo PBRS. 

A classe de sinais aleatorios e uma alternativa na busca pela melhoria da qualidade do 

modelo a scr identificado. Esses sinais sao escolhidos pelo fato de seu espectro de potencia 

estar uniformemente distribuido numa ampla faixa de frequencias. Os sinais binarios 

randomicos, denominados RBS (do ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Random Binary Signal)., bem como os sinais 

binarios pseudo-aleatorios denominados PRBS (Tulleken, 1990), apresentam a vantagem de 

serem sinais com media zero durante o teste de identificagao, o que possibilita manter a planta 

industrial dentro do seu ponto de operagao normal, apesar de que em alguns testes de 

identificagao esses sinais requererem mais tempo de teste do que, por exemplo, o teste com 

sinal do tipo degrau devido a conveniencia de se repetir a sequencia PRBS. 

Nesse sentido, o sinal PRBS e uma classe de sinais que esta em uso crescente e que 

possui caracteristicas interessantes devido sua menor dificuldade de geragao, cuja aplicagao e 

bem aceita entre responsaveis pela operagao de plantas industrials, justamente pelo pequeno 

disturbio operacional provocado na planta; essa e a razao pela qual ele e comumente chamado 

de "sinal amigavel" Essa caracteristica do sinal PRBS o torna mais atraente do que o sinal 

degrau, em algumas aplicagoes industrials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Sinal de excitagao PRBS 

Os sinais PRBS sao gerados e caracterizados por um sinal deterministico e periodico 

com dois niveis. Essas sequencias possibilitam a comutagao do sinal de entrada entre dois 

niveis iguais e simetricos, ao redor do ponto de operagao do sistema que se deseja identiticar, 

de forma pseudo-aleatoria. A escolha do periodo de amostragem e uma tarefa que requer um 

processo iterativo uma vez que, em principio, pouco se sabe sobre a dinamica do processo a 

ser identificado. Um sinal PRBS e caracterizado por dois parametros: N 5 , denominado 

numero de chaveamentos, que e um numero inteiro e positivo e, TLSW, denominado tempo 

usual entre possiveis chaveamentos ou mudangas no nivel do sinal, que tambem e um numero 

inteiro, porem multiplo do periodo de amostragem. O nivel ou amplitude do sinal deve 
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tambem ser definido em funcao das caracteristicas e restrigoes do processo a ser identificado. 

O sinal ou sequencia se repete apos um periodo de tempo maior ou igual ao produtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NS.T^W, 

onde TgW e o intervalo entre bits como demonstrado na Figura 2.1. Para a definigao de T%w e 

importante observar que esse tempo, deve ser compativel com o tempo de acomodagao da 

resposta mais rapida do processo, porem recomenda-se que nao seja superior. As sequencias 

binarias pseudo-aleatorias sao geradas a partir de registros de deslocamento, com 

realimentagao que podem ser disponibilizadas atraves de software, ou por ate mesmo por 

hardwares especificos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+M 
1 i 

-M 

0 

Tempo 

Figura 2.1 - Exemplo de um sinal PRBS 

As sequencias binarias pseudo-aleatorias sao geradas por um conjunto de "w" 

registros de deslocamento, de forma que o numero de chaveamentos, Ns, possa ser expresso 

de acordo com a equagao (2.1): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ns=2" - 1 (2.1) 

A equagao (2.1) mostra que Ns assume valores especificos. A definigao do periodo de 

amostragem deve ser estabelecida a partir de varios testes com a variavel manipulada, com o 

objetivo de cobrir toda a faixa de frequencias de interesse, o teorema de amostragem de 

Shannon pode ser utilizado como criterio para essa definigao. A utilizagao da sequencia PRBS 

para identificagao de sistemas MIMO, multiplas entradas e miiltiplas saidas (sigla em ingles 

Multiple Input Multiple Output), pode ser estendida atraves da aplicagao de um conjunto de 

sequencia PRBS para cada variavel de entrada. Naturalmente que o tempo de teste sera 

composto pela soma da duragao de cada teste, alem do tempo necessario para a repetigao de 

cada teste. Um dos fatores de sucesso do metodo de identificagao depende do fato do estimulo 
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de entrada ser persistentemente excitante (Ljung e Glad, 1994). Um sinal PRBS e 

considerado persistentemente excitante, pelo fato de excitar um numero elevado de 

frequencias dominantes do sistema, ou seja, possuir um amplo espectro na faixa de 

frequencias desejadas. Segundo Brosilow e Joseph (2002) algumas vantagens da utilizacao 

dos sinais do tipo PRBS sao. 

/ Um sinal PRBS perturba o sistema em torno de um ponto de operagao, em regime 

permanente, sem desvia-lo significativamente deste valor, permitindo que o sistema 

continue operando na sua regiao de operagao, enquanto e feita a colcta dc dados para 

identificagao, o que e particularmente importante em processos lentos, onde a 

execugao dos testes requer um tempo longo de duragao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O conteiido frequencial de um sinal PRBS pode ser ajustado facilmente, para atender 

as especificagoes sobre qual faixa de frequencias se deseja excitar. 

S O sinal PRBS tern a capacidade de excitar com muita intensidade uma grande faixa de 

frequencias, para isso, o periodo maximo e minimo em que o sinal deve permanecer 

num determinado valor deve ser devidamente determinado, 

S Sinais PRBS podem ser repetidos muitas vezes (e varios ensaios podem ser repetidos), 

o que tende a aumentar a precisao das estimativas dos parametros do modelo 

identificado; 

Uma sequencia binaria pseudo-aleatoria, ou sinal PRBS, tern a capacidade de excitar 

uma longa faixa de frequencias com elevada intensidade Esta caracteristica torna o sinal 

PRBS uma excitagao interessante na identificagao, por enriquecer as informagoes dos dados 

coletados da planta, especialmente para sistemas mono-variavel, como citado em Luybem 

(1992) e Ljung (1999). Segundo Aguirre (2004) uma regra pratica que normalmente tunciona 

bem e, tendo-se definido o tempo de amostragem, manter constante cada valor escolhido 

aleatoriamente por um tempo, em torno de 3 a 5 intervalos de amostragem. No caso de sinais 

PRBS, a duragao do menor patamar deve ser aproximadamente 3 a 5 periodos de amostragem. 

Outra vantagem da excitagao do tipo PRBS e o fato da excitagao de entrada poder ser 

concentrada, em cada chaveamento, com uma frequencia particular de interesse. Os sinais 

binarios pseudo-aleatorios sao comumente uteis na identificagao de sistemas lineares, porem 

do ponto de vista teorico, Leontaritis e Billings (1987) argumentaram que esses sinais nao sao 

adequados para identificagao de sistemas nao-lineares. 
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2.4 Valvula de Controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 controle de processo de uma planta industrial e composto por um conjunto de 

manias de controle. cujo tamanho varia desde dezenas ate milhares. Cada malha de controle e 

normalmente projetada para manter sob controle, uma determinada variavel de processo, 

como por exemplo: pressao, vazao, nivel, temperatura ou fluxo O objetivo de um sistema de 

controle de processo e minimizar a variabilidade das variaveis controladas, tendo-se como 

resultado ganhos e/ou beneficios em varias areas, tais como. seguranca de processo, 

seguranca das pessoas, qualidade dos produtos, reducao custos e etc. De maneira simplificada, 

pode-se descrever uma malha de controle, como sendo um conjunto de instruments e 

acessorios, conectados por algum meio de comunicacao e composto por um elemento 

primario de medicao ou sensor (medidor/transmissor), um controlador e um elemento final de 

controle, que na maioria das vezes e uma valvula automatica ou valvula de controle. Cada 

instrumento ou acessorio tern uma funcao especifica dentro de uma malha de controle: o 

sensor realiza a medicao e realimentacao do processo, medindo a variavel a ser controlada. O 

controlador recebe continuamente a informacao correspondentc a variavel a ser controlada, e 

a compara com o valor desejado ou ponto de ajuste da variavel de processo, que deve ser 

mantida dentro deste valor desejado O controlador processara o erro calculado ao longo do 

tempo, gerando uma agao de controle. Essa agao de controle, ou sinal de saida do controlador, 

sera entao enviada para o posicionador da valvula de controle, que efetuara a agao final da 

malha de controle. Essa agao se da na variavel de processo, escolhida como variavel 

manipulada, a qual ira atuar no processo conduzindo a variavel que se deseja controlar, para o 

valor desejado estabelecido ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "setpoint". 

A valvula de controle e o elemento final de controle mais frequentemente eneontrado 

em uma malha, ela e responsavel pela manipulagao do fluxo de materia e/ou energia, ou por 

outras palavras, ela tern como finalidade atuar no processo de modo a corrigir o valor da 

variavel controlada, sempre que houver algum desvio em relagao ao valor desejado para a 

variavel controlada Assim, cada valor do sinal de saida do controlador, enviado para a 

valvula, determina uma posigao de abertura da valvula e, portanto, um valor equivalente em 

fluxo de massa ou energia atraves da mesma. No estado estacionario, todos esses valores 

permanecem invariaveis no tempo e a variavel de processo esta no valor desejado. Na 

presenga de alguma pertiirbagao do sistema a malha de controle ira reagir, no sentido de 

corrigir o erro (Bega et al., 2003). As valvulas de controle sao normalmente as unicas partes 

moveis de uma malha de controle, e isso a torna o maior ponto fragil numa malha de controle 
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Trabalhos realizados por Srinivasan e Rengaswamy (2005), Hagglund (2002) indicam que 

entre vinte a trinta por cento das malhas oscilam, devido a presenca de atrito ou histerese nas 

valvulas de controle. A histerese e um fenomeno que existe, em maior ou menor intensidade, 

em todas as valvulas de controle, e se caracteriza pela ocorrencia da diferenciacao do ganho 

da malha de controle, quando a valvula de controle e submetida a perturbacoes de 

intensidades iguais, porem em direcoes opostas. Quanto maior a histerese de uma valvula de 

controle, pior sera o desempenho da mesma. Pelo fato de introduzir nao-linearidades ao 

processo, a histerese afeta a eficacia da resposta da acao do controlador, dificultando o 

controle da malha. Este fenomeno esta associado a nao idealidade no funcionamento dos 

internos das valvulas de controle, ou ainda, ao mau funcionamento de atuadores 

eletromecanicos. As nao linearidades nas malhas de controle podem ocorrer, nao 

somente devido a influencia do proprio processo, mas tambem devido a caracteristica nao 

linear das valvulas de controle (caracteristica instalada). A nao linearidade nas valvulas de 

controle ocorre basicamente devido a: atrito estatico, banda morta, histerese e perturbacoes do 

proprio processo Choudhury, et al., (2007). Outro fenomeno que produz nao linearidade numa 

valvula de controle e denominado do ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stiction, que de acordo com Ruel (2000), stiction 

e uma combinacao das palavras stick (agarramento) e friction (atrito), criada para enfatizar a 

diferenca entre atrito estatico e dinamico O stiction ocorre quando o atrito estatico excede o 

atrito dinamico dentro da valvula. Ele causa oscilacoes ciclicas conhecidas como ciclo limites. 

Comumente as nao linearidades do processo e a caracteristica instalada da valvula de controle 

sao chamadas de nao linearidades suaves (soft n on linearities), isto porque localmente, podem 

ser consideradas lineares frente as pequenas oscilagoes. O stiction, a banda morta, a folga e a 

histerese sao denominadas de rigidas (hard nonlinearities) devido a sua caracteristica nao 

linear dominante. As nao linearidades devido a perturbacoes podem ser suaves ou rigidas, 

dependendo de sua severidade (Choudhury, et al. , 2007). 

Hagglund (2007) cita que a banda morta provoca um atraso na malha de controle, 

sugerindo que seja razoavel considerar esse atraso como um tempo morto no modelo para 

uma valvula de controle Steaman (2003) apresenta o modelo de um parametro para uma 

valvula de controle: 

x(t-\) se \u ( t ) -x ( t - l )<d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(t) = (2.2) 

u(t) caso contrario 
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Onde x(t) e x(t-l) sao a posigao atual e a anterior da haste da valvula, respectivamente, u(t) e 

a saida do controlador e "d" o parametro definido como banda de agarramento. A partir da 

equagao 2.2 conclui-se que e necessario um acumulo de energia, superior a banda de 

agarramento, d, para que a haste da valvula possa se movimentar de uma posicao de abertura 

para outra. Este comportamento e equivalente ao de um sistema que tern apenas banda de 

agarramento. 

Choudhury et al. (2004) e Kano (2004) apresentaram modelos mais completos de dois 

parametros (banda de agarramento e banda morta), que se aproxima melhor do 

comportamento real de uma valvula de controle. Como alternativa aos modelos de Kano 

(2004) e Choudhury, et al. (2007), e apresentado por He (2007) um modelo empirico 

fundamentado numa analise dos modelos flsicos. Em Garcia (2008) oito modelos de atrito 

foram descritos. estabelecidos e submetidos a varios testes realizados conforme recomendacao 

das normas ISA (2000) e ISA (2006), porem apenas os modelos analiticos de Karnopp (1985), 

o modelo Lugre proposto por Canudas et al (1995), e o modelo empirico de Kano (2004) 

foram aprovados em todos os testes realizados. 

Modelos de valvulas podem ser categorizados como mostrado na Tabela 2.1 proposta 

por Riihilahti (1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 - Modelos de valvulas de controle 
MODELO PARA SMULACAO APLICAGAO TIPICA CARACTERISTICAS 

Ganho Constante Usado quando a dinamica da 

valvula de controle nao e 

significative 

A dinamica da valvula nao c modclada. 

Primeira Ordem Linear Usado quando nao se conhece a 

nao-linearidade ou quando decide-

se por analise linear do sistema 

Facil de implementar porem de dificil 

ocorrencia para sistemas nao-lineares 

Segunda Ordem Linear Similar ao caso anterior, porem 

pode incluir sobre-elevacao e/ou 

tempo morto 

Dificil ocorrencia para sistema nao-

linear. 

Primeira Ordem Nao-Linear Usado quando a nao-linearidade e 

dominante na dinamica da valvula. 

Facil modelagem. Um modelo 

realizavel para varios simuladores de 

processo com malha simples (SISO). 

Segunda Ordem Nao-Linear As duas aplicacoes juntas acima. Dificil ocorrencia nas aplicacoes reais. 

Ordem Elcvada Nao-Linear Baseado em parametros llsicos e 

usados quando a valvula e um 

componcnte critico c significative 

Dificil construgao e ocorrencia, porem e 

mais precise 

Outros Modelos 

i 

Usado caso a caso. Baseado no modelo. 

16 



A escolha de um modelo para simular uma valvula de controle e uma etapa da 

simulagao e eventualmente modelagem de um processo, o modelo a ser escolhido pode ser 

simples, se a valvula nao tern efeito significativo no desempenho da malha de controle. 

Modclos mais complexos, nao necessariamente fornecerao resultados mais precisos que os 

modelos simples. E importante fazer uma verificacao criteriosa das opcoes para a selecao da 

valvula de controle, bem como uma analise do processo para uma boa selecao do modelo para 

a valvula. Uma aproximacao por um modelo de primeira ordem com tempo morto, no 

dominio de Laplace, pode ser o suficientemente adequado para os propositos deste trabalho. 
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CAPTTULO 3 - METODOLOGIA PARA GERA£AO DE SIN ATS PRBS 

3.1 Descricao da Metodologia Usual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia atual para geracao de um sinal PRBS calcula cada intervalo de tempo 

dos chaveamentos, cujo somatorio desses chaveamentos, acrescido do tempo para a variavel 

controlada retornar ao estado estacionario, gera o sinal PRBS, que deve ser aplicado no 

sistema que se deseja excitar, para a posterior coleta de dados para identificacao. Um possivel 

conjunto de criterios para defmicao de um sinal de excitacao do tipo PRBS sera mostrado, 

detalhado e comentado, como uma compilacao proposta por Zhu e Butovi (2002), Klerk e 

Craig (2003), Rivera e Flores (2000) e McFarlane e Rivera (1992), para o projeto de uma 

sequencia PRBS. Em principio, a duracao total de um experimento de identificacao de um 

sistema deveria ser a maior possivel, pois, dessa forma, uma maior quantidade de dados para 

identificacao seria disponibilizada, melhorando a estimativa dos parametros do modelo. Por 

outro lado, um experimento longo apresenta a possibilidade da inclusao de disturbios e, 

portanto, nao-linearidades, como tambem representa maior custo para sua realizacao. 

Atualmente a literatura propoe que um sinal de excitacao do tipo PRBS atenda a expressao 

matematica (3.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tc%>2.N,,.Tsfv (3.1) 

onde: 7 ^ - tempo usual (duracao) do experimento usando sinal PRBS. 

N[f - numero de variaveis de entrada (igual a 1 para sistemas 

mono-variavel). 

Tspv - tempo de acomodacao da variavel controlada. 

A periodicidade de um sinal PRBS nao pode ser menor que o tempo de acomodacao 

do sistema que esta sendo identificado, caso contrario, o carater de aleatoriedade do teste 

estara comprometido. Por outro lado, se o periodo for suficientemente longo, o sistema 

identificara o sinal como sendo aleatorio. O intei*valo entre os chaveamentos, s w , proposto 

na literatura, deve ser compativel com a menor constante de tempo de interesse. Se o mesmo 

for muito grande, o sistema interpretara o sinal PRBS como uma excitacao tipo degrau, que e 

um sinal com caracteristicas pobres para identificacao. Por outra parte, se o intervalo entre 

chaveamentos for muito curto, o sistema nao tera tempo para responder a uma transicao antes 

de chegar a proxima, e assim, a excitacao podera ser suficientemente pequena e incapaz de 

estimular a dinamica do sistema, ou mesmo, gerar respostas do sistema com intensidades 
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proximas da intensidade de ruidos. A literatura atual sugere a seguinte relacao de 

desigualdade para a definicao dos intervalos de chaveamentos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^L^T^<Tim (3.2) 

onde T^w - tempo usual entre possiveis chaveamentos. 

tL

dom - Estimativa menor da constante de tempo dominante. 

Como citado por Aguirre (2007), o intervalo entre bits (tempo de chaveamento), T^w, 

deve ser compativel com a estimativa da menor constante de tempo de interesse, e este valor 

deve ser um inteiro obedecendo a desigualdade expressa em (3 3). 

dom ~ rrtU dom 

<Tsw<— (3-3) 
10 3 

Ainda, citado por Aguirre (2004), na identificacao, usando-se modelos lineares e 

comum escolher
 S i t

 mais proximos do limite inferior da desigualdade apresentada em (3.3), 

ao passo que para estruturas nao-lineares, bons resultados tern sido obtidos tomando-se
 s w 

mais proximos do limite superior. 

De acordo com Luyben (1992), e proposto que o periodo minimo de cada 

chaveamento deva ser calculado atraves da equacao empirica (3.4). 

2,8. 
H |

 UPV 

dom 

K ± J 

i'))' wv.v, 

a 

(3.4) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CXS - razao de resposta entre malha aberta e malha fechada 

0PV - tempo morto da variavel de saida. 

TH • • * d o m

 - estimativa da maior constante de tempo dominante. 

O periodo maximo em que o valor da variavel manipulada pode permanecer constante 

e um multiplo do periodo minimo de amostragem. Este multiple e o valor de Mp, calculado 

pela equacao (3.5), onde/?6. indica o quanto deve ser excitada a zona de baixas fVequencias. 

p s = 3 esta relacionado a excitacao das frequencias correspondentes ate 95?/o do tempo de 

acomodacao do sistema. ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J3 s = 4, em torno de 98% do tempo de acomoda9ao e para J3 s 

= 5, relaciona-se com a excitacao de 99% do tempo supracitado. 

(3.5) 
P

 2,8 
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Ainda de acordo com a metodologia proposta na literatura, o intervalo entre os 

possiveis chaveamentos deve ainda assumir a desigualdade mostrada na equacao (3.6): 

7 £ < (3.6) 

O valor definido para cada chaveamento de uma sequencia-m deve obedecer as regras 

e sugestoes explicitadas, porem a estimativa de cada chaveamento e feita usando-se softwares 

ou hardwares que produzem o projeto do sinal PRBS a ser implementado. O niimero de 

chaveamentos de uma sequencia-m, ou sinal de excitacao PRBS, Ns, esta proposto na 

literatura atraves da expressao (2.1) onde n e definido como a ordem do sinal PRBS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ns=r-\ (2.1) 

O niimero de chaveamentos de uma sequencia PRBS deve ainda obedecer a relacao de 

desigualdade demonstrada em (3.7) 

N,=2"-\> P s

v

d o m (3.7) 

Alem disso, para geracao de um sinal PRBS, calcula-se cada intervalo de 

chaveamento, cujo somatorio desses chaveamentos, acrescido do tempo para a variavel 

controlada retornar ao estado estacionario, gera o sinal PRBS que deve ser aplicado no 

sistema A compilacao dos criterios apresentados permite sintetizar uma expressao 

matematica para o projeto do tempo do experimento, que usa uma sequencia PRBS como 

fonte de excitacao do sistema a ser identificado. Para expressar a duracao total do 

experimento, pode-se entao escrever a equacao indicada em (3.8). 

;=1 

Considerando Tspv - pp

s

v.rpv + 0PV entao tem-se: 

Ns 

C = S C + y 5 f x„+e„ (3.9) 
;=1 

Onde: 

2«q>" Tempo total usual para o experimento com sinal PRBS. 

Tspv - Tempo de acomodacao da variavel controlada requerido para a mesma 

retornar ao estado estacionario inicial 

Af s - Numero de chaveamentos. 
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TSVF -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-esimo chaveamento usualmente projetado para a variavel manipulada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ps* - Fator de tempo de estabilizacao para a variavel controlada (resposta). 

rpv - Constante de tempo da variavel controlada (resposta). 

9PV - Tempo morto da variavel controlada (variavel de saida). 

i - i-esimo chaveamento. 

A equacao (3.9) e uma compilacao dos criterios atualmente sugeridos na literatura 

para o projeto do tempo de duracao de um sinal de excitacao PRBS. A utilizacao da sequencia 

PRBS para identificacao de sistemas multivariaveis, ou seja, com mais de uma entrada e mais 

de uma saida, pode ser estendida atraves da aplicacao de um conjunto de sequencias PRBS 

para cada variavel de entrada. Naturalmente que o tempo de teste sera composto pela soma da 

duracao de cada um dos testes, e sugere-se que os sinais aplicados sejam consecutivos e 

independentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Descricao da Metodologia Proposta 

Quando da aplicacao de uma sequencia PRBS, que usa uma valvula de controle como 

elemento final, nem sempre a duracao de todos os chaveamentos projetados e suficiente para 

que a valvula se desloque de um nivel do sinal para o outro. Quando esse fato ocorre, as duas 

amplitudes, isto e, os dois niveis do chaveamento projetado nao serao atingidos, ou por outras 

palavras, os chaveamentos nao serao efetivamente desenvolvidos como os projetados. Nesse 

sentido, e possivel que ocorrencias dessa natureza impecam a desejada excitacao do sistema 

em identificacao. A literatura nao aborda, ou ressalta, o fato de que o modelo identificado 

content, ou carrega, a dinamica que o sinal de excitacao leva ao conjunto de dados coletados 

naturalmente, ao longo de cada chaveamento. Esse aspecto pode ser relevante, quando o 

elemento final de controle, ou mesmo a variavel de entrada, aprescntar uma dinamica 

significativa em relacao a dinamica da variavel de saida. Na realizacao dos testes de 

identificacao, os chaveamentos executados sao realizados usando-se a malha de controle, no 

modo manual ou no modo automatico, para alterar a entrada do sistema (variavel 

manipulada). Os sinais enviados do controlador ao elemento final de controle sao 

normalmente padronizados na instrumentacao industrial, por exemplo, sinais de 4 a 20mA, 1 



a 5V, ou 3 a 15 psi
2

. A Figura 3.1 representa o comportamento do sinal desejado para a saida 

do controlador, quando se realiza um chaveamento ou excitacao em degrau, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ucp e o 

sinal PRBS, ou degrau projetado e desejado para a saida do controlador. 

% io.o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

P 9 . 6 

o 
o 
o 
* 9 . 2 

« 8 . 8 
to 

a 
o 
•o 
S 8 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*©" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q -

{£ 8 . 0 
Q-

To 

55 " • * • 
0 5 1 0 1 5 2 0 3 0 4 0 S O 6 0 

T e m p o (*) 

Figura 3.1 - Chaveamento PRBS ou degrau aplicado ao controlador - UCP 

Nao somente para o caso de chaveamentos PRBS, mas para qualquer mudanea 

realizada na variavel manipulada, observa-se que existe um atraso entre o sinal que entra no 

controlador e o sinal enviado do controlador para o elemento final de controle. Esse atraso e 

reconhecido e denominado pela Norma ANSI/ISA-TR75. 25.02-2000 comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Atsc. Esse 

intervalo de tempo, ou atraso, pode ser definido como o tempo entre o inicio de um 

chaveamento, ou degrau, e o momento que o mesmo atinge o valor maximo. O atraso 

verificado e explicado devido ao tempo requerido para que o controlador processe os sinais de 

entrada, gerando o sinal de saida, acrescido do tempo requerido para a transmissao do sinal de 

saida do controlador ate o elemento final de controle. Esse atraso esta representado na Figura 

3.2, onde U c g e o sinal PRBS, ou degrau, gerado e enviado do controlador para o elemento 

final de controle, e A f s c mostra o atraso na realizacao da mudanea de sinal. 

2

 Psi sigla em ingles para designar a unidade de pressao em libra forca por polegada 

quandrada (Pounds force per Square Inch). 

22 



CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAto 15 2" 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T e m p o (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Sinal PRBS gerado e enviado pelo controlador - U C G 

A Figura 3.2 demonstra o atraso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Atsri o qual segundo a Norma ANSI/ISA-TR75. 

25.02-2000 deve obedecer a desigualdade (3.10). 

Onde T-M e o tempo para resposta em degrau, definido como o intervalo de tempo entre o 

inicio de um sinal de entrada em degrau, e o momento em que a resposta atinge 86% do valor 

do estado estacionario final, incluso o tempo morto da valvula. Como normalmente esse 

atraso e muito menor que a dinamica de uma valvula de controle, pode-se, para efeitos 

praticos, despreza-lo e, portanto, essa influencia nao sera considerada neste trabalho. Para 

identificacao de sistemas, usando-se sinais de excitacao do tipo PRBS que caracterizam-se 

pela mudanea de niveis da variavel manipulada ao redor e proximo de um determinado estado 

estacionario, e importante que a valvula atinja esses dois niveis o mais rapidamente possivel 

A capacidade de uma valvula de controle gerar a excitacao projetada depende de alguns 

fatores, como por exemplo: a correta especificacao do tipo de valvula, adequados projetos do 

atuador e posicionador, montagem, alem da correta manutencao periodica desse elemento 

final de controle. Os trabalhos realizados por Srinivasan e Rengasvvamy (2005) e Hagglund 

(2002), indicam que entre 20 e 30% das malhas de controle oscilam devido a presenca de 

atrito ou histerese nas valvulas de controle de uma planta industrial. O desempenho pobre do 

sistema de controle, tambem pode ter origem nos disturbios de carga do processo e sintonias 

ruins do controlador. Segundo Srinivasan e Rengaswamy (2005), as paradas programadas de uma 

planta industrial acontecem normalmente entre seis meses e tres anos de operacao. Nesse periodo, 

uma valvula de controle que apresente baixo desempenho, permanecera operando e afetando 

(310) 
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diretamente o desempenho do sistema de controle ate a proxima parada para manutencao. 

Segundo Michel (2003), quando um comando e dado para uma valvula de controle se deslocar 

de uma posicao de abertura para outra, o comportamento da dinamica da valvula dependera da 

posicao atual, da direcao (abertura ou fechamento) e amplitude do sinal aplicado Ainda de 

acordo com Michel (2003), para os processos que apresentam dinamica rapida, por exemplo, 

envolvendo fluxo e pressao, o comportamento da valvula (tempo morto, constante de tempo e 

sobre-elevacao do posicionador) e relevante, podendo influenciar o modelo do processo. Os 

fenomenos de histerese, atrito, coeficiente de vazao da valvula, bem como, o tipo de curva 

caracteristica, sempre influenciam o comportamento e desempenho da malha de controle, e 

portanto, a dinamica do processo. Esse comportamento nao uniforme de uma valvula de 

controle ao longo de sua campanha operacional pode influenciar significativamente a 

qualidade dos dados obtidos para identificacao. Essa afirmacao se baseia no fato de os dados 

de planta, coletados para a identificacao do modelo, conterem influencias e informacoes da 

dinamica da valvula, as quais estarao presentes no modelo. O tempo de resposta de uma 

valvula de controle pode ser medido atraves do parametro denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T6i, definido como o 

tempo medido a partir do inicio da mudanea do sinal de entrada, ate quando a valvula atinge 

63% do sinal de saida final desejado. Ele e a soma algebrica do tempo estatico, ou tempo 

morto requerido para veneer a inertia, ou banda morta da valvula, e o tempo dinamico 

requerido para que, apos o inicio do movimento do posicionador, este atinja 63% do curso 

estabelecido Assim, pode-se expressar o tempo de resposta atraves da equacao (3.11). 

Para que a valvula atinja o nivel final do chaveamento sera necessario um tempo 

aproximado, estimado em (3.12) 

Para aplicacoes, especialmente processos lentos, ou quando a dinamica do elemento final de 

controle e suficientemente lenta que impeca a implementacao do chaveamento projetado, 

recomenda-se acrescentar essa dinamica para melhor construir uma sequencia PRBS. De 

acordo com Riihilahti (1997), existem varios modelos que podem aproximar a dinamica de 

uma valvula de controle. U m modelo de primeira ordem com tempo morto, tern se mostrado 

uma razoavel aproximacao quando se deseja modelar uma valvula de controle nos processos 

industrials. A dinamica das valvulas de controle encontradas na industria tern 

comportamento distinto quando sao abertas parcialmente e quando sao fechadas parcialmente. 

Portanto, a rigor, quando se aplica um PRBS, o intervalo de cada chaveamento deve zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^63 ~ &V + TV 
(3.11) 

7 V = & . + / ? ' . r r (3.12) 
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considerar este fato. Quando se faz o pre-teste para a avaliacao preliminar da dinamica do 

sistema em identificacao, normalmente se faz a excitacao em degrau nos dois sentidos, isto e, 

degrau positivo e degrau negativo para a estimativa dos parametros do sistema, os quais serao 

uteis para o projeto do sinal PRBS. Ljung e Glad (1994), sugerem ainda que, inicialmente, 

uma entrada do tipo degrau no sistema seja aplicada para se obter uma impressao geral sobre 

as constantes de tempo do mesmo. Desta forma, evita-se aplicar um sinal que seja tao 

"rapido" que o sistema nao possa responder. 

A Figura 3.3 representa o comportamento de uma valvula de controle obtido atraves 

de medicoes. No eixo vertical da direita esta o projeto do sinal que chega a valvula de 

controle, oriundo da saida do controlador e, no eixo vertical da esquerda, mostra-se o 

comportamento da abertura da valvula de controle. O comportamento da abertura de uma 

valvula de controle,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UlTAs); quando submetida a acao de um sinal de entrada, UCG (s), 

oriundo do controlador e assumindo que o mesmo pode ser aproximado por uma funcao de 

transferencia de primeira ordem com tempo morto, pode-se escrever: 

U (?) K e~
dyo

'
s 

Gvo(s)= — (313) 

Onde: 

Um (s) - Resposta da valvula de controle na abertura 

UCG (s) - Sinal de saida do controlador enviado ao o atuador de valvula de 

controle na abertura. 

Gvo{s) - Funcao de transferencia da valvula de controle na abertura. 

Kvo - Ganho no estado estacionario para a valvula de controle na abertura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0VO - Tempo morto para a valvula de controle na abertura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t v o - Constante de tempo da valvula de controle na abertura 
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Figura 3.3 - Sinais em degrau desenvolvidos e enviados para a valvula de controle 

Para que a valvula atinja a abertura projetada para gerar a mudanea de sinal projetado 

para a variavel manipulada, sera necessario um tempo adicional, expresso como o tempo de 

acomodacao para valvula (3.14): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vo 
(3.14) 

Onde: 

Tsvo - Tempo de acomodacao para a acao de abertura da valvula. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pl° - Fator de tempo de estabilizacao para abertura da valvula. 

rvo - Constante de tempo da valvula para acao de abertura. 

0VO - Tempo morto da valvula para acao de abertura. 

Analogamente, pode-se desenvolver o mesmo raciocinio para o processo de 

fechamento da valvula de controle e chegar-se-a expressao mostrada em (3.15). 

Onde: 

Tsvc - Tempo de acomodacao para a acao de fechamento da valvula. 

P[
c

 - Fator de tempo de estabilizacao para abertura da valvula. 

rvo - Constante de tempo da valvula para acao de abertura. 

6 m - Tempo morto da valvula para acao de abertura. 

(3.15) 
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A hipotese simplificadora de que as dinamicas da valvula de controle, para as acoes de 

abertura e fechamento, sao aproximadamente iguais, levara a seguinte simplificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rvJ-I l̂ (3,6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 1 7 )  

Portanto, o tempo adicional requerido para que a valvula permita que a variavel 

manipulada atinja o valor efetivamente projetado, podera ser escrito segundo a equacao 

(3.18): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T Sy =0s'Ty+0y (3.18) 

E razoavel admitir, por hipotese, que esse tempo de acomodacao para valvula, deva 

ser considerado em cada chaveamento realizado na variavel manipulada E comum nos 

projetos de sistemas de controles encontrados nas industrias, emparelhar a variavel controlada 

com o valor de abertura da valvula de controle que atua na variavel manipulada. Essa pratica 

pode conduzir a projetos de baixo desempenho, pelo fato desse sinal de entrada nao traduzir a 

real dependencia entre a variavel controlada e a variavel manipulada pela valvula de controle 

Por exemplo, quando a variavel manipulada e um fluxo gasoso, uma variacao da pressao 

dessa corrente ira produzir uma alteracao no fluxo gasoso (real variavel manipulada), sem que 

a abertura da valvula identifique essa mudanea na real variavel manipulada e, portanto, 

nenhuma correcao sera realizada. 

Assim, sugere-se que a capacidade de um modelo para representar um sistema 

dinamico deva ser melhorada, se o sinal de entrada usado for a real variavel manipulada, pois 

nesse caso, sera inclusa nao somente a dinamica da propria valvula de controle, como tambem 

outros fenomenos que influenciam o comportamento da variavel efetivamente manipulada, 

tais como: ruidos de medicao da variavel manipulada, tempo morto presente na dinamica da 

variavel manipulada e velocidade de resposta da variavel manipulada. Por outra parte, 

observa-se nas aplicacdes reais que o comportamento da variavel manipulada, por exemplo, 

um fluxo de uma corrente fluida, quando submetida a mudanea dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "set point", apresenta uma 

dinamica diferente daquela prevista e projetada atraves do sinal em degrau, ou mesmo PRBS. 

Esse comportamento, obtido a partir de dados reais e aproximado por um sistema de primeira 

ordem com tempo morto, e demonstrado na Figura 3.4, na qual, o eixo vertical da direita 

mostra valor projetado pelo sinal para a variavel manipulada, e no eixo vertical da esquerda, o 

comportamento da variavel manipulada. 



Na Figura 3.4 pode-se observar a existencia de um tempo morto na resposta da 

variavel manipulada, alem da dinamica referente ao tempo de acomodacao da variavel 

manipulada, requerido para que ela atinja os dois niveis projetados. Dessa forma, o 

comportamento da variavel manipulada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MV(t)y quando excitada pela acao de abertura da 

valvula de controle, Um{t), pode ser representado atraves da seguinte funcao de 

transferencia: 

MVQ(s) KMVQ.e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' MVO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACi) = 

T.\ao £ +1 
(3.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.4 - Comportamento da variavel manipulada para excitacao Degrau/PRBS 

Para que a variavel manipulada atinja o valor final, devido a abertura final da valvula, 

sera requerido um tempo adicional estimado como: 

SMVO 0 +@MVO 
(3.20) 

De forma analoga, para a acao de fechamento da valvula e aproximando tambem por 

um sistema de primeira ordem com tempo morto, o comportamento da variavel manipulada 

apresentara uma dinamica cujo tempo de acomodacao podera ser estimado como: 

T = BMVC T +9 
1 SMVC •tMVC^wMVC 

(3.21) 

Assumindo como hipotese simplificadora, que o comportamento da variavel 

manipulada, quando submetida ao aumento e diminuicao de seu valor, tern dinamicas e, 

portanto, parametros iguais, pode-se inferir que: 
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7- _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (
T

MVO
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tMVC ) 

2 (3-22) 

MV " (3.23) 

E entao, o tempo adicional proposto para ser incluso em cada chaveamento de um 

sinal PRBS podera ser expresso segundo a equacao (3.24): 

TSMV=PS
V

*MV+OMV (3.24) 

A metodologia usual para o projeto de sinais PRBS nao explicita a inclusao dessa 

variavel para o calculo dos chaveamentos, razao pela qual se pode perder parte da real e 

completa dependencia da saida do processo em relacao a entrada. Nesse sentido, e possivel 

dcduzir que a dinamica da variavel manipulada pode influenciar de forma significativa os 

chaveamentos projetados nos sinais de excitacao do tipo PRBS e, por conseguinte, o modelo 

do sistema em identificacao. Assim, a inclusao da dinamica da variavel manipulada, como um 

criterio adicional no projeto de um sinal PRBS, tern como objetivo avaliar a influencia desse 

criterio no modelo obtido pela tecnica de identificacao de sistemas que usa essa sequencia. 

Atualmente a literatura propoe a seguinte expressao para o tempo total de um 

experimento PRBS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ns 

1=1 

Entretanto, para que a variavel manipulada permaneca nos niveis superiores e inferiores em 

todos os chaveamentos, ha a necessidade de se incluir em cada chaveamento o tempo de 

acomodacao da variavel manipulada, ate os niveis projetados para a sequencia. 

N4atematicamente esse tempo adicional pode ser escrito como: 

r

w
 = T w + T s M V (3-26^ 

TL>uy =
T

sw, +PS
V

*MV+OMV (3-27) 

Analisando a Figura 3.4, nota-se que o tempo morto desenvolvido pela variavel 

manipulada esta presente no inicio e no final de cada chaveamento e, portanto, ele nao 

contribui para a reducao da duracao efetiva dos chaveamentos, podendo, por isso, ser excluido 

do incremento proposto para cada chaveamento Portanto a proposta apresentada do tempo 

total para um experimento PRBS sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = ) + T

srr o« ainda (3.28) 
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= Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 7

W + A " "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t m , ) + r „ (3.29) 

Desenvolvendo a serie acima gerada, chega-se a expressao para o tempo total do 

experimento proposto nesse trabalho: 

C = E <
r

w ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N s (Pf X*,)+fiP' *„ + ePV (3.30) 

A Figura 3.5 apresenta um algoritmo que explica o procedimento proposto neste 

trabalho para o projeto de um sinal PRBS, que inclui a dinamica da variavel de entrada na 

definicao dos chaveamentos. 

Inicio 

v. 

Selecionar os parametros: 

OCPVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi
FV

 ' P
3

™
 0

 proicto do sinal PRBS 

Idenliiicar iia planla os paramelros: TL

dom, T^nm e 

N u o projeto do sinal PRBS 

• 

Definir a partir das caracteristicas da planta: 

*M - amplitude do sinal PRBS. 

* MV - estado estacionario a ser esfiidado. 

*Tcc - tempo para csiabilizar o sistema no estado 

estacionario antes de miciar a excitacao PRBS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i ! i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
Gerar a sequencia PRBS conforme proposta na metodologia 

atual 

i  
Acrescentar a cada chaveamento calculado para a sequencia 

PRBS, o tempo de acomodacao da variavel de entrada 

1 
PRBS Metodologia 

Proposta 

~ t 
Fim 

Figura 3.5 - Algoritmo para geracao de sinal PRBS com a dinamica da variavel de 

entrada 

30 



O criterio adicional para o projeto de sinais de excitacao PRBS propoe que a duracao 

de um experimento que utiliza uma sequencia-m ou sinal de excitacao do tipo PRBS, seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N (Bm

 T ) 

aumentada de uma parcela expressa como
 5 M V

' . 
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CAPiTULO 4- ESTUDO DE CASO I -1NFLUENCIA DA V A L V U L A DE C O N T R O L E 

4.1 Descricao do sistema dinamico a ser usado na identificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um sistema dinamico foi selecionado neste Estudo de Caso, para a avaliacao da 

influencia do elemento final de controle e das metodologias apresentadas no capitulo tres. 

para projeto de sinais de excitacao do tipo PRBS, na identificacao de um sistema dinamico. 

Este sistema consiste de um reator CSTRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Continuous Stirred-Tank Reactor), sigla em ingles 

para o reator continuo de mistura perfeita, perfeitamente agitado, de area circular, no qual uma 

substancia A reage exotermicamente na fase liquida, gerando B. O reator e resfriado por uma 

jaqueta conforme Figura 4.1. A substancia A reage rrreversivelmente, produzindo uma 

substancia B, como indicada na reacao quimica da figura 4.1. 

A -> B 

q i(t). cA 1(t), T,(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
"i 

- - — - • • — 

) 

qp(t), TjjX) 

> 
"i 

•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 

CB(t)
 m 

T(t) 

) 

qp(t), TjjX) 

q^t), C^t ) . CB 2(t), T^t) 

1 _ > 

Figura 4.1 - Reator CSTR nao isotermico de mistura perfeita. 

Para construcao do modelo matematico, as seguintes hipoteses simplificadoras foram 

assumidas, e no Anexo I esta apresentada uma rotina escrita no Matlab™ para simulacao do 

reator que sera realizada no Simulink . 

H I . Massa especifica constante; 

H2 Capacidade calorifica do liquido refrigerante Cpj constante; 

H3. Capacidade calorifica de A igual a capacidade calorifica de B; 

H4. Entalpia da reacao constante; 

H5. Reator homogeneo, isto e, bem agitado; 

H6 Jaqueta corrrpletamente preenchida com fluido refrigerante; 
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H7. Fluido da jaqueta bem agitado (fluido homogeneo); e 

H8 Coeficiente global de troca termica, Uo, constante 

H9. Nao ha acumulo de agua na jaqueta do reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Modelo Matematico do Reator CSTR 

O volume reacional V(t) varia com o tempo e em funcao da vazao de alimentacao e de 

saida do reator. Consequentemente, o nivel do reator h(t) tambem varia com o tempo, pois. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V(t) = Ar.h(t) (4.1) 

O modelo matematico do sistema pode ser expresso como o conjunto de quatro 

equacoes diferenciais, composto pelos balancos global de massa molar para o reagente A e de 

energia no reator e na camisa de aquecimento, mostrados a seguir. 

4.1.1.1 Balanco global de massa 

at 
(4.2) 

4.1.1.2 Balanco molar para o reagente A 

AT ^
C A

'
) M , )

i = CA(0*(0 -Cj<ftffi(0 ~ k M')}{k0 exp 
at R T(t) 

\CA(t) (4-3) 

4.1.1.3 Balanco de energia no reator 

A T . P c /
[ h (

f
( t ) ]

 = P.cA^m{t)-^t)nt)\ 

at zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

-AHr.[ArMt)]\k0.exp 

-u0jijj(nt)-Tj(t)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-E 

R T(t) 
>CA(t) + (4.4) 

4.1.1.4 Balanco de energia na jaqueta 

Pj Vj CPJ '-^ = P j CN q j (t){Tu (0 - Tj (0]+ Uu-Aj [HO - Tj (0] 
at 

(4.5) 
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4.1.1.5 Adequacao das Equacoes Diferenciais para Aplicacao no aplicativo 

Matlab™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adequacao do Balanco global de massa. 

—r 2=-rfei (0-^2(0) 

Adequacao do balanco molar para o reagente A 

(4.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dCM)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
Q(r)^(0-Q(/)^(0-k^)]k.ex}i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 4 

Adequacao do balanco de energia no reator. 

'p.Cp{qx(t)m-ci2(t)T(t)h 

-E 

Rl\t) 
CM-CM 

Am lit) 
(4.7) 

dT(t) 

dt AT.p.Cf 

f -E 
Uo-exd 

-E 
•C,(<)+ -r«) Uo-exd 

\R T(t) 
•C,(<)+ -r«) 

1 \R T(t) 
•C,(<)+ -r«) 

i 

-(/,X.[T(O-T.(0] 

Adequacao do balanco de energia na jaqueta. 

^ p - = ' \pj c „ 4jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C){tu (t) - r, (0l+ua . a , [ n o - r,«)]} 

4.2 Atividades Preliminares para Identificacao do Sistema 

(4.8) 

(4.9) 

Independcntemente do tipo de sinal PRBS escolhido para o projeto de identificacao de 

sistemas, uma avaliacao preliminar da dinamica do mesmo e requerida Neste Estudo de Caso 

a dinamica de interesse sera a relacao entre a temperatura de operacao do reator e a vazao de 

agua de resfriamento, ou seja, busca-se a relacao matematica (4.10). 

T = T(Qj) (4.10) 

A literatura propoe como atividade preliminar, a obtencao de informacoes do sistema a 

partir de testes de excitacao, normalmente atraves de excitagao em degrau na variavel 

manipulada, para determinar algumas caracteristicas da dinamica do processo. Nessa etapa, 

busca-se informacoes que serao uteis para o projeto do sinal de excitacao PRBS que pretende-

se aplicar ao processo, tais como: tempo de acomodacao. constantes de tempo dominantes e 

tempo morto. O fluxo de agua de resfriamento e ajustado com o objetivo de manter a 

temperatura de opera9ao do reator, num valor desejado que estabeleca uma determinada 

conversao do reagente A. Um estado estacionario foi selecionado para geracao dessas 

informa9oes, cujos valores que o definem estao indicados na Tabela 4.1: 
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Tabcia 4.1 - Estado estacionario selccionado 

Variavel Valor Estado 

Estacionario 

Descricao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ql 6,llE-3m
3/s Vazao de alimentacao do reagente A ao reator 

T l 60°C Temperatura de alimentacao do reator 

Cal 5,4mol/m
3 

Concentracao de A na alimentacao do reator 

Hini 1,0m Nivel inicial de operacao do reator 

Qj 2,349E-3mVs Vazao de alimentayao de agua de refrigeracao do reator 

T l j 29°C Temperatura de agua de resfriamento na entrada do reator 

O sistema foi excitado atraves da aplicacao de uma excitacao degrau negativo de 8% em 

relacao ao valor do estado estacionario, cuja amplitude foi igual a 1,8792.10 m
3/s no fluxo de 

refrigerante para a camisa do reator, enquanto as demais entradas foram mantidas constantes e 

iguais aos seus respectivos valores no estado estacionario mostrado na Tabela 4.1. A Figura 

4.2 representa o diagrama de blocos utilizado no Simulink™ para geracao de dados do 

sistema. O bloco reator mostrado na Figura 4.2 foi construido utilizando o bloco S-functions 

(System Functions), disponivel no Matlab™, no qual permite-se escrever um sistema 

dinamico como um conjunto de equacoes matematicas que, neste caso, foram as equacoes 

diferenciais que descrevem o reator CSTR e anteriormente mostradas atraves das equacoes 

(4.6) ate (4.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 J 

G razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tic o D i s tu rb to s 

Figura 4.2- Diagrama de blocos da simulacao para o degrau na MV 

5 



Os dados foram processados na toolbox "IDENT" do Matlab, para estimativa das 

informacoes requeridas para o projeto do teste PRBS. A partir dos dados obtidos na simulacao 

(Figura 4.2.) e mostrados na Figura 4.3, o modelo assumido como modelo real do sistema esta 

explicitado na equacao (4.11), atraves da funcao de transferencia do processo gerada no 

IDENT, cujos parametros serao utilizados para o projeto do sinal PRBS a ser utilizado 

posteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

52 70 -

5 L 5 -

51,0 -

50 r5 -

50 T0 -

49 J -

49.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura do reator (°C) 

Fluxo de agua de resfriamento (m*/s] 

156 311 466 621 

T e m p o (s] 

S3: 

; - 6.E-03 § 
E 
,g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ AJE-03 I 

— 

2.E-03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

v 
a 

u 2 X - 0 4 r r 

Figura 4.3 - Resposta ao degrau aplicado ao CSTR 

r , , -3.136,5e"9',a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gp(s) = (4.11) 
127,3.5 + 1 

Os parametros do modelo acima, cujo coeficiente de correlacao foi de 99,63?/o, foram 

utilizados para os projetos de excitacao PRBS demonstrados a seguir 

A Tabela 4.2 mostra o conjunto de parametros necessarios para o projeto de sinal de 

excitacao do tipo PRBS, que utiliza a metodologia atual. 
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Tabela 4.2 - Conjunto de parametros para geracao de sinais PRBS 

Parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi m hoi o Valor 

Constante de tempo dominante,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estimativa maior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^'dom 127,3s 

Constante de tempo dominante, estimativa menor dom 127,3s 

Relacao entre as respostas em malha aberta e malha fechada 2 

Fator de tempo de acomodacao para a variavel controlada P7 5 

Fator de tempo dc acomodacao para a variavel manipulada 5 

Amplitude da excitacao na entrada M l,88.10'
4m

3/s 

Valor da variavel manipulada no estado estacionai io MV 2,349.10"
3m

3/s 

Valor da constante de tempo da Variavel Manipulada Variavel 

Tempo Morto da variavel manipulada 2s 

Para o projeto dos dois sinais PRBS, atraves da metodologia usual e da metodologia 

proposta, o algoritmo apresentado na Figura 4.4 foi utilizado com o auxilio de uma rotina 

escrita em Matlab™, que inclui a dinamica da valvula de controle na geracao do sinal, atraves 

da metodologia proposta e apresentada no capitulo tres 
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Initio 

I 
Sclecionar os parametros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PV rtPV rtMV 

a

s Px >Ps , para o projeto do sinal PRBS 

Idcntificar na planta os parametros: X
L

dom , x"om e 

N u o projeto do sinal PRBS 

Definir a partir das caracteristicas da planta: 

*M - amplitude do sinal PRBS. 

* MV - estado estacionario a scr estudado. 

*Tee - tempo para cstabilizar o sistema no estado 

estacionario antes de iniciar a excitacao PRBS 

Gerar a sequencia PRBS conforme proposta na metodologia 

atual 

Acrescentar a cada chavcamento calculado para a sequencia 

PRBS, o tempo de acomodacao da variavel de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
PRBS - Metodologia 

Usual 

PRBS - Metodologia 

Proposta 

Fim Fim 

Figura 4.4 - Algoritmo para geracao dos sinais PRBS para simulacao 

4.3 Aplicacao da Metodologia Usual 

4.3.1 Identificacao do modelo teorico sem valvula - Metodologia Usual 

Nessa etapa do trabalho, para identificacao do modelo teorico e ainda sem a dinamica 

da valvula de controle, foi aplicada uma excitacao de entrada do tipo PRBS com uma 

amplitude de 8% em relacao ao valor no estado estacionario, projetada a partir da metodologia 

usualmente proposta na literatura. Como mostrado na Figura 4.4, o diagrama de blocos 

utilizado no Simulink foi empregado para geracao de dados do sistema. 
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E n t _ P R B S -

E n t r a d a P R B S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q1 

C a 1 

T ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tlj 

Modelo 

reator 

S a i d a s 

E n trad a s 

Disturbios 

h, C a T , Tj ,qj ,q1 

P V M V 

P V M V 

C a 1 , T 1 , T 1 j 

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do sistema sem a dinamica da valvula 

Os dados gerados na simulacao, foram utilizados para obtencao do modelo para o 

sistema, mostrado na equacao (4.12), e para isso utilizou-se a toolbox "IDENT" do Matlab. A 

Figura 4.5 representa o comportamento das variaveis manipuladas e controladas obtido da 

simulacao descrita anteriormente. 

52,C -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G * u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 50.C 

I 4 9 , 

| 49:C 

•§ 4S.f 
C 
U 43.C 

—Temperatura do reator (°C) 

Fluxo de agua de resfriamento irrrVs'i 

• u i i j i n i i n ^ ^ 

I 

T- 4.E-02 2 

3.E-02 * 

i 

i 

2.E-03 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Tempo (s) 

Figura 4.6 - Resposta do sistema frente a excitacao PRBS usual 
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0 modelo obtido esta apresentado na equacao (4.12) e foi aproximado por uma funcao 

de transferencia de primeira ordem com tempo morto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gp(s) = 
2984,6.e 

131,9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 + 1 
(4.12) 

O coeficiente de correlacao obtido para o modelo foi de 90,05%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Identificacao do modelo teorico com valvula - Metodologia usual 

Nessa etapa do trabalho, foi aplicada a metodologia convencionalmente encontrada na 

literatura para o projeto de sinais PRBS, na qual a defmicao do intervalo de cbaveamento nao 

considera a dinamica da valvula, que alem de poder ser relevante, nao e constante ao longo do 

tempo Uma dinamica de primeira ordem, conforme a equacao (4.13), foi assumida para o 

comportamento do elemento final de controle, a qual foi inserida em serie com o processo a 

ser identificado. 

Para a dinamica da valvula, o ganho no estado estacionario assumido foi igual a 

unidade, para assegurar a aplicacao da amplitude do sinal PRBS de excitacao do sistema. O 

diagrama de bloco mostrado na Figura 4.7 apresenta o modelo assumido para a valvula de 

controle. 

C , ( 5 ) = 

3.5+1 
(4.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

psi 

Gv(s) Tempo 

Morto 

Figura 4.7 - Diagrama de bloco para a valvula de controle 
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Os valores para a constante de tempo, e o tempo morto assumidos para o modelo da 

valvula de controle, foram estabelecidos a partir da analise dos resultados de testes de planta, 

realizados em dez valvulas de controle de duas polegadas de diametro, apos serem submetidas 

a manutencao preventiva de no maximo 30 dias e postas em operacao numa planta industrial. 

Os resultados mostraram que uma dinamica de primeira ordem com tempo morto representou 

adequadamente a maioria das valvulas investigadas. O sinal PRBS projetado para essa etapa 

foi elaborado conforme descrito no Capitulo 3, que considerou o conjunto de criterios 

proposto por Zhu e Butovi (2002), Klerk e Craig (2003), Rivera e Flores (2000) e McFarlane 

e Rivera (1992). O sistema a ser identificado foi submetido a uma excitacao do tipo PRBS, 

onde o sinal foi aplicado diretamente na valvula de controle e a simulacao foi realizada no 

Simulink
1 M, utilizando o diagrama de blocos demonstrado na Figura 4.8. 

Entrada PRBS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 

Q j 

G v s i T e m p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
C a i . 

m 
T 1 . 

CD 
T l j . 

M o d e l o 

S a f d a s 

E n t r a d a s 

C o . T . T j qj .Q l . 

C « 1 T 1 T l j . 

D i s t u r b i o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do sistema com a dinamica da valvula 

O comportamento da variavel manipulada e controlada que foi obtido a partir dos 

dados da simulacao realizada esta explicitado na Figura 4.9. 

5 25C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5i,z 

| 5..C 

| 50,5 -I 

| 50.C 

J 49:f 

| 49:C 

I * 4S.f 

4S:C 

Temperatura do reator (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxo de agua de resfriamento irrrVs; 

6.E-02 

..4.E-02 H 

2.E-03 

200 400 600 800 1000 1200 1400 
Tempo (s) 

Figura 4.9 - Resposta do sistema frente a uma excitacao PRBS com valvula 
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Na Figura 4.10 procurou-se mostrar em detalhe o comportamento do sinal PRBS, apos 

a valvula, que efetivamente excita o processo. E possivel notar que o sinal aplicado se desvia 

do sinal de projeto devido a influencia da dinamica da valvula de controle. Os dados obtidos 

com a simulacao foram analisados e processados na toolbox I DENT do Matlab™, cujo 

modelo obtido esta expresso na equacao (4.14). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GAs) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-3169,8.e 4.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 

137.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 + 1 

O coeficiente de correlacao obtido para o modelo foi de 89,49%. 

(4.14) 

510 . 

•3 51,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 
— 

2 <o 5 

- 50.0 

•- S.E-02 -

— Temperatura do reator (°C) 

— Fluxo de agua de resfriamento (lifts) 

UTRJIAMRAIUUIR̂  

-- 4.E-02 

2.E-03 5 

500 1000 
Tempo(s) 

1500 2000 

Figura 4.10 - Comportamento do sinal PRBS devido a dinamica da valvula de controle 

4.4 Aplicacao da IVletodologia Proposta 

Nessa ultima etapa dos testes, o algoritmo para geracao de sinal PRBS foi modificado 

para considerar a influencia da dinamica do elemento final de controle, no projeto dos 

intervalos de chaveamentos. A modificacao introduzida consistiu na inclusao de uma parcela 

adicional em cada intervalo de chaveamento, cujo valor correspondeu ao tempo de 

acomodacao relativo a dinamica de abertura ou fechamento parcial da valvula, sendo 

assumida a hipotese simplificadora, que considerou a dinamica referente a abertura da valvula 

de controle, como sendo igual a dinamica de fechamento, e, portanto, a mesma dinamica foi 

implementada tanto para a abertura, quanto para o fechamento da valvula. Ainda como parte 

deste estudo de caso, o sistema foi simulado, utilizando-se tres dinamicas diferentes para a 

valvula de controle, cujo objetivo foi verificar a influencia da dinamica da valvula, atraves do 

aumento da constante de tempo. 
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4.4.1 Casol: Ts = 15s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema a ser identificado foi submetido a uma excitacao do tipo PRBS, proposta 

atraves do diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.11, e semelhantemente aos exemplos 

anteriores, o sinal foi aplicado diretamente na valvula de controle. Considerando o modelo 

assumido para a valvula de controle, exprcssado pela equacao (4 15), pode-se estimar o tempo 

de acomodacao, Ts, como sendo igual a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-5.3 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV(S) = 
\.e 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5+1 

Ts=5.z. e, portanto Ts = 15s 

(4.15) 

(4.16) 

Nesse caso o tempo de acomodacao, Ts, como calculado atraves da equacao (4.16), foi 

acrescido em cada intervalo do chaveamento, calculado a partir do projeto do sinal PRBS 

como usualmente proposto na literatura e, portanto, resultou num aumento no tempo do 

experimento conforme mostrado no Capitulo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ent P R B S 

3s+1 

En t rada P R B S Q v ( s ) T e m p o mdrto 

q1 . 

r 
J 
C a 1 . 

T 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

T 1 j . 

Modelo 

reator 

S a i d a s h. C a . T . Tj .qj .ql 

PVMV 

PVMV 

C a 1 . T 1 . T 1 j . 

Figura 4.11 - Diagrama de blocos usado para aplicacao do sinal PRBS proposto 

A Figura 4.12 ilustra o comportamento da variavel manipulada e controlada para o 

sinal PRBS proposto e aplicado na variavel manipulada 
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510 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 515 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-5 51,0 

1 50,5 

50.0 
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jm/uia/iAiiAA/uuiririR^ 

- • S.E-D2 -

a 
E 
-
;c 
-
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-
z 
B 

2.E-03 £ 

D 500 1000 
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1500 2000 

Figura 4.12 - Resposta do sistema para o sinal PRBS proposto com valvula 

O modelo identificado a partir dos dados obtidos esta expresso pela equacao (4.17). 

- 2995,7.e~
5

'
7 s 

131.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 + 1 

O coeficiente de correlagao obtido para o modelo foi de 92,92%. 

(4.17) 

4.4.2 Caso II : Ts = 20s 

Com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema para diferentes dinamicas da 

valvula de controle, ja que ao longo do tempo essa dinamica nao e constante. o sistema foi 

simulado, utilizando-se outro modelo para a valvula de controle. Foi assumida uma 

degradacao da valvula de controle representada pelo aumento da constante de tempo da 

mesma, conforme equacao proposta (4.18): 

Gr(s) = 
l.e 

-5.s 

4.5+1 
(4.18) 

Semelhantemente ao caso anterior, resultou num aumento do tempo do experimento 

em relacao a proposta usual de projeto de sinais PRBS. O diagrama de blocos mostrado na 

Figura 4.13 foi utilizado no Simulink , para a obtencao dos dados do sistema referente ao 

Caso I I 
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Ent P R B S 

4s+1 

E n t r a d a P R B S G v ( s ) T e m p o mcrto 

q1-

C a 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T1. 

T1j. 

Modelo 
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Figura 4.13 - Resposta do sistema para o sinal PRBS proposto com valvula T20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ts=5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.r. e. portanto Ts - 20s (4.19) 

A Figura 4.14 ilustra o comportamento da variavel manipulada e controlada para o 

sinal PRBS modificado e aplicado na variavel manipulada. 
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Figura 4.14 - Resposta do sistema para o sinal PRBS proposto com valvula T20 
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(4.20). 
O modelo identificado a partir dos dados acima obtidos esta expresso pela equacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GAs) 
2990,9.e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-5,8.a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

131,1.5 + 1 

O coeficiente de correlacao obtido para o modelo foi de 93,66%. 

4.4.3 Caso I E : Ts = 25s 

(4.20) 

Novamente outra dinamica para o elemento final de controle foi proposta e testada e 

cujos resultados estao expressos a seguir. 

Nessa situacao, adotou-se uma constante de tempo igual a cinco segundos para a 

simulacao. 

l.e
5s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gy(s) = 
5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5+1 

(4.21) 

O tempo de acomodacao, , foi calculado com sendo igual a 25 segundos, cujo valor 

foi acrescido em cada intervalo de chaveamento, semelhantemente aos casos anteriores. 

Ts = 5.r. e, portanto Ts = 25s (4.22) 

O diagrama de blocos mostrado na Figura 4 15 foi utilizado no Simulink
I M, para a 

obtencao dos dados do sistema. 
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Figura 4.15 - Diagrama de blocos usado para aplicacao do sinal PRBS proposto T25 
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A Figura 4.16 demonstra o resultado da simulacao atraves do comportamento da 

variavel manipulada e controlada do sistema. O modelo identificado a partir dos dados 

obtidos esta expresso pela equacao mostrada em (4.23). 

- 2976,6.e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-5,9.* 

130,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 + 1 

O coeficiente de correlacao obtido para o modelo foi de 94,51%. 

(4.23) 

A Tabela 4.3 mostra o resultado do modelo gerado a partir da simulacao explicitada 

anteriormente 

52 5 

52 ,0 -

w 
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-
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Figura 4.16 - Resposta do sistema para o sinal PRBS proposto com valvula T25 

Tabela 4.3 - Resultados da simulacao para diferentes dinamicas da valvula de controle 

Teste *-(°C/mVs) r(s) 0(s) GJs) 

Metodologia 

Proposta com 

valvula (Ts=15s) 

-2995,7 131,6 5,7 - 2995,7.g"
5-

7 5 

131,6.s + l 
GAs) = 

92,92 

Metodologia 

Proposta com 

valvula (Ts=20s) 

-2990,9 131,1 5,8 _ -2990,9.g-
5'

g" 
G '

{ S ) = 131,1, + 1 

93,66 

Metodologia 

Proposta com 

valvula (Ts=25s) 

-2976,6 130,0 5,9 
GAs) = 

2976,6.e " y i i x 

130,0.5 + 1 

94,51 
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4.5. Resultados das simulacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 4.4 resume os resultados obtidos para as varias simulacoes realizadas com o 

modelo. Nesta secao sera efetuada a comparacao entre os modelos obtidos, a partir do sinal 

PRBS projetado sem a inclusao da dinamica da valvula de controle, e o sinal PRBS projetado 

com a inclusao da dinamica do elemento final de controle. A Tabela 4.5 apresenta os modelos 

que serao comparados com o modelo real do processo. 

Tabela 4.4 - Resultados da simulacao para os testes realizados com os dois sinais PRBS 

Teste *r(°C/m3/s) r(s) 0(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGP(S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR2 (%) 

Excitacao degrau 

(modelo real do 

processo). 

-3136,5 127,3 9,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-9.1..T 

GAs) = 
-3136,5.e 

127,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 + 1 

99,93 

Metodologia Usual 

sem valvula 

-2984,6 131,9 4,6 - 4 , 6 * - 2984,6.e 

131,9.5+1 

90,05 

Metodologia Usual 

com valvula (T s 

=15s) 

Metodologia 

Proposta com 

valvula (Ts=15s) 

Metodologia 

Proposta com 

valvula (Ts=20s) 

Metodologia 

Proposta com 

valvula (T5=25s) 

-3169,8 

-2995,7 

-2990.9 

-2976,6 

137,9 

131,6 

131.1 

130,0 

4,9 

5,7 

5.8 

5,9 

GM) = 

GAs) = 

-3l69,8.e
 4,9 

137,9.5 + 1 

- 2995,7.e 
-5 ,7 . 

131,6.5 + 1 

GAs) 

GAs) = 

2990,9.e 

131,1.5 + 1 

S.S.s 

~5,9.s 
- 2976,6.e 

130,0.5 + 1 

89,49 

92,92 

93,66 

94,51 

Tabela 4.5 - Resultados da simulacao para os testes realizados com os dois sinais PRBS 

Teste Ar(°C/m3/s) r(s) 0(s) GP(s) R2 (%) 

Excitacao degrau 

(modelo real do 

processo). 

-3136,5 127,3 9,1 

G

'
M

~ 127,3.5 + 1 

99,93 

Metodologia Usual 

com valvula (T s 

=15s) 

-3169,8 137,9 4,9 ^ , , -3169,8.g 4 ' 9 s 

G ' ( S ) = 137,9, + 1 

89,49 

Metodologia 

Proposta com 

valvula (Ts=15s) 

-2995,7 131,6 5,7 - 2 9 9 5 , 7 , -

131.6.5 + 1 

92,92 
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4.6. Conclusoes das Simulacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir dos resultados obtidos podem-se explicitar os seguintes comentarios e conclusoes: 

* Para um tempo de acomodacao de quinze segundos da valvula de controle, a inclusao 

da dinamica da valvula aumentou o tempo morto do modelo. num valor da ordem 

6,5% quando o sinal PRBS usualmente projetado foi aplicado; 

^ Comparando as duas metodologias para geracao de sinais PRBS e, para um tempo de 

acomodacao de quinze segundos da valvula de controle, a inclusao da dinamica da 

valvula de controle aumentou o tempo morto do modelo num valor da ordem de 24% 

quando o sinal PRBS proposto neste trabalho foi aplicado, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Em modulo, a inclusao da dinamica da valvula de controle aumentou o ganho do 

processo no estado estacionario em 6,2%, quando utilizou-se o sinal PRBS usualmente 

projetado: 

S Comparando as duas metodologias para geracao de sinais PRBS e, para um tempo de 

acomodacao de quinze segundos da valvula de controle, observou-se uma reducao do 

ganho no estado estacionario da ordem de 5,5%, quando utilizou-se o sinal PRBS 

projetado de acordo com a metodologia proposta neste trabalho; 

S Quando utilizou-se o sinal PRBS usualmente projetado, observou-se que a constante 

de tempo do modelo identificado foi 4,5% superior, devido a influencia da dinamica 

da valvula de controle, 

S Comparando as duas metodologias para geracao de sinais PRBS e, para um tempo de 

acomodacao de quinze segundos da valvula de controle, quando se utilizou o sinal 

PRBS proposto neste trabalho, observou-se que a constante de tempo do modelo 

identificado foi 4,5% inferior ao valor apresentado atraves da metodologia usual. 

S O coeficiente de correlacao do modelo obtido a partir da metodologia proposta 

(99,92%) foi melhor do que o coeficiente de correlacao utilizando a metodologia atual 

(89,49%), devido a qualidade da excitacao e, por conseguinte, a qualidade dos dados 

coletados atraves da metodologia proposta. 

A validacao de um modelo possui um grande numero de indices de desempenho 

citados em trabalhos de identificacao de sistemas. Esses indices visam avaliar a qualidade do 

modelo quanto a sua possibilidade de reconstnicao da dinamica do sistema modelado, ou seja, 

visam medir a capacidade preditiva dos modelos, naturalmente com enfase na sua aplicacao. 
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A Tabela 4.6 apresenta o calculo de indices de desempenho para os modelos 

selecionados na simulacao para o tempo de acomodacao de 15s, que sera usado para a escolha 

do melhor modelo. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6 - Indices de desempenho dos modelos obtidos nas simulacoes 

Indice PRBS Usual PRBS Proposto 

MRSE (%) 0,001 0, 001 

R
2 

99,17 99,47 

MSE 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00006 0,00005 

MAE 0, 00589 0,00426 

Analisando os indices encontrados na Tabela 4.6 pode-se concluir que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A media relativa do erro quadratico, MRSE, encontrada para cada um dos modelos foi 

igual, o que significa que ambos os modelos teriam, segundo esse indice, a mesma 

capacidade de explicar o sistema; 

J Avaliando o coeficiente de correlacao, R , infere-se que o modelo obtido a partir do 

projeto do sinal PRBS proposto, tern um coeficiente de correlacao levemente superior 

ao modelo obtido a partir do sinal, usualmente proposto na literature 

S A media do erro quadratico, MSE, obtida para o modelo, atraves do sinal usualmente 

utilizado na literatura, foi superior ao valor calculado para o modelo identificado 

atraves do sinal PRBS proposto, explicando melhor a dinamica do sistema em estudo, 

S A media do erro absoluto, MAE, obtido a partir do projeto de sinal proposto, 

apresentou um valor inferior ao obtido atraves do projeto de sinal usualmente 

utilizado, sendo, portanto, melhor para a dinamica do sistema em estudo: 

S Finalmente, pode-se afirmar a partir dos resultados acima, o modelo que melhor 

explica a dinamica do sistema em estudo, foi o obtido a partir do sinal PRBS proposto, 

e desta forma, conclui-se que a proposta de projeto de sinal PRBS apresentada, que 

considera a dinamica da valvula de controle, tern uma capacidade preditiva para gerar 

um modelo do processo superior a proposta usualmente adotada na literatura. 
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CAPITULO 5- ESTUDO DE CASO I I - INFLUENCIA DA VARIAVEL MANIPULADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo e desenvolvido um exemplo que apresenta os resultados da 

identificacao de um sistema dinamico, utilizando-se a excitacao PRBS atraves da metodologia 

usualmente aplicada e da metodologia proposta. A metodologia proposta consiste da inclusao 

de um criterio adicional para o projeto de excitacao PRBS conforme foi descrito no Capitulo 

3. O objetivo deste estudo de caso e avaliar a influencia da dinamica da variavel manipulada 

no modelo identificado atraves das metodologias usual e proposta. 

5.1 Descricao do Sistema para o Estudo de Caso II 

O sistema dinamico escolhido para simulacao e analise das metodologias de excitacao 

do sistema, foi o mesmo utilizado no Capitulo 4 para a avaliacao da influencia do elemento 

final de controle, ou seja, um reator de mistura perfeitamente agitado (CSTR) de area circular, 

no qual uma substancia A reage exotermicamente na fase liquida gerando B. O reator e 

resfriado por uma jaqueta conforme Figura 4.1. A substancia A reage irreversivelmente 

produzindo uma substancia B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

q i(t). CA 1(t), T^t) 

cA(t) 

cB(t) 
T(t) 

h(t) 

B 

> — 
Qptt), y t ) 

q2(t). C^t ) , C^t ) , T2(t) 

Figura 4.1 - Reator CSTR nao isotermico de mistura perfeita. 
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5.2 Atividades Preliminares para Identificacao do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema dinamico em estudo foi simulado utilizando-se o aplicativo Simulink™, 

disponivel no Matlab™ , atraves do diagrama de blocos ilustrado na Figura 5.1. Nessa etapa 

foram realizadas duas simulacoes cujo objetivo foi levantar informacoes necessarias para o 

projeto do sinal de excitacao PRBS a ser utilizado na avaliacao das metodologias usual e 

proposta para geracao desse tipo de sinal. 

O diagrama de blocos mostrado na Figura 5.1 foi desenvolvido no Simulink™ para 

simular o reator CSTR, atraves do bloco S-function disponivel no Simulink
1 M e, cujo modelo 

matematico para o reator escrito atraves das equacoes (4.6) ate (4.9), foi desenvolvido atraves 

da rotina em Matlab
r M , apresentada no Anexo I . Note-se que a dinamica da variavel de 

entrada (variavel manipulada), foi aproximada por uma funcao de transferencia de primeira 

ordem com tempo morto, e recebe uma excitacao em degrau, a qual foi aplicada apos um 

tempo de mil segundos de uma simulacao realizada com duracao total de quatro mil segundos. 

5.2.1 Pre-teste para Levantamento das informacoes da dinamica do sistema 

As simulacoes foram realizadas atraves da aplicacao de dois sinais em degrau. um 

degrau positivo, e outro negativo de mesma amplitude e igual a 4, 698.10"
4 m-7s, no fluxo de 

agua de resfriamento para o reator, ambos em relacao a um estado estacionario definido pelo 

fluxo de agua de resfriamento, e tixado em 2,349.10
 3m

3/s. A excitacao em degrau foi 

aplicada apos mil segundos de simulacao, para permitir que o sistema fosse perturbado apenas 

apos atingir o estado estacionario sobre o qual se pretende fazcr a identificacao do sistema. 
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Figura 5.1 - Diagrama de blocos da simulacao para excitacao degrau 

A Figura 5.2 ilustra o comportamento da temperatura de operacao do reator frente a 

excitacao em degrau negativo realizada no fluxo de agua de resfriamento para a camisa do 

reator. Os dados, processados na caixa de ferramenta I DENT do Matlab™, permitiram a 

obtencao do modelo de primeira ordem com tempo morto, apresentado atraves da equacao 

(5.1), cujo coeficiente de correlacao encontrado foi 99,35%. 

— Temperatura do reator ( ° C ) 

— Fluxo de agua de resfriamento tm*/s; 

200 400 600 800 
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Figura 5.2 - Resposta a excitacao degrau negativo no fluxo de agua de resfriamento do 

reator 
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r («\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 3 3 3 1 > 7 . -6 .7 . (jp{s) = e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(5.1) 
141.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 + 1 

A Figura 5.3 ilustra o comportamento da temperatura de operacao do reator, frente a 

excitacao em degrau positivo realizada no fluxo de agua de resfriamento para a camisa do 

reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50.0 

— Temperatura do reator (°C) 

— Fluxo de agua de resfriamento (nftB) 
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Figura 5.3 - Resposta a excitacao degrau positivo no fluxo de agua de resfriamento do 

reator 

Os dados, processados na caixa de ferramenta 1DENT do Matlab™, permitiram a 

obtencao do modelo de primeira ordem com tempo morto, apresentado atraves da equacao 

(5.2), cujo coeficiente de correlacao encontrado foi 90,5%. 

-2633,9 ^ 6 . 8 , 

109,2.5 + 1 
(5.2) 

Observa-se nas duas simulacoes realizadas que duas dinamicas foram obtidas a partir 

da excitacao degrau positivo e negativo. Essas diferentes dinamicas sao justificadas pela nao 

linearidade observada no modelo matematico do sistema As constantes de tempo obtidas 

serao utilizadas para o projeto do sinal PRBS. como estimativa maior e estimativa menor da 

constante de tempo dominante do processo. 
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5.2.2 Simulacao Dinamica Usando as Metodologias para Geracao do Sinal 

PRBS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia para geracao de sinal PRBS proposta, considera a hipotese de que a 

dinamica da variavel manipulada deva ser inclusa na definicao dos intervalos de 

chaveamentos do sinal projetado. Para avaliar essa influencia, os experimentos foram 

planejados considerando diversas dinamicas de primeira ordem com tempo morto para a 

variavel manipulada. Foram selecionadas sete dinamicas para a variavel manipulada, cujos 

tempos de acomodacao da mesma foram escolhidos, de forma a cobrir um intervalo variando 

desde 1% ate 100% da constante de tempo da variavel controlada do sistema em estudo, 

estimado pela maior estimativa da constante de tempo dominante. 

O modelo para a dinamica da variavel manipulada foi assumido como de primeira 

ordem com tempo morto, onde a escolha justifica-se pela predominancia desse 

comportamento dinamico para as variaveis manipuladas, normalmente observadas nos 

processes industriais, e verificadas em ensaios realizados com dados de planta. Admite-se 

ainda que, como premissa, esse modelo carrega as informacoes e influencias, nao somente da 

valvula de controle que manipula o fluxo de agua de resfriamento, assim como a propria 

dinamica da variavel manipulada. As sete dinamicas selecionadas para a variavel 

manipulada, que foram usadas para as simulacoes desenvolvidas estao demonstradas na 

Tabela 5.1. Salienta-se que para os projetos dos sinais de excitacao PRBS, bem como para as 

simulacoes, foram utilizadas as informacoes do sistema levantadas na etapa do pre-teste. 

Tabelas 5.1 - Dinamicas selecionadas e simuladas para a variavel manipulada 

Ex penmen to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdom (
S

) 
T

w (
s

) 0:,lr (S) 

1 141,2 109,2 10,00 2,0 14,1 7,1 

2 141,2 109,2 15,00 2,0 9A 10,6 

3 141,2 109,2 20,00 2,0 7,1 14,2 

4 141,2 109,2 25,00 2,0 5,6 17,7 

5 141,2 109,2 30,00 2,0 4,7 21,2 

6 141,2 109,2 35,00 2,0 4,0 24,8 

7 141,2 109,2 40,00 2,0 3,5 28,3 

A partir dos resultados obtidos no pre-teste, e de acordo com os criterios disponiveis 

para geracao de sinais de excitacao PRBS, e apresentado na Tabela 5.2 o conjunto de 

parametros para o projeto do sinal PRBS. 
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Tabela 5.2 - Conjunto de parametros para geracao de sinais PRBS 

Parametro Simbolo Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constante de tempo dominante, estimativa maior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dom 

141,2s 

Constante de tempo dominante, estimativa menor 
dom 

109,2s 

Relacao entre as respostas em malha aberta e malha fechada as 
2 

fator de tempo de acomodacao para a variavel controlada 
P7 

5 

fator de tempo de acomodacao para a variavel manipulada 
Pf 

5 

Amplitude da excitacao na entrada M 1,88 Kr
4m

3/s 

Valor da variavel manipulada no estado estacionario 
MV 

2,349.10"
3mVs 

Valor da constante de tempo da Variavel Manipulada Variavel 

Tempo Morto da variavel manipulada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0... 2s 

A Tabela 5.3 mostra o planejamento dos sete experimentos que foram simulados no 

Simulink™, na qual se pode observar que a relacao entre a constante de tempo da variavel 

controlada no sistema em identificacao, e a constante de tempo da variavel manipulada varia 

desde 7,1 ate 28,3 ou seja, os experimentos foram planejados de maneira que pequenas e 

grandes influencias da variavel manipulada pudessem ser simuladas e, portanto, avaliadas. 

Tabela 5.3 - Planejamento dos experimentos para simulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Expsmnto IVbdefcK •4 (?) T» (/ 

1 MJ/WP1 141,2 1092 35% 50TX 10,00 2,0 14,1 7,1 

2 MJAVP2 141,2 1092 53% 7500 1500 2,0 94 10,6 

3 MU/WP3 141,2 1092 71% ioo#) 23,00 2fl 7,1 14^ 

4 WINP4 141,2 1092 89% 12500 2503 2,0 5̂ 6 17,7 

5 MLMMP5 141,2 1092 106% 150,00 30,00 zo 4,7 212 

6 IVU/IVP6 141,2 1092 124% 17500 35fl0 2,0 4,C 24,8 

7 WU.WP7 141,2 1092 142% 200,00 40.00 2,0 35 28,3 

Para a realiza9ao das simulacoes foi desenvolvida uma rotina no Matlab , ilustrada 

atraves do fluxograma mostrado na Figura 4.4 , cujo objetivo foi gerar os dois sinais PRBS 

para cada um dos experimentos. Para cada experimento foram gerados dois sinais PRBS, um 

conforme usualmente disponibilizado e proposto na literatura, e o outro a partir da 

metodologia para geracao de sinais PRBS proposto neste trabalho, e que essencialmente 

consiste, da inclusao de um tempo adicional em cada chaveamento equivalente ao tempo de 

acomodacao da variavel manipulada. O fluxograma mostrado na Figura 4.4 ilustra a 

sistematica adotada para a geracao dos dois sinais usados em cada um dos experimentos. 
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Assim, para cada um dos sete experimentos dois sinais PRBS foram gerados e 

aplicados no modelo dinamico do CSTR. usado neste estudo de caso, de maneira que dois 

conjuntos de dados fossem obtidos, um para cada tipo de sinal aplicado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Identificacao do Sistema Usando as Duas Metodologias 

Os sete experimentos foram simulados atraves do diagrama de blocos mostrado na 

Figura 5 4, no qual pode-se observar que os dois sinais PRBS, gerados a partir da metodologia 

usual e da metodologia proposta, sao aplicados simultaneamente no mesmo sistema em cada 

um dos experimentos Para cada experimento. uma dinamica escolhida para a variavel 

manipulada foi simulada com os dois sinais de excitacao PRBS, de modo que fosse possivel 

avaliar a influencia de cada sinal PRBS em todas as sete dinamicas selecionadas para a 

variavel de entrada. 

EraPSBSW • 

r 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CA1 

r 

Experimento i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Figura 5.4 - Diagrama de blocos usado para simulacao das metodologias geracao de 

sinais PRBS 

O resultado das simulacoes, que disponibilizou as informacoes requeridas para 

identificacao do sistema, foi tratado na caixa de ferramenta IDENT
3

 do Matlab
1 M e assim, os 

modelos identificados contem a influencia da dinamica da variavel manipulada e o tipo de 

sinal PRBS usado, segundo a metodologia proposta e a metodologia usual A partir dos dados 

gerados nas simulacoes anteriormente citados varios modelos foram obtidos usando-se a caixa 

de ferramenta IDENT do Mat lab™ Inicialmente o sistema foi aproximado por cinco 

3 IDENT - Toolbox do Matlab™ a partir da qual e possivel gerar modelos a partir de 

um conjunto de dados. 
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modelos lineares no dominio de Laplace, a saber: modelos de primeira ordem, primeira ordem 

com tempo morto, segunda ordem, segunda ordem com tempo motto e modelo de terceira 

ordem. Para cada aproximacao realizada foi calculado o coeficiente de correlacao do referido 

modelo, os quais sao mostrados na Tabela 5.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.4 - Resultado do coeficiente de correlacao de cada modelo aproximado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Experimento Primeira O r d e m Pr imeira O r d e m 

C o m tempo morto 

Segunda O r d e m Segunda O r d e m 

C o m tempo morto 

T e r c e i r a 

O r d e m 

Experimento 

M U M P M U j M P M U M P M U M P M U M P 

1 84,34 79,44 94,99 95 ,72 98 ,38 96,37 94 ,99 95,97 98,13 -69,7 

2 86 ,29 84,71 95 ,45 97 .03 97 .58 97 ,39 97 .18 96 .83 3,11 97 ,04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 87 ,48 88 ,98 97,41 97 ,87 9 8 , 4 4 98,11 9 7 , 8 8 9 8 98 ,88 98 .35 

4 88 ,52 92,31 97 ,09 98,41 99 ,28 98,57 99 ,68 98 ,55 97 ,16 98 ,74 

5 89 ,17 94,41 97 ,36 98,71 99 .23 98,83 98 ,62 98,81 97 ,22 98,96 

6 89 ,73 98.83 9 7 , 6 2 98 ,89 93 ,34 98,97 98 ,56 98 ,96 99,31 99,08 

7 90 .33 96,73 97 ,84 98.97 99 ,38 99,03 98 ,83 99 ,02 97 ,82 99,11 

S o m a d e R 2 = 615.86 635,41 677 ,76 685,6 691.63 687.27 685 .74 686 ,14 591,63 521,58 

Adotando-se como premissa que o melhor modelo que representa um sistema, nao e 

necessariamente o mais complexo, e sim, aquele mais simples, mas que content as dinamicas 

relevantes do sistema, foi escolhido o modelo representado por funcao de transferencia de 

segunda ordem, no dominio de Laplace, para a avaliacao das duas metodologias de geracao de 

sinais PRBS. O maior valor da soma dos coeficientes de correlacao dos sete experimentos foi 

o criterio escolhido para a selecao do modelo. A Tabela 5.5 demonstra no dominio de 

Laplace, o modelo identificado para cada experimento realizado. Outras representacoes 

matematicas em tempo discreto, especialmente adequadas a identificacao de sistemas por 

existirem diversos algoritmos para a estimacao de seus parametros, foram estimadas e estao 

abaixo apresentadas na tentativa de se buscar um modelo do sistema para a avaliacao das duas 

metodologias para geracao de sinais PRBS. 

Um sistema linear em tempo discreto pode ser representado sob a forma geral: 

A(q)y(k) = ^Mk) + ^ v ( k ) 
F(q) D(q ) 

Com os polinomios da equacao acima expressos como: 

(5.3) 

A(q) = 1-a,?"1 - . • • - < v < r (5.4) 

B(q) = blq
,

+ . . . (5.5) 

C(q) = l+c,q ' + . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• + c-,1'"' 
(5.6) 

D(q) = l+d,q-> + . (5.7) 

F(q) = 1 + • • • + u ~
n

' (5.8) 
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Tabela 5.5 - Modelos identificados no Matlab/IDENT a partir das simulacoes feitas 

Experimento Ki(°C/mVs) Tl (S) T 2 (S) R 2(%) G u(s) 
1 MU1 -2919,2 120,3 6,8 98,4 

° 1 (120,3..? + 1).(6,8..? + 1) 

1 

MP1 -2987,4 124,3 6,5 96,4 „ , s -2987,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S) = 
r i

 [\2%3.s + i).(6,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 + 1) 2 MU2 -2926,7 120,6 6,7 97,6 „ , , -2926,7 
U 2 (120,6s+ l).(6,7.s + l) 

2 

MP2 -2978,7 123,9 6,5 97,4 ^ " 2 9 7 8 ' 7 

2̂ (123,9.s+l).(6,5.s + i) 

3 MU3 -2921,7 120,3 6,8 98,4 , , -2921,7 
U 3 (120,3.5+ 1).(6,8.5 + 1) 

3 

MP3 -2975,5 123,7 6,5 98,1 

^ ' (123,7.s + l).(6,5.s + l) 

4 MU4 -2930,6 120,9 6,7 99,3 „ , , -2930,6 

&T7/I 00 = 

^ 4 (120,9.5 + 1).(6,7.5 +1) 

4 

MP4 -2975,2 123,7 6,3 98,6 - 2975,2 
GPA(s) = 

7 4 (123,7.s +l).(6,3.s + 1) 

5 MU5 -2929,8 120,7 6,8 99,2 
c -2929,8 

1 / 5 A (120,7.5 + 1).(6,8.$ +1) 

5 

MP5 -2975,1 123,8 6,2 98,8 , , "2975,1 
G f>̂ - ( 5 ) = 

F * ' ' (123,8.5+l).(6,2-s+l) 
6 MU6 -2931,1 120,8 6,7 99,3 r. < , "2931,1 

G,,( (s) = 
U b (120,8.5 +1). (6,7.5 +1) 

6 

MP6 -2973,9 123,8 6,1 99,0 
c ( ) _ -2973,9 

P 6 (123,8 j +1) .(6,1 j +1) 

7 MU7 -2931,3 120,8 6,8 99,4 -2931,3 
GTr-j(s) = • 

u ' (120,8.5 + 1).(6,8.5 + 1) 

7 

MP7 -2970,8 123,8 

1 

5,9 99,0 

> 

„ , v -2970,8 
GP1 is) = 

" 023.8.5 + VM5.9.S +X) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para este estudo de caso foram testados os modelos em tempo discreto mostrados na 

Tabela 5.6, sendo q-I o operador de atraso e v(k) o ruido branco e u(k) a entrada do sistema 

no instante k 

Tabela 5.6 - Modelos em tempo discreto ajustados aos dados de identificacao 

ARX441 A(q)y(k) = B(q)u(k) + v(k) 

ARMAX2221 A(q)y(k) = B(q)u(k) + C{q)v(k) 

BJ22221 y(k) = [B(q)!F(q)y4(k) + [C(q)/D(q)]V(k) 

OE221 y(k)=[B(q)/F(q))u(k) + v(k) 
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Os parametros obtidos para os modelos em tempo discretos serao a seguir 

apresentados para cada estrutura avaliada. A avaliacao de cada estrutura foi realizada usando-

se a caixa de ferramenta IDENT do Matlab™ Os polinomios obtidos em cada um dos sete 

experimentos para a estrutura ARX441 estao mostrados na Tabela 5.7 na qual se verifica que 

os coeficientes de correlacao estao inferiores aos valores obtidos para o modelo de segunda 

ordem no domino de Laplace mostrados na Tabela 5.5. 
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Tabela 5. 7 - Modelos ARX441 obtidos atraves do IDNET/Matlab 
E X P . A(q) B(q) R z (%) 

1 

M P 

A(q) - 1 - 3.873 (+-0.1666) q A -l + 5.597 

(+-0.4766) qA-2 - 3.578 ( +-0.4538) qA-3 

+ 0.8542 (+-0.1438) qA-4 

B(q) - -2.018 (+-0.09139) q A -l + 3.646 (+-0.2598) 

qA-2 - 1.056 (+-0.2667) qA-3 -0.5061 (+-0.08527) 

qA-4 93,65 

M U 

A(q) - 1 - 3.702 (H--0.3096) q A - l - 5.173 

(+-0.8845) qA-2 - 3.236 (+-0.8417) qA-3 + 

0.7641 (+-0.2667) qA-4 

B(q) - -2.103 (+-0.169) q A -lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -r 3.341 (--0.4835) q A -

2 - 0.9474 (+-0.4945) qA-3 - 0.4217 (+-0.1574) q*-4 94,36 

2 
M P 

A(q) - 1 - 3.859 (+-0.0957) q A - l + 5.568 

(+-0.2738) qA-2 - 3.561 (+^0.2606) qA-3 + 

0.8517 (1-0.08256) qA-4 

B(q) - -2.043 (+-0.05302) q A - l + 3.634 (+-0.15) q A -

2 - 1.061 (+-0.1541) qA-3 - 0.4967 (+-0.04964) qA-4 94,46 

2 

M U 

A(q) = 1 - 3.614 (+-0.2466) q A - l + 4.897 

(\ -0.705) qA-2 - 2.948 (I -0.6709) qA-3 \ 

0.6659 (+-0.2124) qA-4 

B(q) - -2.166 (+-0.1345) q A -l + 3.233 (+-0.3846) 

qA-2 -0.7507 (\ -0.3933) qA-3 - 0.3648 (1 -0.1254) 

qA-4 

91,09 

3 
M P 

A(q) = 1 - 3.857 (+-0,06247) q A - l i 5.568 

(+-0.1787) q'-2 - 3.566 (+-0.1701) qA-3 + 

0.8548 0 -0.05389) qA-4 

B(q) - -2.053 (+-0.03516) q A -l + 3.637 (+-0.09882) 

qA-2 -1.072 (+-0.1015) qA-3 - 0.4949 (+-0.03307) 

qA-4 

95,06 

M U 

A(q) = 1 - 3.429 (+-0.2214) q A -l + 4.377 

(t-0.6328) qA-2 - 2.462 (' -0.6021) qA-3 + 

0.5146 (+-0.1906)qA-4 

B(q) = -2.275 (+-0.1207) q A -l + 2.949 (+-0.3458) 

qA_2 _ 0.4768 (+ -0.353) qA-3 - 0.2747 (+ -0.1127) q A -

4 
95,02 

M P 

A(q) = 1 - 3.857 (+-0.0438) q A - l + 5.57 (+-

0.1253) qA-2 - 3.57 (+-0.1193) qA-3 + 

0.8569 (+-0.03779) qA-4 

B(q) - -2.06 (1-0.02522) q A -l i 3.64 (»-0.07024) 
qA-2 - 1.078 (+-0.07227) qA-3 - 0.4945 (+-0.02387) 
<r-d 

97 Ô 1 

4 

M U 

A(q) - 1 - 3.384 (+-0.1986) q A - l + 4.248 

(+-0.5675) qA-2 -2.34 (+-0.5399) qA-3 + 

0.4762 (+-G.1709) qA-4 

B(q) = -2.305 (+-0.1082) q A -l + 2.882 (+-0.3102) 

qA-2 - 0.4051 (+-0.3164) qA-3 - 0.2536 (+-0.1011) 

qA^t 

96,48 

5 
M P 

A(q) - 1 - 3.857 (--0.03312) q A - l + 5.571 

(+-0.09477) qA-2 - 3.573 ( +-0.09023) qA-3 

i 0.858 (+-0.02858) qA-4 

B(q) - -2.064 (+-0.01959) q A - l + 3.644 (+-O.05401) 

qA-2 - 1.081 (+-0.05566) qA-3 - 0.4948 (+-0.01869) 
96,89 

M U 

A(q) = 1 -3.258 (+-0.1888) q A -l + 3.887 

(+-0.5395) qA-2 - 1.997 (+-0.5131) qA-3 + 

0.3677 (+-0.1624) qA-4 

B(q) = -2.377 (+-0.1029) q A -l + 2.69 (+-0.295) qA-2 

- 0.2049 (+-0.3006) qA-3 - 0.189 (+-0.096I2) cf-4 
96,78 

6 
M P 

A(q) = 1 - 3.856 (+-0.02586) q A -l + 5.571 

(+J0.07399) qA-2 - 3.573 (+-0.07045) qA-3 

+ 0.8585 (i'-0.02231)qA-4 

B(q) = -2.068 (+-0.01581) q A -l + 3.647 (+-0.04306) 

qA-2 - 1.082 (+-0.04446) qA-3 -0.4951 (+-0.01522) 

qA-4 

97,61 

M U 

A(q) - 1 - 3.203 (+-0.1788) q A -l + 3.73 (+-

0.5109) qA-2 - 1.846 (+-0.4859) qA-3 + 

0.3191 (+-0.1538) qA-4 

B(q) - -2.408 (+-0.09732) q A -l + 2.608 (+-0.2792) 

qA-2 - 0.1133 (+-0.2846) qA-3 - 0.1618 (+-0.09098) 

qA-4 
97,09 

7 
M P 

A(q) = 1 - 3.856 (+-0.02076) q A - l + 5.572 

(+-0.05941) qA-2 - 3.574 (+-0.05657) qA-3 

+ 0.8588 (+-O.0J792) qA-4 

B(q) = -2.071 (+-0.01318) q A - l + 3.649 (+-0.03545) 

qA-2 - 1.083 (+-0.03667) qA-3 -0.4955 (+-0.01281) 

q'M 
64,07 

M U 

A(q) = 1 - 3.107 (+-0.1726) q A - l + 3.455 

(+-0.4932) qA-2 - 1.585 (+-0.4691) qA-3 + 

0.2368 (+-0.1484) qA-4 

B(q) = -2.462 (+-0.09395) q A - l + 2.459 (+-0.2697) 

qA-2 + 0.03816 (+-0.2746) qA-3 -0.1128 (+-0.08784) 

qA-4 
97,29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os polinomios obtidos em cada um dos experimentos, para a estrutura ARMAXX2221 

na qual, semelhantemente ao caso ARX441, se verifica que os coeficientes de correlacao 

estao, em media, inferiores aos valores obtidos para o modelo de segunda ordem obtido no 

domino de Laplace sao apresentados na Tabela 5.8. 
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Tabela 5. 8 - Modelos ARMAX2221 obtidos atraves do IDNET/Matlab TM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] EXP. A(q) B(q) C(q) R z (%) 

1 

i 

M P 

A(q) 1 -1.854 (+ 

0.0002793) q A - l + 0.8553 (+-

0.0002785) qA-2 

B(q) = -2.256 (+-O.02046) 

q A - l - 1.036 (+-0.0236) qA-2 
C(q) = 1 + 1.538 (+-0.02983) 

q A - l + 0.6419 (+-0.01965) 

qA-2 
96,58 

1 

i M U 
A(q) = 1 -1.86(+-

0.0002223) q A - l I 0.861zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4-

0.0002213)qA-2 

B(q) = -2.92 (+-0.02038) q A -

1 - 0.242S (1 -0.02338) qA-2 
U(q)= 1 + 0.4559<+-
0.03537) q A - l 1 0.3023 (4-

0.02684) qA-2 
98,49 

2 

M P 
A(q) - 1 - 1.854 (+-

0.0002397) q A -l + 0.8548 (+-

0.000239) qA-2 

B(q) = -2.2 (+-0.008804) q A -

1 - 1.11 (+-0.01013) qA-2 

C(q) = l + 1.697 (+-0.01347) 

q A - l +0.7484(^-0.01227) 

t] -2 

97,55 

2 

M U 
A(q) = l - 1.859 (+-

0.0002202) q A -l - 0.8599 (+-

0.0002191) qA-2 

B(q) = -2.774 (I -0.0206) q A -

1 - 0.4107 (+-0.02371) qA-2 

C(q)= 1 i 0.7717 (+-

0.03055) q A -l + 0.4499 (+-

0.02196) qA-2 
97,50 

3 

M P 
A(q) = l - 1.854 (+-

0.0002493) q A - l + 0.855 (+-

0.0002482) qA-2 

B(q) =-2.208 (+-0.01017) 

q A - l - 1.1 (+-0.01174)qA-2 

C(q)= 1 + 1.719 (+-0.01061) 

q A - l + 0.8072 (+-0.009663) 

qA-2 
98,27 

3 

M U 
A(q)~ 1 -1.86(+-

0.0001732) q A -l 1 0.8607 (+-

0.0001723) qA-2 

B(q) = -2.842 (+-0.01697) 

q A -l - 0.3329 (+-0.01953) 

qA-2 

C(q) = 1 + 0.6928 (+-0.0258) 

q A -l +0.4208 (+-0.0195)qA-

2 

98,46 

4 

M P 
A(q) 1 - 1.855 (+-

0.0002774) q A - l 1 0.856 (t-

0.0002759) qA-2 

B(q)--2.273 (+-0.01544) 
q A - l - 1.016 (+-0.01786) q A -
2 

C(q) = l ^ 1.657 (+-0.01075) 

q A - l +0.8417 (+-0.008711) 

qA-2 

98,74 

4 

M U 

A ( q ) - 1 -1.86(1-0.000139) 

q A - l + 0.8612 (+-0.0001382) 

qA-2 

B(q) - -2.909 (1-0.01407) 

q A - l -0.2568 (+-0.01621) 

qA-2 

C(q) = 1 + 0.5896 (+-

0.02262) q A -l + 0.3754 (+-

0.01776) qA-2 

99,25 

5 

M P 
A ( q ) - 1 - 1.856 (+-

0 0003093) q A -l + 0.8568 (+-

0.0003074) qA-2 

B(q) - -2.267 (+-0.01764) 

qA-1 - 1 005 (+-0.0204) qA-2 

C(q)= 1 + 1.594 (+-

0 007663) q A -l + 0.8891 (+-

0.006372) qA-2 

98,99 

5 

M U 
A(q) = 1 -1.86 (+-

0.0001324) q A -l *0.8612(+-

0.0001316) q A -2 

B(q) =-2.883 (+-0.01359) 

q A - l - 0.2859 (+-0.01565) 

qA-2 

C(q) = 1 + 0.6543 (+-

0.02099) q A - l + 0.4058 (+-

0.01636) qA-2 

99,23 

6 

M P 
A(q) = 1 - 1.858 (+-

0.0003484) q A - l + 0.8587 (+-

0.0003462) qA-2 

B(q) = -2.343 (+-0.02246) 

q A -l - 0.8854 (+-0.02596) 

qA-2 

C(q) = 1 + 1.483 (+-

0.007588) q A - l + 0.9085 (+-

0.005905) qA-2 

99,11 

6 

M U 
A(q) 1 - 1.86 (+-

0.0001232) q A - l +0.8611 (+-

0.0001224) qA-2 

B(q) - -2.876 (+-0.01279) 

q A -l - 0.2937 (+-0.01474) 

qA-2 

C(q) = 1 + 0.6734 (+-

0.01955) q A -l + 0.4152 (+-

0.01523) qA-2 

99,29 

M P 
A(q) - 1 - 1.859 (v-

0.000384) q A -l + 0.8605 (+-

0.0003814) qA-2 

B(q) =-2.316 (+-0.02397) 

q A -l - 0.8738 (+-0.02766) 

qA-2 

C(q) = l + 1.413 (+-

0.005347) q A - l + 0.9372 (+-

0.004203) qA-2 

99,15 

M U 

i 

A(q) 1 - 1.86 (+-

0.0001171) q A -l + 0.8611 (+-

1 0.0001164) qA-2 

B(q) -2.864 (i-0.01222) 

q A -l - 0.3076 (+-0.01409) 

•;' : 

C(q) = 1 I 0.7072 (1 -

0.01817) q A - l + 0.4364 (+-

0.01414) qA-2 

99,36 

A Tabela 5.9 mostra os polindmios obtidos em cada um dos experimentos para a 

estrutura BJ22221 na qual, semelhantemente ao caso ARMAX2221, se verifica que os 

coeficientes de correlacao estao, em media, inferiores aos valores obtidos para o modelo de 

segunda ordem obtido no domino de Laplace. 
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Tabela 5. 9 - Modelos BJ22221 obtidos atraves do IDENT/Matlab™ 
E X P . B(q) C(q) D(q) F(q) R 2 (%) 

M P 

B(q) = -2.699 (+-0.02984) 

q A - l - 0.469 (+-0.03378) q A -

2 

C(q) = 1 + 0.6809 (+-

0.04895) q A -l + 0.3606 (+-

0.02989) qA-2 

D(q) = l -1.987 (+-

0.004169) q A -l + 0.9869 (+-

0.00416) qA-2 

F(q) = l - 1.859zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4--

0.0003522) q A - l + 0.8603 (+-

0.0003534) qA-2 
97,66 

M U 
B(q) = -2.874 (+-0.0279) q A -

\ - 0.2865zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V-0.0316) qA-2 

C(q) = 1 + 0.3127 (+-

0.05175) q A - l 1 0.174(4-

0.03308) qA-2 

D(q) = l - 1.988 (+-

0.003785) q A - l I 0.9882(4-

0.003768) qA-2 

F(q) = l - 1.858 (+-

0.0003744) q A - l 4 0.8596 (I -

0.0003748) qA-2 

97,34 

M P 
B(q) = -2.414 (+-002703) 

q A - l - 0.8048 (--0.0308) q A -

2 

C(q) = 1 + 1.183 (+-0.04058) 

q A -l + 0.5194 (+-0.0224) q A -

2 

D(q) = l -1.993 (+-

0.002454) q A -l + 0.9936 (+-

0.002447) qA-2 

F(q) = l -1.857 (+-

0.0003418) q A - l + 0.8577 (+-

0.0003418) qA-2 

97,94 

M U 
B(q) = -2.897 (+-0.02127) 

q A - l - 0.2625 (+-0.02422) 

qA-2 

C(q) = 1 +0.3128 (+-

0.03979) q A - l + 0.1865(4--

0.02692) qA-2 

D(q) = l -1.99(1-0.004102) 
q A - l + 0.99 (+-0.004097) q A -
2 

F(q) = l - 1.859 (+-

0.0002778) q A - l +0.86(+-

0.0002794) qA-2 

97,14 

M P 
B(q) =-2.182 (+-0.009808) 

q A - l - 1.079 (+-0.01114) q A -

2 

C(q) = l + 1.566 (+-0.01794) 

q A - l + 0.608 (+-0.01405) q A -

2 

D(q) = l - 1.997 (+-

0.0009556) q A - l + 0.9978 (+-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.000955) qA-2 

F(q) = 1 - 1.854 (+-

0.0002909) q A - l + 0.8547 (+-

0.0002898) qA-2 

97,75 

M U 
B(q) = -2.904 (+-0.01836) 

q A - l - 0.2579 (1-0.0209) q A -

2 

C(q) = l + 0.3102 (+-

0.03448) q A -l I 0.1862 (+-

0.02365) qA-2 

D(q) = l - 1.992 (+-0.00226) 

q A -l + 0.9925 (+-0.002256) 

qA-2 

F(q) = 1 -1.859 (+-0.000232) 

q A -l + 0.86 (+-0.000232) q A -

2 
97,93 

M P 
B(q) = -2.169 (+-0.006137) 

q A -l - 1.095 (+-0.006941) 

qA-2 

C(q) = l + 1.608 (+-0.01359) 

q A-l + 0.6319 (+-0.01216) 

qA-2 

D(q) = 1 -1.998 (+-

0.0006142) q A - l + 0.9988 (+-

0.0006141) qA-2 

F(q) = l - 1.853 (+-

0.0002603) q A - l + 0.8544 (+-

0.0002592) qA-2 
97,89 

M U 

B(q) = -2.922 (•( -0.01584) 

q A - l - 0.2377 (+-0.01803) 

qA-2 

C(q) = l + 0.28 (+-0.03021) 

q A -l + 0.1713 (+-0.02121) 

qA-2 

D(q) = l -1.993 (+-

0.001714) q A -l + 0.9932 (+-

0.001712) qA-2 

F(q) = 1 - 1.859 (+-

0.0001943) q A - l + 0.8602 (+-

0.0001936) qA-2 

98,63 

M P 
B(q) = -2.169 (+-0.005593) 

q A-l - 1.095 (+-0.006324) 

qA-2 

C(q) = l + 1.63 (+-0.01218) 

q A-l +0.6531 (+-0.01103) 

qA-2 

D(q) = l - 1.999 (+-

0.0005084) q A-l + 0.9992 (+-

0.0005084) qA-2 

F(q) = l -1.854 (+-

0.0002423) q A -l + 0.8548 (+-

0.0002412) qA-2 
98,15 

M U 
B(q) = -2.927 (+-0.01442) 

q A - l -0.2341 (+-0.01643) 

qA-2 

C(q) = 1 + 0.2773 (+-

0.02766) q A -l + 0.1705 (+-

0.01956) qA-2 

D(q) = l -1.994 (+-

0.001418) q A - l +0.9947 (+-

0.001417) qA-2 

F(q) = l - 1.859 (+-

0.0001756) q A - l + 0.8602 (+-

0.000175) qA-2 
98,65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

M P 
B(q) =-2.173 (+-0.005642) 

q A - l - 1.093 (+-0.00639) q A -

2 

C(q) = l + 1.646 (+-0.01135) 

q A - l +0.6724 (+-0.01015) 

qA-2 

D(q)-1 - 1.999 (+-

0 0004799) q A -l + 0.9993 (+-

0.00048) qA-2 

F(q) = l - 1.854 (+-

0.0002284) q A - l + 0.8554 (+-

0.0002273) qA-2 
98,49 

> 

M U 
B(q) - -2.938 (+-0.01302) 

q A - l - 0.2211 (+-0.01484) 

qA-2 

C(q) = 1 + 0.2608 (+-

0.02526) q A-l + 0.1629 (+-

0.01814) qA-2 

D(q) 1 - 1.995 (+-

0.001293) q A -l + 0.995 (+-

F(q) = l -1.859 (+-

0.0001563) q A - l + 0.8604 (+-

0.0001558) qA-2 
98,73 

i 

M P 
B(q) = -2.171 (+-0.004741) 

q A - l - 1.099 (+-0.005354) 

qA-2 

C(q) = l + 1.668 (+-

0.009672) q A -l + 0.6955 (+-

0.009045) qA-2 

D(q) = l -1.999 (+-

0.000465) q A -l + 0.9994 (+-

0.0004654) qA-2 

F(q) = l - 1.855 (+-

0.0002087) q A - l + 0.8564 (+-

0.0002074) qA-2 
98,94 

i 

| B(q) = -2.945 (+-0.01203) 
M U | qA-l-0.2138 (+-0.01371) 

1 «A_9 

i n -

C(q) = 1 + 0.2489 (+-

0.02352) q A - l + 0.1569 (+-

0.01702) qA-2 

D(q) = l - 1.995 (+-

0.001127) q A -l + 0.9956 (+-

0.001127) qA-2 

F(q) = 1 - 1.859 (+-

0.0001436) q A -l + 0.8604 (+-

0.0001431) qA-2 
98,83 

Os polinomios obtidos em cada um dos experimentos para a estrutura OE221, de 

forma identica ao caso BJ22221, se verifica que os coeficientes de correlacao estao, em 

media, inferiores aos valores obtidos para o modelo de segunda ordem obtido no dominio de 

Laplace, sao demonstrados na Tabela 5 10 
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Tabela 5. 10 - Modelos OE221 obtidos atraves do IDENT/Matlab 
EXP. B(q) F(q) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
M P 

B(q) = -3.88 (+-0.4612) q A - l 1 0.8295 (+-

0.5364) qA-2 

F(q) = 1 - 1.865 (+-0.003486) q A -l + 0.8665 (+-

0.003461) qA-2 
96,34 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U B(q) -3.61 (+-0.09498) qA-l 1 0.5992 (i -

0.1098) qA-2 

F(q) 1 - 1.868 (i -0.001004) q A -l 1 0.8687 (+-

0.0009979) qA-2 
98,56 

2 
M P B(q) =-4.121 (+-0.515)qA-l + 1.094 (+-

0.5996) <f-2 

F(q) = 1 - 1.866 (+ -0.003794) q A -l + 0.8673 (+-

0.003766) qA-2 

97,39 

M U B(q) -3.891 (H -0.09736) q A -l + 0.8849 

(+-0.1I26) qA-2 

F(q) 1 - 1.868 (i -0.000934) q A -l I 0.8689 (+-

0.0009283) qA-2 97,66 

3 

M P B(q) = -4.208 (+-0.6075) q A -l 4-1.166 (+-

0.70X5) qA-2 

F(q) = 1 - 1.865 0 -0.004526) q A -l 1 0.8664 (+-

0.004492) qA-2 98,11 
3 

M U 
B(q) - -3.784 (+ -0.1062) q A-l + 0.8059 (+-

0.1227) qA-2 

F(q) - 1 - 1.869 (+-0.0009754) q A -l + 0.8701 (+-

0.0009691) qA-2 
98,53 

4 

M P 
B(q) = -4.136(+-0.6516)qA-l + 1.033 (+-

0.7618) qA-2 

F(q) = 1 - 1.863 (+-0.005022) q A -l + 0.8637 (+-

0.004984) qA-2 
98,58 

M U 
B(q) - -3.773 (1 -0.09829) q A - l + 0.771 (+-

0.1138)qA-2 

F(q) = 1 - 1.868 (l -0.0008705) q A -l I 0.8689 (+-

0.0008646) qA-2 99,44 

5 

M P 
B(q) = -4.057 (+ -0.7454) q A-l + 0.8803 (+-

0.8709) qA-2 

F(q) = 1 -1.859 (--0.005749) q A -l + 0.8606 (+-

0.005704) qA-2 
98,83 

M U 
B(q) = -3.859 (+-0.1064) q A -l + 0.8827 (+-

0.1231) qA-2 

F(q) - 1 - 1.869 (+-0.000919) q A -l + 0.87 (+-

0.0009127) qA-2 
99,36 

6 

M P 
B(q) = -4.005 (i -0.9035) q A-l I 0.7482 (I -

1.058) qA-2 

F(q) = 1 - 1.856 (i -0.007084) q A -l 1 0.8571 (' -

0.007029) qA-2 
98,97 

M U 
B(q) = -3.856 (+-0.1054) q A-l +0.8698 (+-

0.1219) qA-2 

F(q) = 1 -1.869 (+ -0.0008916) q A - l + 0.8695 (+-

0.0008854) qA-2 
99,46 

7 

M P 
B(q) = -3.939 (< -1-072) q A - l ' 0.5966 (<-

1.259) qA-2 

F(q) = 1 - 1.852 0-0.008387) q A - l ' 0.8534 (+-

0.008322) qA-2 
99,03 

7 

M U 
B(q) = -3.901 (+-0.1096) q A -l + 0.9304 (+-

0.1268) q"-2 

F(q) = 1 - 1.869 (+-0.0009068) q A - l + 0.8702 (+-

0.0009004) q"-2 
99,49 

Observa-se, porem que as estruturas avaliadas e representadas no dominio de Laplace 

apresentaram melhores coeficientes de correlacao do que as estruturas em tempo discreto 

avaliadas. Isto pode ser observado comparando-se os resultados apresentados na Tabelas 5.5 

com os resultados demonstrados nas Tabelas 5.7 ate a Tabela 5.10. 
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5.4 Avaliacao das Metodologias a partir dos Modelos Identiflcados 

5.4.1 Avaliacao atraves do Coeficiente de Correlacao dos modelos identiflcados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir dos valores dos coeficientes de correlacao indicados na Tabela 5.4 as curvas 

relacionando o coeficiente de correlacao, estimado atraves da equacao (5.3) para cada uma 

das metodologias sao mostradas na Figura 5.5 para a aproximacao do modelo por um sistema 

de primeira ordem. 
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Figura 5.5 - Coeficiente de correlacao dos modelos de primeira ordem atraves 

metodologias testadas 

das 

A Figura 5.6 apresenta resultado semelhante para os coeficientes de correlacao obtidos 

pelas duas metodologias, quando se aproximou o modelo do sistema por uma funcao de 

transferencia de primeira ordem com tempo morto. 
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Figura 5.6 - Coeficiente de correlacao dos modelos de primeira ordem com tempo morto 

atraves das metodologias testadas 

Para a aproximacao do modelo do sistema em estudo por uma funcao de transferencia 

de segunda ordem, a Figura 5.7 ilustra e compara os coeficientes de correlacao obtidos pelas 

duas metodologias. 
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Figura 5.7 - Coeficiente de correlacao dos modelos de segunda ordem atraves das 

metodologias testadas 
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A aproximacao do modelo do sistema por uma funcao de transferencia de segunda 

ordem com tempo morto apresentou o resultado mostrado na Figura 5.8, para os coeficientes 

de correlacao do modelo aproximado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8 - Coeficiente de correlacao dos modelos de segunda ordem com tempo morto 

atraves das metodologias testadas 

E finalmente, a aproximacao do modelo do sistema por uma funcao de transferencia 

de terceira ordem apresentou o resultado, mostrado na Figura 5.9 para os coeficientes de 

correlacao do modelo aproximado. 
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Figura 5.9 - Coeficiente de correlacao dos modelos de terceira ordem atraves das 

metodologias testadas 
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Analisando os resultados obtidos a partir das quatro aproximacoes realizadas, pode-se 

verificar que o modelo de segunda ordem apresentou a melhor aderencia ao conjunto de dados 

gerados nas simulacoes, e foi assumido como o modelo do sistema em estudo para efeito de 

avaliacao dos indices de desempenho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Avaliacao das duas metodologias atraves de indices de desempenho 

Conforme explicitado anteriormente, o modelo de segunda ordem, selecionado para a 

analise das duas metodologias de geracao de sinais de excitacao do tipo PRBS sera utilizado 

para a estimativa dos indices de desempenho, e serao calculados a partir dos dados de 

simulacao dos sete experimentos. Para a estimativa dos indices de desempenho, a seguir 

explicitados, ao sinal de excitacao em degrau foram adicionados ruidos com o objetivo de 

submeter o sistema a oscilacoes aleatorias ao redor do ponto de operacao. Varios indices de 

desempenho foram selecionados com o objetivo de ampliar a analise das duas metodologias 

utilizadas neste Estudo de Caso. A Tabela 5.11 demonstra os indices de desempenho 

selecionados para a avaliacao: o coeficiente de correlacao, R
2, a integral do erro quadratico, 

ISE e a integral do erro absoluto, IAE que serao definidos posteriormente neste capitulo 

Tabela 5.11 - Indices de desempenho selecionados para avaliacao das metodologias 

Experimento R 2 ISE IAE Experimento 

MU MP MU MP MU MP 

1 98,4 96,4 736,6 698,5 2244,4 2214,0 

2 97,6 97,4 931,2 890,6 2592,1 2545,0 

3 98,1 1158,3 1114,0 2937,7 2887,0 

4 99,3 98,6 1402,9 1371,0 3271,0 3238,4 

5 99,2 98,8 1671,1 1642,0 3596,0 3568,6 

6 99,3 99.0 1962,5 1932,0 3914,0 3887,8 

7 99,4 99,0 2254,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2242,0 3205,0 3200,0 

5.5.1 Avaliacao atraves do Coeficiente de Correlacao 

Os coeficientes de correlacao (R 2) dos resultados obtidos para os modelos 

identiflcados atraves das duas metodologias para geracao de sinais PRBS estao demonstrados 

na Figura 5.7. Esse indice de desempenho mede o quanto um modelo se ajusta aos dados 

observados, e no caso, assumido como reais para o sistema. Nota-se que os modelos 

identiflcados, atraves das metodologias usadas, apresentaram coeficiente de correlacao 

elevado e todos acima de 95%. 
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Figura 5.7 - Coeficiente de correlacao dos modelos de segunda ordem atraves das 

metodologias testadas 

5.5.2 Avaliacao atraves da Integral do Erro Absoluto 

A estimacao da Integral do Erro Absoluto, IAE, para cada experimento foi realizada 

atraves do diagrama de blocos ilustrado na Figura 5.10. Para a realizacao da simulacao foi 

aplicado um sinal de excitacao do tipo degrau, ao redor do ponto de operacao no qual o 

sistema foi identificado e, simultaneamente adicionado uma combinacao de sinais do tipo 

ruido branco defasados entre si, simulando assim um sinal aleatorio ao longo do tempo de 

simulacao. 
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Figura 5.10 - Diagrama de blocos usado para estimar a Integral do Erro Absoluto 
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A Figura 5.11 apresenta a comparacao das metodologias atraves da Integral do Erro 

Absoluto, IAE, estimada pela equacao (5.4). A analise dessa figura mostra que a metodologia 

proposta mostrou-se mais adequada que a metodologia usual com uma integral do erro 

absoluto medio 1,1 % inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IAE = f\e(t)\dt (5.4) 

A estimacao da Integral do Erro Quadratico, ISE, para cada experimento foi realizada 

atraves do diagrama de blocos ilustrado na Figura 5.12 no qual um sinal de excitacao degrau, 

ao redor do ponto de operacao no qual o sistema foi identificado, foi combinado com sinais 

tipo ruido branco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?CC 

4 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: ccc 

— Coef ic iente d e c o r r e l a c a o a t r a v e s d a metodologia u s u a l (%) 

— Coef ic iente de c o r r e l a c a o a t r a . e s da metodologia proposta (%) 

4 5 0 0 

4CCC 

3 5 0 0 

2 0 0 0 

3 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relacao simulada para zp/zw nos exper iment os 

Figura 5.11 - Comportamento das Metodologias atraves da Integral do Erro Absoluto 

5.5.3 Avaliacao atraves da Integral do Erro Quadratico 
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Figura 5.12 - Diagrama de blocos usado para estimar a Integral do Erro Quadratico 
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A Figura 5.13 apresenta a comparacao das metodologias atraves da Integral do Erro 

Quadratico, ISE, estimado atraves da equacao (5.5), caracterizado por penalizar grandes erros. 

A analise desta Figura 5.13 revela que a metodologia proposta mostrou-se mais adequada que 

a metodologia usual com uma integral do erro quadratico medio 2,8% inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISE = [e(t)
2

dt (5.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia proposta neste trabalho para geracao de sinais PRBS (que inclui a 

dinamica da variavel de entrada), gerou modelos mais aderentes ao sistema em estudo do que 

os modelos obtidos atraves da metodologia usual, quando a relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tpvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I xMV esteve dentro do 

intervalo indicado na equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6.1). 

7 < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI P ^ < 2 8 (6.1) 

A metodologia proposta oferece a possibilidade de melhor excitar as caracteristicas 

dinamicas e estaticas do sistema e? portanto, oferecer um modelo mais representative que 

quando comparado a metodologia usual para os niveis de excitacao avaliados. 

A metodologia proposta para geracao de sinais PRBS, com a inclusao da dinamica da 

valvula, pode ser util, por possibilitar repetidas identifica96es ao longo da campanha de uma 

valvula e assim, varias atualizacoes do modelo do sistema podem ser disponibilizadas, 

diminuindo custos operacionais com identificayao do sistema. 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Avaliar e comparar as duas metodologias para geracao de sinais PRBS para os casos 

nos quais a relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xpv IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TAI!. , esteja fora do intervalo testado neste trabalho; 

Avaliar as duas metodologias para geracao de sinais PRBS considerando diferentes 

dinamicas para as etapas de abertura e fechamento da valvula de controle; 

Estabelecer criterio que defina a inclusao da dinamica da variavel de entrada no 

projeto (duracao de cada chaveamento) de sinais de excitacao do tipo PRBS, baseado na 

comparacao das dinamicas da variavel de entrada e da variavel de saida, 

Avaliar a dinamica de degradacao de uma valvula de controle, e como essa 

degradacao influencia a relacao entre as variaveis de entrada e de saida de um sistema. 

Sugere-se avaliar a relevancia da correcao da parcela J3^ .rMV, pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA introdu9ao de um 

fator de corre9ao (fator compreendido entre zero e um), o qual pode ter alguma rela9ao com a 

dinamica (fun9ao de transferencia) do processo. 
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ANEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo 1 - Rotina desenvolvida para geracao da S-Function que modela um reator CSTR nao 

isotermico 

function [sys,xO,str,ts] = reator(t,x,u,flag) 

%simula um reator CSTR de mistura perfeita no qual uma reacao exotermica 

% (A->B) e resfriada por uma jaqueta com agua em circulacao. 

%Modelo desenvolvido por Julio Holanda Tavares 

%UG = 2,203 Kcal/sm2°C, coeficiente de troca termica. Sem aumentar valor 

%At = 0,531 m2, area da base do reator CSTR circular. 

%DeltaHr = 935,2 Kcal/mol, entalpia de reacao. 

%ro = 1200 Kg/m3, densidade da mistura reagente. 

%roj = 1000 Kg/m3, densidade da agua de refrigeracao. 

%Cp = 0,73 Kcal/ kg°C, calor especifico da mistura reagente. 

%Cpj = 0,99869 Kcal/mol°C, calor especifico da agua de refrigeracao. 

%E = 2,672 Kcal/mol, energia de ativacao da reacao. 

%R = l,987E-3 Kcal/mol°C, constante universal dos gases. 

%k0 = 1,97E8 1/s, termo pre-exponencial da constante da reacao. 

%Aj = 11,78 m2, area de troca termica da jaqueta do reator. 

%Vj = 2,95 m2, volume da jaqueta de resfriamento do reator. 

% 

%Outras informacoes do modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

%Interior do reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

%t s, tempo. 

%hmax =1,1 m, altura do reator CSTR. 

%Vt = 4,42 m3, volume total do reator. 

%qlss = 6,11E-3 m3/s, vazao de alimentacao de "A" ao reator. 

%Teta = 188 s,tempo de residencia no reator (12,05 min.). 

%T1 =60 T,temperatura de alimentacao do reator. 

%Cal =5,4 mol/m3, concentracao de "A" na alimentacao. 

%hini =1,0 m, nivel inicial do reator. 

% 

%Camisa do reator. 

%Tlj =29 °C, temperatura da agua de refrigeracao na entrada. 

%qj = 2,349E-3 m3/s, vazao de alimentacao de agua de refrigeracao. 

% 

%Possiveis variaveis controladas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

%h(t), Ca(t), T(t), Tj(t) 

% 

% 

%Possiveis Variaveis Manipuladas 

% 

%qj,ql 

% 
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%Possiveis Variaveis Distiirbios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%Cal(t)Tl(t)Tlj(t) 
% 

%ROTINA S-FUNCTION 

switch flag, 

case 0, %Dimensiona o sistema e inicializa os estados 

%sys = [estados,0,saidas,entradas,reservado,direct feedthrought flag,Nr ts] 

sys = [4,0,4,5,0,1,1]; 

% condicdes iniciais 

x0(l)= 1.0; %nivel inicial do reator. 

x0(2)= 5.4; %concentracao inicial do reator. 

x0(3)= 51.3; % temperatura inicial na saida do reator. 

x0(4)= 49.3; %temperatura inicial de agua de saida do reator. 

str = []; % sample time: [periodo, offset] 

ts = [0 0]; 

case 1, % Calcula as derivadas. 

% Atualiza entradas. 

UG = 2.203; % Kcal/sm2°C, coficiente de troca termica. Sem auemntar valor 

At =0.531; % m2, area da base do reator CSTR circular. 

DeltaHr= 935.2; % Kcal/mol, entalpia de reacao. 

ro = 1200; % Kg/m3, densidade da mistura reagente. 

roj = 1000; % Kg/m3, densidade da agua de refrigeracao. 

Cp = 0.73; % Kcal/ kg°C, calor esperifico da mistura reagente. 

Cpj = 0.99869; % Kcal/mol°C, calor especifico da agua de refrigeracao. 

E = 2.672; % Kcal/mol, energia de ativacao da reacao. 

R = 1 987E-3; % Kcal/moPC, constante universal dos gases. 

kO = 1.97E8; % 1/s, termo pre-exponencial da consante da reacao. 

Aj =11.78; % m2, area de troca termica da jaqueta do reator. 

Vj = 2.95; % m2, volume da jaqueta de resfriamento do reator. 

%Outras informacoes do modelo.. 

% 

%Interior do reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
% 

ql = 6.11E-3; % m3/s, vazao de alimentacao de "A" ao reator. 

Tl = 6 0 ; % °C,temperatura de alimentacao do reator. 

Cal =5.4; % mol/m3, concentracao de "A" na alimentacao. 
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% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%Camisa do reator 

% 

T1 j = 29; % °C, temperatura da agua de refrigeracao na entrada. 

qj = 2.349E-3; % m3/s, vazao de alimentacao de agua de refrigeracao. 

h = x ( l ) ; % niveldoCSTR. 

Ca = x(2); % concentracao d A no CSTR. 

T = x(3); % temperatura do produto. 

Tj = x(4); % temperatura da agua de resfriamento. 

% Variaveis Disturbios 

qj = u ( l ) ; % fluxo da agua de resfriamento. 

ql = u(2); % fluxo de alimentacao do reator. 

Cal = u(3); % concentraQao de alimentacao do reator. 

T1 = u(4); % temperatura de alimentacao do reator. 

T l j = u(5); % temperatura de entrada agua refrigeracao. 

% Estimativa de q2(h), 

%q2=c*A0.SQRT(2*g*h) 

g =10 ;% m/s2 

c = (0.5975*((x(l)+0.001)
A-0.0044));%coeficiente variavel 

AO = 2.28703E-3; % m2 

q2 = c*A0*(2*g*x( 1 ))
A0.5; % (m3/s) 

% Calculo das derivadas 

sys(l)=(l/At)*(ql-q2); %dh/dt 

sys(2)=((l/At)*(Cal*ql-Ca*q2KAt*h)*(kO*exp(-E/(R*T))*Ca))-Ca*((l/^^ 

(ql-q2)))*(l/h); % dCa/dt 

sys(3) = ((l/(At*ro*Cp))*((ro*Cp)*(ql*Tl-q2*T) + DeltaHr*(At*h)*(kO*... 

exp(-E/(R*T)))*Ca - UG*Aj*(T - Tj)) - T*((l/At)*(ql - q2)))*(l/h); %dT/dt 

s y s ( 4 ) = (l/roj*Vj*Cpj)*(roj*Cpj*qj*(Tlj-Tj)+UG*Aj*(T-Tj)); %dTj/dt 

case 2 

sys=[]; % nao faca nada 

case 3, % Calcule as saidas. 

sys(l) = x( l ) ; 

sys(2) = x(2); 

sys(3) = x(3); 

sys(4) = x(4); 



sys = [ ] ; % nao faca nada 

case 9 

sys = [ ] ; % nao faca nada 

otherwise 

error(['Unhandled flag = \num2str(flag)]); % Error handling 

sys = [] ; 

end 


