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Resum o 
Neste t rabalho são apresentadas contribuições para área de ident if icação de sistemas no 

domínio do tempo. As contribuições são tanto na área de ident if icação de sistemas em malha 

abert a, para os testes de resposta ao degrau, quanto na área de ident if icação de sistemas em 

malha fechada, para o sinal de referência variando na forma de degrau. 

O método de ident if icação de sistemas em malha aberta proposto ut il iza mínimos quadrados 

para obter os parâmetros de modelos de primeira e segunda ordem com at raso. As equações 

de regressão destes métodos são mais simples de encontrar do que os métodos propostos na 

l i t eratura. 

Com os sinais de entrada e saída do processo e ut ilizando o método de desconvolução a 

resposta ao degrau do sistema pode ser encont rada. No caso de sistemas reais, com a presença 

de ruído, estes sinais têm que ser f ilt rados. O filt ro escolhido foi o f i lt ro de fase zero, ou seja, 

um f ilt ro que não dá contribuições de fase nos sinais. O método de ident if icação de sistemas em 

malha aberta proposto pode ser estendido para ident if icação de sistemas em malha fechada, e 

modelos de primeira e segunda ordem com atraso para o processo podem ser encont rados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 



Ab st ract 
In this work cont ribut ions to system ident if icat ion the t ime domain are presented. The 

cont ribut ions are in the area of ident if icat ion of systems in open loop, for step response tests, 

as well in the area of ident if icat ion of systems in closed loop, for the reference signal varying in 

the step fo rm. 

Th e method of ident if icat ion of systems in open loop proposed uses least square to obtain 

the parameters of models of f irst and second order plus dead t ime. Th e equat ions of regression 

of these methods are simpler than the methods exist ing in the literature. 

Wi t h the input and output signals of the process and using the de-convolut ion method the 

step response of the system can be found. In the case of real systems, wit h the noise presence, 

these signs have to be f iltered. The chosen filter was the f ilter of phase zero, t hat is to say, a 

f i lter t hat doesn't give phase contribut ions to the signals. The proposed method of ident if icat ion 

of systems in open loop can be extended to ident ify systems in closed loop, so t hat process 

models of f irst and second order plus dead t ime can also be found. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Cap ít u l o 1 

In t r odução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 M o t i v a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 controladorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proporcional- integral-derivativo (PID) é o algoritmo de controle mais ut ilizado na 

indúst ria, em controle de processos. Cerca de 95% dos laços de controle são do t ipo PI ou PID, 

sendo a maioria PI [2] . Mesmo com o avanço na teoria de sistemas de cont ro le, por exemplo: 

Cont ro le Adaptat ivo , Controle Predit ivo, Controle Ót imo, Cont role Robusto, os controladores 

PID não se tornaram obsoletos [13]. Uma grande parte desta popularidade se deve à simplicidade 

da sua est rutura, mas também ao grande esforço em pesquisa e desenvolvimento no cálculo dos 

seus parâmet ros. Uma revisão destes t rabalhos podem ser encontrados em Âst rom e Hagglund 

[2] , Yu [19] e Kiong et al [6] . O procedimento sistemát ico de cálculo dos parâmet ros, ou ganhos, 

dos controladores PID é chamado sintonia. Apesar deste grande volume de pesquisas, ainda 

há uma grande distância entre os resultados teóricos e sua aplicação na indúst ria. Algumas 

estat íst icas apresentadas em Yu [19] ilust ram este fato . 

• Indúst ria de Celulose em cerca de 2000 laços de cont role, em 1993: 

- 20% dos laços operavam sat isfatoriamente; 

- 30% t inham desempenho insat isfatório devido a má sintonia do cont rolador; 

- 30% t inham desempenho insat isfatório devido a problemas nas válvulas de cont role; 

- 30% t inham desempenho insat isfatório devido ao projeto do processo e/ ou do sistema 

de cont role; 

• Indúst ria de Processos, em 1993: 

1 



CapítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 30% dos laços operam em modo manual; 

- 20% dos controladores usados vieram sintonizados de fábrica; 

- 30% t inham desempenho insat isfatório devido a problemas nos sensores e nas válvulas 

de cont role; 

Ent ão , uma forma de melhorar o desempenho de controle é provavelmente ut ilizar métodos 

de sintonia mais apropriados para o controlador PID [19]. M as, neste caso, são necessários o 

conhecimento do modelo da p lanta. Por isso, a ident if icação de sistemas é out ro ponto chave 

no controle de processos. 

Quando existe um modelo do processo que representa muito bem o processo, a tarefa de 

sintonia se torna mais fáci l . Atualmente, um considerável esforço tem sido dedicado para desen-

volver métodos de sintonia de controladores PID que possuam propriedades de ident if icação de 

sistemas, ajuste de malha [5, 14]. 

O experimento com relê sugerido por Âst rom e Hagglund [1] dá informações importantes 

da resposta em frequência do processo, que são o ganho crít ico e período crít ico do processo. 

A operação é feita em malha fehada por meio de um controle liga-desliga. Então este método 

permite a obtenção de experimentos automat izados para sintonia de controladores PID . 

Os métodos de ident if icação em malha fechada podem ser ut ilizados para sintonia automát ica 

de cont roladores. Alguns passos destes métodos de sintonia são: 

1. Coleta de dados de entrada e saída do processo operando em malha fechada; 

2. Ut ilizando os dados coletados o processo é aproximado por um modelo; 

3. Escolhendo o método de sintonia de controladores PID, os parâmetros então são calculados. 



CapítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Re v i são Bi b l i o g r áf i ca 

1.2.1 Ident i f icação de Sist emas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ident if icação de sistemas tem sido uma área at iva no controle automát ico. Um número considerá-

vel de métodos de ident if icação têm sido apresentados na l i t eratura, que foram classif icados por 

Wellstead [18] como: métodos paramétricos e não-paramétricos. Quando nenhuma expressão 

analít ica para estas funções é conhecida um modelo não-paramétrico é obt ido, que geralmente é 

representado por um gráfico. Exemplos de modelos não-paramétricos são: respostas ao impulso 

e degrau, e diagrama de resposta em frequência de um sistema. Modelos paramétricos são des-

critos por um número de parâmetros em equações diferenciais, funções de t ransferência. Funções 

de t ransferência é o modelo paramétrico mais ut ilizado. Para obter o modelo do processo com a 

descrição em função de t ransferência muitos métodos tem sido propostos. Estes métodos podem 

ser classif icados em duas categorias: ident if icação de sistemas em malha aberta e ident if icação 

de sistemas em mala fechada. 

Para ident if icar os sistemas em malha aberta, são necessários alguns t ipos de testes. Estes 

testes ut il izam sinais de entrada como o degrau, o pulso, sequências binárias pseudo-aleatórias, 

senóides, et c. De todos estes testes, o teste de resposta ao degrau é o mais simples e ut ilizado na 

indúst ria [2] . A resposta ao degrau de um sistema é também conhecido como curva de reação. 

Est a curva só tem significado físico se o processo for estável. 0 modelo dos processos geralmente 

ut ilizado na aproximação do sistemas em engenharia química é o modelo de primeira ordem com 

at raso ( FO PD T) [12]. M as recentemente, modelos de segunda ordem com at raso (SO PD T) 

foram sendo usados para aproximar a resposta ao degrau de sistemas. O número de métodos de 

est imação dos parâmetros destes modelos é muito grande. Ent re eles podemos citar: os métodos 

gráf icos propostos por Âst rom e Hagglund [2] e M arlin [8] , o método da área proposto por Âst rom 

e Hagglund [2] . Estes métodos ut ilizam modelos FO PD T para aproximar a resposta ao degrau 

de sistema. Algumas desvantagens destes métodos são: precisão é degradada com a presença de 

ruído nos dados e dificuldade de estender para o modelo SO PD T. Sudaresan e Krishnaswamy [12] 

t ambém propuseram um método gráfico de est imação dos parâmetros do modelo FO PD T. Para 

processos oscilatórios Rangaiah e Krishnaswamy [11] propuseram um método gráfico ut ilizando 

modelos SO PD T. Um método menos sensível ao ruído foi proposto por Wang et al [15] , que 

ut il iza mínimos quadrados para est imar os parâmetros do modelo FO PD T. O método proposto 

por Wang e Zhang [16], é uma extensão do método apresentado em [15] para modelos de ordem 

maior. Uma das contribuições deste método e que ele considera o processo tendo zeros no 

numerador. Ent ão , o método de proposto por Wang e Zhang [16], pode ut ilizar modelos de 

segunda ordem com at raso e um zero, SO PD TZ. Os métodos apresentados por Wang et al [15] 
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e Warig e Zhang [16] ut ilizam o método das variáveis inst rumentais quando os sinais ut ilizados 

possuírem uma relação sinal- ruído (SN R) baixa, para est imar os parâmetros dos modelos com 

melhor precisão. 

Os métodos de ident if icação em malha fechada estão sendo muito ut ilizados em aplicações 

indust riais [3] . Comparado com o método de ident if icação em malha abert a, o método de 

ident if icação em malha fechada não causa parada na operação do sistema. Além do mot ivo de 

não precisar provocar parada na operação do processo, outros mot ivos de realizazr experimentos 

de ident if icação em malha fechada são: exigências de segurança na operação do processo , 

ou porque o processo tem comportamento instável em malha abert a, o que ocorre em muitos 

processos indust riais [7] . Existem situações onde as plantas são estáveis mas rest rições na 

produção são razões fortes para não permit ir experimentos em malha abert a. 

Uma consideração adicional para realizazr experimentos em malha fechada é a seguinte: 

suponha qua a planta está operando sob o controle de um determinado cont rolador, e que o seu 

objet ivo é ident if icar a planta e projetar um controlador cujo desempenho na planta seja melhor. 

Ent ão a d inâmica exibida pela planta com a presença do controlador ant igo, deve ser muito 

mais relevante para o projeto de um controlador com desempenho melhor, do que a dinâmica 

da planta em malha aberta. 

A resposta ao impulso de um sistema pode ser encont rada ut ilizando o método de deconvo-

lução numérica apresentado por Rake [10], ut ilizando os sinais de ent rada e saída do processo. 

Este método não é ut ilizado frequentemente devido aos fatos (dent re out ros) que: modelos com 

resposta ao impulso não são muito comuns e a deconvolução pode não tolerar ent radas mal 

condicionadas e/ ou ruído não-desprezível. Quando os sinais ut ilizados possuem ruído, a resposta 

ao impulso est imada não será correta, já que existe correlação entre os sinais. Em Godfrey [4] 

métodos de correlação são apresentados para ut ilizar nos sinais, e então usá- los na est imação. 

Out ra forma de resolver este problema é ut ilizar a f ilt ragem dos sinais. A f i lt ragem escolhida não 

pode influenciar nos sinais, ou seja, não pode dar cont ribuição aos sinais, seja na amplitude ou 

fase. Em Oppenheim [9] um f ilt ro com esta característ ica é apresentado, este f i lt ro é chamado 

de f i lt ro de fase zero (Z PF) . 

Um método não-paramétrico de ident if icação de sistemas em malha fechada foi apresentado 

recentemente por Wang et al [17]. Este método ut iliza a Transformada Discreta de Fourier 

( D FT) dos sinais de ent rada e saída do proceso. Então a resposta ao degrau do processo é 

const ruída usando a Transformada Inversa Discreta de Fourier ( I D FT) . Só que este método só 

funciona em sistemas operando em malha aberta. 
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1.3 Co n t r i b u i çõ e s 

Na ident if icação ded sistemas em malha aberta as contribuições apresentadas serão: um método 

de est imação da resposta ao degrau que ut iliza modelos SO PD T baseado no art igo de Wang 

e Zhang [16]; dois novos métodos de est imação da resposta ao degrau que ut il izam mínimos 

quadrados. 

Na ident if icação de sistemas em malha fechada será apresentado um método não-paramétrico 

de ident if icação de sistemas em malha fechada, que ut iliza o mesmo princípio proposto por Rake 

[10] , que est ima a resposta ao degrau do processo. O segundo método apresentado aproxima 

o processo por modelos FO PD T e SO PD T, a part ir dos sinais de ent rada e saída do processo. 

O método paramétrico de est imação apresentado ut iliza mínimos quadrados para calcular os 

parâmetros do modelo. 

1.4 Est r u t u r a d a D i sse r t ação 

A est rutura dos capítulos da dissertação é apresentada na sequência. 

No Capítulo 2 uma revisão sobre os métodos de ident if icação de processos em malha aberta 

é apresentada. Serão apresentados os seguintes métodos de est imação da resposta ao degrau 

que ut il izam modelos FO PD T: os métodos, gráfico e da área, proposto por Âst rom e Hagglund 

[2] , o método dos mínimos quadrados porposto por Wang et al [15] . Além destes métodos serão 

apresentados os métodos propostos. No final do capítulo são apresentados alguns resultados de 

simulações. 

O Capítulo 3 serão apresentados os métodos propostos de ident if icação de sistemas em malha 

fechada, o método não-paramétrico que est ima a resposta ao degrau do processo, e o método 

paramét rico que ut iliza os sinais de entrada e saída do processo para est imar modelos, FO PD T 

ou SO PD T. No f inal do Capítulo estes métodos serão comparados at ravés de simulações de 

processos t íp icos. 

No Capítulo 4 serão apresentados resultados experimentais ut il izando: os métodos de iden-

t i f icação em malha aberta, apresentados no Capítulo 2, e os métodos de ident if icação em malha 

fechada, apresentados no Capítulo 3. A conclusão e as sugestõs para t rabalhos futuros são 

apresentadas no Capítulo 5. 



Cap ít u l o 2 

Ident i f icação de Sistemas em M alha 

Aber t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como apresentado no Capítulo 1, o teste de resposta ao degrau é o mais simples e usado 

na indúst ria. O experimento para obter a resposta ao degrau de um processo consiste em 

esperar que o processo esteja em repouso então aplicar um degrau na ent rada do sistema o 

ver o comportamento da saída do sistema. Este experimento pode ser repet ido para diferentes 

amplitudes do sinal de entrada e diferentes condições de operação. Experimentos em malha 

fechada também podem ser usados para determinar a resposta ao degrau de um processo, como 

será visto no Capítulo 3. Uma resposta ao degrau t íp ica de um processo é apresentado na Figura 

2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

Figura 2.1: Resposta ao degrau de um processo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 
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A resposta ao degrau de um processo indica se o sinal de saída varia linearmente com o sinal 

de ent rada ou se o processo muda com as condições de operação. Na Figura 2.2 é apresentado 

um processo que apresenta respostas diferentes para regiões d ist intas, ou seja, quando variamos 

as amplitudes dos sinais de entrada muda as condições de operação. Isto porque os sistemas reais 

não são sistemas lineares em que para qualquer amplitude de ent rada a saída possui o mesmo 

comportamento. Então quando queremos estudar um sistema real, escolhemos a condição de 

operação e modelamos o sistema para esta condição de operação. Com isso um sistema real 

pode ser modelado para várias condições de operação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

Figura 2.2: Característ ica de um sistema não linear 

M uitas propriedades dos sistemas podem ser obt idas diretamente da curva de resposta ao 

degrau do processo. Algumas dessas propriedades são: a saída do processo muda monotonica-

mente para um novo valor em regime permanente, a saída oscila em torno do valor em regime 

permanente, estabilidade do sistema, se o sistema possui at raso de t ransporte ou se o sistema é 

de fase não-mínima. Estas propriedades podem ser vistas nas respostas ao degrau dos sistemas 

apresentados na Figura 2.3. 

Os dados conseguidos da curva de resposta ao degrau do processo podem ser aproximados 

por modelos de dois, t rês, quatro ou quantos parâmetros desejarmos. Porém, quando o número 

de parâmetros aumenta o cálculo dos parâmetros se torna complicado e menos preciso. 
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Figura 2.3: Respostas ao degrau para sistemas em malha abert a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 I d en t i f i cação d a Re sp o st a ao D e g r a u 

Os modelos ut ilizados para aproximação da resposta ao degrau nesta Seção são: modelos de 

primeira ordem com at raso e modelos de segunda ordem com at raso. Com estes modelos, pode-

se representar as respostas ao degrau de processos em que: a saída varia monotonicamente para 

um valor de regime permanente ou a saída apresenta uma oscilação em torno do seu valor de 

regime permanente. Os modelos de primeira ordem com at raso que serão ut ilizados possuem 

t rês parâmet ros, já os modelos de segunda ordem com at raso possuem quat ro parâmetros. Uma 

desvantagem do uso destes dois modelos é que eles não conseguem ext rair informações do 

sistema de fase não-mínima, ou seja, a parte não mínima será aproximada por um at raso. 

2 . 1 . 1 M ét odo Gráf ico 

M odelo com Tr ê s Parâm et ros 

O modelo aproximado para a resposta ao impulso com t rês parâmetros é representado por 

G(s) =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Ls (2.1) 

l +  Ts 

onde os parâmetros são: ganho estát ico K, a constante de tempo do processo T , e tempo morto 

ou at raso L. 

No método gráfico proposto por Âst rom e Hagglund [2] o ganho estát ico do processo é dado 
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por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<"> 
onde A j /  é o valor de regime permanente depois de aplicado um degrau de amplitude A u . 

A resposta ao degrau do modelo dado pela Equação (2.1) é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g(t) = K(l-e-lt-LV T). (2.3) 

O tempo de residência médio, que é uma medida aproximada do tempo em que a resposta 

ao degrau leva para se estabelecer, e é obt ido da seguinte forma 

_f0°°(g(co)-g(t))dt _ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ar — —  L, -r 1 . 

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

da resposta ao degrau que possui a maior inclicanação é desenhada, a sua intersecção com 

os eixos horizontal dá o valor de L como mostrado na Figura 2.4. O parâmetro T pode ser 

determinado de diferentes formas. Uma delas consiste em determinar a d istância AC na Figura 

2.4, onde o ponto C é o tempo quando a tangente com a maior inclinação intercepta linha K. 

Out ro método consiste em determinar a distância AB, onde B é o tempo onde a resposta ao 

degrau alcança 0,63K. Para processos cuja dinâmica é dada pela Equação (2 .1), estes dois 

métodos dão resultados idênt icos. M as se o processo difere signif icantemente do modelo da 

Equação (2 .1), o método baseado no ponto B dá normalmente melhores resultados, Âst rom e 

Hagglund [2] . 

Out ro método gráfico foi proposto por M arlin [8] , chamado de método dos dois pontos. O 

parâmetro K é obt ido da mesma forma que o método de Âst rom e Hagglund, dado pela Equação 

(2 .2 ). Já os parâmetros L e T da Equação (2.1), são obt idos medindo os tempos t\ e t2 onde 

a saída alcança 2 8 ,3 % e 6 3 ,2 % do seu valor de regime permanente, respect ivamente, que são 

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

T =  l , 5 ( t 2 - * i ) , 

L = l , 5 ( í x - í 2 / 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 .2 M ét odo da Área 

No método da área proposto por Âst rom e Hagglund [2] os parâmetros K e TaT são obt idos da 

mesma forma do método gráfico mostrado anteriormente. A área Ao é most rada na Figura 2.6. 

A resposta ao degrau para o modelo (2.1) é 

g{t) = K ( l - e-O-W). (2.4) 
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Resposta ao degrau zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.63K 

Figura 2.4: Determinação gráfica dos parâmetros dos modelos com t rês parâmetros 

A áreazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A\ sob a resposta ao degrau até o tempo de estabelecimento Tar, apresentada na 

Figura 2.6, é calculada como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rTar rT Piar fl 

A i =  /  g(t)dt= K ( l - e~ t/T) dt = KTe~ l. 
Jo Jo 

Então a constante de tempo T é dada por 

eA i 
T = 

K 

(2.5) 

(2.6) 

O at raso é então dado por 

(2.7) 

Este método é menos sensível a ruídos, comparados com os dois mencionados anteriormente, 

Âst rom e Hagglund [2] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 M ét odo de Wang 

No método baseado na resposta ao degrau proposto por Wang et al [15] , os parâmetros do 

modelo cont ínuo de primeira ordem mais at raso são obt idos derivando equações de regressão 

linear do modelo do processo escolhido. 
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Resposta ao Degrau 

0.632K 

0.283K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5: Determinação gráfica dos parâmetros dos modelos com t rês parâmetros pelo método 

de M arl in. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M odelo com Tr ê s Parâm et ros 

Suponha que para um dado processo com as condições iniciais nulas, no instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t =  0 um 

degrau com amplitude h é aplicado na sua entrada resultando numa resposta de saída g (t), que 

é regist rada até que o processo entre em regime permanente. Para um processo descrito pela 

Equação (2 .1 ), sua saída t ransitória y (t) depois do at raso de t ransporte t — L, é descrita por 

y (t) = hK(l-  e - { t - L ) / T ) + w (t) para t > L. (2.8) 

onde w(t) é o ruído branco presente na medição de y(t). A Equação (2.8) pode ser reescrita 

como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e-it-LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA),r  =  l _ y M  + ^  p a r a t >  L . (2.9) 

dt. 

Integrando a Equação (2.8) de t = 0 até t — r (t > L) tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f y ( í) dt = hK[t + Te-{t~LV T] \ + f w ( í) 

Usando a Equação (2.9) e y (L) = 0 

J7 y{t)dt = hK[T -L - T ^ ] + [Tw (t)]T
L + j T w ( í ) dt 

Seja 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r ) =  [ T y ( í ) dt, v ( r ) =  [Tw (t)]T
L + f w (t) dt. 

Jo Jo 

(2.10) 

(2.11) 
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Figura 2.6: Método da Área para a resposta monotônica ao degrau. 

Na f igura 2.7 é apresentada a áreazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A{r). Usando a Equação (2.11), a Equação (2.10) pode 

ser reescrita como 

A ( r ) =  hK r -LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - T $ + í / ( r ) , 

ou 

í hr -h -y ( r ) 

K 

LK 

T 

= A  ( r ) -  v ( r ) para r >  L. (2.12) 

Ut il izando a Equação (2.12) considerando todas as amost ras de y ( r ) para r >  L, um sistema 

de equações lineares é obt ido como 

99 = r + Q para r > L. 

onde 

9 = 9\ 9i #3 K LK T 

(2.13) 

(2.14) 

hmTs -h -y [mTs] 

h(m+í)Ta -h -y[{m + l)Ts] 

h(m + n)Ts -h -y[{m + n)Ts] 
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Figura 2.7: Método de Wang para a resposta monotônica ao degrau. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-A {mT3} 

•A[{m + 1)TS] 
Q = 

-v [mTa] 

-v[(m + l)Ta] 

-u[(m + n)Ta] -A[{m + n)Ts] 

onde Ts é o período de amostragem e mTs > L. 

A solução 9 de 9 na Equação (2.13) pode ser obt ida usando o método dos mínimos quadrados 

como 

0 =  ( t f T t f ) _ 1 # T r . (2.15) 

Na presença de grande quant idade de ruído a Equação (2.15) não est ima valores próximos 

aos verdadeiros, porque o valor de 9 será 

9 = 9 + A9, (2.16) 

onde o valor de A 0 depende da amplitude do ruído  V ( T ) . Quanto menor o valor da relação 

sinal- ruído maior o valor de A# e maior o erro na est imção do vetor 9. Uma solução para isso é 

usar o método dos mínimos quadrados com variáveis inst rumentais. A mat riz inst rumental Z é 

selecionada como em Wang et al [15]: 

(a) A inversa do limzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn_^oo ( l / n ) ZT^ existe, e 

(b ) l i m ^ o o ( l / n ) ZTQ = RZçi = 0, isto é, Z e Cl não são correlacionados. 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z escolhido foi 

Z = 

mTs - 1 

(m + l ) T 4 - 1 

í 
mT, 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(m+l)T, 

(2.17) 

(m + n)Ta - 1 

Com esta mat riz inst rumental a melhor est imação 6 de 8 na Equação (2.13) é obt ida como 

0 =  ( Z T t f ) - 1 Z T r . (2.18) 

Uma vez que 0 é encontrado das Equações (2.15) e (2.18), pode-se calcular os valores dos 

coeficientes K, T e L, para obter o modelo do processo dado pela Equação (2 .1 ). Usando a 

Equação (2.14) tem-se 

(2.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M odelo com Quatro Parâm et ros 

Para sistemas de alta ordem representados por modelos com quat ro parâmet ros, os modelos 

est imados dão melhores aproximações do que os modelos mostrados anteriormente. Considere 

um processo estável representado por 

b2 

' K ' 0i 

L = 

T 

Y(a) = G (a) U (s) ,-L» U(s) (2.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 2 + OiS + 02 

Seguindo o mesmo procedimento usado por Wang e Zhang [16], pode-se encont rar os parâmetros 

do modelo proposto, dado pela Equação (2.20), derivando as equações de regressão linear. Para 

uma ent rada em degrau U (s) — h/s, a saída do processo é 

1 
Y(s) Kph\\\2 

-Ls 

s (s +  AO (s +  A 2 ) 

a s + Xi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
OC2 -Ls 

S + À2 

Ai ^  A 2 , 

onde 

a 0 =  Kph, 

a i =  Kph\ 2\i/(Ai (Ai - A 2 ) ) e 

a2 = -KphX 2X 1/(X 2 ( A i - A 2 ) ) . 

A saída do processo sob condições iniciais nulas é 
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y(t) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o se t < L, 

KphzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a 1 e - A l ( t - L ) + a2e-x^-^ se t > L. 

Para qualquer tempo t > L, integrando y (t) uma e duas vezes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jo 

y (t) dt = Kpht - KphLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2Le-*<*-L> +  ̂  - 2»e-*<*-*>  +  2», zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ai Ai A 2 A 2 

(2.21) 

(2.22) 

t / - T l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 
«/o JO 

( r 2 ) d r 2 d r i = ^ p / i í 2 - # p / i L í +  l-KvhÚ + ^ e " * 1 ^  - ^  
^  ^  A^  A^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ T w " t , - | + ( l + 5 ) ( Í - I ) - ( 2 2 3 ) 

Combinando as Equações (2.21) e (2.22), da forma mat ricial 

y(t) í í "  a i C - A i ( t - i ) "  

+ 
i i 

L Ai A 2 . 

a 2 e - A 2 ( t - D _ 
+ 

Kph 

Kpht - KphL + + f2 j 

C =  Ax+ B, 

x =  A - ^ C - B ) . 

Resolvendo a Equação (2.24), tem-se 

(2.24) 

a i e - A i ( t- D 

a 2 e - A 2 ( t - L ) 

Subst ituindo a solução de x na Equação (2.23) 

í í 1 y ( r 2 ) d r 2 d r ! = ~ í y (n) dn + ^tfp/it2 + ^ P ^ L 2 - KphLt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JO Jo ^2 Jo Z * 

Ai A 2 A 2 A i Ai J0 

A Equação (2.25) pode ser reescrita como 

n yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r 2 ) dT2drx 1~  + T-)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í y(Ti)dTl + -^—y{t) + KpLht 

A i /  7 0 A 2 A i 
1 

2 K p l 

Kp Kp 

A 2 Ai 2 
_ 2 t f J i í 2 + í ^ - - ^ L 2 U . (2.26) 

O ganho estát ico do processo pode ser encontrado pela resposta em regime permanente 
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Kp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » M . (2.27) 

onde yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (oo) pode ser calculado como a média de múlt iplos pontos do processo em regime 

permanente. 0 ganho estát ico do processo é calculado desta maneira para diminuir a influência 

do ruído nos dados, mas também, pode ser usado o método dos mínimos quadrados para 

encont rá- lo. Serão apresentados agora duas formas ut ilizadas para est imar os parâmetros do 

modelo dado pela Equação (2.20). As integrais podem ser calculadas ut ilizando o método de 

integração numérica de Euler ou o método Trapezo idal, neste t rabalho foi ut ilizado o método 

de integração Trapezo idal. 

Caso ( a ) Com Kp calculado pela Equação (2.27) o termo \Kphí?  é conhecido, então a Equação 

(2.26) pode ser reescrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- j j yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r 2 ) dr^drx +  l-Kpht2 = y  + y) fv ̂  d T l + t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV ( yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W  + K ^ 

M MJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jo MM 
(2.28) 

1 
--L2Kph + KphtL 

éW 

Definindo 

7 ( í) = - j I  1 V (r2) dr2drx + ^Kpht2, 

= f Rv(Ti)dri y(t) + Kph Kpht Kph zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e =  -L + -L _ L _ 
A 2 ^ A i A 2 A i 

Caso (b) Para Kp desconhecido e com a Equação (2.26) pode-se definir 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

7 ( í ) = - í Í y(T2)dT2dTi, 

Jo Jo 

= [ Ioy(^)d^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í/W  h f h t / l ] T > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^
 =

 .  Ã I
+
 ÃT ÃIaT ~\Kr>  K v l 

Ent ão as Equações (2.26) e (2.28) podem ser expressas como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kj, Kpj2 

«Ai 2  u 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

1{t ) =  < t> (t)Te. (2.35) 
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Na forma de regressão, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = U > L, i =  1 ,2 , • • • , N, a Equação (2.35) pode ser escrita 

como 

T =  $ 0 , (2.36) 

onde 

r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 7 ( í i ) , 7 ( Í 2 ) , - - - , 7 ( ^ ) ] r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ =  [< t>(t1),ct>(t2),--- ,< f>(tN)]T. (2.37) 

Como as colunas em <£>  são linearmente independentes então é não singular. Assim o 

método dos mínimos quadrados pode ser aplicado na Equação (2.36) para encont rar sua solução 

9 = ( $ T $ ) _ 1 $ T r . (2.38) 

Na presença de ruído é usado o método dos mínimos quadrados com variáveis inst rumentais. 

Considerando que o ruído é branco com média zero. A mat riz inst rumental Z, foi escolhida 

usando o mesmo método usado por Wang e Zhang [16]. Para o caso (a) o Z escolhido foi 

Z = 

Para o caso (b ) o Z escolhido foi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc 2 

t2 

t2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l2 

t2 

t3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 3 

t3 

(2.39) 

Z = 

í 
li 
í 
t2 

1 t\ 

1 ú 

t3 

l2 

1 1 1 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 4.Z 

(2.40) 

Com esta mat riz inst rumental a melhor est imação 9 de 6 na Equação (2.35) é obt ida como 

9= (ZT^y1ZTT. (2.41) 

Os valores dos coeficientes a\, a2, b2 e L para o modelo do processo dado pela Equação 

(2.20) podem ser encontrados ut ilizando os vetores de regressão e de parâmetros dados pelo 

caso (a) , Equações (2.30) e (2.31), e pelo caso (b ), Equações (2.33) e (2 .34). 
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Para o caso (a),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kp é calculado pela Equação (2.27) e os coeficientes são zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d l '  h / h ' 

a2 i/h 

b2 
Kp/ê2 

_ L _ h 

(2.42) 

Ja no caso (b ), os coeficientes são calculados como 

"  h/h ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0-2 i/h 

= - 2 0 3 

L 9A/KP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.
 62
 .  _ Kp/62 

(2.43) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4 M ét odo Integral 

O M étodo Integral proposto nesta dissertação, est ima os parâmetros de um modelo de resposta 

ao degrau derivando equações de regressão linear mas estas equações são obt idas com maior 

facilidade do que o Método de Wang . Out ra vantagem deste método é que as equações de 

regressão obt idas podem ser ut ilizadas no método de ident if icação em malha fechada que será 

apresentado no Capítulo 3. 

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M odelo com Tr ê s Parâm et ros 

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

G(s) = 
b -Ls 

s + a 
(2.44) 

O ruído não séra considerado inicialmente, mas o método dos mínimos quadrados com 

variáveis inst rumentais pode ser usado para diminuir seus efeitos, como séra apresentado poste-

riormente. Considerando que o processo possua condições iniciais nulas para o instante t = 0, 

então para t > L tem-se a seguinte equação diferencial 

y (t) + ay (*) = bu(t- L) 

Então integrando a Equação (2.45) 

y(t) =  —al y(r)d,T + b u ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT — L)dr. 
Jo Jo 

(2.45) 

(2.46) 
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Considerando o segundo termo da Equação (2.46) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r —  L) dr, 
Jo 

e fazendo uma mudança de variáveis 

t = T- L=5>T = t + L, 

a integral pode ser reescrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pt rt-L 

/ u(T~L)dr= /  u ( r ' ) d r ' . (2.47) 
Jo Jo 

Subst ituindo a Equação (2.47) na Equação (2.46) e considerando que o sinal de ent rada u (t) 

é um degrau com amplitude h, tem-se 

y(t) = 

\ y(t) = 

Definindo 

i>t rt-L 

•a y(r)dT + b hdt, 
Jo Jo 

-a y (r) dr + bht — bhL. 
Jo 

(2.48) 

7 ( * ) 

0 ( í ) 

9 

y(t), 

- /o y ( r ) d r h t h ]'  

a b bL 

Ent ão a Equação (2.48) pode ser reescrita como 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) = *  (t) 0. 

Ut il izando todas as amost ras de t = U > L, i =  1 ,2 , 

é obt ido, logo pode-se encontrar a forma de regressão 

onde 

r =  

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ = 

7 ( * i ) 7 ( * 2 ) • • •  7 ( * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN )  ] T -

0 ( í i ) 0 ( í 2 ) • • •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ( í j v ) ] T -

(2.49) 

, N, um sistema de equações lineares 

(2.50) 
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Pode-se ver que as colunas de $ são linearmente independentes ent re si então $ T $ é não 

singular. Então usando mínimos quadrados a solução da Equação (2.50) pode ser encont rada 

como 

(2.51) 

Considerando que o ruído é branco com média zero, o método dos mínimos quadrados 

com variáveis inst rumentais pode ser usado para diminuir seus efeitos. Neste caso a mat riz 

inst rumental escolhida foi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z = (2.52) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E * = i *(*) i 1 

Com esta mat riz inst rumental a melhor est imação 9 de 9 na Equação (2.50) é obt ida como 

9=(ZT^y1ZTT. (2.53) 

Uma vez que 9 é encontrado das Equações (2.51) e (2.53), os valores dos coeficientes b, a e 

L, do modelo do processo dado pela Equação (2.44), podem ser encont rados usando a Equação 

(2.49) 

(2.54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M odelo com Quatro Parâm et ros 

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

b 

a 

b = 02 

L 03/02 

G(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Ls 

s2 + ais + a 

Considerando que o processo possua condições iniciais nulas para o instante t 

para t> L tem-se a seguinte equação diferencial 

( í) +  o iô (t ) +  a2y (t) = bu(t-L). 

Então integrando a Equação (2.56) duas vezes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pt rt ÇT pt pT2 
y (t) + O i / y (r) dr + a2 / yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T I ) dr^dr = b / u ( T - L ) d r i d r 2 ) 

7o «/o 7o 7o 7o 

(2.55) 

0, então 

(2.56) 
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pt pt pT pt pT2 
y(t) =-ai y(r)dT-a2 /  y(Ti)dTXdT + b /  u ( r -  L) dr1dT2. (2.57) 

Jo Jo Jo Jo Jo 

Considerando o últ imo termo da Equação (2.57) 

/ U(TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L) dr, 
Jo 

e fazendo mudança de variáveis 

t = T- L=^T = t + L, 

a integral pode ser reescrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f u{T-L)dr= f  L u ( r ' ) dr'. (2.58) 
Jo Jo 

Subst ituindo a Equação (2.58) na Equação (2.57) e considerando que o sinal de ent rada u (t) 

é um degrau com amplitudo h, temos 

y(t) = 

y(t) = 

y(t) = 

Definindo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pt pt pT2 pt pT2 — L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- O i /  yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T I ) d r x - a 2 /  y  ( T I ) drxdr2 +b I I hdTXdT2, 

Jo Jo Jo Jo Jo 

- d izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n) d r x - a 2 [ í y  ( T I ) d r i d r 2 + b( í {hr2 -  hL) d r 2 J , 
Jo 7o 7o \ 7o /  

- O i /  y ( r i ) dTi-02 f [ \  ( T I ) drxdr2 +  i f en í 2 -  6/iLt. (2.59) 
7o 7o 7o ^  

7(«) =  y ( * ) , 

*(*) = f - JÍ » ( T i ) á r i -JÍJT» ( Ti) 

0 =  ax a2 b bL 

Então a Equação (2.59) pode ser reescrita como 

7 ( t ) M ( t ) 0 . 

Ut il izando todas as amost ras de t =  U > L, i =  1 ,2 , 

é obt ido, logo podemos encontrar a forma de regressão 

(2.60) 

, N, um sistema de equações lineares 

(2.61) 
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onde 

r =  

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ( * i ) 7 ( í 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0(< i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < t> {h) 

7 ( *j v ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<f>(tN) 

Pode-se ver que as colunas de <Ê>  são linearmente independentes ent re si , então, é 

não-singular. Então pode-se usar mínimos quadrados em (2.61) para encont rar sua solução 

Q = ( $ T $ ) 1 $ T r . (2.62) 

Considerando o ruído branco com grandes amplitudes o método dos mínimos quadrados 

com variáveis inst rumentais pode ser usado para diminuir seus efeitos. Neste caso a mat riz 

inst rumental Z é selecionada foi 

Z = 

í í 
tf i? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 t\ 

1 t\ 

1 1 1 xi 

(2.63) 

Com esta mat riz inst rumental a melhor est imação 0 de 9 na Equação (2.61) é obt ida como 

9= (ZT^y lZTT. (2.64) 

Uma vez que 9 é encontrado pelas Equações (2.62) e (2.64), pode-se calcular os coeficientes 

b, a e L, para obter o modelo do processo dado pela Equação (2.55). Usando a Equação (2.60) 

foi obt ido 

(2.65) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.5 M ét odo Integral da Janela 

O método Integral da Janela, est ima os parâmetros de um modelo de resposta ao degrau derivan-

do as equações de regressão linear como o método Integral. M as é ut ilizado mais um parâmetro 

que pode ser ut ilizado para diminuir o erro em relação aos coeficientes da resposta ao degrau 

real. 

Oi h (1) 

02 (2) 

b 03 (3) 

_ L _ . 0 ( 4 ) / 0 ( 3 ) . 
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M odelo com Tr ê s Parâm et ros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

s + a 

Ut ilizando o mesmo procedimento do Método Integral para modelos com t rês parâmetros 

pode-se encontrar que a saída y (t) será zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pt rt-L 

y(t) = -a yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r) dr + b u (r) dr, 
Jo Jo 

y(t) = —a y(r)dr + b / u(r)drzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — b u (r) dr. 
Jo Jo Jt-L 

Considerando dois instantes de tempo t\ e í 2 . separados por um intervalo de tempo A í, 

chamado de janela. Como apresentado na Figura 2.8. As saídas para estes instantes de tempo 

são 

rti rh rti 

y(ti) = -a y(r)dT + b u{r)dr -b / u ( r) d r, 
Jo Jo Jti-L 

pti pt2 pt2 
y (t2) = -a y{j)d.T + b u(r)dT - b uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T ) dr. 

Jo Jo Jt2-L 

Figura 2.8: Método Integral da Janela para a resposta monotônica ao degrau. 
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SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t2 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í i , e calculando a diferença das saídas obtêm-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rt-z rh rt2 rti 

y (h) - y (h) = -a y{r)dr + a y{r)dr + b u (r) dr - b / u (r) dr 
Jo Jo Jo Jo 

y(t2)-y(ti) = -

rt2 rt\ 

b u (r) d r + b U(T)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dr ,  

Jt2-L Jti-L 

pt2 Çt2 
a y ( r ) dT + b U(T) dr  

Ju Jti 
rt2 pt\ 

b u (r) d r + b / u (r) dr .  

Jt2-L Ju-L 

(2.67) 
't2-L Jti-L 

Ut ilizando como sinal de entrada u (t) um degrau com amplitude h, o dois últ imos termos 

da Equação (2.67) são cancelados, e a Equação (2.67) torna-se 

pt2 rt2 

y{h)-y{ti) = -a y(r)dr + b hdr, 
Jh Jti 

y (í 2) - y {h) = -a [2y{T)dr + bh (í 2 - ti ). (2.68) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Jh 

Definindo 

7i(*) = y(h)-y(ti), 

M ) = [ -fív(r)dr fc(ta-ti) ] , 

0i = [a b ] T . (2.69) 

Então a Equação (2.68) pode ser reescrita como 

7i {t)0i. 

Ut ilizando todas as amost ras de t = t< > L, i = 1,2,, 

é obt ido, logo pode-se encontrar a forma de regressão 

Ti = $i0i, 

(2.70) 

, N, um sistema de equações lineares 

(2.71) 

onde 

r i = [ 7i (*i) 7i ih) ••• 7izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( íjv) 

e 

$i = 01 (íl) (f>l (*2) <Al (*jv) 

Então pode-se usar mínimos quadrados em (2.71) para encontrar sua solução 

0i = ( * r$ i )~ 1 s f r , i . (2.72) 
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Resolvendo a Equação (2.72), os coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b encontrados foram 

a ' Bx (1) " 

b _ . 0i ( 2 ) . 

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

at raso L do sistema. A saída yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (í) para os coeficientes calculados será 

pt pt pt 

y(t) = — a y (r) dr + b hdr — b / hdr, 
Jo JQ Jt-L 

(t) + a [ y (r) dr - bht = +bhL. (2.73) 
Jo 

y 

Definindo 

y(t)+a [ y (r) dr - bt, 
Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 2 (0 = 

4> 2{t) = [h], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

02 = [bLf. 

Então a Equação (2.73) pode ser reescrita como 

7 2 ( t ) = < f c ( t ) 0 2 . 

Ut il izando todas as amost ras de t =  U > L, i =  1 ,2 ,. 

é obt ido, logo pode-se encontrar a forma de regressão 

(2.74) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 2 = $ 2 0 2 -

(2.75) 

, N, um sistema de equações lineares 

(2.76) 

onde 

r 2 = 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ 2 = 

7 2 ( * i ) 7 2 ( t a ) 7 2 (*jv) 

02 (*l) 02 (*2) * • • 02 

Ent ão pode-se usar mínimos quadrados em (2.76) para encontrar sua solução 

92={^2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)~1^r 2. (2.77) 

Resolvendo a Equação (2.77), os coeficientes a e b encontrados foramO at raso L pode ser 

encont rado como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[L]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  [e2/b]. 
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M odelo com Quatro Parâm et ros 

Suponha que o modelo da resposta ao impulso de um sistema é dado pela Equação (2.78) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(s)= , . 6 . e~L°. (2.78) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s z +  a\S + a 2 

Ut ilizando o mesmo procedimento do Método Integral para modelos com quat ro parâmetros 

pode-se encontrar que a saídazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  ( t )  será zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pt pt pT2 pt pri 

y ( t )  = - ax y { Ti ) dTi - a2 /  y  (Tx) dr xdr 2 + b /  /  u ( r - L) dr xdr 2.  
Jo Jo Jo Jo Jo 

Considerando a janela, A í , para os dois instantes de tempo í i e t 2.  As saídas para estes 

instantes de tempo serão 

ft i pt\ fT2 fti pT2 pt\ ptl pT2 rti pT2 
y(ti) = - a i /  y{rx)d.TX-a2 I /  y ( r x ) dTXdr2 +  b / u ( r - L) drxdT2, 

Jo Jo Jo Jo Jo 
pt2 pt2 pT2 pt2 pT2 

y(t2) = -ai y{TX)dTi-a2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  y  ( T I ) drxdT2 + b /  /  U{T - L) drxdr2. 
Jo Jo Jo Jo Jo 

Sendo t2 > tx, e calculando a diferença das saídas obtêm-se 

pt2 rti 
y {t2) - y (tx) = -ax y {rx) dTX + ax y {rx) dTX 

Jo Jo nT2 pt\ pT2 

y  ( r i ) drxdr2 + a2 /  /  y {rx) dTXdT2 

Jo Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 2 ptl pT2 

u (T - L) drxdr2 - b /  u ( r - L) drxdr2, 
Jo Jo 

pt2 pt2 pT 

y {h) - y {tx) = -ax y (r) dT-a2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / y {rx) dTXdr 
Jt\ Jti Jo 

+b rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  2 U(T-L) drxdr2 - b V I'*u{r - L) drxdr2. (2.79) 
7o 7o 7o 7o 

Ut ilizando como sinal de entrada u ( í) um degrau com amplitude h, a Equação (2.79) torna-se 
pt2 pt2 pT2 pti pT2 

y (t2) - y {tx) = -ax y {rx)drx-a2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  y  { Tx)  drxdr2 + b / hdrxdr2, 
Jti Jti Jo Ju Jo 

pt2 pt2 pT 
y  ( í 2 ) - y  ( í i ) =  -ax /  y  ( r ) dr - a2 y  (Tx) drxdr 

Jti Jti Jo 

+  b-^(t2
2-tl)-bhL(t2-tx). (2.80) 
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Definindo 

7 i ( * )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = y ( * 2 ) - y ( * i ) , 

0 i =  

-JZv(rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)dr frJly^dr.dT \{t\-t\) -hih-h) 

dizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,2 b bL 

Então a Equação (2.80) pode ser reescrita como 

7 ( * ) - * ( * ) • • 

Ut ilizando todas as amostras de t = U > L, i = 1 ,2 ,. 

é obt ido, logo pode-se encontrar a forma de regressão 

(2.81) 

(2.82) 

, N, um sistema de equações lineares 

(2.83) 

onde 

r = 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ = 

7 ( * i ) 7 ( í 2 ) 7 ( * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ V ) f > 

(j>(tN) \ . 

Os coeficientes Oi, a 2 , 6 e L, serão 

o i l " 0 (1 ) 

o 2 0 (2) 

6 0 (3 ) 

L j L 0 ( 4 ) / 0 ( 3 ) 

Comparando a forma de obtenção das equações de regressão linear para os métodos da 

Integral e da Integral da Janela, com a forma de obtençãos das equações do método de Wang , 

vemos que os métodos Integral e Integral da Janela são mais simples. Nos métodos Integral 

e Integral da Janela não é necessário inversão de matrizes para obtenção destas equações. No 

método Integral da Janela existe mais um parâmetro que pode ser usado na ident if icação, e 

dependendo da sua escolha os parâmetros obt idos podem ser mais próximos do sistema real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .2 Re su l t a d o s d e Si m u l a ç ã o 

2.2.1 Ident i f icação da Respost a ao Degrau 

Os métodos de ident if icação da resposta ao degrau apresentados na Seção 2.1 são agora apli-

cados para vários processos t íp icos. Os erros no domínio do tempo serão considerados. Para 
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Modelo Est imado Método Ut ilizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAArea Método da Área para modelos FO PD T 

Gwg Método de Wang para modelos FO PD T 

GiF Método Integral para modelos FO PD T 

GuF 
Método Integral da Janela para modelos FO PD T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GKPC Método do KP conhecido para modelos SO PD T 

GKPUC Método do KP desconhecido para modelos SO PD T 

Gis Método Integral para modelos SO PD T 

Gus 
Método Integral da Janela para modelos SO PD T 

Tabela 2.1: Nomenclatura para os modelos est imados. 

implementação e simulação, foi ut ilizado o Simulink, que é parte do pacote de programas que 

compõem o M A TLA B. Em todas as simulações, foi ut ilizado o método de integração de Runge-

Ku t t a de quarta ordem, com passo de integração f ixo de 0 ,03 . 

Os erros de ident if icação no domínio do tempo são medidos usando o desvio padrão 

e9 = - £ 19 ( M i ) ~  9 (kTs))2 (2-84) 

onde: n é o número de amost ras, g{kTs) é a resposta ao degrau do processo real, enquanto 

g (kTs) é a resposta ao degrau est imada do processo. Sem perda de generalidade, um degrau 

unitário é ut ilizado. Consideraremos o caso em que todo ruído está presente na saída do processo. 

A nomenclatura dos modelos est imados é apresentada na Tabela 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 1 Considere um sistema de primeira ordem com at raso 

- - 0 , 5 *  

G(s) = ~—-. (2.85) 
s + 1 

Neste caso, os modelos ut ilizados na est imação serão modelos FO PD T. Os modelos est imados 

com o método da Área proposto por Âst rom e o método dos mínimos quadrados proposto por 

Wang fo ram, respect ivamente 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA r e a = 1 ^  , , = 4 ,61zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I O " 3 , 
0,92s +  l  3 A r e a 

0,99e- °- 4 9 s 

0,98s +  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n Q Q P - ° ' 4 9 S 
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Já os modelos est imados ut ilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram 

« l ,0 1 e- ° - 5 0 s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G - - t õ 2 7 T TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 , 5 3 x1 0 - ' , 

1 0 4 e _ 0 ' 5 1 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°JJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF =  £g,,„  =  4 ,46 x I O - 3 A í =  34. l ,04s + l 9,JF 

Os erros no domínio do tempo encontrados ut ilizando os quat ro métodos foram muito pró-

ximos, exceto o erro encontrado pelo método da Área, que foi um pouco maior. Na Figura 2.9 

tem-se a comparação das respostas ao degrau dos modelos encontrados e da resposta ao degrau 

real do processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resposta ao Degrau Real 
— Resposta ao Degrau Estimada (Área) 
— Resposta ao Degrau Estimada (Wang) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- tfi-^fc^i* ' í j e* '•' 

Resposta ao Degrau Real 
— Resposta ao Degrau Estimada (BC) 
— Resposta ao Degrau Estimada (BC janela) 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' • • t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0.8 

o 0.6 

$ 0.2 
K 

0 

-0.2 
3 4 

Tempo (s) 

Figura 2.9: Comparação dos modelos encontrados para o sistema FO PD T (Exemplo 1) 

Exemplo 2 Dado um sistema de segunda ordem com at raso 

e - 0 , 5 s 

G M  = ( S + i ) ( 4 S + i r < 2 - 8 6 > 

Neste caso pode-se ut ilizar tanto modelos FO PD T quanto SO PD T. Os modelos FO PD T 

est imados com o método da Área e o método de Wang , foram 

G 
O ^ e " 1 ' 3 8 * . 1 A _ 3 

^— e 0 t =  4 ,85 x 10 3 , 
3,83s +  1 9 A r ' a 

0 QQp-1,313 

Area 
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Os modelos est imados ut ilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram 

- 0 ,2 4 e- 1 - 3 4 s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GIs. =  ^ r -  eg = 4 ,73 x I O " 3 , 

G 

s +  0,24 

0 ,2 3 e - 1 > 2 2 a 

e- =  4 , 7 2 x l 0 - 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At =  53 
s +  0,23 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 " F 

Na Figura 2.10 tem-se a comparação entre os modelos FO PD T, vemos que os resultados 

obt idos são muito próximos. 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 

1 

0.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 
S 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 °-
4 

8 0.2 

o 

-0.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 r 1 r 

í. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i $ " -, - '{ ' i - t " T - ^ ' - - ^ ' r ' 1 

- T l 

Resposta ao Degrau Real 
— Resposta ao Degrau Estimada (Área) 
— Resposta ao Degrau Estimada (Wang) 

i i i 
10 15 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

-0.2 

Resposta ao Degrau Real 
— Resposta ao Degrau Estimada (BC) 
— Resposta ao Degrau Estimada (BC janela) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

i i 

25 30 

Figura 2.10: Comparação dos modelos encontrados para o sistema FO PD T (Exemplo 2) 

Os modelos SO PD T est imados ut ilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram 

0 18e~ °' 1 8 s 

G " =  ^  +  0 ,9 2 4 .+  0,1783 * > - . = 6 5 X 1 0 ' 

0 2 2 e _ 0 ' 1 7 7 2 a 

G " « " ^  +  1 ,07 .- ^ 0 ,22 ^ = 4 < 6 3 X 1 0 " 3 A Í =  3 L 

Ut ilizando o método de Wang , os modelos encontrados foram 

k p C ~  s 2 +  13,56s +  3,70 

* 0 ,2355e- °- 5 0 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kPnc ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 2  +  1 ) 1 5 8 s + 0 ) 2 3 7 

e , t =  4 ,997 x I O - 3 , 

eg =  4,634 x 10" 

Os parâmetros obt idos ut ilizando o método de Wang foram um pouco diferentes. Para 

compará- los, os pólos dos sistemas foram encontrados. Os pólos do modelo GkpC fo ram: p\  = 
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- 1 3 , 2859 e p 2 =  - 0 ,2 7 8 3 . ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p\  >  p 2 l o modelo GkpC pode ser aproximado por um modelo 

FO PD T. Já os pólos do modelo Gkpnc foram: px =  - 0 ,8 9 2 3 e p 2 =  - 0 ,2 6 5 6 . Com os modelos 

SO PD T os resultados obt idos também são muito próximos. Pode-se constatar esta af irmação 

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

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.6 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 

S 0.2 

c 
o 

- 0 . 2 

i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T r 1 

Resposta ao Degrau Real 
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Figura 2.11: Comparação dos modelos encontrados para o sistema SO PD T (Exemplo 2) 

os modelos FO PD T foram muito próximos aos modelos SO PD T, mas como esperado os erros 

dos modelos SO PD T est imados foram menores, exceto o modelo GkpC que est imou um modelo 

FO PD T e obteve um erro maior do que os obtidos pelos métodos que est imas modelos FO PD T. 

Exemplo 3 Considerando agora um sistema de fase não-mínima 

( - 0 ,5 s +  l ) e -
G(s) 

{s +  1) (2a +  1 ) ' 
(2.87) 

Os modelos FO PD T e SO PD T não conseguem ext rair informações da fase não-mínima do 

sist ema, então a resposta invert ida devido ao zero instável será aproximada como um at raso. Os 

modelos est imados pelo método da Área e pelo método de Wang , foram respect ivamente 

0 ,9 9 e - 2 , 1 8 s

 i M > i i n _ 3 

G Area 
2,24s +  l 

eQ = 4 , 8 2 x 1 0 

1 0 0 e _ 2 , 1 6 s 

G W g =  ^  e 0„ ,_ = 4 , 7 4 x 1 0 ' 2,37s +  1 •gwg 
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os modelos est imados ut ilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram 

- 0 ,4 3 e - 2 - 1 8 í , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F = 7 H 4 T % = 4 , 7 5 X 1 0 -

0 4 0 e _ 2 , 0 7 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G l "  = - J T WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ur=^-™ -> A t = 43. 

Na Figura 2.12 tem-se a comparação entre os modelos FO PD T, vemos que os resultados 

obt idos são muito próximos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 

1 

0.8 

0.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 
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-0.2 

- i 1 1 r-
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— Resposta ao Degrau Estimada (Área) 
— Resposta ao Degrau Estimada (Wang) 
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Figura 2.12: Comparação dos modelos encontrados para o sistema de Fase Não- M ínima, modelos 

FO PD T (Exemplo 3) 

Os modelos SO PD T est imados ut ilizando os métodos Integral e Integral janela foram 

0 ,28e- ° - 9 1 s 

s 2 +  0 ,97s +  0,28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9
' s  

0 ,48e~ 1 ' 4 8 s 

r / J s " s 2 +  l ,4 1 s +  0,48 S9
"s  

e = 4 , 9 7 x l 0 ~ 3 , 

Gu« = . T*"" r —r  eg = 4 , 5 6 x l 0 - 3 A í =  43. 

Ut il izando o método de Wang , os modelos encontrados foram 

0 ,3 7 e- 1 - 2 8 s 

eg = 4 , 6 1 x l 0 - 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gkvnc — 

s 2 +  l ,16s- l - 0 ,37 s * p c 

0 ,3 5 e - 1 ) 2 2 s 

s 2 +  l ,1 2 s +  0,35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9kv™  
= 4 , 6 3 x1 0 

- 3 
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Figura 2.13: Comparação dos modelos encontrados para o sistema de Fase Não- M ínima, modelos 

SO PD T (Exemplo 3) 

Com os modelos SO PD T os resultados obt idos também são muito próximos. Pode-se con-

statar esta af irmação tanto pelos erros encontrados quanto pela Figura 2.13. 

Como o sitema dado pela Equação (2.87) é um sistema de segunda ordem, os erros encon-

t rados pelos modelos SO PD T foram menores. 

Exemplo 4 Considere um sistema oscilatório de alta ordem com múlt iplos at rasos 

4e~ s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(s) = 
( s 2 +  s + 1) (s +  2)' 

Neste caso serão ut ilizados os modelos SO PD T. Os métodos Integral e Integral janela est i-

maram os seguintes modelos 

0 7 4 e - 1 ' 0 8 s 

Gis = o \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 7T^7 e9 =  4 ,75 x I O " 3 , 
s s 2 +  l ,0 2 s +  0,74 9 , s 

- 0 ,7 4 e- 1 - 1 4 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' Us  4,71 x I O - 3 A í =  40. 

s 2 +  0,96s +  0,74 9
'

J
s  

Ut ilizando o método de Wang , os modelos encontrados foram 

Gk„r. = 
0 ,9 8 e - 1 , 4 1 s 

' h p C s 2 +  l ,0 6 s +  0,98 " 9 ^  

0 ,7 1 e - 1 , 0 9 í 

eg =  4 ,90 x 1 0 - 3 , 

Gkpnc s 2 + 0 > + Q> 7 1 -gkpnc 
Eg = 4 , 7 6 x l 0 - d . 
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Com os modelos SO PD T os resultados obt idos também são muito próximos. Pode-se con-

statar esta af irmação tanto pelos erros encontrados quanto pela Figura 2.14. 

Figura 2.14: Comparação dos modelos encontrados para o sistema oscilatório de alta ordem, 

modelos SO PD T (Exemplo 4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(s) = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 7 4 - (2-88) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 5 Considere um sistema com quatro pólos idênt icos 

(s + iy 

Os modelos FO PD T est imados foram: o método da área proposto por Âst rom e dos 

mínimos quadrados proposto por Wang 

0 ,9 9 e - 1 , 8 5 s 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAArea e„  = 5,57 x 1 0 _ d , 
2 ,04s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ° A r "  

1 n-| p-l,86s 

Gwa = - T T T - TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T £Q =  5, 21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I O " 3 . 

9 2,24s +  l  9 w s 

Os modelos est imados ut ilizando os métodos Integral e Integral da Janela foram D 4 5 P - 1 ' 8 7 Í 

Na Figura 2.15 tem-se a comparação entre os modelos FO PD T, vemos que os resultados 

obt idos são muito próximos. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 15:  Comparação dos modelos encontrados para o sistema com quat ro pólos idênt icos, 

modelos FO PD T (Exemplo 5)  

Os modelos SO PD T est imados ut ilizando os métodos Integral e Integral janela foram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gr. = 
0 , 32e- °' 8 7 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G 

s2

 + 0 , 9 6 s  + 0 , 3 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9
' s  

0 2 9 e - ° -
7 9 s  

e -  = 4 , 5 1 x I O"
3
,  

Us
 = 

s2

 + 0 , 9 0 s  + 0 , 2 9 
£ 9 i j =  4 ,50 x 10 A í =  42. 

Ut ilizando o método de Wang , os modelos encontrados foram 

Gkpc = 

GkBnc — 

0 , 3 0 e - ° -
8 3 s  

s
2
 + 0 , 9 2 s  + 0 , 3 0

 &S f c
p 

0 , 3 1 e - ° -
8 7 s  

= 4 , 5 1  x I O
- 3

,  

= 4 , 5 1  x 1 0 ~
3
.  

s2

 + 0 , 9 0 s  + 0 , 3 1
 9kp"  

Com os modelos SO PD T os resultados obt idos também são muito próximos, e os erros dos 

modelos SO PD T encontrados são menores do que os erros encontrados com os modelos FO PD T. 

Este resultado era esperado porque a ordem dos modelos SO PD T é mais próxima da ordem do 

sistema dado pela Equação ( 2. 88) .  Esta afirmação pode ser comprovada comparando as Figuras 

2. 15  e 2. 16.  Quando o sistema est imado começa a responder a resposta ao degrau, as respostas 

dos modelos FO PD T são mais bruscas do que as respostas dos modelos SO PD T. 

Exemplo 6 Considere um sistema com um integrador e at raso 

G(s) = 
-0,5s 

s(s + l ) 
( 2. 89)  
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Figura 2.16: Comparação dos modelos encontrados para o sistema com quat ro pólos idênt icos, 

modelos SO PD T (Exemplo 5) 

Na est imação dos modelos FO PD T foram ut ilizados: o método da área proposto por 

Âst rom e o método de Wang , o métodos Integral e o método Integral da Janela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Area — 

4, l Oe- 1 - 8 6 * 

l ,5 2 s +  l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASArea 
=  0 ,18, 

Gwg = 
2 3 ,3 e - 1 , 2 1 s 

27,30s - 1 
£9\Vg ~ 

7,06 x 10~ 3 , 

GiF = 
0, Sô e" 1 - 2 4 8 

s - 0,03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£°>F

 = 
7,54 x I O - 3 , 

GijF = 
0 ,8 5 e - l ' 1 9 s 

s - 0 , 0 4 
£3uF

 = =  6 ,7 7 x I O - 3 

Os modelos est imados deram sistemas instáveis, exceto o método da Área. Ent ão quando se 

conhece que o sistema possui integrador, os modelos instáveis est imados podem ser aproximados 

por sistemas com integrador. Na Figura 2.17 tem-se a comparação entre os modelos FO PD T, 

vemos que os resultados obtidos são muito próximos. Exceto o método da Área que não consegue 

aproximar modelos com integrador. 

Os modelos SO PD T est imados ut ilizando os métodos Integral e Integral janela foram 

l ,5 4 e- ° - 7 1 s 

Gis = 

Gus = 

s 2 +  l , 6 7 s - 0,03 9's 

1,16e- °- 6 2 s 

s 2 +  l ,1 5 s +  0,01 

ev = 4 , 7 9 x l O _ J , 

eq = 4 , 7 4 x l 0 - 3 A í =  41. 
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Figura 2.17: Comparação dos modelos encontrados para o sistema com um integrador, modelos 

FO PD T (Exemplo 6) 

Os pólos do modelo Integral da Janela, G / j s , foram:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA px = - 1 ,1 4 5 e p 2 =  - 0 ,0 0 8 . Como 

o pólo P2 é muito menor do que o pólo p i , cerca de 142 vezes menor, com o conhecimento 

que o sistema possui integrador, o modelo est imado Gus pode ser aproximado por um sistema 

com integrador. O novo denominador do modelo Gus será igual a s (s +  1,145). Os pólos do 

modelo Integral, Gis, foram: px =  - 1 ,6 9 e p 2 =  0,018. O pólo p 2 é cerca de 93 vezes menor do 

que o pólo p\ . Neste caso foi encontrado um pólo instável no modelo, com o conhecimento que 

a resposta ao degrau do processo possui uma característ ica de integrador o denominador de Gj s 

pode ser aproximado por um sistema com integrador. O novo denominador do modelo Gj s será 

igual a s (s + 1,69). Ut ilizando o método de Wang , os modelos encont rados não convergiram 

para parâmetros sat isfatórios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .3 Co n c l u sã o 

Foram apresentados neste Capítulo métodos de ident if icação em malha abert a. Os métodos 

apresentados ut ilizam dados da resposta ao degrau do processos para aproximá- los por modelos 

FO PD T e SO PD T. Foram propostos dois novos métodos de ident if icação da resposta ao degrau. 
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Figura 2.18: Comparação dos modelos encontrados para o sistema com um integrador, modelos 

SO PD T (Exemplo 6) 

As vantagens dos métodos propostos são: maior facilidade de encontrar as equações de regressão; 

extensão para métodos de ident if icação em malha fechada; no caso do método Integral da Janela 

um parâmetro a mais é ut ilizado para diminuir o erro em relação a resposta ao degrau real. 

Pelos erros encontrados a resposta ao degrau est imada ut ilizando estes métodos dão melhores 

resultados do que os métodos: da área proposto por Âst rom e Hagglund [2] , dos mínimos 

quadrados proposto por Wang e Zhang [16]. 



Cap ít u l o 3 

Ident i f icação de Sistemas em M alha 

Fechada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .1 I n t r o d u ção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ident if icação em malha fechada elimina a necessidade de colocar a malha de controle no 

modo manual e permite manter a planta dentro dos limites de operação durante os testes de 

ident if icação. M uitos métodos de ident if icação em malha fechada são sugeridos em Ljung [7] , 

onde pode-se dist inguir entre estes métodos os que: 

1. Consideram que o mecanismo de realimentação é desconhecido, e não fazem uso da ent rada 

de referência mesmo que conhecida; 

2. Consideram que o sinal de referência e o regulador são conhecidos; 

3. Consideram que o controlador é desconhecido. Usa a medição da ent rada de referência para 

inferir informação sobre o controlador, e usa a est imação do controlador para recuperar o 

sistema. 

Neste capítulo serão propostos dois novos métodos de ident if icação de sistemas em malha 

fechada. O primeiro método a ser apresentado, apresentado na Seção 3.2, est ima a resposta ao 

degrau do processo com o sistema operando em malha fechada. Como a resposta ao degrau 

é est imada o método é não-paramétrico. Na Seção 3.3, o método Integral de ident if icação 

de sistemas em malha aberta, apresentado na Seção 2.1.4, é estendido para ident if icação de 

sistemas em malha fechada. 

39 
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3 .2 M é t o d o N ã o - Pa r a m é t r i c o 

3.2.1 Est im ação da Respost a ao Degrau pelo M ét odo da Descon-

volução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A malha de controle usada para os experimentos de ident if icação em malha fechada é apresentada 

na Figura 3.1. Nos experimentos em malha fechada é considerado que o sinal de referênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r é um 

degrau ou sempre varia em forma de degrau, então o sinal na ent rada da planta u não faz parte 

de nenhum dos sinais de entrada que são usados nos experimentos de ident if icação, tais como 

degrau, pulsos, sequências pseudo-aleatórias, senóides. Apesar destes sinais serem produzidos 

com relat iva facilidade e encontrarem aplicações em diversos processos, o uso exclusivo de tais 

sinais é um tanto rest rit ivo. Usando o somatório de convolução podemos ut ilizar o sinal u no 

processo de ident if icação. Todos os distúrbios presentes nos experimentos em malha fechada 

serão considerados distúrbios de medição presentes na saída do processo, representado por w. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C M 
U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(8) 

W 

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema considerado nos experimentos de ident if icação. 

O controlador será considerado desconhecido, ou seja, o controlador não interfere no méto-

do de ident if icação. A part ir de medições dos sinais de ent rada e saída do processo, u (k) e 

y (k), respect ivamente, a resposta ao impulso de um sistema estável sem integradores pode ser 

representada por 
00 

y(k) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ylh

 0 ) u

 (k ~  J') •  

A resposta ao impulso t runcada será 

N 

y(k) =  ^ 2h (J) u ( k ~  j) • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j=0 

(3.1) 

Tomando as medições de u(k) ey (k) e usando o somatório de convolução, pode-se escrever 

o seguinte conjunto de equações: 
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2/ (0) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h (0) u (0) +  h (1) u ( - 1 ) +  h (2) u ( - 2 ) . . . +  h (N) u ( - JV) 

y ( l ) =  fe(0)u(l) +  / i ( l ) u ( 0 ) +  / i ( 2 ) u ( - l ) . . . +  / i ( JV ) u ( - JV - r - l ) 

1/ (2) =  / i (0) u (2) +  ri (1) u (1) +  rt (2) u ( 0 ) . . . +  h (N) u (-N +  2) 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(A0 =  / i (0 ) t * ( i V) +  / i ( l ) u ( i V - l ) +  / i ( 2 ) u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( i V - 2 ) . . . +  / i ( JV ) t i ( 0 ) . 

Escrevendo esta expressão na forma mat ricial 

2/ (0) ^  " ( 0 ) « ( - 1 ) u(-2) . . u ( - i V ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' fc(o) "  

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( i ) u(l) u(0) tt(-l) . . u ( - N +  l) M i) 

y ( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  t i (2) u ( l ) u (0 ) . . u ( - JV +  2) fc(2) 

y(iv) _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu ( iV ) u{N-l) « ( i N T- 2 ) . « ( 0 ) _/ i ( i V ) _ 

y =  t / h . (3.2) 

Se a resposta ao impulso h (k) for muito longa e se o sinal de ent rada for muito "suave" 

então a mat riz U será de de grande dimensão e mal condicionada, Ljung [7] . Por outro lado, se o 

sinal u (t) for persistente, o que geralmente acontece com os sinais gerados pela realimentação, 

e se o número de parâmetros a est imar não for excessivo, este procedimento pode ser usado. 

Os parâmetros h (k) podem ser encontrados invertendo a mat riz U e mult ip licando pelo vetor 

y como segue 

h = ET 1 y . (3.3) 

Para diminuir o esforço de cálculo da inversa da mat riz U pode-se considerar que para í <  0 

que a ent rada u(t) = 0, então a mat riz U se torna t riangular inferior cuja inversa pode ser 

calculada sem a necessidade de ut ilizar os métodos normais de cálculo da mat riz inversa. 

U = 

u (0 ) 0 0 . . 0 

u ( l ) u (0 ) 0 . . 0 

u (2 ) u(l) u (0 ) . . . 0 

u{N) u{N-l) u{N-2) u ( 0 ) 

(3.4) 
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Para encontrar a resposta ao degrau do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g (t) integra-se h (k) com período de amo-

st ragem unitário. Na presença de ruído o sinal g (t) pode ter tendência e com isso o modelo 

ut ilizado para representar este sistema possuirá um erro por const rução. Uma forma encontrada 

para diminuir esta tendência é escrever o sinal de saída y (t) em função dos coeficientes da 

resposta ao degrau do sistema. Então a saída é relacionada com a ent rada da seguinte forma 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (*) = yo +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5^ 9i A u (t - i), (3.5) 

onde A =  1 -  z 1 , então A u (í) =  u (t) - u (t -  1). Pode-se escolher o valor de y 0 igual a zero 

sem perda de generalidade. Portanto a resposta ao degrau do sistema será 

oo 

y(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ŷ 9i^u (t-i). (3.6) 

Se o processo é assintot icamente estável, os coeficientes gi tendem para um valor constante 

depois de N períodos de amost ragem. Assim, pode ser considerado que 

9k+i ~ 9i ~  0, 

e a resposta ao degrau t runcada é calculada como 

N 

i > N 

y{t) = Y,9i&u {t-i) (3.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=l 

Assumindo que os sinais de saída y (t) e de controle u (t) são aproximadamente constante 

após o t ransitório , ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A u «  0, t > k 

então, pode-se considerar a Equação (3.7) e usando o mesmo procedimento ut ilizado nas 

Equações (3.2) e (3 .4), a nova mat riz U chamada AU é 

AU = 

Au (0) 

Au{l) 

Au (2) 

0 

A u (0) 

A u (1) 

0 

0 

A u (0) 

A u (AT) A u ( i V - l ) A u ( A í - 2 ) 

0 

0 

0 

A u (0) 

(3.8) 

a saída y em função dos coeficientes da resposta ao degrau g é dada por 
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y =  A t / g , (3.9) 

e a resposta ao degrau do sistema pode ser encontrada como 

g = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AU~ ly. (3.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Sist emas com Dist úrbio 

Como nos processos reais sempre existe a presença de distúrbio, seja distúrbio de medição ou 

distúrbio de carga, então existe correlação entre o sinal de ent rada do processo « e o distúrbio 

d. Por isso, quando ut iliza-se o método de est imação da resposta ao degrau apresentado na 

Seção 3.2 os coeficientes obt idos podem convergir para valores que não estão de acordo com 

os coeficientes da planta real. Para diminuir a correlação entre u e d pode-se f i lt rar os sinais 

de ent rada u e saída y. O f ilt ro que será ut ilizado não pode influir na fase dos sinais u e y por 

que neste caso a resposta ao degrau est imada terá um at raso diferente do sistema real. Como a 

est imat iva não é feita em tempo real pode-se escolher o f ilt ro de fase zero, ou seja, um f ilt ro que 

na faixa de passagem tenha ganho unitário e na faixa de rejeição atenue o distúrbio o máximo 

possível, e que além disso não dê contribuição na fase. Neste t rabalho foi ut ilizado o f ilt ro de 

fase zero apresentado em Oppenheim [9], descrito a seguir. 

A operação de f ilt ragem é mostrada pela Figura 3.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s[-n] 

xt[n] = r[-n] 

Figura 3.2: Diagrama de blocos do f ilt ro de fase zero. 
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Onde: i [ n ] é o sinal a ser f ilt rado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xj[n\ é o sinal f i l t rado, os sinais s[n) e r[n] são os 

sinais intermediários ut ilizados no processo de filt ragem e h [n] são os coeficientes da resposta 

ao impulso do f i l t ro . 

Considere que a Transformada de Fourier do sinal x [n] é dada por 

F{x[n)} = X{^) = \X(e^)\e^ x(eJU), (3.11a) 

e a Transformada de Fourier de h [n] é 

F {hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [n]} = H (e>*w) = \H (j» ) \ e*'^*""). (3.12) 

0 sinal de saída s [n], da primeira filt ragem será dado pelo somatório de convolução do sinal 

x[n] com a resposta ao impulso do sistema h[n], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

s[n]= x [n] * h [n] = ; P x [n — m] h [m]. 

m——oo 

O somatório de convolução no domínio do tempo é igual a mult ip licação dos sinais X (ejw) 

e H (é>u) no domínio da frequência, então tem-se 

S(ejíJ) = X(eiu)H(eju) 

S{ej» ) = \X (eju)\\H (^)\ej^ x(eJU)+H(eJU')}, (3.13) 

e como o ganho na faixa de passagem do f ilt ro é unitário, a Equação (3.13) se reduz para 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e>'w) = \X (e^)\ej^ x(eJU)+H(eJU)}. 

O sinal de ent rada da segunda filt ragem é invert ido, e sua t ransformada será igual a 

S (e-'" ) = \X (e>u)\ e-^{x^u)+H^ a)}, 

e o sinal de saída da segunda filt ragem será 

R(eiu) = \X(ej" )\e~ jÁ{x(eJa)+H(eJU)-H(eiu)} 

R{^) = \X (J" )\e- incVu). 

Ent ão o sinal f ilt rado é igual a 

X f(e>u) = R(e->u) 

X f(e*u) = | XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(t3» ' w ) | e í ^ ( e í " ) , 

que é a mesma representação do sinal a ser f ilt rado X (e? u), só que este sinal possui uma largura 

de faixa menor. 

O f ilt ro de fase zero foi implementado ut ilizando o M A TLA B, e a frequência de corte do 

f ilt ro foi encont rada est imando o tempo de subida do sinal. 
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3.3 M ét odo Param ét r ico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 M ét odo Integral em M alha Fechada para M odelos FO PD T 

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

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

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — e~Ls. (3.14) 
v ' s+a v ' 

Como descrito no Capítulo 2, as equações encontradas para o método Integral de est imação 

da resposta ao degrau podem ser ut ilizadas no processo de ident if icação em malha fechada. 

Ut il izando o mesmo procedimento descrito na Seção 2.1.4, a saída y (t) pode ser escrita como 

pt pt-L 

y(t) = -azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ( r ) dT + b u(r)dr. (3.15) 
Jo Jo 

Como a integral é uma função linear, a Equação (3.15) pode ser reescrita como 

y(t) = - a í y{r)dT + b í uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{T)dr-bí u{r)dr. (3.16) 
Jo Jo Jt-L 

Como o valor de L não é conhecido, a terceira integral da Equação (3.16) não pode ser 

calculada, pois o sinal de entrada da planta u(t) t ambém não é constante. Neste caso é 

necessário a ut ilização de um algoritmo iterat ivo em L. O valor inicial do at raso Lo escolhido 

tem que ser maior do que o at raso real do sistema. Então com o valor inicial do at raso L 0 , 

pode-se calcular os parâmetros do modelo da Equação (3.14) derivando equações de regressão 

linear. 

Então a Equação (3.16) torna-se 

y(t) = - a í y(r)dr + bi [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u ( r ) d r -  b2 í u(r)dr. (3.17) 
Jo Jo Jt-L 

Definindo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7( í ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>{t) 

e = 

y(t), 

- Io y ( r ) d r 

a b\ b2 

-ftu{r) dT -llLou{T)dr 

(3.18) 
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Então a Equação (3.17) pode ser reescrita como 

7 (*) =  < f>  (*) 9. 

Ut ilizando todas as amostras de t =  U >  L0, i =  1,2, 

lineares é obt ido e pode-se encontrar a forma de regressão 

r =  $ 0 , 

,N, um sistema de equações 

(3.19) 

onde 

r =  

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ =  

7 ( * i ) 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( < 2 ) 

< f> (h) < f> {t 2) 

7 ( Í JV ) 

Pode-se ver que as colunas de $ são linearmente independentes entre si então $ T $ é não 

singular. Então usando mínimos quadrados a solução da Equação (3.19) pode ser encont rada 

como 

9=  ( $ r $ ) _ 1 $ r r (3.20) 

Uma vez que 9 é encontrado da Equação (3.20), pode-se calcular os os valores dos coeficientes 

a bi e 6 2 Usando a Equação (3.18) tem-se 

a 0 (1 ) 

bi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  9(2) 

> _ 9(3) 

Se o valor do at raso inicial L 0 for igual ao at raso real do sistema os parâmetros b\  e 6 2 

calculados serão iguais, então os parâmetros do modelo do processo dado pela Equação (3.14) 

serão: a, bi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LQ. Se os parâmetros òi e b2 calculados forem diferentes o valor do at raso inicial 

L 0 tem que ser decremetado. Com o novo valor de L 0 novamente os parâmetros a, &i e ò 2 serão 

calculados. Este procedimento é repetido até b\  seja igual a b2 ou òi for muito próximo de 6 2 . 

Para isso é escolhida a precisão desejada. 

Ut ilizando este procedimento o valor do at raso encontrado será múlt ip lo do período de 

amost ragem, que pode não ser verdadeiro. Então derivando equações de regressão linear para os 

valores encontrados e ut ilizando mínimos quadrados os parâmetros a, b e L da Equação (3.14) 

são encont rados. O algoritmo para o cálculo dos parâmetros será apresentado a seguir. 
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Alg o r i t m o para Est i m ação de L 

1. Escolha o valor inicial L 0 ; 

2. Calcule os valores dos vetores de dados I \  e de regressão $ ; 

3. Calcule o vetor de parâmetros 9, ut ilizando a Equação (3.20); 

4. Se (1 — p)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b\  > b 2 >  (1 +  u ) , L0 =  L0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ts, volte para o passo 2. Onde ts é o período 

de amostragem e / i é a precisão escolhida; 

5. Então os parâmetros do modelo dado pela equação (3.14) serão: a, 61 e L 0 . 

3.3.2 M ét odo Integral em M alha Fechada para M odelos SO PD T 

Considere um sistema operando em malha fechada, apresentado na Figura 3.1. Aproximando 

este sistema por um modelo de resposta ao impulso dado por 

G (s) =  -=  e~ Ls, (3.22) 
v ; s2 +  ais +  a2 

e ut ilizando o mesmo procedimento descrito na Seção 2.1.4, a saída y  (t) pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r t  r tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í » Tj r t  fT2—L 

y { t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 1 /  y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T I ) d r i -  0 2 /  /  y {Ti)dT 1dr 2 + b /  hdridr2. (3.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J L J OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JO JÓ 

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

y  (t) =  -ai y  ( r i ) d.T l-a2 /  /  y  ( T x ) d r ! ^  
J O Jo 

b u  ( T I ) d r ! d r 2 ~b u ( n ) d T! d r 2 . (3.24) 
J O J 0 «/ O JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT2 -L 

Como o valor de L não é conhecido, a quarta integral da Equação (3.24) não pode ser 

calculada. Se um valor inicial do at raso, Lo , for escolhido, então pode-se calcular os parâmetros 

do modelo da Equação (3.22) derivando equações de regressão linear. 

Então a Equação (3.24) torna-se 

r t  r t  r T2  

y  (t) = - 0 1 /  y  ( n ) d r i -  02 /  /  y  ( T I )  dridr 2 

Jo Jo Jo 
r t  p T2  ft  fT2  

bi u { r i ) dridr 2 - b 2 /  /  u ( r i ) dridr 2. (3.25) 
J O J O  Jo JT2 -L 
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Ut ilizando a Equação (3.25) pode-se definir 

7(í) =  Í/ W. 

-JÍvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(ri)dTi 

~Io Io2 y  ( r 0 d r x d T 2 

-IoIo
2u(T^ dr^ dT2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. - / o / r ? - L U ( r l ) d T l d r 2 

< Ht) =  

e =  OizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 2 i»i 62 (3.26) 

Então a Equação (3.25) pode ser reescrita como 

7 (*) =  * ( * ) * • 

Ut ilizando todas as amost ras de t =  t i >  L, i =  1 , 2 , . . . , N, um sistema de equações lineares 

é obt ido e pode-se encontrar a forma de regressão 

T =  $9 (3.27) 

onde 

r =  

e 

$ =  

7 (* i ) 7(*a) 

< Hh) 4> (t 2) 

7 for) 

0 ( Í JV ) 

Pode-se ver que as colunas de <3>  são linearmente independentes ent re si então $ T $ é não 

singular. Então usando mínimos quadrados a solução da Equação (3.27) pode ser encontrada 

como 

9 =  ( $ T $ ) _ 1 $ T r (3.28) 

Uma vez que 9 é encontrado da Equação (3.28), os coeficientes o i , a 2 , b lt e b2, do modelo 

dado pela Equação (3.22) são encontrados usando a Equação (3.26) 

Oi " 0 ( 1 ) " 

0-2 9(2) 

h 9(3) 
. 9 ( 4 ) . 

(3.29) 
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Usando o mesmo procedimento iterat ivo da seção anterior os parâmetros a x , a 2 , b e L, 

podem ser encont rados. O algoritmo será apresentado a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. Então os parâmetros do modelo dado pela equação (3.14) serão: a, fei e L 0 . 

Algo r i t m o para Est i m ação de L 

1. Escolha o valor inicial L 0 ; 

2. Calcule os valores dos vetores de dados V, e de regressão $ ; 

3. Calcule o vetor de parâmetros 9, ut ilizando a Equação 3.28; 

4. Se (1 — p) b\  >  6 2 >  (1 +  p), LQ =  L0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ts, volte para o passo 2. Onde ts é o período 

de amost ragem e p é a precisão escolhida; 

5. Então os parâmetros do modelo dado pela equação (3.22) serão: a i , a 2 , £>i e L 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .4 Resultados de Sim ulação 

Nesta Seção serão apresentadas algumas simulações de sistemas, que geralmente são aproxi-

mações de sistemas reais, para compor os experimentos em malha fechada. Os sistemas ut i-

lizados nas simulações são: sistemas de primeira ordem com at raso, sistemas de segunda ordem 

com at raso, sistemas de fase não mínima, sistemas que possuem pólos complexos, sistemas com 

um integrador e sistemas de alta ordem. Para implementação e simulação, foi ut ilizado o Simu-

link, que é parte do pacote de programas que compõem o M A TLA B. Em todas as simulações, 

foi ut ilizado o método de integração de Runge-Kut ta de quarta ordem, com passo de integração 

f ixo de 0 ,03 . 

Para comparar os resultados obt idos os erros no domínio do tempo serão considerados, e 

serão medidos usando o desvio padrão 

onde: n é o númro de amost ras, x (kTs) é a saída do processo real, enquanto x (kTs) é a saída 

do processo est imada. Sem perda de generalidade, um degrau unitário é ut ilizado como sinal de 

referência do sistema em malha fechada. O parâmetro A í , janela, ut ilizado no método Integral 

da Janela foi escolhido para minimizar o erro e. 

A nomenclatura dos modelos est imados é apresentada na Tabela 3.1. 

(3.30) 
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Modelo Est imado Método Ut ilizado 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÁ r e a  Método da Área para modelos FO PD T 

G\ Vg  Método de Wang para modelos FO PD T 

GiF Método Integral para modelos FO PD T 

GuF Método Integral da Janela para modelos FO PD T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GKPC Método do KP conhecido para modelos SO PD T 

GKPUC Método do KP desconhecido para modelos SO PD T 

Gi s 
Método Integral para modelos SO PD T 

Gus 
Método Integral da Janela para modelos SO PD T 

GFOPDT Método paramétrico para modelos FO PD T 

GsOPDT Método paramétrico para modelos SO PD T 

Tabela 3.1: Nomenclatura para os modelos est imados em malha fechada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ex em p l o 1 Considere um sistema de primeira ordem com at raso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~- 0,5s 
G(s) =  - — . (3.31) 

s +  1 

operando em malha fechada como apresentado na Figura 3.1. O controlador ut ilizado é um 

controlador PI com os parâmetros KP =  2 e Tj =  1. Na Figura 3.3 estão apresentados os sinais 

de ent radazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u(t) e de saída y ( t ) , do modelo dado pela Equação (3.31). Neste primeiro caso 

considera-se o sistema sem a presença de ruído. 

Ut il izando o método de est imação da resposta ao degrau apresentado na Seção 3.2, os 

coeficientes da resposta ao degrau são encontrados. A comparação da resposta ao degrau real 

e da resposta ao degrau est imada está apresentada na Figura 3.4. O erro entre a resposta ao 

degrau real e est imada encontrado foi igual a e =  1,91 x 1 0 - 5 . O modelo FO PD T encontrado 

para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método Integral da Janela foi 

A , s 0 ,97e- °- 4 9 s . 
G"'< s>  =  T T ^ 9 r  A í =  1 2 -

O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método de 

Wang foi 

l , 0 e _ 0 , 4 8 s 

G v " ( s ) = MJ47+T 
Com estes modelos, encontramos suas saídas para a mesma ent rada do sistema dado pela 

Equação (3.31). Os erros encontrado foram: o erro do método Integral da Janela igual a 
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O 1.4 2.8 4.2 5.6 7 
Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3: Sinais de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u(t) e de saída y (t) (Exemp lo 1). 

Tempo (s) 

Figura 3.4: Resposta ao degrau est imada, caso se ruído (Exemp lo 1). 
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£ u F =  1,17 x I O - 4 , e o erro do método de Wang igual a eWg =  1,47 x I O - 4 . A saída real e as 

saídas est imadas, inclusive a saída encontrada ut ilizando o método paramétrico de aproximação 

de sistemas, estão apresentadas na Figura 3.5. 

O modelo e o erro encontrados ut ilizando o método paramétrico de aproximação de sistemas 

em malha fechada por modelos FO PD T, foram 

*, l ,02e- °- 5 0 * _ 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOPDT \ S ) — g +  l 02 £FOPDT — 4, 6 X 10 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 4 
Tempo (s) 

Figura 3.5: Saídas dos sistemas real e est imado (Exemplo 1). 

Para o caso sem ruído os erros encontrados foram pequenos, mas o método paramétrico de 

aproximação de sistemas obteve um erro menor. Pode-se constatar esta af irmação pela Figura 

3.5. Considere agora o caso com ruído. Na Figura 3.6 são mostrados os sinais de ent rada u (t) 

e saída y(t) reais e f i lt rados, do modelo representado pela Equação (3.31). Os coeficientes da 

resposta ao degrau est imada são apresentados na Figura 3.7. Como pode ser visto , a resposta ao 

degrau est imada não foi correta, ou seja, a correlação existente entre os sinais de ent rada u(t) 

e saída y (t) não permit iu a est imação dos coeficientes da resposta ao degrau sat isfatoriamente. 

Por isso a necessidade de f ilt rar os sinais. Ut ilizando os sinais f i l t rados, a resposta ao degrau 

est imada foi encont rada. Na Figura 3.8 são apresentadas as respostas ao degrau real e est imada. 

O erro de est imação da resposta ao degrau foi e =  1,47 x 10" . 

Os modelos encontrados para a resposta ao degrau est imada foram: 

M étodo Integral 

n i s 0> 97e- °- 4 7* 
G l F { S ) ~  s +  0 ,97 ' 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 1 1 

Variável de Controle Real 
Variável de Controle Filtrada 

. 1 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 

2i  1 1 1 1 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; l 1 1 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6: Sinais de controle u (t) e saída y (t) reais e f ilt rados (Exemplo 1) 

Figura 3.7: Resposta ao degrau est imada ut ilizando sinais sem f ilt ragem (Exemplo 1). 
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M étodo de Wang 

GWg (s) =  
l ,0 e - ° - 4 8 ' 

l ,0 2 s +  l ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0.1 

— Resposta ao Degrau Real 
Resposta ao Degrau Eslimada 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 
Tempo (s) 

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

As saídas est imadas para estes modelos estão mostradas na Figura 3.9, inclusive a saída 

encont rada ut ilizando o método paramétrico de aproximação de sistemas. Os erros encontrados 

em relação a saída real foram iguais a: et =  4,86 x I O - 3 que é o erro ut ilizando o método 

Integral, e ew =  4 ,73 x I O - 3 que é o erro ut ilizando o método de Wang . 

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

FO PD T, foram 

l ,02e- ° - 5 s 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFOPDT 00 =  =  4 ,57 x 10 
- 3 

5 +  1,03 FOPDT 

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

obteve um erro menor. 

am plo 2 Dado um sistema de segunda ordem com at raso 

0 ,25e- °- 5 s 

G(s) =  
s 2 +  l ,2 5 s +  0,25 

(3.32) 

Nos métodos de ident if icação propostos nenhuma informação sobre o controlador foi usada, 

por isso t anto o t ipo de controlador uanto seus parâmetros não são necessários. Os sinais de 

ent radazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u(t) e saída y (t) deste sistema, e seus respect ivos sinais f ilt rados são apresentados na 

Figura 3.10. Com os sinais f ilt rados foi est imada a resposta ao degrau do sistema. O erro entre a 
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0.6 

0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Variável de Salda Real 
- Variável de Salda Estimada (Janela) 

- Variável de Salda Estimada (Wang) 
Variável de Salda Estimada (FOPDT) 

3 4 
Tempo (s) 

Figura 3.9: Saídas dos sistemas real e est imado (Exemplo 1). 

resposta ao degrau real e est imada foi igual a e =  4,779 x I O - 5 . A comparação entre a resposta 

ao degrau real e a resposta ao degrau est imada está apresentada na Figura 3.11. 

O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método 

Integral foi 

- 0 ,2 < Je- W 
G l F ( S ) = s +  0 ,24 • 

O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método de 

Wang foi 

GWg (s) 
l .O l e " 1 - 3 1 ' 

W g y ~ ' 4 ,21s +  l 

Ut ilizando sistemas SO PD T os modelos encontrados foram: 

M étodo Integral da Janela 

G I J s (s) =  ^  r - r r A í =  
s 2 +  l ,4 3 s +  0,29 

M étodo de WangzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (KP conhecido) 

GKpC(s) =  
0 ,31e- °- 7 1 3 

s 2 +  l ,5 2 s +  0,31 

Com estes modelos, encontramos suas saídas para a mesma ent rada do sistema dado pela 

Equação (3.32). Os erros encontrados, ut ilizando estes modelos, em relação a saída real do 

sistema dado pela Equação (3.32), foram: modelo GIp (s) , e,F =  5,0 x 10~ 3 ; modelo GWg (s) , 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  2 5 

! 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 

— Variável de Controle Real 
— Variável de Controle Filtrada -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

• i i i i 

25 

1.5 

0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I > 0 

, 1 ! 1 j 

I 1 1 

- - Variável de Saída Real 
— Variável de Saída Filtrada 

-

15 
Tempo (s) 

Figura 3.10: Sinais de controle u(t) e saída y(t) reais e f ilt rados (Exemp lo 2) 

0.8 

> 0 6 

' 0.4 

0.2 

— Resposta ao Degrau Real 
Resposta ao Degrau Estimada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 
Tempo (s) 

25 

Figura 3.11: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau est imada (Exemplo 2). 
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eWg =  4 ,98 x I O " 3 ; modelo G I J s (s) , e I J s =  4 ,46 x I O " 3 ; modelo GKpC ( s) , eKpC =  4 ,52 x I O " 3 . 

A saída real e as saídas est imadas ut ilizando modelos FO PD T, inclusive a saída encontrada 

ut ilizando o método paramétrico de aproximação de sistemas, estão apresentadas na Figura 

3.12. Já na Figura 3.13 está apresentada a comparação entre os modelos SO PD T. 

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

FO PD T, foram 

G. (s) =  
0 ,2 3 6 - 1 ' 2 1 5 

4 ,87 x 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOPDT V /  s + o ,23 " F ° P D T 

Ut ilizando modelos SO PD T, o modelo e o erro encontrados foram 

0 ,2 9 e _ 0 ' 6 7 s 

G SOPDT (s) =  4 ,52 x 10" 
s 2 +  l ,4 1 s +  0,29 S O P D T 

Como era esperado, porque a ordem do modelo é igual a ordem do processo, os erros 

encont rados ut ilizando modelos SO PD T foram menores. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 -

Variável de Salda Real 
Variável de Salda Estimada (Integral) 

'  Variável de Salda Estimada (Wang) 
Variável de Saída Estimada (FOPDT) 

20 25 

Figura 3.12: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos FO PD T (Exemplo 2). 

Ex em p l o 3 Considere agora um sistema de fase não-mínima 

( - 0 ,5 s +  l ) e " 
G(s) =  (3.33) 

(s +  l ) ( 2 s +  l ) " 

Os sinais de ent radazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (t) e saída y  (t) deste sistema, e seus respect ivos sinais f ilt rados são 

apresentados na Figura 3.14. Com os sinais f ilt rados foi est imada a resposta ao degrau do 

sistema. O erro entre a resposta ao degrau real e est imada foi igual a e =  1,83 x 10" . 

A comparação entre a resposta ao degrau real e a resposta ao degrau est imada está 

apresentada na Figura 3.15. 
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! 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variável de Salda Real 
Variável de Salda Estimada (Integral da Janela) 
Variável de Salda Estimada (Wang) 
Variável de Salda Estimada (FOPDT) 

10 15 20 
Tempo (s) 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos SO PD T (Exemplo 2 ). 

8 10 12 14 16 18 20 

>  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- l 1 1 r 

• Variável de Salda Real 
— Variável de Saída Filtrada 

10 12 14 16 18 20 
Tempo (s) 

Figura 3.14: Sinais de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u ( í) e saída y  (t) reais e f ilt rados (Exem p lo 3) 
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— Resposta ao Degrau Real 
Resposta ao Degrau Estimada 

10 12 
Tempo (s) 

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

O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método 

Integral da Janela foi 

O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método de 

Wang foi 

l , 0 e " 2 , 2 5 s 

° w > ( S ) = 2,25 +  1 * 

Ut ilizando sistemas SO PD T os modelos encontrados foram: 

M étodo Integral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gis (s) =  

M étodo de Wang (Kp desconhecido) 

0 ,24e- ° - 6 3 s 

s 2 +  0,92s +  0 ,2 5 ' 

. 0 ,9 5 c - 1 ' 9 7 ' 
I x t f p n c W -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 2  +  2 ) 3 7 s +  0 ,9 5 ' 

Com estes modelos, encontramos suas saídas para a mesma ent rada do sistema dado pela 

Equação (3.33). Os erros encontrados, ut ilizando estes modelos, em relação a saída real do 

sistema dado pela Equação (3.33), foram: modelo Gup(s), e u =  4 ,66 x I O - 3 ; modelo 

GWg ( s) , eWg =  4 ,67 x I O - 3 ; modelo GIs (s) , eIs =  5,47 x I O - 3 ; modelo GKpnc (s) , £KPUC =  

4 ,66 x I O - 3 . A saída real e as saídas est imadas ut ilizando modelos FO PD T, inclusive a saída 

encont rada ut ilizando o método paramétrico de aproximação de sistemas, estão apresentadas na 

Figura 3.16. Já na Figura 3.17 está apresentada a comparação entre os modelos SO PD T. 
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O modelo e o erro encontrados ut ilizando o método Integral em malha fechada para modelos 

FO PD T, foram 

0 ,4 5 e- 2 - 2 7 s

 t e j , n _ 3 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFOPDT (^) 
S +  0, 45 FOPDT 

=  4 ,64 x K r 3 . 

Ut il izando modelos SO PD T, o modelo e o erro encontrados foram 

0 , 2 l e - l , 0 8 s 

(*) =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZSOPDT = 5,44 x I O " 3 . 
~ SOPDTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W  s 2  +  0 ) 6 4 l s +  0 ) 2 H  &*OJ»I>T 

O sistema de fase não-mínima dado pela Equação (3.33) é de segunda ordem. M as ele 

possui um comportamento de um sistema de primeira ordem por causa do zero. Por isso os erros 

encont rados ut ilizando modelos de de primeira ordem foram menores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 

Variável de Saida Real 
— Variável de Salda Estimada (Janela) 
— Variável de Salda Estimada (Wang) 
— Variável de Salda Estimada (FOPDT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 8 

0 6 

0.2 

8 10 12 
Tempo (s) 

16 18 20 

Figura 3.16: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos FO PD T (Exemplo 3). 

Ex em p l o 4 Considere um sistema oscilatório com dois pólos idênt icos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P- 0 ,5s 

G (s) =  x.  (3.34) 
{ > ( s 2  + s + i ) ( s +  2 ) 2 V ' 

Os sinais de ent radazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (t) e saída y  (t) deste sistema, e seus respect ivos sinais f ilt rados são 

apresentados na Figura 3.18. Com os sinais f ilt rados foi est imada a resposta ao degrau do 

sistema. O erro entre a resposta ao degrau real e est imada foi igual a e — 1,84 x 10~ 5 . 

A comparação entre a resposta ao degrau real e a resposta ao degrau est imada está 

apresentada na Figura 3.19. 
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Figura 3.17: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos SO PD T (Exemplo 3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

• ' '' ikf '"'•• :r!' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Variável de Controle Real 
Variável de Controle Filtrada 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

5 I 1 1 1 1 1 
0 5 10 15 20 25 

Tempo (s) 

Figura 3.18: Sinais de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (t) e saída y  ( í) reais e f ilt rados (Exemp lo 4) 
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Figura 3.19: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau est imada (Exemplo 4). 

Os modelos est imados ut ilizando sistemas SO PD T foram: 

M étodo Integral 

0 1 7 e _ 0 , 9 7 s 

G " * W =

S *  + 0' ,9902 S + 0 ,70 A t =  8 ° -

M étodo de WangzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Kp desconhecido) 

0 ,1 7 e - ° , 9 4 í 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKpnc (s) =  
s 2 +  0 ,99s +  0 ,68 ' 

Com estes modelos, encontramos suas saídas para a mesma ent rada do sistema dado pela 

Equação (3.34). Os erros encontrados, ut ilizando estes modelos, em relação a saída real do 

sistema dado pela Equação (3.34), foram: modelo Gus(s), e I J s =  4 ,77 x I O - 3 ; modelo 

GKPTIC (s) . £Kpnc =  4 ,83 x I O - 3 . A saída real e as saídas est imadas ut ilizando modelos SO PD T, 

inclusive a saída encontrada ut ilizando o método paramétrico de aproximação de sistemas, estão 

apresentadas na Figura 3.20. 

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

SO PD T, foram 

0 ,1 2 c- 1 - 1 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'SOPDT =  7,4 x 10" 
5 2 + 0 ,6 1 5 +  0,47 S O P D T 

O método Integral em malha fechada para modelos SO PD T, neste caso não est imou bem o 

modelo. Já os métodos, Integral da Janela e Wang com Kp desconhecido, est imaram modelos 

muito parecidos. Como pode ser visto pela Figura 3.20. 
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Variável de Salda Real 
Variável de Salda Estimada (Janela) 
Variável de Salda Estimada (Wang) 
Variável de Salda Estimada (SOPDT) 

10 15 
Tempo (s) 

Figura 3.20: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos SO PD T (Exemplo 4). 

Ex em p l o 5 Considere um sistema com quatro pólos idênt icos 

1 
G(s) =  

(s+ iy 
(3.35) 

Os sinais de ent radazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (t) e saída y  (t) deste sistema, e seus respect ivos sinais f ilt rados são 

apresentados na Figura 3.21. Com os sinais f ilt rados foi est imada a resposta ao degrau do 

sistema. O erro entre a resposta ao degrau real e est imada foi igual a e =  2 ,4 x 1 0 - 4 . 

A comparação entre a resposta ao degrau real e a resposta ao degrau est imada está 

apresentada na Figura 3.22. 

O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método 

Integral da Janela foi 

0 4 8 e " 1 , 9 1 s 

O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método de 

Wang foi 

- l 1 0 1 e - ^  

Ut il izando sistemas SO PD T os modelos encontrados foram: 

M étodo Integral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gn (s) =  A í =  95. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 2  +  0 ) 9 5 s + o ,31 
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1.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 i i i I 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

1 I 1 1 I I 1 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

• 7.1>*Vv'& .Tr 

; Variável de Saída Real 
Variável de Saída Filtrada 

1 1 1 1 1 i i i i 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Tempo (s) 

Figura 3.21: Sinais de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u(t) e saída y (t) reais e f ilt rados (Exemp lo 5) 

Figura 3.22: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau est imada (Exemplo 5 ). 



Capítulo 3. Identificação de Sistemas em Malha FechadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 65 

M étodo de WangzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Kp desconhecido) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 0 , 4 7 6 - ^  
GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKpnc \ S) = s 2 +  l ,2 6 s +  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4 7' 

Com estes modelos, encontramos suas saídas para a mesma ent rada do sistema dado pela 

Equação (3.35). Os erros encontrados, ut ilizando estes modelos, em relação a saída real do 

sistema dado pela Equação (3.35), foram: modelo GjF (s), e / =  5,09 x I O - 3 ; modelo GWg (s) , 

eWg = 5 , l x l 0 - 3 ; modelo GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJS (s) , e l J s = 4 , 5 3 x l 0 " 3 ; modelo G K p n e (s) , e K p n c =  4 , 8 5 x I O - 3 . 

A saída real e as saídas est imadas ut ilizando modelos FO PD T, inclusive a saída encontrada 

ut ilizando o método paramétrico de aproximação de sistemas, estão apresentadas na Figura 

3.23. Já na Figura 3.24 está apresentada a comparação entre os modelos SO PD T. 

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

FO PD T, foram 

0 ,4 4 e _ 1 ' 8 2 s _ 3 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFOPDT ( S ) =

 s + Q 44 6FOPDT = 4 ,9 7 X 10 . 

Ut ilizando modelo SO PD T, o modelo e o erro encontrados foram 

0 3 6 e _ 1 ' 0 8 s 

° —  W =  .» + 1 , 0 2 . +  0,86 =  4 - 6 5 x 1 0 " • 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y j  

- I 1 1 1 1 — 

# n • ^ ^ - ^  ; . 

1 

Variável de Salda Real 
— Variável de Salda Estimada (Integral) 
- Variável de Salda Estimada (Wang) 

— Variável de Salda Estimada (FOPDT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

-

: £/ >  
-

j 1 1 1 1 _ n 2 l  1 \ 1 1 1 1 1 1 - < — 1 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Tempo (s) 

Figura 3.23: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos FO PD T (Exemplo 5 ). 

O método não-peramétrico de est imação em malha fechada apresentou erros maiores para 

este sistema do que o método paramétrico. Como esperado, os erros encontrados ut ilizando 

modelos SO PD T foram menores. 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capítulo 3. Identificação de Sistemas em Malha Fechada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA66 

Variável de Salda Real 
Variável de Salda Estimada (Janela) 
Variável de Salda Estimada (Wang) 
Variável de Salda Estimada (SOPDT) 

10 
Tempo (s) 

12 14 16 1B 

Figura 3.24: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos SO PD T (Exemplo 5). 

Ex em p l o 6 Considere um sistema com um integrador e at raso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E- 0 ,5s 

G(s) =  (3.36) 
s( s +  l ) 

Os sinais de ent radazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (t) e saída y  (t) deste sistema, e seus respect ivos sinais f ilt rados são 

apresentados na Figura 3.25. Com os sinais f ilt rados foi est imada a resposta ao degrau do 

sistema. O erro entre a resposta ao degrau real e est imada foi igual a e — 2,395 x I O - 4 . 

A comparação entre a resposta ao degrau real e a resposta ao degrau est imada está 

apresentada na Figura 3.26. 

O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método 

Integral da Janela foi 

1 0 e _ 1 , 4 8 s 

G l F { s ) = ITõTõõT 
O modelo FO PD T encontrado para a resposta ao degrau est imada, ut ilizando o método de 

Wang foi 

GWa (s) =  
9 4 1 ,8 e - 1 ' 4 8 í 

W 9 X " ' 944,7s +  l 

Ut il izando sistemas SO PD T os modelos encontrados foram 

M étodo Integral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 4 8 e - i , 2 8 S 

Gijs (s) 
s2 +  6,57s +  6 x I O - 5 

A í =  18. 
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— Variável de Controle Filtrada 
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Figura 3.25: Sinais de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (t) e saída y  (t) reais e f ilt rados (Exemp lo 6) 

201 1 1 1 1 1 1 1 1 r 

Tempo (s) 

Figura 3.26: Resposta ao degrau do sistema real e Resposta ao degrau est imada (Exemplo 6 ). 
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M étodo de Wang (Kp desconhecido) 

r < *\  -  0 .43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<*Kpnc{S)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 2  +  0 ) 4 3 s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ) 7 > < 1 0 - 4 -

Com estes modelos, encontramos suas saídas para a mesma ent rada do sistema dado pela 

Equação (3.36). Os erros encontrados, ut ilizando estes modelos, em relação a saída real do 

sistema dado pela Equação (3.36), foram: modelo G I f (s), eIp =  4 ,98 x 10~ 3 ; modelo GWG (s) , 

eWg = 4 , 9 5 x l 0 - 3 ; m o d e l o G I J S (s), e U s = 4 , 8 x l ( r 3 ; m o d e l o GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK p n c (s) , e K p T l c =  9 ,2 3 x I O " 3 . 

A saída real e as saídas est imadas ut ilizando modelos FO PD T, inclusive a saída encont rada 

ut ilizando o método paramétrico de aproximação de sistemas, estão apresentadas na Figura 

3.27. Já na Figura 3.28 está apresentada a comparação entre os modelos SO PD T. 

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

FO PD T, foram 

0 ,9 6 e _ 1 ' 3 4 s

 3 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFOPDT ( S ) = ~~  n nrvo  £FOPDT =  4, 73 X 10 

Ut ilizando modelo SO PD T, o modelo e o erro encontrados foram 

n (< ,) -  ' £ -  4 49 x I O - 3 

S O P D r l j " s 2 +  l , 2 3 s - l , 4 x l 0 - 4
 £ S O P D T - ^ ™ * M • 

1.21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 r 

-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Tempo (s) 

Figura 3.27: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos FO PD T (Exemplo 6 ). 

Neste exemplo, os erros encontrados pelos métodos de ident if icação paramét ricos, método 

Integral em malha fechada, foram menores do que o método não-paramétrico de ident if icação 

de sistemas em malha fehada. O sistema dado pela Equação (3.36) é um sistema de segunda 

ordem, mesmo assim, o modelo G F O P D T (s) obteve um erro menor em relação a saída real. 
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— Variável de Salda Estimada (SOPDT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tempo (s) 

Figura 3.28: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos SO PD T (Exemplo 6 ). 

Os resultados obt idos ut ilizando os métodos paramétricos de aproximação de sistemas em 

malha fechada obt iveram em todos os exemplos de simulação erros menores do que o método 

não-paramétrico de ident if icação de sistemas em malha fehada, exceto no Exemplo 5. O Exemplo 

5 vai ser para testar se a filt ragem dos sinais acrescentará algum ganho nas aproximações. 

Ex em p l o 7 Considere novamente o sistema 3.35 

G(s) =  

Os sinais de ent radazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (t) e saída y  (t) deste sistema, e seus respect ivos sinais f ilt rados são 

os mesmos apresentados na Figura 3.21. 

Os novos, modelo FO PD T e erro, encontrados foram 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFOPDT 

. N 0 ,4 5 c - 1 ' 8 1 5 

(s) =  — ~  e FOPDT 
s +  0,44 

Ut il izando o modelo SO PD T, os novos, modelo e erro, foram 

0 ,3 6 e " 0 ' 9 7 s 

4,99 x 10 
- 3 

G SOPDT (s) =  =  4 , 5 6 x l 0 - 3 . 
s 2 +  l ,0 5 s +  0,36 S O P D T 

O erro encontrado usando sistemas FO PD T para modelar o processo obteve um erro maior 

do que o caso sem filt rar os sinais. M as o método usando sistemas SO PD T para modelar o 

processo obteve um erro menor do que o caso sem filt rar os sinais. A saída real e as saídas 

est imadas ut ilizando modelos, FO PD T e SO PD T, estão apresentadas na Figura 3.29. 
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Figura 3.29: Saídas dos sistemas real e est imado para os modelos SO PD T (Exemplo 7 ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .5 Conclusões 

Foram apresentados neste Capítulo dois novos procedimentos de ident if icação de sistemas em 

malha fechada. Os procedimentos são baseados na ut ilização dos sinais de ent rada e saída da 

p lanta operando em malha fechada. Modelos FO PD T e SO PD T são ut ilizados para aproximar 

a p lanta. A diferença entre os métodos é que um ut iliza métodos não-paramétricos de ident i-

f icação de sistemas enquanto o outro ut iliza métodos paramét ricos. No método de est imação 

não-paramétrico a resposta ao degrau é est imada e modelos para esta resposta ao degrau são 

encont rados. No método de est imação paramétrico apresentados os modelos para a resposta 

ao degrau são encontrados diretamente. A principal desvantagem do método est imação não-

paramét rico é que erros na est imação são cometidos duas vezes, isto é, existe erros na est imação 

da resposta ao degrau e erros na aproximação da resposta ao degrau por modelos FO PD T 

e SO PD T. Pode-ser constatar esta afirmação pelos erros encontrados ut ilizando o método de 

est imação paramétrico que foram menores. 



Cap ít u lo 4 

Resu l t ad o s Exp er im en t ais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .1 In t rodução 

Neste Capítulo são apresentados resultados experimentais ut ilizando as técnicas de ident if icação 

em malha aberta e malha fechada apresentadas nos Capítulos 2 e 3. As malhas de controle usadas 

para os experimentos de ident if icação em malha aberta e malha fechada são apresentadas na 

Figura 4.1. 

W 

* 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 8 ) 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(s) 
U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> G(s) 

(b) 

w 

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema considerando, (a) experimentos de ident if icação em 

malha abert a, (b ) experimentos de ident if icação em malha fechada. 

71 
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4 .2 Secador de Grãos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 primeiro processo a ser considerado é um t rocador de calor em escala de laboratório, cujo 

d iagrama em blocos é mostrado na Figura 4.2. 

O processo consiste de dois tubos conectados a um reservatório. Pequenos vent iladores são 

usados para forçar o ar do exterior para o reservatório, e depois de volta para o exterior. O fluxo 

de ar no tubo 1 é aquecido por uma resistência elét rica. A tensão na resistência é cont rolada 

por um ret if icador a t iristor com ângulo de disparo determinado pelo sinal de cont ro le, que é um 

sinal elét rico de 0-5V. 0 segundo tubo é ut ilizado para int roduzir perturbações no sistema. 

Figura 4.2: Diagrama de Blocos do secador de grãos. 

A saída do sistema, y (t), é a temperatura no reservatório, que é medida a part ir de um sinal 

elét rico de 0- 4V, proveniente do sensor térmico SI mais circuito de condicionamento. A aquisição 

de dados foi feita pelo Controlador Lógico Programável (CLP) PLC- 5/ 15 da Allen Bradley 

e conjunto com o Sistema Supervisório Intouch da Wonderware. O período de amostragem 

ut ilizado foi de 0,5s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Ident i f icação de Sist emas em M alha Aber t a 

Deg r au de 2 0 % 

Com o sinal de ent rada do sistema igual a 3.36V, esperou-se o sistema ent rar em regime perma-

nente. Com o sistema no regime permanente aplicou-se um degrau de 20%, levando o sinal de 

ent rada para 4.03V. Na Figura 4.3 são apresentados as variáveis de ent rada e saída, resposta ao 

degrau, do sistema. Pode ser visto na Figura 4.3 que a resposta ao degrau deste processo possui 

uma grande variação inicial, mas depois de um certo ponto sua variação é muito lenta. Tentando 

est imar a resposta ao degrau considerando todo o intervalo de dados, o modelo est imado não 

consegue encontrar o valor correto do at raso do sistema, como pode ser visto na Figura 4.4. 
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Os modelos FO PD T est imados e seus respect ivos erros foram: 

M étodo Integral da Janela 

0 ,0 4 8 e- 2 - 2 1 í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° I J F S +  0,074 
£ g ] J e =  1,38 x I O - 3 A í =  8, 

M étodo de Wang zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW g  
0 ,64e~ 1 ' 2 1 j 

14,39s +  
- e 5 v V 9 =  l , 4 2 x l 0 - 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) 

Figura 4.3: Variáveis do Secador de Grãos para o degrau de 20%. 

Para tentar est imar corretamente o at raso do sistema foi ut ilizado o intervalo inicial dos 

dados, onde a variação da resposta ao degrau é muito rápida. O modelo FO PD T est imado 

ut ilizando o método Integral da Janela foi 

0 ,0 7 4 e " 3 ' 6 7 í 

GijF = £ g i J =  3 , 0 9 x l 0 ~ 4 A í =  11, 
s + 0 ,1 2 7 

O modelo FO PD T est imado ut ilizando o método de Wang foi 

Gwg — 
0 ,5 7 e " 3 ' 5 5 s 

-  sgwg =  3,12 x 10-
7,74s +  

As respostas ao degrau real e est imadas estão apresentadas na Figura 4.5. Pode ser visto 

que os sistemas est imados capturam bem a dinâmica do processo. 
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_0. 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 i_ 

0 10 20 3 0 40 5 0 60 70 80 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) 

Figura 4.4: Respostas ao degrau real e est imadas para o degrau de 20%, ut ilizando todo intervalo 

dos dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 0 1 I 1 1 1 1 L_ 
0 10 20 30 40 50 

Tempo (s) 

Figura 4.5: Respostas ao degrau real e est imadas para o degrau de 20%, ut ilizando intervalo 

parcial de dados. 
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Deg r au de 1 0 % 

Com o sinal de entrada do sistema igual a 3.66V, esperou-se o sistema ent rar em regime per-

manente. Com o sistema no regime permanente aplicou-se um degrau de 10%, levando o sinal 

de ent rada para 4,03V. Na Figura 4.3 são apresentados as variáveis de ent rada e saída, resposta 

ao degrau, do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| — Variável de Controle | 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i i 

0 50 100 150 200 

Tempo (s) 

Figura 4.6: Variáveis do Secador de Grãos para o degrau de 10%. 

Para tentar est imar corretamente o at raso do sistema foi ut ilizado o intervalo inicial dos 

dados, onde a variação da resposta ao degrau é muito rápida. O modelo FO PD T est imado 

ut ilizando a o método Integral foi 

n H I V - 2 ' 3 5 

G " ' =  7 T P 9 T « » , = « • < » * I O " 4 A t =  6, 

O modelo FO PD T est imado ut ilizando o método de Wang foi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 0 ,338e- 2 - 4 2 s . i n _ 4 

G w ° =  9 ,3 9 6 ,4 - 1 £ ^ = 4 ' 5 4 X 1 0 • 

As respostas ao degrau real e est imadas estão apresentadas na Figura 4.7. Pode ser visto 

que os sistemas est imados capturam bem a dinâmica do processo. 
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0.4 

-0.05 
0 10 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 
40 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 

Figura 4.7: Respostas ao degrau real e est imadas para o degrau de 10%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Ident i f icação de Sist emas em M alha Fechada 

Ut ilizando as técnicas de ident if icação de sistemas em malha fechada apresentadas no Capítulo 

3, vamos tentar est imar modelos para processos reais. Para comparar os sistemas serão calcu-

lados os erros no domínio do tempo usando desvio padrão. Foi ut ilizado o controlador PID do 

Cont rolador Lógico Programável PLC- 5/ 15 da Allen Bradley. O sistema supervisório Intouch da 

Wonderware em conjunto com o PLC- 5/ 15 foi ut ilizado para aquisição de dados. O período de 

amost ragem ut ilizado foi 0,5s. 

Ex p er i m en t o 1 

Um controlador PI, com a função de t ransferência dada pela Equação (4 .1 ), foi ut ilizado para 

cont role da temperatura do secador de grãos. O sistema foi colocado em regime permanente no 

nível do sinal de saída igual a 3,26V, então foi aplicado um degrau de 10% no sinal de referência. 

Na f igura 4.8 são apresentadas as variáveis do sistema. 

Ut ilizando o método Integral em malha fechada com modelos FO PD T para o sistema, o 

(4.1) 
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3.8 

3.7 

> 3 . 6 

| 3 . 5 

í 
3.4 

3.3 

3.2 

modelo est imado foi 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40 

— Referência 
Variável de Saída 

60 80 100 
Tempo (s) 

120 140 160 180 

Figura 4.8: Variáveis do Secador de Grãos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G, 
0 ,142e" 3 - 4 1 s 

=  9,79 x 10 - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S +  0,119zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ P D T 

Na Figura 4.9, tem-se a comparação entre a saída do sistema real e a saída do modelo 

est imado ut ilizando a entrada real. O modelo est imado capturou a d inâmica bem, só não o 

ganho que f icou um pouco alto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ex p er i m en t o 2 

Um controlador PI, com a função de t ransferência dada pela Equação (4 .2 ), foi ut ilizado para 

cont role da temperatura do secador de grãos. O sistema foi colocado em regime permanente no 

nível do sinal de saída igual a 1,48V, então foi aplicado um degrau de 10% no sinal de referência. 

Na f igura 4.10 são apresentadas as variáveis do sistema. 

(4.2) 

M ét o d o da Desconvo l ução 

Para ut ilizar o método da Desconvolução é necessário f ilt rar os sinais de ent rada e saída da 

p lanta, apresentados na Figura 4.10. A resposta ao degrau est imada e as respostas ao degrau dos 
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0.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.5 

0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 0.3 
o 

0.2 

0.1 

-0.1 

Variável de Salda Real 
Variável de Saída Estimada (FOPDT) 

20 40 60 80 
Tempo (s) 

100 120 140 160 

Figura 4.9: Saída do sistema real e est imada considerando o intervalo usado na ident if icação do 

Secador de Grãos, Experimento 1 em malha fechada. 

1.65 

1.6 

| 1-55 

1.5 

Referência 
Variável de Saída 

10 20 30 40 50 
Tempo (s) 

60 70 80 90 

Figura 4.10: Variáveis do Secador de Grãos Experimento 2. 
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modelos est imados estão apresentadas na Figura 4.22. Os modelos est imados e seus respect ivos 

erros com relação a resposta ao degrau foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 

— Resposta ao Degrau Estimada 
— Resposta ao Degrau (Janela) 

Resposta ao Degrau (Wang) 

40 50 
Tempo (s) 

60 70 80 

Figura 4.11: Comparação entre as resposta ao degrau est imada e as respostas ao degrau dos 

modelos est imados do Secador de Grãos, Experimento 2. 

M étodo Integral da Janela 

0 0 9 2 e - 0 ' 3 0 s 

G l J F = 's + 0 ,0 8 =  3 9 X 1 0 " 3 M =  9 ' 

M étodo Wang zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW g  

1,14 
=  1,71 x I O - 3 . 

13,73s +  l  9 W s 

Os erros encontrados com relação a saída real, para o intervalo de ident if icação ut ilizado, 

fo ram: método Integral da Janela e y u =  1,29 x I O - 4 , método de Wang eyWg =  1,4 x I O - 4 . 

Como o método de Wang est imou um sistema de primeira ordem, o erro encont rado da saída 

est imada por este método foi maior do que o erro encontrado ut ilizando o método Integral da 

Janela. 

Ut il izando o método Integral em malha fechada com modelos FO PD T para o sistema, o 

modelo est imado foi 

- 0 ,097e- 1 - 4 6 s 

9,63 x I O - 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s + 0,086 
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Na Figura 4.12, tem-se a comparação entre a saída do sistema real e as saídas dos modelos 

est imados ut ilizando a entrada real. O modelo est imado ut ilizando a o método Integral em 

malha fechada obteve um erro menor porque ele conseguiu est imar o at raso do processo. Pode-

se constatar esta af irmação pela Figura 4.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0 .02 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Tempo (s) 

Figura 4.12: Saída do sistema real e est imada considerando o intervalo usado na ident if icação 

do Secador de Grãos experimento 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .3 Sistem a de Cont role de Fluxo 1 (SCF 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Ident i f icação de Sist emas em M alha Fechada 

O sistema ut iliza um controlador FIC (Flux Indicator Cont ro ller) para cont rolar a ret irada de 

produto de uma torre de dest ilação da Pet robras. As informações são: Refinaria Landulpho 

Alves - Pet robras - São Francisco do Conde-Ba. Os testes foram na unidade 09 (Dest i lação 

Atmosférica e vácuo) da gerência de Operações. 0 engenheiro responsável é Geilson Lima 

Sant ana - Engenheiro de processamento sénior da gerência de Ot im ização. 

O período de amostragem ut ilizado foi de l s. Na figura 4.13 são apresentadas as variáveis 

do sistema, que são: 
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•  FIC.PV : Variável de Processo do FIC ( m3/ d ); 

•  FIC.SV : Set-Point  (referência) do FIC ( m3/ d ); 

•  FIC.M V : Saída do FIC ( % ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1040 

1020 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

râ i ooo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( O 

» 980 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

•g 960 -
> 

940 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

920 C = 1 1 L 

0 200 400 600 800 1000 1200 

0 200 400 600 800 1000 1200 
Tempo (s) 

Figura 4.13: Variáveis do Sistema de Controle de Fluxo 1 (SCF 1). 

:IC.SV 
:IC.MV 

Os dados ut ilizados na ident if icação só serão considerados depois da mudança da referência. 

Como o método de ident if icação não necessita de informação do controlador, seus parâmet ros 

naõ serão apresentados. 
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M étodo da Desconvolução 

O método da Desconvolução, apresentado no Capít ulo 3, será ut ilizado para estimar a resposta 

ao degrau do processo. Com a resposta ao degrau do processo, serão ut ilizado os métodos de 

ident if icação da resposta ao degrau apresentados no Capít ulo 2. 

Filt rando os sinais de entrada e saída do sistema, a resposta ao degrau do processo estimada 

está apresentada na Figura 4.14. Os modelos estimados e seus respectivos erros com relação a 

resposta ao degrau foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema de Controle de Fluxo 

100 150 
Tempo (s) 

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

M étodo Integral da Janela 

G1JP = 0 ' 3 8 . n o g e I J p = 1,7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 10 A í = 80, 
F s + 0,085 " *  

M étodo Wang 

4 4 9 e - 1 6 ' 9 5 

G = Zl Zf f e = 1 8 2 X IO" 2 . 
w ' 10,35s + l  W g 

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

estimados estão apresentadas na Figura 4.15. Com estes modelos, encontra-se a saída do sistema 
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est imado para a mesma entrada do sistema real. Os erros encontrados com relação a saída real, 

para o intervalo de ident if icação ut ilizado, foram: método Integral da Janela e u = 1,97, método 

de Wang e = 1,82. Os erros encontrados foram grandes em relação as simulações, mas isto 

se deve as amplitudes grandes dos sinais ut ilizados. Na Figura 4.16, tem-se a comparação das 

saídas real e est imada. Considerando todo intervalo de dados, pode ser visto pela Figura 4.17 a 

caract eríst ica não linear do processo. 

5izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

I I , I 1 I L_ 

0 50 100 150 200 250 
Tempo (s) 

Figura 4.15: Comparação entre as resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos 

modelos estimados do SCF 1. 

Os dados ut ilizados no processo de ident if icação não considera todo intervalo. O intervalo 

ut ilizado vai da mudança da referência até a saída do sistema se estabelecer. Neste sistema 

os modelos SOPDT não estimaram parâmetros sat isfatórios. Um ponto importante a ser con-

siderado é qual erro deve ser considerado. Deve-se considerar o erro com relação a saída do 

sistema real e não o erro em relação a resposta ao degrau est imada, porque a saída é realmente 

conhecida. Vê-se que o erro com relação a resposta ao degrau estimada foi menor usando o 

método Integral da Janela, mas com relação a saída real do sistema o método de Wang obteve o 

erro menor. Pela Figura 4.17 pode-se ver que este sistema é não-linear, j á que o sinal de controle 

é gradat ivamente aumentado para conseguir deixar o sinal de saída próximo da referência. Ent ão 

quando um modelo linear é usado para aproximar o sistema real, a saída estimada difere muito 
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Tempo (s) 

Figura 4.16: Saída do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na ident if icação 

do SCF 1. 

da saída real. Mas para o intervalo inicial a saída estimada permanece muito próxima a saída 

real. 

M étodo Integral em Malha Fechada 

Nesta seção será considerado o método Integral em malha fechada ut ilizando modelos FOPDT 

e SOPDT, apresentado no Capít ulo 3. 

Para tentar estimar corretamente os parâmetros do modelo FOPDT, foi ut ilizado o intervalo 

inicial dos dados, porque como peode ser visto na Figura 4.13 o sistema é não-linear. O modelo 

FOPDT e o seu respectivo erro em relação a saída est imada, encontrados foram: 

, - 1 9 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^FOPDT ~ s + 0,118 FOPDT 

Já o modelo SOPDT e o seu respectivo erro em relação a saída est imada, encontrados foram: 

0 0 1 9 e _ 5 , 4 1 7 s 

^soPDT- S 2 + o , 0 9 2 s + 0,004  S O P D T ' ' 

Os erros encontrados foram grandes em relação as simulações, mas isto se deve as amplitudes 

grandes dos sinais ut ilizados. Na Figura 4.18, tem-se a comparação entre a saída do sistema 
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real e as saídas dos modelos estimados ut ilizando a entrada real. Considerando todo intervalo 

dos dados, a saída real e as saídas estimadas, estão apresentadas na Figura 4.19. 
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Tempo (s) 

Figura 4.18: Saída do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na ident if icação 

do SCF 1, para o método Integral em malha fechada. 

120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

• 80 
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20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. •'** '" 'x. . •'** '" 'x. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lí 

— Variável de Saída Real 
• • • • Variável de Saída Estimada (FOPDT) 
• - • Variável de Saída Estimada (SOPDT) 

I I I 1 l 

0 200 400 600 800 1000 
Tempo (s) 

Figura 4.19: Saída do sistema real e estimada considerando todo o intervalo dos dados do SCF 

1, para o método Integral em malha fechada. 
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4.4 Sistema de Cont role de Fluxo 2 (SCF 2) 

4.4.1 Ident if icação de Sistemas em M alha Fechada 

0 sistema ut iliza um controlador FIC (Flux Indicator Controller) para controlar a ret irada de 

produto de uma torre de dest ilação da Petrobras. As informações são: Refinaria Landulpho 

Alves - Petrobras - São Francisco do Conde-Ba. Os testes foram na unidade 09 (Dest ilação 

At mosfér ica e vácuo) da gerência de Operações. O engenheiro responsável é Geilson Lima 

Santana - Engenheiro de processamento senior da gerência de Ot im ização. 

O período de amostragem ut ilizado foi de ls. Na figura 4.20 são apresentadas as variáveis 

do sistema, que são: 

•  FIC.PV : Variável de Processo do FIC ( m3/ d ); 

•  FIC.SV : Set-Point  (referência) do FIC ( m3/ d ); 

•  FIC.M V : Saída do FIC ( % ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; l 1 , I I 1 1 1  u 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

2 950 

850 

I 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 FIC.SV 
FIC.PV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

l I I I - I 1 L_ l i I 1 1 1 1 1 — J- 1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Tempo (s) 

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

Os dados ut ilizados na ident if icação só serão considerados depois da mudança da referência. 

Como o método de ident if icação não necessita de informação do controlador, seus parâmet ros 

naõ serão apresentados. 
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M étodo da Desconvolução 

Filt rando os sinais de entrada e controle, a resposta ao degrau do processo estimada está apre-

sentada na Figura 4.21. Os modelos estimados e seus respectivos erros com relação a resposta 

ao degrau foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema de Controle de Fluxo 2 

150 200 
Tempo (s) 

350 

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

M étodo Integral 

M étodo Wang 

GIr = 
0,113e -6,45s 

Gwg — 

s + 0,033 

3,45e~ 6 ' 4 2 í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e, = 6 , 2 1 x l 0 " 3 , 

eWg = 6,24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 10 - 3 

30,43s + l 

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

estimados estão apresentadas na Figura 4.22. Com estes modelos, encontra-se a saída do sistema 

est imado para a mesma entrada do sistema real. Os erros encontrados com relação a saída real, 

para o intervalo de ident if icação ut ilizado, foram: método Integral elp = 5,48, método de 

Wang eWg = 5, 53. Estes erros encontrados foram altos em relação aos erros encontrados nas 

simulações devido as amplitudes dos sinais ut ilizados nas simulações serem menores. 
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Resposta ao Degrau Estimada 
Resposta ao Degrau (Integral) 
Resposta ao Degrau (Wang) 

150 200 
Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

250 300 

Figura 4.22: Comparação entre as resposta ao degrau estimada e as respostas ao degrau dos 

modelos estimados do SCF 2. 

4.4.2 M ét odo Integral em M alha Fechada 

O intervalo variando da mudança da referência até a saída do sistema se estabelecer, foi usado 

para estimar o modelo FOPDT. O modelo FOPDT e o seu respectivo erro em relação a saída 

est imada, encontrados foram 

0,136e" 1 2 ' 8 1 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOPDT 
= 3,26. 

s + 0,04  t u 

Na Figura 4.23, tem-se a comparação das saídas real e estimadas t anto pelo método da 

desconvolução quanto pelo método Integral em malha fechada. Pela Figura 4.24 pode-se ver 

que este sistema é não-linear, j á que o sinal de controle é gradat ivamente aumentado e diminuído 

para conseguir deixar o sinal de saída próximo da referência. Ent ão quando um modelo linear é 

usado para aproximar o sistema real, a saída estimada difere muito da saída real. Mas para o 

intervalo inicial a saída estimada permanece muito próxima a saída real. 

Para este sistema, a est imação dos parâmetros para modelos SOPDT não foram sat isfatór ias. 
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Figura 4.23: Saída do sistema real e estimada considerando o intervalo usado na ident if icação 

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

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

Neste Capít ulo, foram apresentados resultados experimentais para os métodos de ident if icação 

de sistemas em malha aberta, apresentado no Capít ulo 2, e malha fechada, apresentado no 

Capít ulo 3. Os resultados obt idos são sat isfatórios porque: os sistemas ut ilizados possuem ruído 

e suas característ icas são não-lineares. A característ icas não-linear do secador de grãos pode ser 

observada pela sua resposta ao degrau. Já para os sistemas de controle de fluxo da Petrobras 

pela var iação do sinal de controle para manter a saída próxima a referência. 

Como pode ser constatado pelos erros encontrados em relação a saída real o método de 

ident if icação Integral em malha fechada obteve erros menores do que o método que estima a 

resposta ao degrau. Exceto o caso do Sistema de Controle de Fluxo 1, que o erro encontrado 

pelo método de aproximação de modelos foi maior. Este resultado t ambém foi obt ido pelas 

simulações feitas no Capít ulo 3, onde na maior parte das vezes o método Integral em malha 

fechada obteve erros menores. Nos métodos apresentados para diminuir a inf luência do ruído foi 

ut ilizado nos métodos de ident if icação em malha aberta o método dos mínimos quadrados com 

variáveis instrumentais e no método de ident if icação em malha fechada o f ilt ragem dos sinais 

ut ilizando o f i l t ro de fase zero. 



Cap ít u l o 5 

Co n cl u sõ es e Su gest õ es para 

Trabalhos Fut uros 

5.1 Conclusões 

Os resultados apresentados nesta dissertação pertecem a área de pesquisa ident if icação de sis-

temas. Novos métodos de ident if icação de sistemas em malha aberta e malha fechada foram 

apresentados. Os métodos foram deduzidos e comparados com métodos conhecidos na literatura. 

A ident if icação de sistemas em malha aberta ut ilizando testes de resposta ao degrau é muito 

ut ilizada na indúst r ia. Os métodos de ident if icação de sistemas em malha aberta propostos 

foram: o método Integral e o método Integral da Janela. Simulações com vários processos cujos 

modelos são t ípicos para ambientes industriais, e apresentados pela lit eratura, foram feitas. 

Os resultados obt idos pelas simulações, ut ilizando os métodos propostos, foram sat isfatór ios. 

Porque os erros encontrados ut ilizando estes métodos, foram menores do que os métodos de 

ident if icação em malha aberta conhecidos na literatura. Principalmente, pelo método Integral 

da Janela que possui um parâmetro a mais, que pode ser usado para minimizar o erro em relação 

a resposta ao degrau real. Os métodos propostos ut ilizam mínimos quadrados, e para que possam 

ser usados em dados reais eles também foram implementados ut ilizando variáveis instrumentais. 

Para validá-los, testes de resposta ao degrau foram feitos em um t rocador de calor em escala de 

laboratór io. Os resultados obt idos foram sat isfatórios. 

Na área de ident if icação de sistemas em malha fechada, dois novos métodos foram propostos. 

O primeiro método, chamado método da Desconvolução, é um método não-paramét rico de 

ident if icação de sistemas em malha fechada. O segundo método, método Integral em malha 

fechada, é um método paramétrico de ident if icação de sistemas em malha fechada. Simulações 

com vários processos cujos modelos são t ípicos para ambientes industriais, e apresentados pela 
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literatura, foram feitas. Os erros encontrados pelo método da Desconvolução foram maiores 

porque erros de ident if icação são cometidos duas vezes. Quando a resposta ao degrau do 

processo é estimada e quando esta resposta ao degrau estimada é aproximada por modelos. 

Foram aplicados estes métodos de ident if icação em processos reais e os resultados obt idos foram 

sat isfatór io. 

5.2 Sugest ões para Trabalhos Futuros 

Como existem muitos métodos de sistonia de controladores PI D na literatura que ut ilizam mo-

delos FOPDT e SOPDT para o processo. Um estudo bastante interessante é pesquisar t écnicas 

de projetos de controladores PI D baseadas nas informações obt idas ut ilizando os experimentos 

em malha fechada. Além disso, com os métodos de ident if icação em malha fechada apresenta-

dos um  projeto iterat ivo de controladores pode ser ut ilizado. Os métodos de ident if icação de 

sistemas em malha fechada foram utilizados somente para sistemas de uma entrada e uma saída 

(SISO), uma possibilidade de estudo é estender estes métodos para sistemas com duas entradas 

e duas saídas (TITO). 

Um out ro estudo de grande valia é estender os métodos de ident if icação de sistemas em 

malha para modelos de ordem maior, ou seja, modelos com zeros no numerador da função de 

t ransferência e modelos de alta ordem. 
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