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Resumo
Neste trabalho são apresentadas contribuições para as áreas de identificação em malha

fechada de sistemas com atraso no domínio do tempo e sintonia de controladores PID por
moldagem da função do ganho de malha.

Um método de identificação em malha fechada proposto utiliza a abordagem da cor-
relação cruzada para definir de forma automática o intervalo de procura pelo atraso
necessário no algoritmo de estimação dos parâmetros do modelo. Esse método utiliza
uma sinal composto como excitação.

Outro método de identificação em malha fechada é proposto. Este método utiliza
restrições de igualdade na freqüência e um experimento baseado no método do relé para
excitar a malha fechada. Em ambos os métodos de identificação, utiliza-se mínimos
quadrados para o cálculo dos parâmetros do modelo.

Na sintonia de controladores PID utiliza-se a abordagem clássica de moldagem da
função de transferência do ganho de malha. Nesse sentido, um procedimento de otimização
dos parâmetros do controlador é apresentado e duas especificações para a função de malha
são avaliadas.
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Abstract
In this work contributions to closed-loop continuous dead-time system identification

and loop shaping PID controller tuning are presented.
A method of closed-loop identification proposed uses cross-correlation approach to au-

tomatically define a range for dead-time search necessary in the model parameter estimate
algorithm. This method uses a compose signal as excitation.

Another closed-loop identification method is proposed. This method uses equality fre-
quency constraints and a relay experiment as closed-loop excitation. In both identification
methods, it is used least-squares minimization in model parameter estimation.

In PID controller tuning a classical loop shaping design approach is used. In that
sense, a controller parameter optimization procedure is presented and two specifications
for loop transfer function are evaluated.
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Ĝso(s) Modelo de segunda ordem com atraso estimado

ωc Freqüência de Cruzamento do Ganho [rad/s]

R̂yu(τ) Correlação Cruzada de Sinais

G(s) Representação do Processo Real

L(s) Função de Transferência do Ganho de Malha

S(s) Função de Sensibilidade

T (s) Função de Sensibilidade Complementar

DFT Transformada discreta de Fourier

FFT Transformada rápida de Fourier

FOPDT Sistema de primeira ordem com atraso

FSF Frequency Sampling Filters

IDFT Transformada inversa discreta de Fourier

IFFT Transformada inversa rápida de Fourier

PI Controlador Proporcional-Integral

PID Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

PRBS Pseudo-Random Binary Sequence

SISO Sistema de uma entrada e uma saída

SOPDT Sistema de segunda ordem com atraso

TITO Sistema de duas entradas e duas saídas

1



Lista de Tabelas

3.1 Expressões para os controladores PI e PID na forma paralela. . . . . . . . 34

4.1 Nomenclatura para os modelos estimados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2 Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Excitação Composta para

Sistemas com Atraso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3 Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Excitação Composta para

Sistemas com Atraso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.4 Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Excitação Composta para

Sistemas de Fase Não-Mínima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.5 Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Excitação Composta para

Sistemas de Fase Não-Mínima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.6 Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Experimento do Relé

para Sistemas com Atraso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.7 Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Experimento do Relé

para Sistemas com Atraso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.1 Parâmetros dos Controladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

1



Lista de Figuras

1.1 Malha de Controle com Realimentação Negativa. . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Sistema em Malha Fechada (Problema de Identificação). . . . . . . . . . . 12
2.2 Excitação Composta 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Excitação Composta 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4 Experimento do Relé para excitação da malha fechada. . . . . . . . . . . . 22

3.1 Sistema em Malha Fechada (Problema de Sintonia). . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Modelo ótimo-simétrico para o controle PI e PID. . . . . . . . . . . . . . . 40

4.1 Excitação Composta 1 (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso). . . . . . . . . . 49
4.2 Excitação Composta 2 (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso). . . . . . . . . . 49
4.3 Intervalo correspondente ao Pulso na Excitação Composta 1 (Exemplo 1). . 50
4.4 Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso). 51
4.5 Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas com Atraso). 52
4.6 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 3 - Sistemas com Atraso). 54
4.7 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 4 - Sistemas com Atraso). 55
4.8 Excitação Composta 1 (Exemplo 1 - Sistemas de Fase Não-Mínima). . . . . 57
4.9 Excitação Composta 2 (Exemplo 1 - Sistemas de Fase Não-Mínima). . . . . 57
4.10 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1(FOPDT) - Sistemas de

Fase Não-Mínima). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.11 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1(SOPDT) - Sistemas de

Fase Não-Mínima) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.12 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas de Fase Não

Mínima). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.13 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas de Fase Não

Mínima). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.14 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sistemas com Pólos

Idênticos). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.15 Excitação Composta 1 (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos Idênticos). . . . . 64

1



Lista de Figuras 2

4.16 Excitação Composta 2 (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos Idênticos). . . . . 65
4.17 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos

Idênticos). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.18 Excitação Composta 1 (Exemplo 3 - Sistemas com Pólos Idênticos). . . . . 66
4.19 Excitação Composta 2 (Exemplo 3 - Sistemas com Pólos Idênticos). . . . . 67
4.20 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 3 - Sistemas com Pólos

Idênticos). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.21 Experimento do Relé (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso). . . . . . . . . . 69
4.22 Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso). 70
4.23 Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas com Atraso). 72
4.24 Experimento do Relé (Exemplo 3 - Sistemas com Atraso). . . . . . . . . . 74
4.25 Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 3 - Sistemas com Atraso). 75
4.26 Experimento do Relé (Exemplo 1 - Sistemas de Fase Não-Mínima). . . . . 76
4.27 Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sistemas de Fase

Não-Mínima). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.28 Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas de Fase

Não-Mínima). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.29 Experimento do Relé (Exemplo 1 - Sistemas com Pólos Idênticos). . . . . . 80
4.30 Experimento do Relé (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos Idênticos). . . . . . 81
4.31 Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos

Idênticos). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.32 Diagrama de Bode - Função de Malha (Exemplo 1). . . . . . . . . . . . . . 84
4.33 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sintonia PID baseada

no Ótimo-Simétrico). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.34 Diagrama de Bode - Função de Malha (Exemplo 2)). . . . . . . . . . . . . 86
4.35 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sintonia PID baseada

no Ótimo-Simétrico). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.36 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 3 - Sintonia PID baseada

no Ótimo-Simétrico). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.37 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 4 - Sintonia PID baseada

no Ótimo-Simétrico). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.38 Diagrama de Bode - Função de Malha (Exemplo 1)). . . . . . . . . . . . . 90
4.39 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sintonia PID baseada

no Ótimo-Simétrico Modificado). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.40 Diagrama de Bode - Função de Malha (Exemplo 2)). . . . . . . . . . . . . 91
4.41 Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sintonia PID baseada

no Ótimo-Simétrico Modificado). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92



Lista de Figuras 3

5.1 Resposta ao Degrau em Malha Aberta (Plataforma Experimental). . . . . . 96
5.2 Excitação Composta 1 (Controlador CHR). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3 Excitação Composta 2 (Controlador CHR). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.4 Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador CHR). . . . . . . . . 99
5.5 Excitação Composta 1 (Controlador Clair). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.6 Excitação Composta 2 (Controlador Clair). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.7 Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador Clair). . . . . . . . . 101
5.8 Excitação Composta 1 (Controlador IMC). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.9 Excitação Composta 2 (Controlador IMC). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.10 Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador IMC). . . . . . . . . . 103
5.11 Excitação Composta 1 (Controlador ZNF). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.12 Excitação Composta 2 (Controlador ZNF). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.13 Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador ZNF). . . . . . . . . . 105
5.14 Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador ZN). . . . . . . . . . 106
5.15 Experimento do Relé (Controlador Incial - ZNF). . . . . . . . . . . . . . . 107
5.16 Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador ZNF). . . . . . . . . . 108



Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

No atual mercado competitivo, as empresas são obrigadas a melhorar continuamente a
produtividade das suas plantas industriais. Uma das áreas tecnológicas fundamentais
para o aumento da rentabilidade das unidades é a de controle, automação e otimização de
processos (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006). Os principais ganhos da aplicação destas tecnolo-
gias nos processos industriais são: aumento do nível de qualidade dos produtos, aumento
da confiabilidade dos sistemas e aumento do nível de segurança da unidade.

Nesse contexto, o controle automático é uma parte importante e dos processos indus-
triais modernos. O principal objetivo dos sistemas de controle automático é utilizar a
variável manipulada (ação de controle) para manter a variável controlada em seu valor ou
trajetória desejado (setpoint). Os sistemas de controle automático podem ser classificados
em duas categorias gerais: malha aberta e malha fechada. Esta distinção é determinada
pela ação do sistema de controle que é a parte responsável pela ativação do sistema para
produzir a saída.

• Sistema de Controle em Malha Aberta: é aquele no qual a ação de controle é
independente da saída. Sua condição para um bom funcionamento é o conhecimento
preciso da relação entrada-saída. Na presença de distúrbios, os sistemas de controle
em malha aberta não desempenham a tarefa desejada.

• Sistema de Controle em Malha Fechada: é aquele no qual a ação de controle
depende, de algum modo, da saída. São freqüentemente chamados sistemas de
controle com realimentação. Neste sistema, o sinal atuante de erro, que é a diferença
entre o sinal de entrada e o sinal de realimentação (que pode ser o sinal de saída ou
alguma função deste), excita o controlador de modo a reduzir o erro e trazer o valor
do sinal de saída para o valor desejado.

1



Capítulo 1. Introdução 2

A principal vantagem dos sistemas de controle em malha fechada é o fato que o uso
da realimentação torna a resposta do sistema menos sensível a perturbações externas e
a variações internas dos parâmetros do sistema. Em controle de processos industriais,
onde perturbações externas são inevitáveis, os sistemas de controle com realimentação
destacam-se.

Uma estratégia controle realimentado bastante conhecida é a do tipo proporcional-
integral-derivativo (PID). Os controladores PID começaram a ser utilizados em plantas
de processos químicos na década de 30 na forma de controladores pneumáticos. Atual-
mente, com a informatização da instrumentação, outras estratégias de controle podem ser
codificadas. Em comparação com o controle PID, algumas das atuais merecem o nome de
algoritmos de controle avançado, por exemplo: Controle Adaptativo, Controle Preditivo,
Controle Ótimo, Controle Robusto. Muitas destas são de fato complexas e normalmente
são utilizadas em tarefas de otimização e supervisão. Para tarefas regulatórias mais sim-
ples, ainda utiliza-se a antiga e útil estratégia PID. Esse é o caso dos controladores que
regulam vazões, temperaturas e pressões.

Dessa forma, a configuração final dos sistemas de controle em processos industri-
ais é, na maioria das vezes, um esquema hierarquizado de controladores, com o controle
avançado otimizando o processo através de atuação sobre uma série de controladores regu-
latórios do tipo PID. O controle avançado é mestre de diversos controladores PID, que dele
recebem periodicamente novos setpoints (valores desejados). Com o controle avançado, a
questão de sintonia do controlador regulatório fica ainda mais importante, uma vez que
o desempenho do controlador PID acaba sendo parte importante do desempenho final do
controle avançado.

Os controladores PID são, atualmente, bastante utilizados nas indústrias. Em cont-
role de processos, estima-se que mais de 95% das malhas de controle regulatório são do
tipo PID e a maioria destas são de fato proporcional-integral (PI) (ÅSTRÖM; HÄGGLUND,
2006). A grande popularidade do controle PID está associada aos seguintes fatos: essa es-
tratégia de controle cumpre as exigências da maioria dos problemas de controle presentes
na indústria, os termos do controlador PID são razoavelmente intuitivos e a familiari-
dade de muitos engenheiros com essa estratégia de controle devido a sua longa história,
tornando-se uma prática padrão na indústria.

O projeto de um controlador PID requer a escolha de três parâmetros: os ganhos
proporcional, integral e derivativo. Denomina-se sintonia PID a tarefa ou metodologia
utilizada para determinar tais parâmetros. Tal sintonia pode ser feita on-line ou off-line,
de forma automática ou manual, com o objetivo de alcançar malhas de controle PID com
desempenho satisfatório.

Apesar da longa história do controle PID com um grande volume de pesquisa e seu
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uso difundido, pesquisas de aplicações industriais, afirmam que muitas malhas deste tipo
apresentam desempenho insatisfatório e pouca eficiência devido a condições de má sintonia
(KNOSPE, 2006). Esse fato mostra que ainda há uma certa distância entre os resultados
teóricos e sua utilização na indústria. Avanços em sintonia automática e avaliação de
malhas podem melhorar o desempenho das malhas existentes, e aumentar a eficiência e
produtividade. Experiências industriais indicam que controladores auto-sintonizados são
mais vantajosos, seja no desempenho alcançado ou no tempo envolvido na determinação
dos parâmetros (HANG; WANG, 2002).

Nesse contexto, existe muito interesse no desenvolvimento de metodologias de re-
projeto de controladores que possam ser utilizadas em procedimentos de sintonia au-
tomática. Esse procedimento consiste em excitar a malha a fim de determinar a dinâmica
do processo, avaliar a resposta dessa excitação de forma a determinar um modelo para
o processo ou uma caracterização dessa resposta, calcular os parâmetros do controlador
e atualizar estes na malha. Além disso, deseja-se que essas metodologias sejam simples,
ocasionem o mínimo de transtorno ao funcionamento do processo e necessitem de pouca ou
nenhuma informação a priori (sobre o processo) para prover um desempenho satisfatório
em várias condições, além de garantir estabilidade.

Dessa forma, técnicas para identificação, com o objetivo de caracterizar o processo,
e sintonia de controladores que usam dados da malha fechada são bastante atrativas
para aplicações industriais, já que paradas na operação do sistema não são necessárias
evitando transtornos ao funcionamento processo, além de necessitar pouca informação
sobre a malha. Uma abordagem comum para sintonia PID é utilizar o método do relé de
forma a se obter alguma informação sobre o processo e realizar a sintonia do controlador
utilizando essa informação, essa abordagem foi introduzida em 1984 por ÅSTRÖM; HÄG-

GLUND. Várias modificações do método do relé têm sido sugeridas ao longo dos anos.
Em (SCHEI, 1992) observa-se o uso do relé na malha externa de forma a se obter uma
informação da resposta em freqüência da função de malha atual do sistema.

Assim, a sintonia do controlador é realizada utilizando a informação obtida sobre o
processo a partir da aplicação de um sinal de excitação, informação essa que pode ser
representada através de um modelo dinâmico. Um modelo dinâmico é uma descrição
matemática do comportamento dinâmico de um sistema ou processo obtido através de
um procedimento de identificação, que é a avaliação da resposta do sistema ou processo à
excitação aplicada. A área de Identificação de Sistemas é muito importante para o controle
de processos, visto que o conhecimento do processo a ser controlado é fundamental para
o projeto de um bom controlador.

Uma abordagem importante para a sintonia de controladores PID é baseada na moldagem
(shaping) de funções de transferência. Nessa, tradicionalmente a magnitude de uma
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função de transferência é especificada em função da freqüência, e baseado nessa especifi-
cação projeta-se um controlador. Nessa abordagem destaca-se o projeto de controladores
por Moldagem da Função de Transferência do Ganho de Malha (Loop Shaping).

Loop Shaping é um abordagem clássica de projeto na qual a magnitude da função de
transferência do ganho de malha (L (s)) é moldada e o projeto do controlador é baseado na
especificação de uma função de transferência do ganho de malha desejada (SKOGESTAD,
2005). A idéia fundamental nesse método de projeto é que a ação do controlador pode ser
interpretada como o mapeamento do diagrama de Nyquist do processo para o diagrama
de Nyquist de L(s), de forma que especificações desejadas para a malha fechada são
traduzidas na função de transferência do ganho de malha, e o controlador é escolhido
de forma a atender essa especificação. Além disso, funções de transferência importantes
da malha fechada como S(s) e T (s), função sensibilidade e sensibilidade complementar
respectivamente, podem ser expressas em termos de L(s).

Uma especificação importante para a função de malha (L (s)) é a freqüência de cruza-
mento do ganho (crossover) onde a magnitude desta função deve ser unitária. A região
em torno da freqüência de crossover é a mais importante no projeto por Loop Shaping, o
que torna bastante desejável o conhecimento de um modelo do processo com boa precisão
nessa região.

Este trabalho tem como objetivo geral propor um procedimento de sintonia de malhas
de controle PID. Nesse sentido, métodos de identificação no domínio do tempo utilizando
experimentos práticos como excitação da malha fechada são avaliados. Esses métodos
caracterizam o processo através de modelos paramétricos. Os modelos aqui utilizados são
funções de transferência de primeira ou segunda ordem com atraso. A função de trans-
ferência do processo obtida através do método de identificação é utilizada para realizar a
sintonia do controlador PI ou PID de acordo com uma especificação de função de transfer-
ência do ganho de malha desejada. A utilização de diferentes especificações de função de
malha com características de robustez e desempenho também será avaliado. A vantagem
dessa abordagem é a possibilidade de sintonizar a malha de controle com característi-
cas de robustez mesmo em presença de constantes de tempo não modeladas e atrasos
de transporte, a partir de pouca informação sobre o processo e utilizando experimentos
práticos.

1.1.1 Definição do Problema Geral

Considere um sistema de controle realimentado com realimentação negativa da saída e
operando com um controlador inicial de parâmetros conhecidos como mostrado na figura
1.1. O sinal de referência desta malha define o seu ponto de operação. Admite-se que os
distúrbios estão concentrados somente na saída do processo e que podem ser caracterizados



Capítulo 1. Introdução 5

como aditivos.

Figura 1.1: Malha de Controle com Realimentação Negativa.

Um sinal de excitação é aplicado na entrada de referência e as respostas do sistema de
controle à essa excitação são armazenadas com o objetivo de determinar a dinâmica do
processo. Os dados armazenados são utilizados no método de identificação e um modelo
do processo é determinado.

Com o modelo do processo definido e o conhecimento do controlador inicial, novos
parâmetros para o controlador são definidos segundo uma especificação de função de
transferência de ganho de malha. Com isso, os parâmetros do controlador são atualizados
e a resposta da malha de controle para o mesmo ponto de operação é analisada.

1.2 Revisão Bibliográfica

1.2.1 Identificação no domínio do tempo

Identificação de Sistemas é um termo geral para descrever ferramentas matemáticas e
algoritmos que constroem modelos dinâmicos a partir de dados medidos gerados através da
aplicação de um sinal de excitação (LJUNG, 1999). Na área de Identificação de Sistemas, a
identificação no domínio do tempo de modelos contínuos (CT) é um problema importante.
Pesquisas passadas sobre esse tópico abordavam a identificação de modelos CT utilizando
dados contínuos (YOUNG, 1965). Com o subseqüente desenvolvimento em aquisição de
dados digital e computadores, a abordagem das pesquisas passou a ser a identificação de
modelos discretos no tempo (DT) utilizando dados amostrados (YOUNG, 1984). Com isso,
pouca atenção foi dedicada à modelagem contínua no tempo utilizando dados amostrados.

A estimação de modelos CT utilizando dados amostrados no tempo voltou a rece-
ber atenção nos últimos anos, motivado pela necessidade de tais modelos representarem
parâmetros físicos ou permitir o uso de técnicas de projeto desenvolvidas para contro-
ladores contínuos no tempo. Uma extensa lista de referências sobre esse tópico pode ser
encontrada em (MENSLER, 1999), no qual uma pesquisa detalhada discute as vantagens
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da abordagem direta em relação à indireta que estima primeiramente um modelo discreto
no tempo e depois transforma este num modelo contínuo no tempo. Foram apresentados
vários trabalhos em conferências recentes (por exemplo, 14th IFAC Symposium on Sys-
tem Identification (SYSID 2006) and 16th IFAC World Congress 2005) informando novos
desenvolvimentos e aplicações neste tópico.

Dentre os novos desenvolvimentos em identificação de modelos CT, destacam-se os
métodos de identificação que utilizam dados obtidos da malha fechada, pois não causam
paradas na operação do sistema ao contrário da identificação em malha aberta. Além
disso, outros motivos são: exigências de segurança na operação do processo ou porque o
processo é instável em malha aberta, o que é encontrado em vários processos industriais
(LJUNG, 1999). Existem ainda situações onde o processo é estável mas existem restrições
na produção que não permitem experimentos em malha aberta. Uma consideração adi-
cional para realizar experimentos em malha fechada é a seguinte: suponha que a planta
esteja operando sob o controle de um determinado controlador, e que o seu objetivo é
identificar a planta e projetar um controlador cujo desempenho na planta seja melhor.
Então a dinâmica exibida pela planta com a presença do controlador antigo é muito mais
relevante para o projeto do novo controlador com melhor desempenho, do que a dinâmica
da planta em malha aberta (HOF; SCHRAMA, 1998).

A literatura sobre estimação de modelos CT aponta principalmente para sistemas de
dimensão finita. Contudo, o atraso está presente na maioria dos processos industriais de
forma que modelos CT de primeira e segunda ordem com atraso são amplamente utilizados
em sintonia de controladores industriais. Como métodos de estimação em malha aberta
de modelos de primeira ordem com atraso (FOPDT) que utilizam o teste de resposta ao
degrau como excitação podemos mencionar os métodos gráficos e da área propostos por
(ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1995). Estes métodos têm sua precisão degradada com a presença
de ruídos nos dados. Um método menos sensível ao ruído é proposto em (WANG et al.,
1999), que utiliza mínimos quadrados para estimar os parâmetros do modelo FOPDT.
Variações deste método são utilizadas em (WANG; ZHANG, 2001) e (WANG; HWANG; GUO,
2000). Estes métodos são extensões de algoritmos de estimação no tempo contínuo (In-
tegral Methods - veja (MENSLER, 1999)) para modelos com atraso quando um degrau é
aplicado à entrada processo. Para tais modelos simples os resultados são notavelmente
bons. Identificação em malha fechada baseado no experimento da resposta ao degrau pode
ser encontrada em (WANG; ZHANG; GUO, 2001), que usa FFT/IFFT (Fast Fourier Trans-
form / Inverse Fast Fourier Transform) para calcular a resposta ao degrau do processo a
partir de sinais da malha fechada, e em (COELHO; BARROS, 2003), que realiza identificação
de modelos CT utilizando dados amostrados da resposta ao degrau em malha fechada e
um algoritmo simples de captura do atraso.
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Nesta Dissertação, experimentos em malha fechada são utilizados para estimar mod-
elos de primeira ou segunda ordem com atraso. Um método de identificação em malha
fechada proposto é uma modificação do método apresentado em (COELHO; BARROS, 2003).
Essa modificação baseia-se na utilização de um sinal de excitação diferente de forma a
automatizar o algoritmo de procura pelo atraso.

Alternativamente ao experimento da resposta ao degrau, modificações do método do
relé podem ser utilizadas como excitação da malha fechada. Além disso, através de ex-
perimentos baseados no método do relé é possível obter informação em freqüência sobre
a malha e utilizar essa informação na estimação dos parâmetros do modelo. O método do
relé já provou ser útil para identificação de processos e auto-sintonia on-line de contro-
ladores (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1995). A utilização de um relé para estimação apresenta
algumas vantagens práticas, como a automatização do experimento.

A estrutura do relé apresentada em (SCHEI, 1992) e generalizada em (ARRUDA; BAR-
ROS, 2003b) permite estimar o ponto da resposta em freqüência da função de malha
correspondente à freqüência de cruzamento do ganho (ωc). Essa informação obtida uti-
lizando DFT (Discrete Fourier Transform) pode ser utilizada no procedimento de identifi-
cação para se obter modelos com precisão na freqüência ωc através do uso de restrições de
igualdade nos mínimos quadrados (NELLES, 2001), o que é desejado para o projeto do con-
trolador. Uma técnica de identificação de modelos FOPDT contínuo no tempo em malha
fechada utilizando essa idéia é apresentada em (ACIOLI Jr.; BERGER; BARROS, 2006a).
Essa técnica estima modelos FOPDT utilizando a informação em freqüência obtida do
experimento do relé como restrição de igualdade, tal técnica pode ser facilmente esten-
dida para estimar modelos de segunda ordem com atraso (SOPDT) e é apresentada neste
trabalho.

Embora restrições estruturais como ordem do modelo e atraso sejam incorporados
na identificação de sistemas CT desde sua origem, restrições no cálculo dos parâmetros
raramente eram utilizadas (WANG; GAWTHROP; YOUNG, 2005). Em (ACIOLI Jr.; BERGER;

BARROS, 2006a) uma minimização com restrições mínimos quadrados que usa dados de
freqüência obtidos do experimento do relé é usada para obter um modelo simples.

1.2.2 Sintonia de Controladores PID

O trabalho de referência em sintonia de controladores PID foi apresentado por ZIEGLER;

NICHOLS em 1942. Foram propostos dois métodos clássicos para a determinação dos
parâmetros do controlador PID: um para sistemas que apresentam respostas monotônicas
quando sujeitos a uma entrada do tipo degrau, chamado método da curva de reação, e
outro para sistemas que apresentam comportamento instável para ganhos elevados numa
malha de realimentação unitária, chamado método da resposta em freqüência. Em ambos
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métodos se pretende obter um overshoot máximo de 25% na resposta a uma excitação
em degrau. Ainda hoje, os métodos de Ziegler-Nichols (ZN) são utilizados como “ponto
de partida” na sintonia de um controlador PID. A grande popularidade desses métodos
se deve à sua simplicidade.

Modificações nos métodos de sintonia de ZN foram propostas ao longo dos anos.
Seguindo a idéia do método da curva de reação, podemos citar (CHIEN; HRONES; RESWICK,
1952) e (COHEN; COON, 1953). Seguindo a idéia do método da resposta em freqüência,
podemos citar (TYREUS; LUYBEN, 1992) e (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984).

Em (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984) propõe-se a utilização de uma realimentação com
relé. Com essa configuração, a maioria dos processos industriais desenvolve um ciclo
limite na saída do processo, o que possibilita a determinação automática do ponto crítico
do processo através do uso de funções descritivas. A partir dessa estimativa, os parâmetros
do controlador são calculados utilizando expressões simples. Dessa forma, a auto-sintonia
do controlador poderia ser realizada de forma prática, contudo a estimação do ponto
crítico não mostra-se precisa para diversos processos.

Uma referência básica para o projeto de controladores PID segundo a teoria clássica
de controle é o livro (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1995). Neste, várias técnicas de projeto
são abordadas, incluindo métodos analíticos, projetos por alocação de pólos, métodos de
otimização e moldagem da Função de Malha (loop shaping).

Após o trabalho pioneiro que faz uso do relé para sintonia automática de controladores
PID (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984), diversos pesquisadores desenvolveram metodologias
que de alguma forma modificam o ensaio do relé realimentado, seja no sentido de possi-
bilitar o seu uso numa gama maior de processos ou no aprimoramento do procedimento
de estimação sempre com o objetivo de auto-sintonia de controladores PID baseado em
informações da resposta em freqüência ( ver, por exemplo, (GAWTHROP; NOMIKOS, 1990),
(SCHEI, 1992), (HÄGGLUND et al., 1993)).

Em (HANG; WANG, 2002), os autores apresentam uma discussão bastante abrangente
sobre os controladores PID sintonizados automaticamente por meio do ensaio a relé re-
alimentado. Os autores discutem várias metodologias de sintonia PID, algumas que con-
sideram a resposta transiente do relé, outras que propõem relés com polarização (bias),
outras especificas para sistemas de primeira ordem com elevado atraso de transporte,
outras para sistemas de fase não mínima.

Outras abordagens importantes que baseiam-se em informações da resposta em fre-
qüência do processo são a moldagem (shaping) de funções de transferência, que especifica
a magnitude de uma função de transferência do sistema em função da freqüência para o
projeto do controlador (ver, por exemplo, (VODA; LANDAU, 1995), (ÅSTRÖM; HÄGGLUND,
1995)), e os métodos indiretos que utilizam a informação em freqüência obtida com o uso
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do relé para obter um modelo paramétrico do sistema e realizar a sintonia do controlador
baseado nesse modelo.

Em (TAN; LEE; JIANG, 2001) a abordagem indireta é utilizada para a sintonia do
controlador PID, através da identificação de um modelo paramétrico de primeira ordem
com atraso. Nesse trabalho, o relé é aplicado a uma malha interna constituída por um
controlador inicial e pelo processo. Dessa forma, torna-se possível a aplicação do método
a processos instáveis em malha aberta.

Dentre as técnicas de sintonia que utilizam a abordagem de moldagem de funções de
transferência, um método bastante utilizado em aplicações com processos químicos é o
controle por modelo interno (IMC - Internal Model Control), apresentado por MORARI;

ZAFIRIOU em 1989, onde o controlador PID é projetado a partir da especificação da
função de transferência de malha fechada do sistema. Outro trabalho de destaque que
utiliza a mesma idéia do modelo interno é apresentado em (SKOGESTAD, 2003).

Em (ACIOLI Jr. et al., 2006) tanto a abordagem da moldagem de funções de transferên-
cia como a dos métodos indiretos são utilizadas. Neste trabalho, um modelo de primeira
ordem com atraso com boa precisão na região de crossover é estimado através do uso da
informação em freqüência obtida com o uso de um ensaio a relé, e o controlador é projetado
baseado no modelo obtido e numa especificação da magnitude da função de transferência
de ganho de malha em função da freqüência. Esse trabalho é apresentado no capítulo
3. Outra técnica de projeto utilizando essa mesma abordagem com uma especificação de
magnitude da função de transferência de ganho de malha é também apresentada nesta
Dissertação.

Trabalhos recentes em sintonia de controladores PID ainda fazem grande uso do
método do relé. Em (PADHY; MAJHI, 2006) propõe-se um método de projeto para contro-
ladores PI (proporcional integral) - PD (proporcional derivativo) para processos estáveis e
instáveis caracterizados por uma dinâmica de primeira ordem com atraso. Em (MA; ZHU,
2006) propõe-se um método de sintonia baseado no erro mínimo quadrático e que utiliza
a informação obtida pelo experimento do relé para aproximar a resposta em freqüência
para a malha fechada atual da resposta em freqüência desejada.

1.3 Contribuições

Na identificação de sistemas no domínio do tempo em malha fechada as contribuições
apresentadas são: a avaliação do uso de um pulso em adição ao degrau como sinal de ex-
citação da malha fechada para a aproximação de processos por modelos FOPDT e SOPDT
utilizando o método proposto em (COELHO; BARROS, 2003); um método de identificação
de modelos FOPDT e SOPDT que utiliza restrições de igualdade na freqüência e um ex-
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perimento baseado no método do relé para excitar a malha fechada. Em ambos os casos,
o cálculo dos parâmetros do modelo utiliza mínimos quadrados e dados amostrados no
tempo.

Na sintonia de controladores PID utiliza-se a abordagem clássica de moldagem da
função de transferência do ganho de malha. Nesse sentido, o uso de diferentes especifi-
cações de função de malha para o projeto do controlador são avaliadas. Com isso, espera-se
propor um procedimento de sintonia de malhas de controle PID que utiliza dados obtidos
da malha fechada a partir da aplicação de um sinal de excitação.

1.4 Estrutura da Dissertação

A dissertação está organizada da seguinte forma:

• Capítulo 1: capítulo introdutório no qual estão dispostas a motivação e objetivo
geral do trabalho, uma definição geral do problema a ser abordado, a revisão bibli-
ográfica e as principais contribuições deste trabalho.

• Capítulo 2: Neste capítulo, o problema de identificação em malha fechada é for-
mulado e dois métodos de identificação no domínio do tempo que utilizam diferentes
excitações aplicadas na malha fechada são apresentados. Os métodos de identifi-
cação estimammodelos de primeira ou segunda ordem com atraso como aproximação
dos processos reais utilizando a abordagem de equações integrais.

• Capítulo 3: Neste capítulo, o problema de sintonia PID em malha fechada é for-
mulado e um procedimento de otimização para a determinação dos parâmetros do
controlador a partir de uma especificação de função de malha desejada é apresen-
tado. Além disso, uma especificação de função de malha baseada na definição do
ótimo simétrico também é apresentada neste capítulo.

• Capítulo 4: Resultados de simulações que ilustram o uso dos métodos de identifi-
cação (capítulo 2) e sintonia PID (capítulo 3) em malha fechada são apresentados
neste capítulo.

• Capítulo 5: Resultados da aplicação dos métodos de identificação e sintonia PID
em uma plataforma experimental do Laboratório de Instrumentação Eletrônica e
Controle (LIEC) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) são apre-
sentados neste capítulo.

• Capítulo 6: capítulo onde apresenta-se as conclusões do trabalho e sugestões de
trabalhos futuros.



Capítulo 2

Identificação de Sistemas com Atraso

em Malha Fechada

2.1 Introdução

Os métodos de identificação que utilizam dados obtidos do sistema operando em malha
fechada são os mais atrativos para aplicações industriais, visto que não causam paradas
na operação do sistema ao contrário da identificação em malha aberta e permite manter a
planta dentro dos limites operacionais durante os testes de identificação. Outra vantagem
importante dos métodos de identificação em malha fechada é o fato de que estes são
aplicáveis a processos instáveis em malha aberta, bastando, para isso, o projeto de um
controlador inicial estabilizante da malha fechada.

Para a obtenção dos dados a serem utilizados na identificação, um sinal de excitação
é aplicado à malha fechada de forma a variar a entrada de referência da malha e observar
a variação na saída. O sinal de excitação pode influenciar significativamente no resultado
da identificação, a escolha deste depende de vários fatores: instrumentação disponível,
perturbação permitida, etc (WANG; ZHANG, 2001). Sinais de teste comuns incluem pulso,
PRBS (pseudo-random binary sequence), degrau, rampa e funções senoidais.

No contexto de controle de processos, modelos de funções de transferência contínuos
são preferidos e são essenciais para a aplicação de técnicas populares de sintonia como IMC
(Internal Model Control). Além disso, o atraso está presente na maioria dos processos
industriais, o que torna o interesse em identificação de processos com atraso na forma
de funções de transferência de modelos contínuos bastante grande. Nesta Dissertação,
as funções de transferência utilizadas para a modelagem dos processos são de primeira e
segunda ordem com atraso (FOPDT e SOPDT). Tais modelos são amplamente utilizados
na aproximação de processos e sintonia de controladores industriais.

Neste capítulo são apresentados dois métodos de identificação no domínio do tempo

11
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para modelos FOPDT e SOPDT que utilizam dados obtidos da malha fechada e a abor-
dagem de equações integrais. Os dois métodos utilizam sinais de excitação diferentes.
Esse capítulo é organizado como descrito a seguir. Na seção 2.2 a malha fechada é ap-
resentada de forma a formular o problema de identificação. Na seção 2.3 um método de
identificação de modelos FOPDT e SOPDT que utiliza como excitação um sinal composto
(pulso+degrau) é apresentado, bem como a definição desta excitação composta. Na seção
2.4 outro método de identificação de modelos FOPDT e SOPDT que utiliza restrições de
igualdade na freqüência é apresentado. Este último método utiliza uma estrutura com relé
para gerar o sinal de excitação a ser aplicado na malha fechada, essa estrutura é também
mostrada na seção 2.4. Finalmente, a seção 2.5 apresenta as conclusões deste capítulo.

2.2 Formulação do Problema de Identificação

Os métodos de identificação aqui apresentados utilizam dados obtidos do sistema operando
em malha fechada. Considere o sistema em malha fechada mostrado na Figura 2.1, onde
yr é o sinal de referência, u é o sinal de controle ou entrada do processo, y é a saída
medida do processo, w é o sinal de ruído e e é a diferença entre o sinal de referência e a
saída medida do processo. O processo G(s) está em malha fechada com um controlador
(conhecido) C(s), que pode ser do tipo PI ou PID.

Figura 2.1: Sistema em Malha Fechada (Problema de Identificação).

Considera-se que a malha fechada é estável e assume-se que o sistema está operando
com um determinado valor de referência (yr) e que a saída do processo encontra-se em
regime permanente. A excitação da malha fechada consiste em variar yr segundo uma
regra que torne possível a captura da dinâmica do processo. Os dados utilizados na
estimação dos parâmetros dos modelos são os sinais contínuos u e y medidos em amostras
no tempo.

Os métodos propostos estimam modelos FOPDT

Ĝfo (s) =
b

s + a
e−τds, (2.1)
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ou SOPDT para representar o comportamento dinâmico do processo.

Ĝso (s) =
b

s2 + a1s + a2

e−τds. (2.2)

2.3 Identificação utilizando Excitação Composta

Um sinal de excitação bastante utilizado na indústria para identificação de processos é
o degrau. Isso deve-se principalmente à sua simplicidade de aplicação. Nesta seção,
um método integral em malha fechada para identificação de modelos FOPDT e SOPDT
contínuos que utiliza um algoritmo iterativo para a definição do atraso é apresentado.
Este método foi originalmente proposto em (COELHO; BARROS, 2003) para utilização com
dados da resposta ao degrau em malha fechada e será aqui revisado. O algoritmo iterativo
que determina o atraso do modelo necessita a definição de um intervalo de procura pelo
atraso. No sentido de automatizar a definição desse intervalo, uma abordagem baseada em
correlação cruzada de sinais que utiliza dados relativos à aplicação de um pulso no sistema
em malha fechada é proposta neste trabalho. Dessa forma, o sinal de excitação utilizado
aqui é a composição de um pulso com um degrau, definido como excitação composta.

2.3.1 Excitação Composta

No contexto de sintonia automática de controladores, o método integral de identificação
proposto em (COELHO; BARROS, 2003) apresenta como limitação a necessidade da escolha
por parte do operador do intervalo de procura pelo atraso no algoritmo iterativo.

Com o objetivo de superar essa limitação, uma abordagem de definição automática
desse intervalo no algoritmo iterativo é avaliada. Essa abordagem baseia-se em correlação
cruzada de sinais e a motivação vem do trabalho (PINTELON; BIESEN, 1990), onde a
diferença entre o instante de aplicação de um pulso como excitação e a transmissão deste
pulso num cabo coaxial é utilizado como suposição inicial do atraso. Em (PINTELON;

SCHOUKENS, 2001) propõe-se o uso da correlação cruzada (R̂yu(τ)) entre os sinais de
saída e entrada de sistemas com atraso para obter um valor inicial do atraso.

Dessa forma, uma excitação composta é utilizada nesta seção. O objetivo é avaliar
o uso de um pulso em adição ao degrau para definir o intervalo de procura e estimar
os parâmetros do modelo. O intervalo da excitação correspondente ao pulso é utilizado
na definição do intervalo através dos sinais y e yr da malha fechada armazenados neste
intervalo (veja Figura 2.1).

Uma excitação composta proposta aqui corresponde à aplicação no instante t = 0

de um pulso de amplitude unitária normalizada e de largura T , e um degrau unitário
normalizado no instante t = T + T1, onde T1 é um valor suficiente para possibilitar que
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o sistema atinja novamente um estado estacionário. A largura do pulso T é definida pelo
instante de tempo que a saída y atinge entre 0.1 e 0.2 da saída normalizada, ou seja, a
saída variou entre 10% e 20% da amplitude do pulso aplicado. Após a aplicação do degrau
os dados são armazenados até que o sistema atinja o regime permanente. Na figura 2.2 é
mostrado como o sinal de referência (yr) varia para a aplicação da Excitação Composta
1.

Figura 2.2: Excitação Composta 1.

A definição da largura do pulso T baseia-se no fato de que após a saída variar entre
10% e 20% da amplitude do pulso o tempo correspondente a esta largura é maior que o
atraso do sistema, visto que nesse instante a saída já saiu da inércia inicial causada pelo
atraso. Dessa forma, é possível definir um intervalo de procura pelo atraso através do uso
de correlação cruzada de sinais.

Os sinais y e yr da malha fechada armazenados entre o instante t = 0 e t = T + T1

são utilizados para a definição do intervalo através de correlação cruzada, e os sinais u e
y da malha fechada armazenados a partir do instante t = T + T1 são utilizados para a
estimação de modelos FOPDT ou SOPDT.

Outra excitação composta, a ser avaliada, corresponde à aplicação no instante t = 0

de um pulso de amplitude unitária normalizada e de largura T/2, e um degrau unitário
normalizado no instante t = T , observe que nesse caso não espera-se que o sistema atinja
o estado estacionário após a aplicação do pulso. A largura do pulso T/2 é definida pelo
instante de tempo que a saída y atinge entre 0.1 e 0.2 da saída normalizada. Na figura 2.3
é mostrado como o sinal de referência (yr) varia para a aplicação da Excitação Composta
2.

Figura 2.3: Excitação Composta 2.
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A definição da largura T/2 apresenta a mesma motivação da definição da largura do
pulso T no caso da excitação composta 1.

Neste segundo caso, os sinais y e yr armazenados para t ≥ 0 são utilizados para a
determinação do intervalo através de correlação cruzada e os sinais y e u armazenados
no mesmo tempo são utilizados para o cálculo dos parâmetros de modelos FOPDT ou
SOPDT.

Com isso, a utilização de excitação composta, que é a composição de um pulso com
um degrau, e a abordagem de correlação cruzada de sinais torna-se possível automati-
zar a definição do intervalo de procura pelo atraso no método integral de identificação
apresentado em (COELHO; BARROS, 2003).

2.3.2 Método Integral para Modelos FOPDT

Considere o sistema operando em malha fechada (Figura 2.1). O processo (G(s)) pode ser
aproximado por um modelo FOPDT dado pela equação 2.1. Assume-se que o processo
encontra-se em regime permanente no instante inicial (t = 0) e assim, sem perda de
generalidade, u(t) = 0 para t < 0 e condições iniciais nulas em t = 0, então para t ≥ τd o
modelo FOPDT pode ser representado pela seguinte equação diferencial

ẏ (t) + ay(t) = bu(t− τd). (2.3)

Integrando-se a equação 2.3 tem-se

y (t) = −a

∫ t

0

y (τ) dτ + b

∫ t

0

u (τ − τd) dτ. (2.4)

Realizando-se uma mudança de variáveis no segundo termo da equação 2.4 o modelo
FOPDT pode ser escrito como

y (t) = −a

∫ t

0

y (τ) dτ + b

∫ t−τd

0

u (τ) dτ. (2.5)

Utilizando a propriedade da linearidade da função integral, a equação 2.5 pode ser
reescrita como

y (t) = −a

∫ t

0

y (τ) dτ + b1

∫ t

0

u (τ) dτ − b2

∫ t

t−τd0

u (τ) dτ. (2.6)

Definindo-se
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γ(t) = y(t),

φ (t) =
[
− ∫ t

0
y (τ) dτ

∫ t

0
u (τ) dτ − ∫ t

t−τd0
u (τ) dτ

]
,

θ =
[

a b1 b2

]T

, (2.7)

a Equação 2.6 pode ser escrita como um vetor de regressão nos parâmetros {a, b1, b2}.

γ (t) = φ (t) θ.

Utilizando todas as amostras de t = ti ≥ τd0 , i = 1, 2, ..., N , um sistema de equações
lineares é obtido e pode-se encontrar a forma de regressão.

Y (t) = Φ (t) θ. (2.8)

onde

Y =
[

γ (0) γ (T ) · · · γ ((N − 1) T )
]T

e

Φ =
[

φ (0) φ (T ) · · · φ ((N − 1) T )
]T

.

Onde N é o número total de amostras do conjunto de dados utilizado para a identi-
ficação. Pode-se ver que as colunas de Φ são linearmente independentes entre si, então
ΦT Φ é não singular. Dessa forma, utilizando mínimos quadrados a solução da equação
2.8 pode ser encontrada como

θ̂LS =
(
ΦT Φ

)−1
ΦT Y. (2.9)

Uma vez que θ̂LS é encontrado da equação 2.9, pode-se calcular os valores dos coefi-
cientes a, b1 e b2. Usando a equação 2.7 tem-se




a

b1

b2


 =




θ̂LS(1)

θ̂LS(2)

θ̂LS(3)


 .

Observe que sendo o sinal u(t) não constante, já que o sistema está operando em malha
fechada, o valor do atraso τd não pôde ser expresso na equação 2.6. Neste caso, torna-se
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necessário a utilização de um algoritmo iterativo em τd. Este algoritmo baseia-se no fato
de que b1 = b2 no vetor de regressão definido em 2.7 para τd0 igual ao valor exato de τd.

Em (COELHO; BARROS, 2003) assume-se que a excitação é um degrau aplicado em
t = 0 na malha fechada (Figura 2.1), que a malha fechada é estável e que o controlador
possui um integrador. Os sinais contínuos u e y a serem utilizados na estimação dos
parâmetros do modelo FOPDT são medidos até que o sistema atinja um novo estado de
regime permanente após a aplicação da excitação.

Nesta Dissertação, o uso de duas diferentes excitações composta em substituição ao
degrau no procedimento de identificação proposto em (COELHO; BARROS, 2003) será avali-
ado. O objetivo é definir automaticamente o intervalo de procura a ser utilizado no al-
goritmo iterativo e estimar os parâmetros do modelo através da realização de um único
experimento em malha fechada.

Algoritmo de Procura pelo Atraso

1. Excite o sistema através de um degrau e armazene os dados até o novo estado de
regime permanente (t = 0 até t = (N − 1)Ts, onde Ts é o período de amostragem).

2. Escolha o intervalo de procura pelo atraso, [τdmin
, τdmax ], com τdmin

= kminTs e τdmax =

kmaxTs. Observe que τdmin
e τdmax devem ser múltiplos de Ts. No caso do método

proposto aqui, o intervalo de procura pelo atraso é definido automaticamente através
de correlação cruzada de sinais conforme mostrado na seção seguinte.

3. Use o modelo de regressão definido em 2.7 e o método dos mínimos quadrados para
estimar os parâmetros para cada valor de k no intervalo [kmin, kmax]. Para cada valor
i = k − kmin + 1 calcule uma estimativa para o vetor de parâmetros θ̂i.




ai

bi
1

bi
2


 =




θ̂i(1)

θ̂i(2)

θ̂i(3)




4. Calcule τd1 = k̂Ts com k̂ = mini |bi
1 − bi

2|.
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5. Defina um novo vetor de regressão com

γ(t) = y(t),

φ (t) =
[
− ∫ t

0
y (τ) dτ

∫ t

0
u (τ) dτ − 1

τd1

∫ t

t−τd1
u (τ) dτ

]T

,

θ =
[

a b β
]T

, (2.10)

para obter a estimativa final nos parâmetros
{

â, b̂, τ̂d = β̂/b̂
}
. A estimativa é cal-

culada utilizando o método dos mínimos quadrados.

Definição do Intervalo de Procura pelo Atraso

A definição do intervalo de procura [τdmin
, τdmax ] a ser utilizado no algoritmo iterativo do

procedimento de identificação é realizada utilizando dados obtidos a partir da aplicação
de uma excitação composta. Para isso, utiliza-se correlação cruzada R̂yu(τ) entre os sinais
yr e y correspondentes ao intervalo de aplicação do pulso nesta excitação.

Assim, a definição do intervalo de procura pelo atraso ([τdmin
, τdmax ]), é realizada da

seguinte forma:

τdmax = Ts arg max
τ

∣∣∣R̂yyr(τ)
∣∣∣ = Ts arg max

τ

∣∣∣∣∣
1

N − τ

N−1∑
t=τ

ỹ(t)ỹr(t− τ)

∣∣∣∣∣ (2.11)

com 0 < τ ≤ N e

τdmin
= Ts arg min

τ

∣∣∣R̂yyr(τ)
∣∣∣ = Ts arg min

τ

∣∣∣∣∣
1

N − τ

N−1∑
t=τ

ỹ(t)ỹr(t− τ)

∣∣∣∣∣ (2.12)

com 0 < τ ≤ τdmax/Ts, onde x̃(t) = x(t)−N−1
∑N−1

t=0 x(t) com x = y, yr

Observe que τdmax e τdmin
definidos através das equações 2.11 e 2.12 são múltiplos de

Ts, o que é necessário para a utilização destes valores no algoritmo iterativo.

2.3.3 Método Integral para Modelos SOPDT

Da mesma forma, considere o sistema operando em malha fechada (Figura 2.1). O
processo (G(s)) também pode ser aproximado por um modelo SOPDT dado por

Ĝso (s) =
b

s2 + a1s + a2

e−τds.

Semelhantemente ao caso anterior, algumas condições iniciais são assumidas (regime
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permanente em t = 0, u(t) = 0 para t < 0 e condições iniciais nulas), então para t ≥ τd o
modelo SOPDT pode ser representado pela seguinte equação diferencial

ÿ (t) + a1ẏ (t) + a2y(t) = bu(t− τd). (2.13)

Integrando-se a equação 2.13 duas vezes tem-se

y (t) = −a1

∫ t

0

y (τ) dτ − a2

∫ t

0

∫ τ

0

y (τ1) dτ1dτ + b

∫ t

0

∫ τ2

0

u (τ1 − τd) dτ1dτ2. (2.14)

Realizando-se uma mudança de variáveis no terceiro termo da equação 2.14 o modelo
SOPDT pode ser escrito como

y (t) = −a1

∫ t

0

y (τ) dτ − a2

∫ t

0

∫ τ

0

y (τ1) dτ1dτ + b

∫ t

0

∫ τ2−τd

0

u (τ1) dτ1dτ2, (2.15)

que pode ser reescrita como

y (t) = −a1

∫ t

0

y (τ1) dτ1 − a2

∫ t

0

∫ τ2

0

y (τ1) dτ1dτ2 + b1

∫ t

0

∫ τ2

0

u (τ1) dτ1dτ2

− b2

∫ t

0

∫ τ2

τ2−τd0

u (τ1) dτ1dτ2. (2.16)

Definindo-se

γ(t) = y(t),

φ (t) =




− ∫ t

0
y (τ1) dτ1

− ∫ t

0

∫ τ2
0

y (τ1) dτ1dτ2

+
∫ t

0

∫ τ2
0

u (τ1) dτ1dτ2

− ∫ t

0

∫ τ2
τ2−τd0

u (τ1) dτ1dτ2




T

,

θ =
[

a1 a2 b1 b2

]T

, (2.17)

a Equação(2.16) pode ser escrita com um vetor de regressão nos parâmetros {a1, a2, b1, b2}.
Utilizando todas as amostras de t = ti ≥ τd0 , i = 1, 2, ..., N , um sistema de equações

lineares é obtido e pode-se encontrar a forma de regressão.
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Y (t) = Φ (t) θ, (2.18)

onde

Y =
[

γ (0) γ (T ) · · · γ ((N − 1) T )
]T

e

Φ =
[

φ (0) φ (T ) · · · φ ((N − 1) T )
]T

.

Onde N é o número total de amostras do conjunto de dados utilizado para a identi-
ficação. De forma semelhante, utilizando mínimos quadrados a solução da equação 2.18
pode ser encontrada como

θ̂LS =
(
ΦT Φ

)−1
ΦT Y. (2.19)

Uma vez que θ̂LS é encontrado da equação 2.19, pode-se calcular os valores dos coefi-
cientes a1, a2, b1 e b2. Usando a equação 2.17 tem-se




a1

a2

b1

b2




=




θ̂LS(1)

θ̂LS(2)

θ̂LS(3)

θ̂LS(4)




.

De forma semelhante à identificação de modelos FOPDT, o sinal u(t) não é constante
e o valor do atraso τd não pôde ser expresso na equação 2.16. Um algoritmo iterativo
semelhante de busca pelo atraso também é utilizado, que da mesma forma baseia-se no
fato de que b1 = b2 no vetor de regressão definido em (2.17) para o valor exato de τd.

Neste caso, a utilização das excitações composta apresentadas é também avaliado. A
definição do intervalo de procura a ser utilizado no algoritmo iterativo é realizada da
mesma forma como apresentado no método integral para modelos FOPDT e representado
nas equações 2.11 e 2.12.

Algoritmo de Procura pelo Atraso

1. Excite o sistema e armazene os dados até o novo estado de regime permanente (t = 0

até t = (N − 1)Ts).
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2. Escolha o intervalo [τdmin
, τdmax ], com τdmin

= kminTs e τdmax = kmaxTs. No caso do
método proposto aqui, o intervalo de procura pelo atraso é definido automaticamente
através de correlação cruzada de sinais conforme apresentado anteriormente.

3. Use o modelo de regressão definido em 2.17 e o método dos mínimos quadrados para
estimar os parâmetros para cada valor de k no intervalo [kmin, kmax]. Para cada valor
i = k − kmin + 1 calcule uma estimativa para o vetor de parâmetros θ̂i.




ai
1

ai
2

bi
1

bi
2




=




θ̂i(1)

θ̂i(2)

θ̂i(3)

θ̂i(4)




4. Calcule τd1 = k̂Ts com k̂ = mini |bi
1 − bi

2|.

5. Defina um novo vetor de regressão com

γ(t) = y(t),

φ (t) =




− ∫ t

0
y (τ) dτ

− ∫ t

0

∫ τ2
0

y (τ1) dτ1dτ2

+
∫ t

0

∫ τ2
0

u (τ1) dτ1dτ2

− 1
τd1

∫ t

0

∫ τ2
τ2−τd1

u (τ1) dτ1dτ2




,

θ =
[

a1 a2 b β
]T

, (2.20)

para obter a estimativa final nos parâmetros
{

â1, â2, b̂, τ̂d = β̂/b̂
}
. A estimativa é

calculada utilizando o método dos mínimos quadrados.

2.4 Identificação utilizando Experimento do Relé

O experimento do relé introduzido por (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1984) é bastante utilizado
como ferramenta de estimação para sintonia automática de controladores baseado no
ponto crítico do processo. Após a concepção inicial inúmeras modificações foram sugeridas
no sentido de aprimorar o procedimento de estimação. Percebeu-se então que o relé é uma
ferramenta confiável e robusta, com potencial para realização de experimentos práticos
em processos industriais. Nesta seção, um método de identificação de modelos FOPDT
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e SOPDT contínuos que utiliza restrição de igualdade na freqüência é apresentado. Este
método foi originalmente apresentado em (ACIOLI Jr.; BERGER; BARROS, 2006a) para
modelos FOPDT e é estendido para modelos SOPDT neste trabalho.

No sentido de gerar um sinal de excitação a ser aplicado na malha fechada, utiliza-se
uma estrutura de realimentação com relé semelhante a proposta em (SCHEI, 1994), essa
estrutura permite estimar a freqüência na qual a magnitude da função de transferência
de malha possui valor unitário, ou seja, a malha fechada desenvolve um ciclo limite na
freqüência de cruzamento do ganho. A restrição de igualdade na freqüência é definida a
partir da estimativa desse ponto da resposta em freqüência da função de malha, para esse
ponto a magnitude da função de malha é aproximadamente igual a 1.

2.4.1 Experimento do Relé Utilizado

A estrutura de realimentação com relé utilizada no método de identificação proposto nesta
seção é mostrada na figura 2.4.

Figura 2.4: Experimento do Relé para excitação da malha fechada.

Observe na Figura 2.4 que y′r é o setpoint que define o ponto de operação da malha
fechada, yi é a saída da estrutura de realimentação com relé e yr é o sinal de excitação
aplicado na malha fechada, que é a soma de y′r e yi.

As condições de operação do ciclo limite são definidas pela seguinte proposição:

Proposição 1 Considere a malha fechada estável T (s), onde T (s) é a função de trans-
ferência de yr para y (veja Figura 2.1), com função de malha L (s) = G (s) C (s) tal que
a função de transferência
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F (s) = 2T (s)− 1 (2.21)

é estável. Então se um ciclo limite existe, a oscilação ocorre na freqüência ωg para a qual

|L (jωg)| ≈ 1 ,

ou equivalentemente

|G (jωg) C (jωg)| ≈ 1 .

Prova. A prova segue de (SCHEI, 1994). A análise por função descritiva mostra que
a freqüência de oscilação ωg é tal que ∠F (jωg) ≈ −90o. Reescrevendo o primeiro termo
desta expressão, tem-se

2T (s)− 1 =
2G(s)C(s)

1 + G(s)C(s)
− 1 =

G(s)C(s)− 1

1 + G(s)C(s)
.

Então

G(jωg)C(jωg)− 1

1 + G(jωg)C(jωg)
≈ −kj,

para algum número real k. Isto é equivalente a

G(jωg)C(jωg) ≈ 1− kj

1 + kj
.

Aplicando então o módulo em ambos os lados, obtém-se

|G (jωg) C (jωg)| ≈ 1 .

Dessa forma, o ciclo limite é desenvolvido na freqüência de cruzamento do ganho
(crossover) ωg da função de malha. Essa estimativa será denotada ω̂g.

O sinal de referência yr (t) é a excitação aplicada pela estrutura com relé na malha
fechada T (s) formada pelo processo G(s) com o controlador C (s). A magnitude da
função de transferência do processo na freqüência ωg é estimada calculando a DFT de um
período de oscilação da entrada do processo u e a saída y quando a oscilação apresenta-se
em regime permanente.



Capítulo 2. Identificação de Sistemas com Atraso em Malha Fechada 24

O experimento aqui apresentado é utilizado na excitação da malha fechada para
obtenção dos dados a serem utilizados nos métodos de identificação apresentados nesta
seção. Além disso, a informação em freqüência obtida através da análise por funções
descritivas e o uso de DFT é utilizada como restrição de igualdade na otimização para
obtenção dos parâmetros do modelo. O procedimento de otimização com restrições na
freqüência que estima os parâmetros do modelo é descrito a seguir.

2.4.2 Otimização com Restrições

Nesta seção, um procedimento geral de otimização com restrições de igualdade será
mostrado. A motivação do uso de restrições na estimativa dos parâmetros do modelo
vem do trabalho (WANG; GAWTHROP; YOUNG, 2005), no qual apresenta-se o uso de re-
strições na estimativa dos parâmetros de modelos FSF (Frequency Sampling Filters).

Em (WANG; GAWTHROP; YOUNG, 2005) mostrou-se que o uso de restrições possibilita a
estimação de parâmetros com uma melhor precisão quando comparados com os parâmetros
estimados sem o uso de restrições. Para o caso da imposição de restrições de igualdade, a
solução do problema de otimização possui uma forma fechada. A introdução de restrições
de igualdade no método dos mínimos quadrados será formalizado aqui através do seguinte
teorema:

Teorema 2 Assuma os parâmetros a serem estimados como θ̂ e os dados da malha
fechada a serem utilizados na identificação (y e u) são agrupados nos vetores (em forma
matricial) Y , Φ, o que define o vetor de regressão dado por

Y = Φθ̂. (2.22)

As restrições de igualdade são expressas como as matrizes M e ψ. Definindo um
problema de otimização mínimos quadrados com restrições como:

min
θ̂

J =
(
Y − Φθ̂

)T (
Y − Φθ̂

)

sujeito a

Mθ̂ = ψ. (2.23)

A solução desse problema é dada por

λT =
{
ME−1MT

}−1 {
ψ −M [E]−1 G

}
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θ̂ = [E]−1 (G + MT λT ),

onde

E = 2ΦT Φ

G = 2ΦT Y.

Prova. Para determinar a solução desse problema, utiliza-se uma minimização equiv-
alente em relação a θ̂ e λ (Multiplicador de Lagrange). A função a ser minimizada com
relação à θ̂ e λ passa a ser

J =
(
Y − Φθ̂

)T (
Y − Φθ̂

)
+ λ(ψ −Mθ̂). (2.24)

Derivando a equação 2.24 com relação a θ̂ e igualando a zero obtém-se

∂J

∂θ̂
= −2ΦT (Y − Φθ̂)− λM = −2ΦT Y + 2ΦT Φθ̂ −MT λT = 0,

o que leva a

θ̂ =
[
2ΦT Φ

]−1
(2ΦT Y + MT λT ).

Definindo-se

E = 2ΦT Φ

G = 2ΦT Y

obtém-se

θ̂ = [E]−1 (G + MT λT ). (2.25)

Derivando a equação 2.24 com relação a λ e igualando a zero obtém-se

∂J

∂λ
= ψ −Mθ = 0,
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o que leva a

Mθ = ψ. (2.26)

Substituindo a equação 2.25 na equação 2.26 tem-se

M
[
E−1(G + MT λT )

]
= ψ,

que pode ser reescrita como

ME−1G + ME−1MT λT = ψ,

o que leva a

λT =
{
ME−1MT

}−1 {
ψ −M [E]−1 G

}
.

Observe que a informação a ser utilizada como restrição no problema de otimização
mínimos quadrados apresentado no Teorema 2 deve ser escrita na forma linear da equação
2.23. Dessa forma, essa informação pode ser no domínio do tempo ou da freqüência desde
que está tenha uma relação linear com o vetor de parâmetros (θ̂) a serem estimados,
conforme mostrado em (WANG; GAWTHROP; YOUNG, 2005).

2.4.3 Identificação de Modelos FOPDT

Nesta Seção, a excitação baseada no método do relé é utilizada (Figura 2.4), com a
utilização desta na malha fechada para obtenção do dados a serem utilizados no método
de identificação, uma informação adicional em freqüência sobre a malha é obtida. Essa
informação pode ser utilizada como restrição de igualdade na otimização para obtenção
dos parâmetros do modelo como descrito anteriormente. Com isso, espera-se obter um
modelo FOPDT com boa precisão em torno da freqüência de cruzamento do ganho ωc. A
estimação dos parâmetros do modelo FOPDT será realizada através do procedimento de
otimização com restrições formalizado no Teorema 2

A identificação de modelos FOPDT utilizando restrições de igualdade na freqüência
através do método integral utiliza uma aproximação de Taylor de primeira ordem para o
atraso no modelo FOPDT. O modelo, então, é dado por
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G (s) =
b

s + a
e−τds ≈ b (1− sτd)

s + a
. (2.27)

Dessa forma, o modelo com a aproximação do atraso (Equação 2.27) pode ser repre-
sentado pela seguinte equação diferencial

ẏ (t) + ay(t) = bu(t)− bτdu̇(t). (2.28)

Então integrando-se a equação 2.28 tem-se

y (t) = −a

∫ t

0

y (τ) dτ + b

∫ t

0

u (τ) dτ − βu(t), (2.29)

onde β = bτd.

Define-se o vetor de regressão

γ (t) = φ (t) θ̂, (2.30)

com

γ (t) = y (t) ,

φ (t) =
[
− ∫ t

0
y (τ) dτ

∫ t

0
u (τ) dτ u (t)

]T

,

θ̂ =
[

a b β
]T

. (2.31)

Utilizando todas as amostras dos sinais y e u armazenados como resultado da aplicação
da excitação baseada no método do relé, um sistema de equações lineares é obtido e pode-
se encontrar a forma de regressão dada pela equação 2.22 no Teorema 2 com Y e Φ dados
por

Y =
[

γ (0) γ (T ) · · · γ ((N − 1) T )
]T

(2.32)

e

Φ =
[

φ (0) φ (T ) · · · φ ((N − 1) T )
]T

. (2.33)

Onde N é o número total de amostras do conjunto de dados utilizado para a identifi-
cação.

A restrição de igualdade é definida através da informação em freqüência obtida através
da análise por funções descritivas e o uso de DFT nos sinais da malha fechada resultantes
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da aplicação do experimento do relé (Figura 2.4) como excitação. Essa informação corre-
sponde à freqüência de cruzamento do ganho estimada (ω̂g). Com isso, a informação do
processo nessa freqüência pode ser escrita como

Ĝ (jω̂g) =
b (1− jω̂gτd)

jω̂g + a
. (2.34)

A equação 2.34 pode ser reescrita como

jω̂gĜ (jω̂g) = −aĜ (jω̂g) + b− bτdjω̂g, (2.35)

que pode ser escrita na forma da equação linear (2.23) do Teorema 2 que define o problema
de otimização mínimos quadrados com restrições de igualdade.

ψ̂ (ω̂g) = M (ω̂g) θ̂,

com

ψ̂ (ω̂g) = jω̂gĜ (jω̂g) ; M (jω̂g) =
[
−Ĝ (jω̂g) 1 −jω̂g

]

θ̂ =
[

a b β
]T

A estimativa final é o vetor de parâmetros
{

â, b̂, τ̂d = β̂/b̂
}
. Esse método integral de

identificação foi proposto em (ACIOLI Jr.; BERGER; BARROS, 2006a) com bons resultados.
Observe que o uso da aproximação de Taylor de primeira ordem para o atraso no

modelo FOPDT possibilitou expressar o valor de τd através de β no vetor de parâmetros
(equação 2.31). Com isso, elimina-se a necessidade de um algoritmo de procura pelo
atraso. A precisão do modelo estimado na região de crossover, que é a região de interesse,
é imposta através da restrição, sendo essa aproximação do atraso suficiente.

2.4.4 Identificação de Modelos SOPDT

Semelhantemente à identificação de modelos FOPDT, a informação adicional em freqüên-
cia obtida com a utilização da excitação baseada no método do relé (Figura 2.4) pode ser
utilizada como restrição de igualdade na otimização para obtenção dos parâmetros de um
modelo SOPDT (Equação 2.2) com boa precisão em torno da freqüência de cruzamento
do ganho ωc. A estimação dos parâmetros do modelo SOPDT será realizada através do
procedimento de otimização com restrições formalizado no Teorema 2

A identificação de modelos SOPDT utilizando restrições de igualdade na freqüência
através do método integral utiliza a mesma aproximação para o atraso
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G (s) =
b

s2 + a1s + a2

e−τds ≈ b (1− sτd)

s2 + a1s + a2

. (2.36)

Dessa forma, o modelo com a aproximação do atraso (Equação 2.36) pode ser repre-
sentado pela seguinte equação diferencial

ÿ (t) + a1ẏ (t) + a2y(t) = bu(t)− bτdu̇(t). (2.37)

Então integrando-se a equação 2.37 duas vezes tem-se

y (t) = −a1

∫ t

0

y (τ1) dτ1 − a2

∫ t

0

∫ τ2

0

y (τ1) dτ1dτ2 + b

∫ t

0

∫ τ2

0

u (τ1) dτ1dτ2

− β

∫ t

0

u(τ1)dτ1, (2.38)

onde β = bτd.
Define-se o vetor de regressão

γ (t) = φ (t) θ, (2.39)

com

γ (t) = y (t) ,

φ (t) =
[
− ∫ t

0
y (τ1) dτ1 − ∫ t

0

∫ τ2
0

y (τ1) dτ1dτ2 +
∫ t

0

∫ τ2
0

u (τ1) dτ1dτ2 − ∫ t

0
u(τ1)dτ1

]T

,

θ =
[

a1 a2 b β
]T

. (2.40)

Utilizando todas as amostras dos sinais y e u armazenados como resultado da aplicação
da excitação baseada no método do relé, um sistema de equações lineares é obtido e pode-
se encontrar a forma de regressão dada pela equação 2.22 no Teorema 2 com Y e Φ dados
pela equações 2.32 e 2.33 respectivamente.

A restrição de igualdade é definida através da informação em freqüência obtida da
aplicação do experimento do relé (Figura 2.4) como excitação. Essa informação corre-
sponde à freqüência ω̂g. Com isso, a informação do processo nessa freqüência pode ser
escrita como

G (jω̂g) =
b (1− jω̂gτd)

−ω̂2
g + a1jω̂g + a2

. (2.41)

A equação 2.41 pode ser reescrita como
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−ω̂2
gG (jω̂g) = −a1jω̂gG (jω̂g)− a2G (jω̂g) + b− bτdjω̂g, (2.42)

que pode ser escrita na forma da equação linear (2.23) do Teorema 2 que define o problema
de otimização mínimos quadrados com restrições de igualdade.

ψ̂ (ω̂g) = M (ω̂g) θ̂,

com

ψ̂ (ω̂g) = −ω̂2
gĜ (jω̂g) ; M (jω̂g) =

[
−jω̂gĜ (jω̂g) −Ĝ (jω̂g) 1 −jω̂g

]

θ̂ =
[

a1 a2 b β
]T

.

A estimativa final é o vetor de parâmetros
{

â1, â2, b̂, τ̂d = β̂/b̂
}
. Esse método integral

de identificação aqui proposto é a extensão para modelos SOPDT do apresentado em
(ACIOLI Jr.; BERGER; BARROS, 2006a).

2.5 Conclusão

Foram apresentados neste Capítulo dois métodos de identificação no domínio do tempo
para sistemas com atraso em malha fechada. Os métodos utilizam sinais de entrada e
saída do processo operando em malha fechada, o que não causa parada na operação do
sistema. Os sinais utilizados para a estimação do modelo para o processo são amostrados
no tempo. Modelos FOPDT e SOPDT são utilizados como aproximação dos processos
reais. Os dois métodos apresentados diferem, principalmente, no que diz respeito ao sinal
de excitação utilizado.

O primeiro método apresentado é uma modificação no método de identificação pro-
posto em (COELHO; BARROS, 2003). O método originalmente proposto utiliza um sinal
em degrau como excitação da malha fechada e um algoritmo iterativo de busca pelo atraso
para a estimação do parâmetros do modelo. O algoritmo iterativo necessita a definição de
um intervalo de procura pelo atraso, o que apresenta-se como limitação para a aplicação
deste método de identificação em procedimentos de sintonia automática. A modificação
proposta aqui é a utilização de um sinal composto, formado por um pulso e um degrau,
como excitação da malha fechada. O objetivo da aplicação de um pulso juntamente com o
degrau é a definição automática do intervalo de procura pelo atraso através da abordagem
de correlação cruzada de sinais. Nesse sentido, duas excitações compostas são avaliadas.

O outro método apresentado utiliza uma estrutura com relé para gerar o sinal de ex-
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citação a ser aplicado na malha fechada. A utilização de um experimento baseado no
método do relé, além de excitar a malha fechada e gerar os sinais de entrada e saída, pos-
sibilita que uma informação em freqüência sobre a malha seja obtida. Essa informação
é utilizada como restrição de igualdade na estimação dos parâmetros do modelo com o
objetivo de obter modelos com boa precisão na região de cruzamento do ganho. Em (ACI-
OLI Jr.; BERGER; BARROS, 2006a) utilizou-se esse método para obter modelos FOPDT com
bons resultados. Neste trabalho, apresenta-se o método de identificação com restrições de
igualdade na freqüência para estimar modelos FOPDT e SOPDT.



Capítulo 3

Sintonia PID por Moldagem da Função

de Malha

3.1 Introdução

O uso de controladores PID é comum na maioria das plantas industriais (ÅSTRÖM; HÄG-

GLUND, 1995). Em muitas plantas, em especial na indústria petroquímica, o controle de
processos é geralmente implementado utilizando diversos níveis de controle formando um
esquema hierarquizado de controladores. O controlador PID é freqüentemente utilizado
no nível regulatório para garantir estabilidade e respostas rápidas a distúrbios. Na maio-
ria dos casos o controle do tipo PI é suficiente para atender às especificações de controle
da planta no nível regulatório.

O controle avançado atua num nível acima do regulatório otimizando o processo através
de atuação sobre uma série de controladores do tipo PID. Com o controle avançado, a
questão de sintonia do controlador regulatório fica ainda mais importante, uma vez que
o desempenho do controlador PID acaba sendo parte importante do desempenho final do
controle avançado.

Estudos mostram que grande parte das malhas regulatórias não estão sintonizadas de
forma ótima. Existe, então, uma grande necessidade de sintonia neste nível de controle.
Denomina-se sintonia PID a metodologia utilizada para a determinação dos parâmetros
do controlador. Experimentos simples como resposta ao degrau e baseados no relé são
amplamente utilizados em técnicas clássicas de sintonia PID. Contudo, os métodos clás-
sicos apresentam limitações no que diz respeito à classe de processos para quais os estes
são válidos.

Técnicas de sintonia PID que usam dados da malha fechada são fortemente indicadas
em aplicações industriais. A idéia fundamental nestas técnicas é causar o mínimo de
transtorno à operação normal da planta, de forma que esta encontra-se operando com

32
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um controlador inicial, o qual será reprojetado de forma a atender algum critério de de-
sempenho e utilizando alguma informação obtida sobre a malha, normalmente através
de algum método de identificação. Uma abordagem comum para o reprojeto de contro-
ladores PID é avaliar as margens de ganho e fase atuais do sistema em malha fechada
e usar essa informação para reprojetar o controlador como apresentado em (ACIOLI Jr.;

BERGER; BARROS, 2006b) e (ARRUDA; BARROS, 2003a).
Outra abordagem importante para o reprojeto de controladores PID é baseada na

moldagem (shaping) de funções de transferência, na qual a magnitude de uma função
de transferência é especificada em função da freqüência, e baseado nessa especificação
projeta-se um controlador PID. Nessa abordagem de reprojeto destaca-se o projeto de
controladores por moldagem da Função de Transferência do Ganho de Malha (Loop Shap-
ing). Esse método permite que especificações desejadas para a malha fechada sejam
traduzidas na função de transferência do ganho de malha, e o controlador projetado de
forma a atender essa especificação. Além disso, funções de transferência importantes da
malha fechada como S e T, função sensibilidade e sensibilidade complementar respectiva-
mente, podem ser expressas em termos de L.

Neste capítulo são apresentadas duas técnicas de sintonia de controladores PI e PID
utilizando a abordagem de moldagem da função de malha. A malha fechada atual,
operando com um controlador inicial conhecido, é excitada, o que permite a estimação de
um modelo FOPDT ou SOPDT utilizando um dos procedimentos de identificação apre-
sentados no capítulo 2. Dessa forma, com o modelo do processo e o controlador inicial
conhecidos, o projeto do novo controlador é realizado através da solução de um problema
de otimização de uma função quadrática utilizando mínimos quadrados, que consiste em
um “casamento de modelos ” na freqüência entre a função de malha atual (modelo esti-
mado e controlador inicial) e a função de malha especificada.

Esse capítulo é organizado como descrito a seguir. Na seção 3.2 a malha fechada é
apresentada de forma a formular o problema de sintonia PID. Na seção 3.3 requisitos
gerais para especificação da função de malha são discutidos. Na seção 3.4 o problema
geral de otimização que define os novos parâmetros do controlador PI ou PID de acordo
com a função de malha especificada é apresentado. Na seção 3.5 apresenta-se uma técnica
de sintonia PID que utiliza o problema geral de otimização do controlador e especifica uma
função de malha desejada baseada na definição do ótimo-simétrico. Na seção 3.6 inclui-se
um termo de atraso na especificação da função de malha baseada no ótimo-simétrico para
definir outra técnica de sintonia PID por moldagem da função de malha. Finalmente, na
seção 3.7 as conclusões deste capítulo são apresentadas.
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3.2 Formulação do Problema de Sintonia

As técnicas de sintonia PID apresentadas neste capítulo baseiam-se em modelos FOPDT
ou SOPDT do processo obtido a partir da aplicação de um sinal de excitação na malha
fechada, da utilização de um método integral de identificação no domínio do tempo con-
forme mostrado no capítulo 2 e o conhecimento do controlador atual. Considere o sistema
em malha fechada mostrado na Figura 3.1. A função de transferência do processo é dada
por G(s) enquanto a do controlador é dada por C(s).

Figura 3.1: Sistema em Malha Fechada (Problema de Sintonia).

A função de transferência do sinal de referência yr (t) para a saída medida y (t),
chamada função sensibilidade complementar, é dada por

T (s) =
Y (s)

Yr (s)
=

L (s)

1 + L (s)
,

onde L (s) = C (s) G (s) é a Função de Transferência do Ganho de Malha.
O projeto do controlador consiste em determinar uma expressão para C(s) de acordo

com a dinâmica desejada para o sistema que é especificada através da definição de uma
função de transferência do ganho de malha desejada. No caso de controladores PID, o
projeto é o cálculo de valores para os ganhos proporcional, integral e derivativo. Nesta
Dissertação, os controladores PI e PID são representados na forma paralela, e são mostra-
dos na tabela 3.1.

Controlador Forma Paralela
PI Kp

(
1 + 1

Tis

)

PID Kp

(
1 + 1

Tis
+ Tds

)

Tabela 3.1: Expressões para os controladores PI e PID na forma paralela.

Para o controlador PID na forma paralela, a implementação em um equipamento físico
não é possível em função do termo derivativo Tds. Uma solução prática é utilizar um filtro
na ação derivativa:
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D(s) ≈ Tds

ηTds + 1
, (3.1)

onde o fator η é um valor pequeno, normalmente entre 0.05 e 0.5, de forma que o numer-
ador prepondere, que é a ação derivativa desejada.

O ponto de partida para a sintonia do controlador é o modelo estimado do processo
que pode ser FOPDT ou SOPDT. Dessa forma, o problema de sintonia é o seguinte:
dado uma malha de controle, composta por um processo e um controlador PI ou PID
com alguma sintonia conhecida, e um modelo FOPDT ou SOPDT do processo, o contro-
lador será reprojetado utilizando a abordagem de moldagem da função de malha (Loop
Shaping) para aproximar, numa faixa de freqüência a ser definida, a malha resultante
da especificação expressa como uma função de transferência de malha desejada. Nesta
Dissertação, o modelo FOPDT ou SOPDT do processo será estimado utilizando um dos
métodos integrais de identificação no domínio do tempo apresentados no capítulo anterior.

Observe que uma definição importante para a técnica de sintonia aqui proposta é a
função de malha desejada e a faixa de freqüência de interesse. Alguns requisitos para a
função de malha são mostrados a seguir.

3.3 Requisitos para a Função de Malha

Na abordagem de sintonia Loop Shaping, o enfoque principal no projeto do controlador
é a especificação da função de malha (L (s) = C (s) G (s)). Alguns aspectos importantes
de desempenho e robustez do sistema de controle em malha fechada podem ser expressos
em função de L. Por exemplo, a estabilidade do sistema em malha fechada pode ser
determinada através do conhecimento de L (s) (desde que não exista pólos/zeros instáveis
cancelados entre G (s) e C (s)). Funções de transferência importantes da malha fechada
podem ser expressas em termos de L.

A função de transferência do sinal de referência (yr (t)) para a saída y (t) (veja Figura
3.1) é dada por

T (s) =
Y (s)

Yr (s)
=

L (s)

1 + L (s)
. (3.2)

A função de sensibilidade que é a função de transferência do sinal de referência (yr (t))
para o sinal do erro e (t) (veja Figura 3.1) é dada por

S (s) =
E (s)

Yr (s)
=

1

1 + L (s)
. (3.3)
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O projeto do controlador segundo a abordagem Loop Shaping é baseado em duas
observações importantes:

• A função de malha L possui relação direta com a função de transferência do con-
trolador, especialmente na representação logarítmica (ganho e fase);

• Muitos requisitos importantes para o sistema em malha fechada podem ser aproxi-
madamente refletidos como requisitos na função de malha L.

Especificações de um projeto Loop-Shaping devem restringir a magnitude e possivel-
mente a fase da função de transferência do ganho de malha para cada freqüência. Normal-
mente, definem-se três tipos de especificações, as quais são impostas em diferentes faixas
de freqüência:

• Especificações em Baixa Freqüência: Nessa faixa de freqüência deseja-se que a mag-
nitude de L (|L(s)|) seja grande, de forma que |S(s)| seja pequena e |T (s)| ≈ 1.
Isso assegura um bom acompanhamento da referência, e pequena sensibilidade à
variações da planta.

• Especificações em Alta Freqüência: Nessa região de freqüência deseja-se L (|L(s)|
pequeno, o que leva |T (s)| pequeno. Isso assegura que a saída do processo ficará
pouco sensível ao ruído de medição, e que o sistema em malha fechada permaneça
estável mesmo com variações da planta nessa região de freqüência, por exemplo,
acréscimo de fase de atrasos pequenos e dinâmicas não-modeladas.

• Especificações de Crossover: A região de cruzamento do ganho (crossover) é a
região de freqüência entre a região de baixa freqüência ou banda de controle (onde é
desejável que |L(s)| seja grande) e a alta freqüência (onde é desejável que |L(s)| seja
pequeno). Nesta região a preocupação principal é manter L a uma distância segura
do ponto crítico (requisito para a estabilidade da malha fechada). Especificações
clássicas de estabilidade incluem margem de ganho e de fase. Outras mais modernas
excluem L de um circulo com centro no ponto crítico. Essa especificação moderna
corresponde diretamente a limitar o máximo de alguma função de transferência da
malha fechada como S ou T. Dessa forma, uma característica desejável para |L(s)|
é um decaimento de -20db/dec nesse região de freqüência.

3.4 Otimização do Controlador

Nesta seção, um procedimento geral para a determinação dos parâmetros de controladores
PI e PID utilizando a abordagem Loop Shaping é mostrado. O projeto do controlador
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é formulado através de um problema de otimização de uma função quadrática que será
resolvido utilizando mínimos quadrados. O objetivo é obter um controlador que resulte
em uma função de malha próxima, no sentido mínimos quadrados, da função de malha
especificada, para uma determinada faixa de freqüência.

3.4.1 Sintonia do Controlador PI

O controlador PI utilizado é dado por: C(s) = Kp(1+ 1
sTi

). Os parâmetros Kp e Ti podem
ser otimizados utilizando um algoritmo mínimos quadrados no domínio da freqüência.
Neste caso, o problema de otimização é minimizar a função de custo

J(C) =
n∑

i=1

|L′′(jωi)− L′(jωi)|2 , (3.4)

onde

L′(jωi) = C(jωi)G(jωi),

e L′′ é a especificação de função de malha desejada. G(jω) é o modelo FOPDT ou SOPDT
obtido para o processo e C(jω) é o controlador que deseja-se determinar.

Reescrevendo o controlador PI como

C(jωi) = Kp +
Kp

jωiTi

=
[

1 1/jωi

] [
Kp

Kp

Ti

]
,

tem-se

L′(jωi) = C(jωi)G(jωi) =
[

G(jωi) G(jωi)/jωi

] [
Kp

Kp

Ti

]
= φT

PI (jωi) θPI .

O problema de minimização da função de custo apresentada na equação 3.4 torna-se

θ̂PI = arg min
θPI

J(θPI) = arg min
θPI

n∑
i=1

∣∣L′′PI(jωi)− φT
PI (jωi) θPI)

∣∣2 . (3.5)

A solução θ̂PI contém os parâmetros do controlador PI que levam a uma função de
malha próxima à da função de malha especificada, na faixa de freqüência de interesse
no projeto. Essa faixa de freqüência define o conjunto jωi com i = 1, ..., n. Como os
regressores são complexos, a solução por mínimos quadrados da equação 3.5 é dada por
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θ̂PI =
[
Re(ΦPIΦ

T
PI) + Im(ΦPIΦ

T
PI)

]−1
[Re(ΦPIΓPI) + Im(ΦPIΓPI)] , (3.6)

onde

ΓPI =
[

L′′PI(jω1) L′′PI(jω2)) · · · L′′PI(jωn)
]T

e
ΦPI =

[
φPI (jω1) φPI (jω2) · · · φPI (ωn)

]T

.

Observe que a solução do problema de minimização da função de custo da equação
3.5 depende da escolha do conjunto de freqüências ωi. Para garantir um projeto robusto,
é desejável que função de malha obtida seja próxima da desejada na região em torno da
freqüência de cruzamento do ganho (crossover). Com isso, uma escolha apropriada para
a faixa de freqüência de interesse no caso do controlador PI é o intervalo

[ωg

2
, 2ωg

]
.

Uma vez que θ̂PI é encontrado através da equação 3.6, pode-se calcular os valores dos
parâmetros do controlador PI (Kp e Ti).

[
Kp

Ti

]
=

[
θ̂PI(1)
θ̂PI(1)

θ̂PI(2)

]
.

3.4.2 Sintonia do Controlador PID

O problema de otimização para obter os parâmetros do controlador PID é semelhante
ao apresentado anteriormente, ou seja, minimizar a função quadrática da Equação 3.4
através do algoritmo mínimos quadrados. O controlador PID utilizado é dado por

C(s) = Kp

(
1 +

1

sTi

+ sTd

)
.

Reescrevendo o controlador PID como

C(jωi) = Kp +
Kp

jωiTi

+ jωiKpTd =
[

1 1/jwi jwi

]



Kp

Kp

Ti

KpTd


 ,

tem-se
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L′(jωi) = C(jωi)G(jωi) =
[

G(jωi) G(jωi)/jωi G(jωi)jωi

]



Kp

Kp

Ti

KpTd


 = φT

PID (jωi) θPID.

O problema de minimização da função de custo 3.4, neste caso, torna-se

θ̂PID = arg min
θPID

J(θPID) = arg min
θPID

n∑
i=1

∣∣L′′PID(jωi)− φT
PID (jωi) θPID)

∣∣2 . (3.7)

A solução θ̂PID contém os parâmetros do controlador PID que levam a uma função de
malha próxima à da função de malha especificada, na faixa de freqüência de interesse. De
forma semelhante, a solução por mínimos quadrados da equação 3.7 é dada por

θ̂PID =
[
Re(ΦPIDΦT

PID) + Im(ΦPIDΦT
PID)

]−1
[Re(ΦPIDΓPID) + Im(ΦPIDΓPID)] , (3.8)

onde

ΓPID =
[

L′′PID(jω1) L′′PID(jω2)) · · · L′′PID(jωn)
]T

e
ΦPID =

[
φPID (jω1) φPID (jω2) · · · φPID (ωn)

]T

.

Da mesma forma, para garantir um projeto robusto, a função de malha obtida deve
ser próxima da desejada na região em torno da freqüência de cruzamento do ganho
(crossover). Com isso, uma escolha apropriada para a faixa de freqüência de interesse
para o caso PID é o intervalo

[ωg

4
, 2ωg

]
.

Uma vez que θ̂PID é encontrado através da equação 3.8, pode-se calcular os valores
dos parâmetros do controlador PID (Kp, Ti e Td).




Kp

Ti

Td


 =




θ̂PID(1)
θ̂PID(1)

θ̂PI(2)
θ̂PID(3)

θ̂PI(1)


 .
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3.5 Sintonia PID baseada no Ótimo-Simétrico

Nesta seção, uma técnica de sintonia PID por moldagem da função de malha é apresen-
tada. Esta técnica baseia-se na abordagem pelo método ótimo-simétrico (KESSLER, 1958)
para especificar a função de malha desejada. O controlador é projetado utilizando o pro-
cedimento de otimização apresentado na seção anterior. A abordagem ótimo-simétrico é
baseada em um modelo aproximado do processo e será apresentada a seguir.

3.5.1 Ótimo-Simétrico

A definição de ótimo-simétrico apresentada em 1958 por KESSLER, é baseada na idéia
de encontrar um controlador que torne a resposta em freqüência da entrada de referência
para a saída do sistema o mais próximo possível de 1 para baixas freqüências. Se T (s) é a
função de transferência da entrada de referência para a saída, o controlador é determinado
de forma que T (0) = 1 e dn|T (jω)|/dωn = 0 em ω = 0 para o maior valor de n possível
(ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1995).

A freqüência de corte do sistema é ωΣ = 1/2TΣ e o controlador PI ou PID é ajustado de
forma a assegurar uma região de inclinação −20dB/dec uma oitava à direita e m oitavas
à esquerda da freqüência de corte, com m = 1 para um controlador PI e m = 2 para um
controlador PID. O modelo é ilustrado na figura 3.2.

Figura 3.2: Modelo ótimo-simétrico para o controle PI e PID.

O método ótimo-simétrico é ilustrado por meio de um exemplo apresentado em (ÅSTRÖM;

HÄGGLUND, 1995). Considere o sistema em malha fechada
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T (s) =
a3

s3 + a1s2 + a2s + a3

, (3.9)

onde T (0) = 1. O módulo da função complexa T (jω) é

|T (s)| = a3√
a2

3 + (a2
2 − 2a1a3)w2 + (a2

1 − 2a2)w4 + w6
. (3.10)

Note que as cinco primeiras derivadas de |T (jω)| em relação a ω são nulas em ω = 0,
se a2

1 = 2a2 e a2
2 = 2a1a3. A função de transferência de malha fechada se torna

T
′
SO(s) =

ω3
Σ

s3 + 2ωΣs2 + 2ω2
Σs + ω3

Σ

=
ω3

Σ

(s + ωΣ)(s2 + ωΣs + ω2
Σ)

. (3.11)

Um sistema em malha fechada com esta função de transferência tem 8, 1% de so-
bresinal, e o tempo de ajuste para 2% do valor de regime permanente é 9, 4/wΣ. A função
de transferência da Equação 3.11 é obtida a partir da função de malha

L
′
SO(s) =

ω3
Σ

s(s2 + ωΣs + ω2
Σ)

. (3.12)

Considerando agora que o modelo do processo é dado por

G(s) =
G
′
0

s(s + 2ωΣ)
, (3.13)

e é utilizado um controlador PI com parâmetros Kp = 2ω2
Σ/G

′
0 e Ki = ω3

Σ/G
′
0. A função

de Malha obtida é

LSOPI
(s) =

ω2
Σ(2s + ωΣ)

s2(s + 2ωΣ)
. (3.14)

Note que esta possui um zero em ωΣ/2 e um pólo em 2wΣ, de modo que a magnitude
de LSOPI

é simétrica em torno de 0dB. A malha fechada resultante é então

TSO(s) =
ω2

Σ(2s + ωΣ)

(s + ωΣ)(s2 + wΣs + ω2
Σ)

. (3.15)

Observe que TSO difere de T
′
SO nas Equações 3.11 e 3.15 pela presença de um zero em

ωΣ/2 no numerador de TSO. O sobresinal apresentado pela malha fechada da Equação
3.15 é agora cerca de 43%, devido à presença do zero.

Na abordagem pelo método ótimo-simétrico, o modelo do processo é dado pela seguinte
aproximação

G(s) =
G0

m∏
i=1

(Tis + 1)
n−1∏
j=m

(Tjs + 1)esTn

≈ G0
m∏

i=1

(Tis + 1)(TΣs + 1)
, (3.16)



Capítulo 3. Sintonia PID por Moldagem da Função de Malha 42

onde as constantes de tempo Ti, i = 1,m, são grandes, comparadas a soma das constantes
de tempo rápidas Tj, j = m,n− 1 e o atraso de transporte, isto é,

Ti(i=1,m) >> TΣ =
n∑

j=2

Tj.

A constante TΣ representa a dinâmica não-modelada no modelo da equação 3.16.
Para o caso da utilização do controlador PID, um procedimento similar aplica-se.

Utilizando o modelo dado pela equação 3.16 com m = 2, e considerando o caso de um
integrador puro, tem-se

Ti(i=1,m) >> TΣ =
n∑

j=2

Tj. (3.17)

Para obter a função de malha da equação 3.14, uma alternativa é cancelar o termo
devido a T2 com um dos zeros do controlador PID. Em (VODA; LANDAU, 1995), uma
alternativa para o cancelamento de pólos do processo é apresentada. Neste, observa-se
o fato de que, para o modelo ótimo-simétrico, a freqüência de cruzamento do ganho do
sistema compensado é ωΣ = 1/2TΣ, e o PID é ajustado tal que uma região com uma
inclinação de −20dB/dec é garantida em uma oitava a direita e 2 oitavas a esquerda da
freqüência de cruzamento (veja Figura 3.2). Com isso, a função de Malha obtida para o
caso PID sem o cancelamento de nenhum polo é

LSOPID
(s) =

√
5

17

ω2
Σ(4s + ωΣ)2

s3(s + 2ωΣ)
. (3.18)

3.5.2 Função de Malha Desejada - Sintonia PI

A especificação de função de malha utilizada no procedimento de sintonia de controlador
PI apresentado nesta seção é dada por

L′′ (s) =
ω′g

2
(
2s + ω′g

)

s2
(
s + 2ω′g

) ,

que é a função de malha de um projeto ótimo-simétrico (veja equação 3.14). A função
de malha resultante possui decaimento assintótico de 20db/dec na faixa de freqüência[
ω′g/2, 2ω

′
g

]
, com freqüência de cruzamento do ganho (magnitude da função de malha

unitária) ω′g. Essa característica resulta em propriedades de robustez. Deve ser notado
que a malha fechada resultante apresentará um overshoot para a implementação direta
(veja (VODA; LANDAU, 1995)).

L′′ é usado como especificação no procedimento de otimização do controlador. A



Capítulo 3. Sintonia PID por Moldagem da Função de Malha 43

freqüência de crossover é definida como ω′g = αω̂g. A faixa de freqüência utilizada no
procedimento de otimização do controlador é

[
ω̂g

2
, 2ω̂g

]
.

No caso de sintonia de controladores PI, a determinação dos parâmetros do controlador
é realizada através da equação 3.5, onde a solução da minimização é dada pela equação
3.6

O parâmetro α determina se a nova malha fechada do sistema irá possuir uma largura
de faixa maior (α > 1) ou menor (α < 1). Isto resulta em um projeto de malha fechada
mais rápida ou um mais conservadora, respectivamente.

3.5.3 Função de Malha Desejada - Sintonia PID

A especificação de função de malha utilizada no procedimento de sintonia de controlador
PID apresentado nesta seção é dada por

L′′ (s) =

√
5

17

ω′g
2(4s + ω′g)

2

s3(s + 2ω′g)
,

que é a função de malha de um projeto ótimo-simétrico (veja equação 3.18). A função
de malha resultante possui decaimento assintótico de 20db/dec na faixa de freqüência[
ω′g/4, 2ω

′
g

]
, com freqüência de cruzamento do ganho (magnitude da função de malha

unitária) ω′g. Essa característica resulta em propriedades de robustez.
L′′ é usado como especificação no procedimento de otimização do controlador. A

freqüência de crossover é definida como ω′g = αω̂g. A faixa de freqüência utilizada no
procedimento de otimização do controlador é

[
ω̂g

4
, 2ω̂g

]
.

No caso de sintonia de controladores PID, a determinação dos parâmetros do con-
trolador é realizada através da equação 3.7, onde a solução da minimização é dada pela
equação 3.8

O parâmetro α determina se a nova malha fechada do sistema irá possuir uma largura
de faixa maior (α > 1) ou menor (α < 1). Isto resulta em um projeto de malha fechada
mais rápida ou um mais conservadora, respectivamente.

3.6 Sintonia PID baseada no Ótimo-Simétrico Modifi-

cado

Nesta seção, mais uma técnica de sintonia PID por moldagem da função de malha é ap-
resentada. Esta especifica a função de malha desejada baseado em uma modificação no
método ótimo-simétrico apresentado na seção anterior. A modificação consiste, princi-
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palmente, na inclusão de um termo de atraso na função de malha definida através da
abordagem ótimo-simétrico para especificar a função de malha desejada. O controlador é
projetado utilizando o procedimento de otimização apresentado na seção 3.4.

A inclusão de um termo de atraso na especificação da função de malha desejada é jus-
tificada pelo fato de que o problema de sintonia aqui apresentado utiliza como informação
sobre o processo um modelo FOPDT ou SOPDT, os quais possuem um termo de atraso.
Com essa modificação, objetiva-se projetar um controlador que aproxime melhor a função
de malha da função especificada também na fase. Em (ACIOLI Jr.; BARROS, 2007) utilizou-
se o procedimento de otimização para a sintonia de controladores PI com a especificação
baseada no ótimo-simétrico modificado e modelos FOPDT estimados através do método
integral com restrição.

3.6.1 Função de Malha Desejada - Sintonia PI

A especificação de função de malha para o projeto do controlador PI apresentado nesta
seção é dada por

L′′ (s) =
ω′d

2 (2s + ω′d)
s2 (s + 2ω′d)

e−τs,

que é a função de malha de um projeto ótimo-simétrico com um termo de atraso (veja
equação 3.14). De forma semelhante, a função de malha resultante possui decaimento
assintótico de 20db/dec na faixa de freqüência [ω′d/2, 2ω

′
d], com freqüência de cruzamento

do ganho (magnitude da função de malha unitária) ω′d. Através de uma escolha apropri-
ada de ω′d, o projeto proposto resulta em margens robustas, enquanto mantém um bom
desempenho (SKOGESTAD, 2005).

A variável τ da especificação de função de malha é dada por: τ = τd, onde τd é o
atraso do modelo FOPDT ou SOPDT estimado para o processo.

Escolha de ω′d: Considere a freqüência ω1 para a qual

]G (j2ω1) = −135o.

A nova freqüência de crossover ω′d é calculada tal que ωd = αω1. A constante α

é uma ponderação para fazer a malha fechada resultante mais rápida ou mais robusta
dependendo da escolha de projeto. Neste trabalho, α = 0.5 é utilizado.

Para o controlador PI, um fator limitante na escolha de ωd é a faixa de freqüência
para qual o modelo obtido do processo deixa de apresentar comportamento de primeira
ordem. A motivação desta técnica vem do projeto ótimo-simétrico. Considere o modelo
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simplificado

GΣ (s) =
K

s (τΣs + 1)
,

a função de malha do ótimo simétrico assume que a freqüência de crossover é definida
como ωd = 1/(2τΣ). Deve-se observar que na freqüência 1/τΣ a função de transferência
tem fase de φ = −135o. Em ωd a função de transferência tem fase aproximadamente −90o

(VODA; LANDAU, 1995).
A determinação dos parâmetros do controlador a partir da função de malha desejada,

para o caso PI, é realizada através da equação 3.5, onde a solução da minimização é dada
pela equação 3.6.

3.6.2 Função de Malha Desejada - Sintonia PID

A especificação de função de malha para o projeto do controlador PID apresentado nesta
seção é dada por

L′′ (s) =

√
5

17

ω′d
2(4s + ω′d)

2

s3(s + 2ω′d)
e−τs,

que é a função de malha de um projeto ótimo-simétrico com um termo de atraso(veja
equação 3.18). De forma semelhante, a função de malha resultante possui decaimento
assintótico de 20db/dec na faixa de freqüência [ω′d/4, 2ω

′
d], com freqüência de cruzamento

do ganho (magnitude da função de malha unitária) ω′d. A escolha de ω′d será realizada
como no caso anterior de sintonia de controlador PI.

De forma semelhante, a variável τ da especificação de função de malha é dada por:
τ = τd, onde τd é o atraso do modelo FOPDT ou SOPDT estimado para o processo.

No caso de sintonia de controladores PID, a determinação dos parâmetros do con-
trolador é realizada através da equação 3.7, onde a solução da minimização é dada pela
equação 3.8.

3.7 Conclusão

Foi apresentado neste Capítulo um procedimento de otimização para determinação dos
parâmetros de controladores PI e PID segundo a abordagem de moldagem da função de
transferência do ganho de malha. Esse procedimento é geral, de forma que basta definir
uma especificação de função de malha desejada para proceder o projeto de um controlador.
Dessa forma, espera-se avaliar diferentes especificações de função de malha, o que resulta
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em diferentes projetos de controladores com características de desempenho e robustez
diferentes.

A malha fechada atual, operando com um controlador inicial conhecido, é excitada,
o que permite a estimação de um modelo FOPDT ou SOPDT utilizando um dos pro-
cedimentos de identificação apresentados no capítulo 2. Dessa forma, com o modelo do
processo e o controlador inicial conhecidos, o projeto do novo controlador é realizado
através da solução de um problema de otimização de uma função quadrática utilizando
mínimos quadrados, que consiste em um “casamento de modelos ”na freqüência entre
a função de malha atual (modelo estimado e controlador inicial) e a função de malha
especificada.

Nesse sentido, duas especificações de função de malha para o projeto de controladores
PI e PID são apresentadas. A primeira baseia-se na definição do ótimo-simétrico para
especificar a função de malha desejada no projeto do controlador PI e PID. Em (ACIOLI Jr.

et al., 2006) utilizou-se o procedimento de otimização para a sintonia de controladores PI
com a primeira especificação e modelos FOPDT estimados através do método integral com
restrição com bons resultados. A segunda é a função de malha definida no ótimo-simétrico
com um termo de atraso. Essa especificação foi utilizada em (ACIOLI Jr.; BARROS, 2007)
para a sintonia de controladores PI.



Capítulo 4

Resultados de Simulação

4.1 Introdução

Neste capítulo são apresentados exemplos de simulação para diferentes malhas de controle
por realimentação da saída. Uma malha de controle por realimentação é definida através
do processo (G(s)) e do controlador (C(s)) como apresentado na figura 2.1. A combinação
de processos e controladores resulta em diferentes malhas de controle. Através desses
exemplos de simulação deseja-se representar malhas de controle reais e verificar a validade
das técnicas de identificação e sintonia PID apresentadas neste trabalho. O controlador
C(s) utilizado para fechar a malha através da realimentação negativa será do tipo PI ou
PID projetado utilizando uma das técnicas clássicas baseadas na curva de reação (Ziegler-
Nichols (ZN) (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), Chien Hrones e Reswick (CHR) (CHIEN; HRONES;

RESWICK, 1952), Cohen-Coon (CC) (COHEN; COON, 1953)), logo o controlador inicial é
conhecido a priori e varia em cada exemplo. O controlador PI ou PID utiliza a forma
paralela conforme mostrado na Tabela 3.1. Para a realização das simulações foi utilizado
o pacote Simulink R©, que compõem o Matlab R© 7.0. Em todas as simulações utilizou-se o
método de integração de Runge-Kutta de quarta ordem com passo de integração fixo de
0.1s.

Nos exemplos que apresentam resultados da aplicação dos métodos integrais de iden-
tificação mostrados no capítulo 2, utilizam-se erros no domínio do tempo para comparar
os resultados obtidos. Estes erros são determinados utilizando a seguinte função de custo

ε =
1

N

N−1∑

k=0

[x (kTs)− x̂ (kTs)]
2

onde N é o número de amostras, x (kTs) é a variável de saída real e x̂ (kTs) é a variável
saída obtida com o modelo estimado. Essas saídas, real e estimada, são obtidas a partir
de um experimento de resposta ao degrau. O objetivo é comparar a resposta do modelo

47



Capítulo 4. Resultados de Simulação 48

com a do processo real em malha aberta ou fechada.
O ruído utilizado nas simulações é um ruído branco (média zero) e variância não fixa,

sendo está definida para cada exemplo. Este ruído (w) é adicionado somente na saída do
processo (veja Figura 2.1).

Esse capítulo é organizado como descrito a seguir. Na seção 4.2 exemplos que ilus-
tram o método integral de identificação utilizando excitação composta são apresentados.
Na seção 4.3 exemplos que ilustram o método integral de identificação utilizando exper-
imento do relé e restrições na estimação dos parâmetros do modelo são apresentados. A
seção 4.4 apresenta resultados do método de sintonia por moldagem da função de malha.
Finalmente, a seção 4.5 apresenta as conclusões deste capítulo.

A nomenclatura dos modelos estimados através dos métodos de identificação é apre-
sentada na Tabela 4.1

Modelo Estimado Método Utilizado
Ĝexc1 Método Integral utilizando Excitação Composta 1
Ĝexc2 Método Integral utilizando Excitação Composta 2
ĜLS1 Método sem utilização de restrições (Experimento do Relé)
ĜLS2 Método com utilização de restrições (Experimento do Relé)

Tabela 4.1: Nomenclatura para os modelos estimados.

4.2 Identificação utilizando excitação composta

Nesta seção, são apresentados resultados da aplicação do método integral de identificação
que utiliza excitação composta. Este método foi apresentado na seção 2.3, onde se define
dois tipos de excitação a serem avaliadas. O objetivo da utilização de excitação composta
(Pulso+Degrau) é a definição automática do intervalo de procura pelo atraso.

Os resultados são apresentados para algumas classes de sistemas. As classes de sis-
temas são apresentadas nas diferentes subseções, são elas: Sistemas com Atraso, Sistemas
de Fase Não-Mínima e Sistemas com Pólos Idênticos.

4.2.1 Sistemas com Atraso

Exemplo 1

Considere o processo de primeira ordem com atraso

G (s) =
0.14

s + 0.12
e−0.95s, (4.1)

operando em malha fechada com um controlador PI (C(s)) projetado utilizando o método
de ZN da resposta ao degrau (Kp = 5.38 e Ti = 3.54) conforme apresentado na Figura
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2.1. A variância do ruído utilizada é 0.01. Neste exemplo será estimado modelos FOPDT
utilizando as excitações composta 1 e 2 a fim de comparar os resultados.

Nas figuras 4.1 e 4.2 apresenta-se os sinais yr(t), u(t) e y(t) para a excitação composta
1 e 2 respectivamente, aplicados à malha fechada neste exemplo.
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Figura 4.1: Excitação Composta 1 (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso).
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Figura 4.2: Excitação Composta 2 (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso).

No caso da excitação composta 1, os sinais yr(t) e y(t) armazenados no intervalo
correspondente ao pulso (10 < t < 55 aproximadamente - veja Figura 4.1) são utilizados



Capítulo 4. Resultados de Simulação 50

na definição do intervalo [τdmin
, τdmax ] através da abordagem de correlação cruzada. Esses

sinais são mostrados na figura 4.3. Para o caso da excitação composta 2, os sinais yr(t) e
y(t) utilizados na definição do intervalo correspondem a todo experimento realizado.
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Figura 4.3: Intervalo correspondente ao Pulso na Excitação Composta 1 (Exemplo 1).

Os intervalos de busca obtidos através da aplicação das equações 2.11 e 2.12 sobre os
dados armazenados das excitações composta 1 e 2 são [0.1s, 1.8s] e [0.1s, 1.6s] respectiva-
mente. Em ambos os casos, o atraso do processo real (neste exemplo igual a 0.95s) está
compreendido nos intervalos de busca obtidos, o que indica a validade da abordagem de
correlação cruzada para a definição automática do intervalo de procura pelo atraso.

Com os intervalos definidos, utiliza-se o Algoritmo Iterativo, apresentado na seção
2.3.2, para obter a estimativa final dos parâmetros do modelo FOPDT para cada excitação.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 foi

Ĝexc1 (s) =
0.139

s + 0.119
e−0.95s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 foi

Ĝexc2 (s) =
0.136

s + 0.116
e−0.937s.

Com estes modelos, obtém-se respostas para uma excitação em degrau na malha aberta
e fechada. Os erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 6.75× 10−6, ε1exc2 = 5.29× 10−5.

Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.01, ε2exc2 = 0.01.
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Na Figura 4.4 apresenta-se a comparação entre as respostas do processo real e dos
modelos FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.4: Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso).

Os erros obtidos nos dois casos são pequenos e muito próximos, mostrando que as
duas excitações são persistentes neste exemplo. Os erros obtidos para o modelo estimado
utilizando a excitação composta 2 foram um pouco maiores, contudo esta excitação apre-
senta a vantagem de ser um experimento mais rápido se comparado com a aplicação da
excitação composta 1. Observe que os erros obtidos para a malha fechada são iguais à
variância do ruído, o que mostra a precisão dos modelos estimados.

Exemplo 2

Considere outro processo de primeira ordem com atraso com a relação atraso/constante
de tempo maior que 1 (τd/T = 1.2), onde T = 1/a,

G (s) =
1

s + 1
e−1.2s, (4.2)

operando em malha fechada com um controlador PI (C(s)) projetado utilizando o método
Chien, Hrones e Reswick (CHR) da resposta ao degrau (Kp = 0.47 e Ti = 5.13). A
variância do ruído utilizada é 0.005.

De forma semelhante ao exemplo anterior, a malha fechada é excitada utilizando as
duas excitações composta e o intervalo [τdmin

, τdmax ] é definido através da abordagem de
correlação cruzada. O intervalo obtido foi [0.1s, 1.8s] nos dois casos de excitação. O atraso
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do processo real (neste exemplo igual a 1.2s) está compreendido no intervalo, o que indica
a validade da abordagem de correlação cruzada.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 foi

Ĝexc1 (s) =
0.647

s + 0.633
e−0.879s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 foi

Ĝexc2 (s) =
0.695

s + 0.694
e−0.818s.

Com estes modelos, obtém-se respostas para uma excitação em degrau na malha aberta
e fechada. Os erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 9.3× 10−4, ε1exc2 = 8.45× 10−4.

Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.0062, ε2exc2 = 0.006.

Na Figura 4.5 apresenta-se a comparação entre a resposta do processo real e dos
modelos FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.5: Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas com Atraso).

Os erros obtidos são pequenos, mostrando que as duas excitações são válidas neste
exemplo e que o método integral de identificação funciona para processos com τd/T > 1.
Neste exemplo, os erros obtidos para a excitação composta 1 foram um pouco maiores.
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Exemplo 3

Considere agora um processo de segunda ordem com atraso

G (s) =
0.14

s2 + 1.12s + 0.12
e−0.95s, (4.3)

operando em malha fechada com um controlador PI projetado utilizando o método de ZN
da resposta ao degrau (Kp = 3.25 e Ti = 5.98). A variância do ruído utilizada é 0.001.
Neste exemplo será estimado modelos SOPDT utilizando a excitação composta 1 e 2.

Os intervalos de busca definidos através da abordagem de correlação cruzada sobre
os dados da excitação composta 1 e 2 são [0.1s, 3.3s] e [0.1s, 2.5s] respectivamente. No-
vamente observa-se a validade da abordagem de correlação cruzada para a definição do
intervalo [τdmin

, τdmax ]. Com os intervalos definidos, utiliza-se o Algoritmo Iterativo apre-
sentado na seção 2.3.3 para obter uma estimativa final dos parâmetros do modelo SOPDT
em cada caso de excitação diferente.

O modelo SOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.15

s2 + 1.22s + 0.129
e−0.99s.

O modelo SOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.12

s2 + 0.984s + 0.103
e−0.814s.

Com estes modelos, obtém-se respostas para uma excitação em degrau na malha aberta
e fechada. Os erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 5.52× 10−6, ε1exc2 = 1.36× 10−6.

Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.0011, ε2exc2 = 0.0012.

Na figura 4.6 apresenta-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
SOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.

Erros muito baixos foram obtidos para os dois modelos estimados, mostrando a val-
idade das excitações, neste exemplo, para uso com o método integral de identificação
conforme apresentado neste trabalho. A vantagem de utilizar a excitação composta 2
com relação à excitação composta 1 diz respeito ao tempo gasto para a realização do ex-
perimento, já que nesta última esse tempo é maior, o que pode ser crítico para processos
com grandes atrasos ou constantes de tempo elevadas.
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Figura 4.6: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 3 - Sistemas com Atraso).

Exemplo 4

Considere agora o seguinte processo com atraso

G(s) =
(6s + 1)(3s + 1)

(10s + 1)(8s + 1)(s + 1)
e−0.3s. (4.4)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 16.78 e Ti = 1.58) projetado
utilizando o método CHR da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada é 0.005.
Neste exemplo são estimados modelos FOPDT.

O intervalo de busca definido para as duas excitações foi [0.1s, 0.4s]. A abordagem de
correlação cruzada mostrou-se válida novamente.

O modelo obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.118

s + 0.122
e−0.285s.

O modelo obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.118

s + 0.125
e−0.273s.

Com estes modelos, os erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 8.9× 10−4, ε1exc2 = 13× 10−4.
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Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.018, ε2exc2 = 0.016.

Na figura 4.7 tem-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.7: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 4 - Sistemas com Atraso).

Os erros obtidos para os dois modelos estimados foram pequenos. Observe que os
erros para a malha fechada foram um pouco maiores devido ao ruído associado a um
controlador um pouco agressivo.

Através destes exemplos de sistemas com atraso, é possível comprovar a validade da
abordagem de correlação cruzada na definição automática do intervalo de procura pelo
atraso, visto que os intervalos de procura definidos sempre compreenderam o atraso real do
processo. Além disso, pode-se observar que as duas excitações mostraram-se persistentes
para essa classe de processos, visto que os erros obtidos foram pequenos.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 apresenta-se o resumo dos exemplos desta seção.
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Processo G(s) Controlador C(s) var Intervalo Exc 1 Intervalo Exc 2
Ex 1 0.14

s+0.12
e−0.95s 5.38(1 + 1

3.54s
) 0.01 [0.1s, 1.8s] [0.1s, 1.6s]

Ex 2 1
s+1

e−1.2s 0.47(1 + 1
5.13s

) 0.005 [0.1s, 1.8s] [0.1s, 1.8s]

Ex 3 0.14
s2+1.12s+0.12

e−0.95s 3.25(1 + 1
5.98s

) 0.001 [0.1s, 3.3s] [0.1s, 2.5s]

Ex 4 (6s+1)(3s+1)
(10s+1)(8s+1)(s+1)

e−0.3s 16.78(1 + 1
1.58s

) 0.005 [0.1s, 0.4s] [0.1s, 0.4s]

Tabela 4.2: Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Excitação Composta para
Sistemas com Atraso.

Ĝexc1 (s) Ĝexc2 (s) ε1exc1 ε1exc2 ε2exc1 ε2exc2

Ex 1 0.139
s+0.119

e−0.95s 0.136
s+0.116

e−0.937s 6.75× 10−6 5.29× 10−5 0.01 0.01

Ex 2 0.647
s+0.633

e−0.879s 0.695
s+0.694

e−0.818s 9.3× 10−4 8.45× 10−4 0.0062 0.006

Ex 3 0.15
s2+1.22s+0.129

e−0.99s 0.12
s2+0.984s+0.103

e−0.814s 5.52× 10−6 1.36× 10−6 0.0011 0.0012

Ex 4 0.118
s+0.122

e−0.285s 0.118
s+0.125

e−0.273s 8.9× 10−4 13× 10−4 0.018 0.016

Tabela 4.3: Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Excitação Composta para
Sistemas com Atraso.

4.2.2 Sistemas de Fase Não-Mínima

Exemplo 1

Considere o processo de fase não-mínima

G(s) =
(−0.5s + 1)

(s + 1)(2s + 1)
e−s, (4.5)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 0.73 e Ti = 4.19) projetado
utilizando o método Cohen-Coon (CC) da resposta ao degrau. A variância do ruído
utilizada é 0.005. Neste exemplo serão estimados modelos FOPDT e SOPDT para cada
caso de excitação.

Nas figuras 4.8 e 4.9 estão apresentados os sinais yr(t), u(t) e y(t) para a excitação
composta 1 e 2 respectivamente, aplicados à malha fechada neste exemplo.
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Figura 4.8: Excitação Composta 1 (Exemplo 1 - Sistemas de Fase Não-Mínima).
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Figura 4.9: Excitação Composta 2 (Exemplo 1 - Sistemas de Fase Não-Mínima).

Os intervalos de busca definidos com o uso da excitação composta 1 e 2 são [0.1s, 3.6s]

e [0.1s, 3.5s] respectivamente.
O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.37

s + 0.369
e−1.98s.
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O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.405

s + 0.404
e−2.10s.

Com estes modelos, os erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 1.4× 10−4, ε1exc2 = 7× 10−5.

Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.0052, ε2exc2 = 0.0052.

Na figura 4.10 tem-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.10: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1(FOPDT) - Sistemas de
Fase Não-Mínima).

Utilizando o mesmo conjunto de dados armazenados para cada excitação composta e os
intervalos de busca pelo atraso definidos anteriormente, modelos SOPDT são estimados.

O modelo SOPDT estimado utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.173

s2 + 0.74s + 0.171
e−0.376s.
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O modelo SOPDT estimado utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.249

s2 + 0.93s + 0.248
e−0.832s.

Os erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 8.24× 10−4, ε1exc2 = 3.17× 10−4.

Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.0062, ε2exc2 = 0.0056.

Na figura 4.11 tem-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
SOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.11: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1(SOPDT) - Sistemas de
Fase Não-Mínima)

Os erros obtidos foram próximos se comparado a aplicação de uma excitação ou outra,
mostrando que ambas podem ser utilizadas com o método integral para estimação dos
parâmetros do modelo neste exemplo. Os erros obtidos para a estimação de modelos
SOPDT foram maiores se comparados com a estimação de modelos FOPDT, mostrando
que esse processo de fase não-mínima apesar de ser de segunda ordem possui compor-
tamento melhor caracterizado através de um modelo de primeira ordem com atraso por
causa do zero.
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Exemplo 2

Considere agora um processo de fase não-mínima com ordem 7

G(s) =
(−0.3s + 1)(0.08s + 1)

(2s + 1)(s + 1)(0.04s + 1)(0.2s + 1)(0.05s + 1)3
. (4.6)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 1.12 e Ti = 6.42) projetado
utilizando o método de ZN da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada é 0.005.
Neste exemplo são estimados modelos FOPDT para cada excitação composta.

Os intervalos de busca definidos com o uso da excitação composta 1 e 2 são [0.1s, 2.4s]

e [0.5s, 1.8s] respectivamente.
O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.373

s + 0.371
e−1.0s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.369

s + 0.368
e−1.02s.

OS erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 1.33× 10−4, ε1exc2 = 1.25× 10−4.

Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.0053, ε2exc2 = 0.0053.

Na figura 4.12 tem-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
obtidos para o degrau aplicado na malha fechada respectivamente.

Observa-se que os modelos estimados, para as duas excitações, capturam bem a
dinâmica da malha fechada.

Exemplo 3

Considere o mesmo processo do exemplo anterior, operando em malha fechada com um
controlador PI (Kp = 1.2 e Ti = 3.42) projetado utilizando o método de Cohen-Coon da
resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada é 0.005. Os intervalos de busca definidos
com o uso da excitação composta 1 e 2 são [0.1s, 2.5s] e [0.5s, 2s] respectivamente.
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Figura 4.12: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas de Fase Não
Mínima).

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.43

s + 0.429
e−1.3s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.373

s + 0.372
e−1.08s.

Os erros obtidos para a malha aberta foram

ε1exc1 = 1.31× 10−4, ε1exc2 = 1.87× 10−4.

Os erros obtidos para a malha fechada foram

ε2exc1 = 0.0056, ε2exc2 = 0.0054.

Na figura 4.13 tem-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
obtidos para o degrau aplicado na malha fechada respectivamente.
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Figura 4.13: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas de Fase Não
Mínima).

Observe que a utilização de um controlador diferente, o que muda a dinâmica da malha
fechada, praticamente não alterou os resultados obtidos no que diz respeito à precisão dos
modelos.

Através destes exemplos de sistemas de fase não mínima, foi possível observar que as
duas excitações mostraram-se válidas, visto que os erros obtidos foram pequenos para os
dois casos de excitação.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 apresenta-se o resumo dos exemplos desta seção.

Processo G(s) Controlador C(s) var Exc 1 Exc 2
Ex 1 (−0.5s+1)

(s+1)(2s+1)
e−s 0.73(1 + 1

4.19s
) 0.005 [0.1s, 3.6s] [0.1s, 3.5s]

Ex 2 (−0.3s+1)(0.08s+1)
(2s+1)(s+1)(0.04s+1)(0.2s+1)(0.05s+1)3

1.12(1 + 1
6.42s

) 0.005 [0.1s, 2.4s] [0.5s, 1.8s]

Ex 3 (−0.3s+1)(0.08s+1)
(2s+1)(s+1)(0.04s+1)(0.2s+1)(0.05s+1)3

1.2(1 + 1
3.42s

) 0.005 [0.1s, 2.5s] [0.5s, 2s]

Tabela 4.4: Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Excitação Composta para
Sistemas de Fase Não-Mínima.

Ĝexc1 (s) Ĝexc2 (s) ε2exc1 ε2exc2

Ex1 0.37
s+0.369

e−1.98s 0.405
s+0.404

e−2.1s 0.0052 0.0052

Ex1(so) 0.173
s2+0.74s+0.171

e−0.376s 0.249
s2+0.93s+0.248

e−0.832s 0.0062 0.0056

Ex2 0.373
s+0.371

e−1.0s 0.369
s+0.368

e−1.02s 0.0053 0.0053

Ex3 0.43
s+0.429

e−1.3s 0.373
s+0.372

e−1.08s 0.0056 0.0054

Tabela 4.5: Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Excitação Composta para
Sistemas de Fase Não-Mínima.
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4.2.3 Sistemas com Pólos Idênticos

Exemplo 1

Considere o seguinte processo oscilatório com dois pólos idênticos

G(s) =
e−0.5s

(s2 + s + 1)(s + 2)2
, (4.7)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 1.75 e Ti = 6.5) projetado
utilizando o método de CHR da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada é
0.005. Neste exemplo são estimados modelos FOPDT para cada excitação composta.

Os intervalos de busca definidos com o uso da excitação composta 1 e 2 são [0.1s, 2.8s]

e [0.8s, 1.8s] respectivamente.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.112

s + 0.449
e−0.275s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.111

s + 0.443
e−0.397s.

Com estes modelos, os erros obtidos para a malha aberta foram

ε1exc1 = 0.49, ε1exc2 = 0.49.

Os erros obtidos para a malha fechada foram

ε2exc1 = 0.0059, ε2exc2 = 0.0059.

Na figura 4.14 tem-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
obtidos para o degrau aplicado na malha fechada respectivamente.

Os erros obtidos para a malha aberta foram grandes devido à característica oscilatório
do processo. Apesar disso, os erros para a malha fechada foram pequenos, mostrando que
os modelos capturam bem a dinâmica da malha fechada, que é o objetivo de identificar
processos em malha fechada. As duas excitações mostraram-se válidas neste exemplo.
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Figura 4.14: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sistemas com Pólos
Idênticos).

Exemplo 2

Considere um processo de ordem 8 com pólos idênticos

G(s) =
1

(s + 1)8
. (4.8)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 1.34 e Ti = 10.81) projetado
utilizando o método de ZN da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada é 0.001.
Neste exemplo são estimados modelos FOPDT.

Nas figuras 4.15 e 4.16 estão apresentados os sinais yr(t), u(t) e y(t) para a excitação
composta 1 e 2 respectivamente, aplicados à malha fechada neste exemplo.
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Figura 4.15: Excitação Composta 1 (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos Idênticos).
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Figura 4.16: Excitação Composta 2 (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos Idênticos).

Os intervalos de busca definidos com o uso da excitação composta 1 e 2 são [0.1s, 7.4s]

e [2.6s, 8.5s] respectivamente.
O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.2708

s + 0.2704
e−4.41s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.249

s + 0.249
e−4.2s.

Com estes modelos, os erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 5.01× 10−4, ε1exc2 = 5.98× 10−4.

Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.0132, ε2exc2 = 0.0131.

Na figura 4.17 tem-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.

Exemplo 3

Considere o mesmo processo de ordem 8 com pólos idênticos do exemplo anterior, operando
em malha fechada com um controlador PI (Kp = 0.95 e Ti = 16.02) projetado utilizando
o método de CHR da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada é 0.001. Neste
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Figura 4.17: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos
Idênticos).

exemplo são estimados modelos FOPDT.
Nas figuras 4.18 e 4.19 estão apresentados os sinais yr(t), u(t) e y(t) para a excitação

composta 1 e 2 respectivamente, aplicados à malha fechada neste exemplo.
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Figura 4.18: Excitação Composta 1 (Exemplo 3 - Sistemas com Pólos Idênticos).
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Figura 4.19: Excitação Composta 2 (Exemplo 3 - Sistemas com Pólos Idênticos).

Os intervalos de busca definidos com o uso da excitação composta 1 e 2 são [0.1s, 7.4s]

e [2.2s, 8.0s] respectivamente.
O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.287

s + 0.287
e−4.62s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.238

s + 0.237
e−4.0s.

Com estes modelos, os erros obtidos para a malha aberta são

ε1exc1 = 4.2× 10−4, ε1exc2 = 7.55× 10−4.

Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.0019, ε2exc2 = 0.0025.

Na figura 4.20 tem-se a comparação entre a resposta do processo real e dos modelos
obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.20: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 3 - Sistemas com Pólos
Idênticos).

4.3 Identificação utilizando Experimento do Relé

Nesta seção são apresentados resultados da aplicação do método integral de identificação
que utiliza a estrutura do relé mostrada na Figura 2.4 para gerar a excitação da malha
fechada. Esse método apresentado no capítulo 2 (seção 2.4) utiliza restrições de igualdade
na freqüência para estimação dos parâmetros do modelo FOPDT ou SOPDT, o objetivo do
uso de restrições é estimar modelos com boa precisão na região de cruzamento do ganho
(região próxima da freqüência de cruzamento do ganho - ωg). Os exemplos mostram
resultados de estimação de modelos FOPDT e SOPDT com e sem o uso de restrições de
igualdade.

Os resultados são apresentados para algumas classes de sistemas. As classes de sis-
temas são apresentadas nas diferentes subseções, são elas: Sistemas com Atraso, Sistemas
de Fase Não-Mínima e Sistemas com Pólos Idênticos.

4.3.1 Sistemas com Atraso

Exemplo 1

Considere o processo de primeira ordem com atraso

G (s) =
0.14

s + 0.12
e−0.95s, (4.9)
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operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 1 e Ti = 1). A variância do
ruído utilizada é 0.02. A malha fechada é excitada utilizando a estrutura de realimentação
com relé apresentada na Figura 2.4. O ponto de operação (y′r) da malha fechada utilizado
é 10 e a amplitude do relé igual a 1.

O procedimento de identificação com restrições utiliza os dados do experimento do
relé correspondentes à oscilação estacionária, ou seja, eliminando a parte transiente do
experimento. Na figura 4.21 apresenta-se os sinais yr(t), u(t) e y(t) correspondentes à
oscilação estacionária do experimento com relé realizado neste exemplo.
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Figura 4.21: Experimento do Relé (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso).

Como apresentado na seção 2.4.1 através da Proposição 1, a oscilação ocorre na fre-
qüência de cruzamento do ganho (ωg). Dessa forma, utilizando o conjunto de dados
apresentado na figura 4.21 é possível estimar a freqüência de oscilação do experimento
(ω̂g). A magnitude da função de transferência do processo na freqüência ω̂g é estimada
calculando a DFT de um número inteiro de períodos de oscilação da entrada do processo
u e a saída y. Com isso, define-se a restrição de igualdade na freqüência utilizada na
equação 2.35 conforme apresentado na seção 2.4 para modelos FOPDT.

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.374 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.3543.

O modelo FOPDT obtido sem o uso de restrições é

ĜLS1 (s) =
0.1307

s + 0.077
e−0.693s.
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O modelo FOPDT obtido utilizando restrições é

ĜLS2 (s) =
0.1313

s + 0.078
e−0.668s.

O processo de primeira ordem com atraso e os modelos FOPDT estimados possuem
as seguintes magnitudes na freqüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.3564

|ĜLS1(jŵg)| = 0.3423

|ĜLS2(jŵg)| = 0.3437.

Com os modelos estimados e o processo, obtém-se respostas para uma excitação em
degrau na malha fechada. Os erros obtidos são

εLS1 = 6.63× 10−4, εLS2 = 5.62× 10−4.

Na Figura 4.22 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.22: Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sistemas com Atraso).

Em ambos os casos (com e sem restrições) os modelos estimados apresentaram bons
resultados tanto no que diz respeito à dinâmica da malha fechada como na precisão do
modelo na freqüência de cruzamento do ganho (ωg).

Em outra simulação utilizando a mesma malha fechada e o mesmo ponto de operação,
a variância do ruído foi aumentada para 0.05. A freqüência de cruzamento do ganho esti-
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mada e a estimativa da magnitude da função de transferência do processo nessa freqüência
são: ω̂g = 0.374 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.3546.

Os modelos estimados são

ĜLS1(s) =
0.1297

s + 0.082
e−0.737s

ĜLS2(s) =
0.1314

s + 0.083
e−0.701s.

O processo e os modelos FOPDT estimados possuem as seguintes magnitudes na fre-
qüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.3564

|ĜLS1(jŵg)| = 0.3386

|ĜLS2(jŵg)| = 0.343.

Os erros obtidos são

εLS1 = 8.89× 10−4, εLS2 = 5.34× 10−4.

Observe que o aumento da variância do ruído degradou um pouco a estimativa sem o
uso de restrições, aumentando o erro e piorando a precisão do modelo (ĜLS1) na freqüência
ωg. Para o modelo estimado com o uso de restrições (ĜLS2), a precisão foi mantida com
o aumento da variância do ruído.

Exemplo 2

Considere o processo de segunda ordem com atraso da Equação 4.3 operando em malha
fechada com o controlador C(s) = 1 + 0.1

s
. A variância do ruído é 0.02. A freqüência

de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transferência do processo
nessa freqüência são: ω̂g = 0.0983 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.9005.

Os modelos estimados são

ĜLS1(s) =
0.1276

s + 0.1057
e−1.4075s

ĜLS2(s) =
0.1299

s + 0.1074
e−1.3854s.

O processo de segunda ordem e os modelos FOPDT estimados possuem as seguintes



Capítulo 4. Resultados de Simulação 72

magnitudes na freqüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.8981

|ĜLS1(jŵg)| = 0.8836

|ĜLS2(jŵg)| = 0.8922.

Os erros obtidos para um degrau em malha fechada são

εLS1 = 1.269× 10−4, εLS2 = 1.264× 10−4.

Na Figura 4.27 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.23: Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas com Atraso).

Os dois modelos estimados capturam bem a dinâmica da malha fechada, como pode
ser observado através dos pequenos erros obtidos e da Figura 4.27. O uso de restrições
resultou num modelo com melhor precisão na região de cruzamento do ganho quando
comparado com o modelo estimado sem o uso de restrição.

Em outra simulação utilizando a mesma malha de controle (Processo + Controlador),
a variância é aumentada para 0.05. A freqüência de cruzamento do ganho estimada e
a estimativa da magnitude da função de transferência do processo nessa freqüência são:
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ω̂g = 0.0985 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.9013. Os modelos estimados são

ĜLS1(s) =
0.1275

s + 0.1076
e−1.5736s

ĜLS2(s) =
0.1319

s + 0.1104
e−1.5193s.

O processo e os modelos possuem as seguintes magnitudes na freqüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.8975

|ĜLS1(jŵg)| = 0.8741

|ĜLS2(jŵg)| = 0.8914.

Os erros obtidos para um degrau em malha fechada são

εLS1 = 7.56× 10−5, εLS2 = 8.49× 10−5.

Com o aumento da variância do ruído, o uso de restrições na determinação dos
parâmetros proveu boa precisão na região de cruzamento do ganho para o modelo es-
timado, além de diminuir o erro médio quadrático.

Dessa forma, é possível concluir que o uso de restrições de igualdade na freqüência
para a estimativa dos parâmetros do modelo provê boa precisão na freqüência utilizada
como restrição. Para o caso do método apresentado neste trabalho, utiliza-se a informação
da freqüência de cruzamento do ganho estimada através de um experimento do relé.

Exemplo 3

Considere agora o seguinte processo com atraso

G(s) =
(6s + 1)(3s + 1)

(10s + 1)(8s + 1)(s + 1)
e−0.3s. (4.10)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 10 e Ti = 1.58). A variância
do ruído utilizada é 0.001. A malha fechada é excitada utilizando a estrutura de realimen-
tação com relé. O ponto de operação (y′r) da malha fechada utilizado é 3 e a amplitude
do relé igual a 0.5.

O procedimento de identificação com restrições utiliza os dados do experimento do relé
correspondentes à oscilação estacionária. Na figura 4.24 apresenta-se os sinais yr(t), u(t)

e y(t) correspondentes à oscilação estacionária do experimento com relé realizado neste
exemplo.
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Figura 4.24: Experimento do Relé (Exemplo 3 - Sistemas com Atraso).

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 1.653 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.119.

O modelo FOPDT obtido sem o uso de restrições é

ĜLS1 (s) =
0.187

s + 0.326
e−0.215s.

O modelo FOPDT obtido utilizando restrições é

ĜLS2 (s) =
0.193

s + 0.337
e−0.178s.

O processo de primeira ordem com atraso e os modelos FOPDT estimados possuem
as seguintes magnitudes na freqüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.1188

|ĜLS1(jŵg)| = 0.1111

|ĜLS2(jŵg)| = 0.1142.

Com os modelos estimados e o processo, obtém-se respostas para uma excitação em
degrau na malha fechada. Os erros obtidos são

εLS1 = 0.0048, εLS2 = 0.0071.

Na Figura 4.25 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.25: Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 3 - Sistemas com Atraso).

Neste caso, o uso de restrições aumentou o erro médio quadrático da comparação
das respostas ao degrau em malha fechada. Contudo, o modelo estimado com o uso
de restrições (GLS2) é mais preciso na freqüência ŵg, mostrando a validade do uso de
restrições na freqüência.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 apresenta-se o resumo dos exemplos desta seção.

Processo G(s) C(s) ω̂g ĜLS1(s) ĜLS2(s)
Ex1 (0.02) 0.14

s+0.12
e−0.95s 1(1 + 1

1s
) 0.374 0.1307

s+0.077
e−0.693s 0.1313

s+0.078
e−0.668s

Ex1 (0.05) 0.14
s+0.12

e−0.95s 1(1 + 1
1s

) 0.374 0.1297
s+0.082

e−0.737s 0.1314
s+0.083

e−0.701s

Ex2 (0.02) 0.14
s2+1.12s+0.12

e−0.95s 1 + 0.1
s

0.0983 0.1276
s+0.1057

e−1.4075s 0.1299
s+0.1074

e−1.3854s

Ex2 (0.05) 0.14
s2+1.12s+0.12

e−0.95s 1 + 0.1
s

0.0985 0.1275
s+0.1076

e−1.5736s 0.1319
s+0.1104

e−1.5193s

Ex3 (6s+1)(3s+1)
(10s+1)(8s+1)(s+1)

e−0.3s 10(1 + 1
1.58s

) 1.653 0.187
s+0.326

e−0.215s 0.193
s+0.337

e−0.178s

Tabela 4.6: Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Experimento do Relé para
Sistemas com Atraso.

|G(jŵg)| |Ĝ(jω̂g)| |ĜLS1(jŵg)| |ĜLS2(jŵg)| εLS1 εLS2

Ex1 (0.02) 0.3564 0.3543 0.3423 0.3437 6.63× 10−4 5.62× 10−4

Ex1 (0.05) 0.3564 0.3546 0.3386 0.343 8.89× 10−4 5.34× 10−4

Ex2 (0.02) 0.8981 0.9005 0.8836 0.8922 1.269× 10−4 1.264× 10−4

Ex2 (0.05) 0.8975 0.9013 0.8741 0.8914 7.56× 10−5 8.49× 10−5

Ex3 0.1188 0.119 0.1111 0.1142 0.0048 0.0071

Tabela 4.7: Resumo dos Exemplos de Identificação utilizando Experimento do Relé para
Sistemas com Atraso.
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4.3.2 Sistemas de Fase Não-Mínima

Exemplo 1

Considere o processo de fase não-mínima

G(s) =
(−0.5s + 1)

(s + 1)(2s + 1)
e−s. (4.11)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 0.73 e Ti = 10). A variância
do ruído utilizada é 0.001. A malha fechada é excitada utilizando a estrutura de realimen-
tação com relé apresentada na Figura 2.4. O ponto de operação (y′r) da malha fechada
utilizado é 5 e a amplitude do relé igual a 1.

Na figura 4.26 apresenta-se os sinais yr(t), u(t) e y(t) correspondentes à oscilação
estacionária do experimento com relé realizado neste exemplo.
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Figura 4.26: Experimento do Relé (Exemplo 1 - Sistemas de Fase Não-Mínima).

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.0588 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.8334.

O modelo FOPDT obtido sem o uso de restrições é

ĜLS1 (s) =
0.1054

s + 0.1135
e−0.599s.

O modelo FOPDT obtido utilizando restrições é

ĜLS2 (s) =
0.1094

s + 0.1177
e−1.17s.
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O processo de fase não-mínima e os modelos FOPDT estimados possuem as seguintes
magnitudes na freqüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.9952

|ĜLS1(jŵg)| = 0.8243

|ĜLS2(jŵg)| = 0.8315.

Com os modelos estimados e o processo, obtém-se respostas para uma excitação em
degrau na malha fechada. Os erros obtidos são

εLS1 = 2.49× 10−4, εLS2 = 4.34× 10−4.

Na Figura 4.27 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.27: Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sistemas de Fase
Não-Mínima).

Neste exemplo, os erros obtidos em ambos os casos foram pequenos mostrando que os
modelos capturam bem a dinâmica da malha fechada. Novamente observa-se que o uso de
restrições tornou o modelo estimado mais preciso na freqüência de cruzamento do ganho
estimada.
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Exemplo 2

Considere outro processo de fase não-mínima com ordem 7

G(s) =
(−0.3s + 1)(0.08s + 1)

(2s + 1)(s + 1)(0.04s + 1)(0.2s + 1)(0.05s + 1)3
. (4.12)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 1.12 e Ti = 6.42) projetado
utilizando o método de ZN da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada é 0.005.
O ponto de operação (y′r) da malha fechada utilizado é 5 e a amplitude do relé igual a 1.

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.1816 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.9082.

O modelo FOPDT obtido sem o uso de restrições é

ĜLS1 (s) =
0.346

s + 0.355
e−0.908s.

O modelo FOPDT obtido utilizando restrições é

ĜLS2 (s) =
0.385

s + 0.395
e−1.257s.

O processo e os modelos FOPDT estimados possuem as seguintes magnitudes na fre-
qüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.9255

|ĜLS1(jŵg)| = 0.8673

|ĜLS2(jŵg)| = 0.8854.

Os erros obtidos para a malha fechada são

εLS1 = 2.42× 10−4, εLS2 = 6.28× 10−4.

Na Figura 4.28 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.28: Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas de Fase
Não-Mínima).

4.3.3 Sistemas com Pólos Idênticos

Exemplo 1

Considere o processo oscilatório com dois pólos idênticos

G(s) =
e−0.5s

(s2 + s + 1)(s + 2)2
. (4.13)

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 1.75 e Ti = 5). A variância
do ruído utilizada é 0.001. O ponto de operação (y′r) da malha fechada utilizado é 3 e a
amplitude do relé igual a 0.5.

Na figura 4.29 apresenta-se os sinais yr(t), u(t) e y(t) correspondentes à oscilação
estacionária do experimento com relé realizado neste exemplo.

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.078 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.2502.

O modelo FOPDT obtido sem o uso de restrições é

ĜLS1 (s) =
−0.0022

s− 0.0098
e−103.94s.

O modelo FOPDT obtido utilizando restrições é

ĜLS2 (s) =
−0.048

s− 0.211
e−7.89s.
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Figura 4.29: Experimento do Relé (Exemplo 1 - Sistemas com Pólos Idênticos).

O processo e os modelos FOPDT estimados possuem as seguintes magnitudes na fre-
qüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.25

|ĜLS1(jŵg)| = 0.028

|ĜLS2(jŵg)| = 0.213.

Neste exemplo, observa-se que os modelos obtidos são instáveis para ambos os casos.
Em identificação em malha fechada direta, um modelo ARX pode ser instável mesmo
com o processo sendo estável (ALBERTOS; SALA, 2002). Isto freqüentemente acontece
quando deseja-se obter modelos com ordem reduzida para representar malhas fechada com
dinâmica oscilatória. Porém, o método integral com restrições estimou um modelo com
boa precisão na freqüência ω̂g que define a região de freqüência de interesse no reprojeto
do controlador.

Exemplo 2

Considere um processo de ordem 8 com pólos idênticos

G(s) =
1

(s + 1)8
,

operando em malha fechada com um controlador PI (Kp = 0.95 e Ti = 16.02) projetado
utilizando o método de CHR da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada é
0.0001. O ponto de operação (y′r) da malha fechada utilizado é 2 e a amplitude do relé
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igual a 0.5.
Na figura 4.30 apresenta-se os sinais yr(t), u(t) e y(t) correspondentes à oscilação

estacionária do experimento com relé realizado neste exemplo.
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Figura 4.30: Experimento do Relé (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos Idênticos).

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.063 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.979.

O modelo FOPDT obtido sem o uso de restrições é

ĜLS1 (s) =
0.151

s + 0.165
e−2.51.

O modelo FOPDT obtido utilizando restrições é

ĜLS2 (s) =
0.434

s + 0.4721
e−6.22s.

O processo e os modelos FOPDT estimados possuem as seguintes magnitudes na fre-
qüência ω̂g

|G(jŵg)| = 0.984

|ĜLS1(jŵg)| = 0.858

|ĜLS2(jŵg)| = 0.912.

Os erros obtidos para a malha fechada são

εLS1 = 0.018, εLS2 = 0.009.
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Na Figura 4.31 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 4.31: Respostas ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sistemas com Pólos
Idênticos).

O método de identificação com restrições, neste exemplo, estimou um modelo que
captura bem a dinâmica da malha fechada com boa precisão na freqüência ŵg.

4.4 Sintonia PID por Moldagem da Função de Malha

Nesta seção são apresentados resultados da técnica de sintonia por moldagem da função
de malha apresentada no capítulo 3. Essa técnica utiliza um procedimento de otimização
para a obtenção dos parâmetros do novo controlador. A otimização do controlador baseia-
se numa especificação de função de malha desejada e o modelo do processo obtido através
do método integral de identificação com restrições. Essa otimização, apresentada na seção
3.4, consiste em tornar a função de malha resultante (Processo + Novo Controlador) o
mais próximo possível numa faixa de freqüência em torno da freqüência de cruzamento do
ganho da função de malha especificada, sendo o problema de otimização resolvido através
de mínimos quadrados na freqüência.

Primeiramente são apresentados resultados da sintonia baseada no ótimo-simétrico.
Em seguida, resultados da sintonia baseada no ótimo-simétrico modificado são apresen-
tados.
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4.4.1 Sintonia PID baseada no Ótimo-Simétrico

A técnica de sintonia PID por moldagem da função de malha com especificação baseada
na definição do ótimo-simétrico foi apresentada na seção 3.5 do capítulo 3.

Exemplo 1

Considere o processo de segunda ordem com atraso

G (s) =
0.14

s2 + 1.12s + 0.12
e−0.95s, (4.14)

operando em malha fechada com um controlador inicial PI (Ci(s)) projetado utilizando
o método de ZN da resposta ao degrau (Kp = 3.25 e Ti = 5.98). A variância do ruído
utilizada é 0.001. A malha fechada é excitada utilizando a estrutura de realimentação
com relé apresentada na Figura 2.4.

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.408 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.3049.

O modelo FOPDT obtido utilizando o método de identificação com restrições é

ĜLS2 (s) =
0.124

s− 0.097
e−0.643s.

O modelo estimado possui a seguinte magnitude na freqüência ω̂g

|ĜLS2(jŵg)| = 0.295.

Utiliza-se α = 0.5 no reprojeto do controlador para se obter um projeto mais conser-
vativo. O novo controlador PI obtido é

C1(s) = 1.34(1 +
1

6.6s
).

Um diagrama de Bode mostrando a função de malha inicial (Li), a especificada no
reprojeto (L′) e a função malha obtida com o novo controlador reprojetado (L1) é ap-
resentado na Figura 4.32. Através desse diagrama é possível observar que o reprojeto
do controlador, de fato, leva a função de malha obtida para a especificada na faixa de
freqüência de interesse no reprojeto. Essa faixa de freqüência é definida através de ω̂g, e
no caso do controlador PI é

[
ω̂g

2
, 2ω̂g

]
.
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Figura 4.32: Diagrama de Bode - Função de Malha (Exemplo 1).

Na figura 4.33 tem-se a comparação entre a resposta ao degrau da malha fechada
inicial e a malha fechada reprojetada. Observa-se que a escolha de um reprojeto mais
conservativo através de α = 0.5 diminuiu o overshoot da malha fechada. Outra observação
importante neste exemplo é o fato de que o modelo estimado é instável mas com precisão
na freqüência de interesse (ω̂g) para o reprojeto.
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Figura 4.33: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sintonia PID baseada
no Ótimo-Simétrico).
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Exemplo 2

Considere agora o seguinte processo com atraso

G(s) =
(6s + 1)(3s + 1)

(10s + 1)(8s + 1)(s + 1)
e−0.3s, (4.15)

operando em malha fechada com um controlador inicial PI (Kp = 16.78 e Ti = 1.58)
projetado utilizando o método CHR da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada
é 0.005.

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 3.49 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.062.

O modelo FOPDT obtido utilizando o método de identificação com restrições é

ĜLS2 (s) =
0.20

s− 1.2
e−0.163s.

O modelo estimado possui a seguinte magnitude na freqüência ω̂g

|ĜLS2(jŵg)| = 0.054.

Utiliza-se α = 0.8 no reprojeto do controlador para se obter um projeto mais conser-
vativo. O novo controlador PI obtido é

C1(s) = 11.7(1 +
1

3.2s
).

Um diagrama de Bode mostrando a função de malha inicial (Li), a especificada no
reprojeto (L′) e a função malha obtida com o novo controlador reprojetado (L1) é apre-
sentado na Figura 4.34. Semelhantemente ao exemplo anterior, é possível observar que
a função de malha resultante do reprojeto do controlador é proxima da especificada nas
freqüências próximas de ω̂g.

Na figura 4.35 tem-se a comparação entre a resposta ao degrau da malha fechada inicial
e a malha fechada reprojetada. De forma semelhante ao exemplo anterior, observa-se que
a escolha de um reprojeto mais conservativo através de α = 0.8 diminuiu o overshoot da
malha fechada.



Capítulo 4. Resultados de Simulação 86

−40

−20

0

20

40

60

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
−1

10
0

10
1

−720

−540

−360

−180

0

P
ha

se
 (

de
g)

Loop Gain

Frequency  (rad/sec)

Li

L’

L1

Figura 4.34: Diagrama de Bode - Função de Malha (Exemplo 2)).
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Figura 4.35: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sintonia PID baseada
no Ótimo-Simétrico).

Exemplo 3

Considere o seguinte processo de fase não-mínima com ordem 7

G(s) =
(−0.3s + 1)(0.08s + 1)

(2s + 1)(s + 1)(0.04s + 1)(0.2s + 1)(0.05s + 1)3
, (4.16)
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operando em malha fechada com um controlador inicial PI (Kp = 1.12 e Ti = 6.42)
projetado utilizando o método de ZN da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada
é 0.005.

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.187 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.9117.

O modelo FOPDT obtido utilizando o método de identificação com restrições é

ĜLS2 (s) =
0.331

s + 0.15
e−0.702s.

O modelo estimado possui a seguinte magnitude na freqüência ω̂g

|ĜLS2(jŵg)| = 0.904.

Utiliza-se α = 1.5 no reprojeto do controlador para se obter uma malha fechada mais
rápida. O novo controlador PI obtido é

C1(s) = 1.525(1 +
1

3.53s
).

Na figura 4.36 tem-se a comparação entre a resposta ao degrau da malha fechada
inicial e a malha fechada reprojetada. observa-se que, de fato, a malha fechada resultante
mostrou-se mais rápida e com um pequeno overshoot.
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Figura 4.36: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 3 - Sintonia PID baseada
no Ótimo-Simétrico).
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Exemplo 4

Considere o seguinte processo de ordem 8 com pólos idênticos

G(s) =
1

(s + 1)8
,

operando em malha fechada com um controlador inicial PI (Kp = 1.34 e Ti = 10.81)
projetado utilizando o método de ZN da resposta ao degrau. A variância do ruído utilizada
é 0.001. A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de
transferência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.278 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.739.

O modelo FOPDT obtido utilizando o método de identificação com restrições é

ĜLS2 (s) =
0.165

s + 0.02
e−2.9s.

O modelo estimado possui a seguinte magnitude na freqüência ω̂g: |ĜLS2(jŵg)| =

0.576.
Utiliza-se α = 0.8 no reprojeto do controlador para se obter um projeto mais conser-

vativo. O novo controlador PI obtido é

C1(s) = 0.934(1 +
1

10.4s
).

Na figura 4.37 tem-se a comparação entre a resposta ao degrau da malha fechada
inicial e a malha fechada reprojetada. Observa-se que o novo controlador tornou a malha
fechada mais rápida diminuindo a oscilação e o overshoot.
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Figura 4.37: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 4 - Sintonia PID baseada
no Ótimo-Simétrico).
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4.4.2 Sintonia PID baseada no Ótimo-Simétrico Modificado

A técnica de sintonia PID por moldagem da função de malha com especificação baseada
no ótimo-simétrico modificado foi apresentada na seção 3.6 do capítulo 3.

Exemplo 1

Considere agora o seguinte processo com atraso

G(s) =
(6s + 1)(3s + 1)

(10s + 1)(8s + 1)(s + 1)
e−0.3s, (4.17)

operando em malha fechada com o seguinte controlador: Ci(s) = s+0.1
s

. A variância do
ruído utilizada é 0.02. A malha fechada é excitada utilizando a estrutura de realimentação
com relé apresentada na Figura 2.4. A freqüência de cruzamento do ganho estimada e
a magnitude da função de transferência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.08 e
|Ĝ(jω̂g)| = 0.748.

O modelo FOPDT obtido utilizando restrições é

ĜLS2 (s) =
0.10

s + 0.108
e−0.344s.

O modelo estimado possui a seguinte magnitude na freqüência ω̂g

|ĜLS2(jŵg)| = 0.7472.

O modelo estimado possui ω1 = 1.208. Utiliza-se α = 0.5 no reprojeto do controlador,
logo ωd = 0.604. O novo controlador PI obtido é

C1(s) = 3.28(1 +
1

0.524s
).

Um diagrama de Bode mostrando a função de malha inicial (Li), a especificada no
reprojeto (L′) e a função malha obtida com o novo controlador reprojetado (L1) é apre-
sentado na Figura 4.38. Através desse diagrama é possível observar que o reprojeto do
controlador leva a função de malha obtida para próximo da função de malha na faixa de
freqüência próxima de ω̂g e ωd.

Na figura 4.39 tem-se a comparação entre a resposta ao degrau da malha fechada inicial
e a malha fechada reprojetada. Observa-se que a malha resultante ficou mais rápida e
com um overshoot de 35% aproximadamente.
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Figura 4.38: Diagrama de Bode - Função de Malha (Exemplo 1)).
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Figura 4.39: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 1 - Sintonia PID baseada
no Ótimo-Simétrico Modificado).

Exemplo 2

Considere o seguinte processo de ordem 8 com pólos idênticos

G(s) =
1

(s + 1)8
, (4.18)
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operando em malha fechada com o seguinte controlador: Ci(s) = s+0.1
s

. A variância do
ruído utilizada é 0.01. A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da
função de transferência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.0847 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.9746.

O modelo FOPDT obtido utilizando restrições é

ĜLS2 (s) =
0.21

s + 0.208
e−3.506s.

O modelo estimado possui a seguinte magnitude na freqüência ω̂g

|ĜLS2(jŵg)| = 0.9342.

O modelo estimado possui ω1 = 0.185. Utiliza-se α = 0.5 no reprojeto do controlador.
Dessa forma, ωd = 0.0925 O novo controlador PI obtido é

C1(s) = 0.23(1 +
1

2.09s
).

Um diagrama de Bode mostrando a função de malha inicial (Li), a especificada no
reprojeto (L′) e a função malha obtida com o novo controlador reprojetado (L1) é apre-
sentado na Figura 4.40. De forma semelhante, o reprojeto do controlador leva a função
de malha obtida para próximo da função de malha especificada na faixa de freqüência
próxima de ω̂g e ωd.

−50

0

50

100

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
−2

10
−1

10
0

−720

−540

−360

−180

0

P
ha

se
 (

de
g)

Loop Gain

Frequency  (rad/sec)

Li

L’

L1

Figura 4.40: Diagrama de Bode - Função de Malha (Exemplo 2)).
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Na figura 4.41 tem-se a comparação entre a resposta ao degrau da malha fechada
inicial e a malha fechada reprojetada.
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Figura 4.41: Resposta ao degrau em malha fechada (Exemplo 2 - Sintonia PID baseada
no Ótimo-Simétrico Modificado).

4.5 Conclusão

Neste capítulo, foram apresentados resultados de simulação das técnicas de identificação e
sintonia PID em malha fechada discutidas neste trabalho. Apresentou-se resultados para
várias funções de transferência representativas de processos reais.

Inicialmente, apresentou-se resultados da aplicação do método integral de identificação
utilizando excitação composta. Esses resultados foram apresentados através de vários
exemplos. Com isso, foi possível concluir que a utilização da abordagem de correlação
cruzada a partir da aplicação de um pulso na entrada do sistema para definir o intervalo
de procura pelo atraso é válida. Através dessa modificação no método de identificação
proposto em (COELHO; BARROS, 2003) será possível estimar modelos FOPDT ou SOPDT
de forma automática, ou seja, sem que o operador, por exemplo, defina o intervalo de
procura pelo atraso. As duas excitações composta propostas neste trabalho mostraram-
se, em geral, válidas nos exemplos de simulação, visto que o erros obtidos foram na maioria
das vezes pequeno.

Resultados da aplicação do método integral de identificação utilizando experimento
do relé também foram apresentados neste capítulo. Esse método faz uso de restrições de
igualdade na freqüência para estimar modelos com boa precisão na região em torno da
freqüência de cruzamento do ganho. A informação em freqüência da restrição é obtida
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através de DFT nos sinais resultantes da excitação com o experimento do relé. Através
dos vários exemplos mostrados neste capítulo é possível concluir que o uso de restrições na
estimativa dos parâmetros do modelo é válido no sentido de obter modelos com precisão
na região de cruzamento do ganho, o que é importante para o projeto do controlador.

Finalmente, apresentou-se resultados da aplicação do procedimento de otimização
para determinação dos parâmetros de controladores PI e PID segundo a abordagem
de moldagem da função de transferência do ganho de malha. Esses resultados, foram
apresentados através da avaliação das duas especificações de função de malha desejada
apresentadas neste trabalho. Observou-se que o reprojeto do controlador utilizando o
procedimento de otimização sempre leva a função de malha resultante para próximo da
função de malha especificada na faixa de freqüência de interesse definida no projeto.



Capítulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introdução

Neste capítulo são apresentados resultados experimentais utilizando as técnicas de identi-
ficação em malha fechada e sintonia PID por moldagem da função de malha apresentadas
nos capítulos 2 e 3. O capítulo anterior apresentou os resultados obtidos em simulações de
diversas funções de transferência representativas de processos reais. Dessa forma, neste
capítulo, o objetivo é verificar a validade prática das técnicas de identificação e sintonia
PID em malha fechada apresentadas nesta Dissertação.

Para comparar os resultados da aplicação dos métodos integrais de identificação mostra-
dos no capítulo 2, utiliza-se um erro no domínio do tempo. Estes erro é determinado
através da seguinte função de custo

ε =
1

N

N−1∑

k=0

[x (kTs)− x̂ (kTs)]
2

onde N é o número de amostras, x (kTs) é a variável de saída real e x̂ (kTs) é a variável
saída estimada. Essas saídas, real e estimada, são obtidas a partir de um degrau no sinal
de referência, a fim de comparar a resposta do sistema em malha fechada.

Esse capítulo é organizado como descrito a seguir. Na seção 5.2, a plataforma ex-
perimental é apresentada através de uma descrição do processo utilizado. Além disso,
resultados de identificação em malha aberta com o objetivo de definir controladores inici-
ais através de projetos clássicos de controle são apresentados. Na seção 5.3 resultados de
identificação utilizando excitação composta são apresentados. Na seção 5.4 identificação
utilizando experimento do relé. Finalmente, a seção 5.5 apresenta as conclusões deste
capítulo.

94
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5.2 Plataforma Experimental e Identificação em Malha

Aberta

Nesta seção, a plataforma experimental é apresentada através de uma breve descrição do
processo térmico. Além disso, os testes realizados com o processo em malha aberta são
apresentados. O objetivo desses testes em malha aberta é projetar controladores iniciais
para o processo, os quais serão utilizados para definir a malhas de controle. Os experi-
mentos em malha fechada realizados na plataforma experimental utilizam os controladores
iniciais definidos nesta seção.

5.2.1 Processo Térmico

O processo utilizado é um processo térmico em escala de laboratório que consiste de
dois módulos Peltier. Esses módulos agem como bombas de calor em duas seções de
uma chapa plana de metal. Utiliza-se dois dissipadores de ar (coolers) para extrair calor
das faces opostas do metal, ou seja, os módulos Peltier ficam em uma face da chapa de
metal e os coolers na outra. O processo trabalha como um sistema acoplado TITO com
temperatura variando entre 10oC e 70oC quando operando a uma temperatura ambiente
em torno de 24oC. A potência que gera calor é aplicada utilizando atuadores PWM
enquanto que as temperaturas são medidas utilizando o sensor LM35. O modelo de cada
módulo termoelétrico resulta em um modelo complexo, o qual é altamente não-linear
como pode ser visto em (B.J.HUANG; C.L.DUANG, 2000).

Linearização e redução de modelo normalmente resulta em um modelo de segunda
ordem (sem incluir o atuador e dinâmica do sensor). Neste trabalho, assume-se que o
modelo é desconhecido e o processo é aproximado por um modelo de primeira ordem com
atraso (FOPDT). O modelo FOPDT é obtido a partir de um experimento realizado com
o sistema operando em malha fechada com um controlador conhecido.

A saída do sistema, PV (Process Variable), é a temperatura na chapa de metal medida
através do sensor LM35. A aquisição do dado de temperatura é realizado através de um
módulo analógico que disponibiliza esse dado para o Controlador Lógico Programável
(CLP) PLC-5/15 da Allen-Bradley. O CLP implementa o controle PID que define o
sinal de controle (MV - Manipulate Variable) a ser aplicado através do atuador PWM no
módulo Peltier. A interface computacional utilizada para a realização dos experimentos
foi o Sistema Supervisório Intouch da Wonderware. Essa interface se comunica com o
CLP através do padrão OPC. O período de amostragem utilizado foi de 1s.
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5.2.2 Identificação em Malha Aberta

Identificação baseada na Resposta ao Degrau

Um experimento da resposta ao degrau em malha aberta foi realizado na plataforma
experimental com o objetivo de estimar um modelo FOPDT dado por

G (s) =
Kp

1 + sT
e−sτd .

Na figura 5.1 apresenta-se os sinais MV e PV resultantes da resposta ao degrau em malha
aberta. Estes sinais são utilizado no procedimento de identificação do modelo FOPDT.
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Figura 5.1: Resposta ao Degrau em Malha Aberta (Plataforma Experimental).

O modelo FOPDT foi estimado utilizando o procedimento apresentado em (COELHO;

BARROS, 2003). A identificação resultou em

Kp = 1.07, T = 98.4s, e τd = 17s.

Experimento do Relé

O teste do relé padrão apresentado em (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1995) é utilizado para
estimar o ponto critico e a freqüência critica do processo. Para a maioria dos processos,
um relé com amplitude d em uma malha fechada com realimentação unitária, desenvolve
um ciclo limite na saída, com condições de oscilação dadas por

G (jωπ) ∼= m = −πa

4d
,
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com ωπ representando a freqüência critica (phase = -π rad) e a a amplitude do processo.
A aplicação do teste do relé no processo térmico resultou em

Kπ = 6.0 e Tπ = 83.52s,

onde Kπ e Tπ são o ganho e o período critico, respectivamente.

Projeto dos Controladores Iniciais

Utilizando as informações obtidas do processo (modelo FOPDT, ganho critico e período
critico) é possível utilizar técnicas clássicas de projeto de controladores PID para definir
um conjunto de malhas iniciais de controle.

Os parâmetros dos controladores iniciais projetados são mostrados na Tabela 5.1.
Observe que os projetos são divididos em baseados na resposta ao degrau e por conseguinte
no modelo FOPDT obtido, e em projetos baseados no experimento do relé (Ganho critico
e período critico).

Tabela 5.1: Parâmetros dos Controladores
Kc Ti

Experimento da Resposta ao Degrau
Ziegler Nichols Degrau (ZN) 4.85 51
Chien SetPoint 0% (CHR) 1.89 118.05
IMC 2.18 98.377
Experimento do Relé
Ziegler Nichols Freq. (ZNF) 2.72 69.6
Clair 2.72 87

5.3 Identificação utilizando excitação composta

5.3.1 Controlador Inicial: CHR

Considere o processo (módulo Peltier) operando em malha fechada com o controlador
inicial CHR conforme apresentado na Figura 2.1. O ponto de operação da malha utilizado
neste experimento foi 27oC e a amplitude do pulso e degrau aplicado foi de 3oC.

Nas figuras 5.2 e 5.3 estão apresentados os sinais SP (SetPoint), MV (Manipulate
Variable ou entrada de controle) e PV (Process Variable ou saída do processo) para a
excitação composta 1 e 2 respectivamente.
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Figura 5.2: Excitação Composta 1 (Controlador CHR).
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Figura 5.3: Excitação Composta 2 (Controlador CHR).

No caso da excitação composta 1, os sinais SP e PV armazenados no intervalo corre-
spondente ao pulso são utilizados na definição do intervalo [τdmin

, τdmax ] através da abor-
dagem de correlação cruzada. Para o caso da excitação composta 2, os sinais SP e PV

utilizados na definição do intervalo correspondem a todo experimento realizado.
Os intervalos de busca obtidos através da aplicação das equações 2.11 e 2.12 sobre os

dados armazenados das excitações composta 1 e 2 são [1s, 49s] e [1s, 117s] respectivamente.
Com os intervalos definidos, utiliza-se o Algoritmo Iterativo, apresentado na seção 2.3.2
para obter a estimativa final dos parâmetros do modelo FOPDT para cada excitação.
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O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.015

s + 0.004
e−16.78s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.017

s + 0.005
e−13.07s.

Com estes modelos, obtém-se respostas para uma excitação em degrau de amplitude
igual a 3 na malha fechada. Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.0089, ε2exc2 = 0.024.

Na Figura 5.4 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 5.4: Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador CHR).

Observa-se que o modelo estimado com o uso da excitação composta 1 é mais preciso
no sentido de capturar a dinâmica da malha fechada.

5.3.2 Controlador Inicial: Clair

Considere o processo (módulo Peltier) operando em malha fechada com o controlador
inicial Clair. O ponto de operação da malha utilizado neste experimento foi 25oC e a
amplitude do pulso e degrau aplicado foi de 2.5oC.
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Nas figuras 5.5 e 5.6 estão apresentados os sinais SP (SetPoint), MV (Manipulate
Variable ou entrada de controle) e PV (Process Variable ou saída do processo) para a
excitação composta 1 e 2 respectivamente
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Figura 5.5: Excitação Composta 1 (Controlador Clair).
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Figura 5.6: Excitação Composta 2 (Controlador Clair).

Os intervalos de busca obtidos das excitações composta 1 e 2 são [1s, 52s] e [1s, 76s]

respectivamente. Com os intervalos definidos, utiliza-se o Algoritmo Iterativo para obter
a estimativa final dos parâmetros do modelo FOPDT para cada excitação.
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O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.018

s + 0.0075
e−18.19s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.021

s + 0.01
e−11.18s.

Com estes modelos, obtém-se respostas para uma excitação em degrau de amplitude
igual a 2.5 na malha fechada. Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.1035, ε2exc2 = 0.142.

Na Figura 5.7 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 5.7: Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador Clair).

Novamente, observa-se que o modelo estimado com o uso da excitação composta 1 é
mais preciso no sentido de capturar a dinâmica da malha fechada.

5.3.3 Controlador Inicial: IMC

Considere o processo operando em malha fechada com o controlador inicial IMC. O ponto
de operação da malha utilizado neste experimento foi 25oC e a amplitude do pulso e
degrau aplicado foi de 2.5oC.
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Nas figuras 5.8 e 5.9 estão apresentados os sinais SP (SetPoint), MV (Manipulate
Variable ou entrada de controle) e PV (Process Variable ou saída do processo) para a
excitação composta 1 e 2 respectivamente
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Figura 5.8: Excitação Composta 1 (Controlador IMC).
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Figura 5.9: Excitação Composta 2 (Controlador IMC).

Os intervalos de busca obtidos das excitações composta 1 e 2 são [1s, 54s] e [1s, 93s]

respectivamente. Com os intervalos definidos, utiliza-se o Algoritmo Iterativo para obter
a estimativa final dos parâmetros do modelo FOPDT para cada excitação.
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O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.019

s + 0.0078
e−19.32s.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 foi

Ĝexc2 (s) =
0.021

s + 0.0094
e−14.05s.

Com estes modelos, obtém-se respostas para uma excitação em degrau de amplitude
igual a 2.5 na malha fechada. Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.027, ε2exc2 = 0.066.

Na Figura 5.10 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 5.10: Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador IMC).

5.3.4 Controlador Inicial: ZNF

Considere o processo operando em malha fechada com o controlador inicial ZNF. O ponto
de operação da malha utilizado neste experimento foi 26oC e a amplitude do pulso e
degrau aplicado foi de 3oC.

Nas figuras 5.11 e 5.12 estão apresentados os sinais SP (SetPoint), MV (Manipulate
Variable ou entrada de controle) e PV (Process Variable ou saída do processo) para a
excitação composta 1 e 2 respectivamente
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Figura 5.11: Excitação Composta 1 (Controlador ZNF).

0 100 200 300 400 500 600
22

24

26

28

30

32

34

36

38
SP
MV
PV

Figura 5.12: Excitação Composta 2 (Controlador ZNF).

Os intervalos de busca obtidos das excitações composta 1 e 2 são [1s, 53s] e [1s, 50s]

respectivamente. Com os intervalos definidos, utiliza-se o Algoritmo Iterativo para obter
a estimativa final dos parâmetros do modelo FOPDT para cada excitação.

O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 1 é

Ĝexc1 (s) =
0.016

s + 0.0028
e−17.24s.
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O modelo FOPDT obtido utilizando a excitação composta 2 é

Ĝexc2 (s) =
0.029

s + 0.012
e−7s.

Com estes modelos, obtém-se respostas para uma excitação em degrau de amplitude
igual a 2.5 na malha fechada. Os erros obtidos para a malha fechada são

ε2exc1 = 0.098, ε2exc2 = 0.39.

Na Figura 5.13 tem-se a comparação entre as respostas do processo real e dos modelos
FOPDT obtidos para o degrau aplicado na malha fechada.
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Figura 5.13: Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador ZNF).

Através dos testes experimentais da utilização do método integral de identificação
utilizando excitação composta é possível observar que a excitação composta 1 é mais ade-
quada no sentido de estimar modelos que melhor capturam a dinâmica da malha fechada.
Além disso, foi possível comprovar a validade da abordagem da correlação cruzada na
prática.

5.4 Sintonia PID por Moldagem da Função de Malha

5.4.1 Controlador Inicial: ZN

Considere o processo operando em malha fechada com o controlador inicial ZN . O ponto
de operação da malha utilizado neste experimento foi 28oC e a amplitude do relé igual
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a 1oC. A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de
transferência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.021 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.124.

O modelo FOPDT obtido utilizando o método de identificação com restrições é

ĜLS2 (s) =
0.002

s + 0.0136
e−56.33s.

O modelo FOPDT estimado possui a seguinte magnitude na freqüência ω̂g

|ĜLS2(jŵg)| = 0.08.

Observe que o uso de restrições mostrou-se válido nesse teste experimental. Utilizando-
se α = 1 no reprojeto do controlador por moldagem da função de malha baseada no
ótimo-simétrico, o seguinte controlador é obtido

C1(s) = 6.5(1 +
1

64.78s
).

Na Figura 5.14 apresenta-se a comparação entre as respostas ao degrau da malha
fechada inicial e a reprojetada. Observe que o reprojeto diminuiu o overshoot da malha
fechada.
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Figura 5.14: Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador ZN).
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5.4.2 Controlador Inicial: ZNF

Considere o processo operando em malha fechada com o controlador inicial ZNF. O ponto
de operação da malha utilizado neste experimento foi 35oC e a amplitude do relé igual a
1oC.

Na figura 5.15 apresenta-se os sinais PV (Saída do Processo), MV (Entrado do
Processo) e SP (Saída do relé) correspondentes ao experimento do relé realizado na
plataforma experimental.
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Figura 5.15: Experimento do Relé (Controlador Incial - ZNF).

A freqüência de cruzamento do ganho estimada e a magnitude da função de transfer-
ência do processo nessa freqüência são: ω̂g = 0.038 e |Ĝ(jω̂g)| = 0.393.

O modelo FOPDT obtido utilizando restrições foi

ĜLS2 (s) =
0.007

s + 0.024
e−58.7s.

O modelo FOPDT estimado possui a seguinte magnitude na freqüência ω̂g

|ĜLS2(jŵg)| = 0.16.

Utilizando-se α = 1 no reprojeto do controlador por moldagem da função de malha
baseada no ótimo-simétrico, o seguinte controlador é obtido

C1(s) = 2.4(1 +
1

75.37s
).



Capítulo 5. Resultados Experimentais 108

Na Figura 5.14 apresenta-se a comparação entre as respostas ao degrau da malha
fechada inicial e a reprojetada. Novamente observa-se que o reprojeto diminuiu o overshoot
da malha fechada.
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Figura 5.16: Respostas ao degrau em malha fechada (Controlador ZNF).

5.5 Conclusão

Neste capítulo, foram apresentados resultados experimentais para os métodos de identi-
ficação em malha fechada apresentados no capítulo 2 e para o procedimento de sintonia
apresentado no capítulo 3. Os resultados obtidos foram satisfatórios, principalmente de-
vido a característica não-linear do processo térmico utilizado. A característica não-linear
pode ser observada pela variação do sinal de controle para manter a saída próxima da
referência nos diferentes testes realizados.

Como pode ser constatado através dos erros encontrados em relação a saída real, os
modelos estimados utilizando a excitação composta 1 apresentaram-se mais precisos no
sentido de representar a dinâmica da malha fechada. O procedimento de sintonia também
mostrou-se válido com bons resultados experimentais.



Capítulo 6

Conclusões e Sugestões para Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusões

Os resultados apresentados nesta Dissertação pertencem as áreas Identificação de Sistemas
e Sintonia de Controladores PID. Na área Identificação de Sistemas, abordou-se o prob-
lema de identificação em malha fechada através de técnicas de identificação no domínio do
tempo de modelos contínuos utilizando métodos integrais. Métodos de identificação em
malha fechada são bastante atrativos em aplicações industriais. Além disso, a dinâmica
da malha fechada atual é relevante para o projeto de um novo controlador com melhor
desempenho.

Um método integral de identificação de modelos de primeira ordem com atraso foi
proposto em (COELHO; BARROS, 2003) para o uso com uma excitação em degrau. Este
método utiliza um intervalo de procura pelo atraso num algoritmo iterativo para definir os
parâmetros do modelo. A necessidade da definição automática de um intervalo de procura
pelo atraso que seja válido, o qual influencia na precisão do modelo estimado, motivou
o uso da abordagem de correlação cruzada de sinais com tal objetivo. Nesse sentido,
o método integral de identificação proposto em (COELHO; BARROS, 2003) foi utilizado
neste trabalho com a definição automática do intervalo de procura pelo atraso através de
correlação cruzada de sinais e a utilização de um sinal de excitação composto, formado
por um pulso e um degrau. Através dos resultados apresentados, constatou-se a validade
dessa modificação no método integral originalmente proposto.

Outro método integral de identificação de sistemas com atraso em malha fechada foi
proposto neste trabalho. Esse método utiliza uma estrutura com relé para gerar o sinal de
excitação da malha e restrições de igualdade na freqüência na estimativa dos parâmetros
do modelo. As restrições na freqüência são obtidas através da análise por funções des-
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critivas e a utilização de DFT nos sinais gerados a partir da excitação aplicada na malha
fechada através da estrutura com relé. O objetivo do uso de restrições é estimar mode-
los precisos na freqüência de cruzamento do ganho. A aplicação deste método em vários
processos através de exemplos de simulação e numa plataforma experimental mostrou que
os modelos estimados com o uso de restrições são realmente mais precisos na freqüência de
cruzamento do ganho se comparados com os modelos estimados sem o uso de restrições,
o que comprova a validade do método de identificação proposto.

Dessa forma, o método de identificação com restrições apresenta a vantagem de estimar
modelos precisos numa região de freqüência em torno da freqüência de cruzamento do
ganho, que é um ponto de freqüência importante para o projeto do controlador. Além
disso, a necessidade do algoritmo de procura pelo atraso foi eliminada através de uma
aproximação de Taylor, o que diminui a complexidade do método.

Na área Sintonia de Controladores PID, abordou-se a sintonia por moldagem da função
do ganho de malha. Nesse sentido, um procedimento de otimização para a determinação
dos parâmetros de controladores PI e PID foi apresentado, esse procedimento é geral no
sentido de que basta especificar uma função de malha desejada para realizar o projeto do
controlador. A sintonia PID por moldagem da função de malha utilizando o procedimento
de otimização é realizada a partir de um modelo FOPDT ou SOPDT estimado para
o processo em malha fechada. O modelo é estimado utilizando o método integral de
identificação com restrições.

Uma especificação para a função de malha proposta nesta Dissertação baseia-se na
definição do ótimo-simétrico. Essa especificação foi primeiramente utilizada com o pro-
cedimento de otimização em (ACIOLI Jr. et al., 2006) e é aqui revisado. Outra especificação
baseia-se numa modificação do ótimo-simétrico, a qual foi utilizada em (ACIOLI Jr.; BAR-

ROS, 2007).

6.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

Os métodos de identificação de sistemas em malha fechada foram utilizados somente
para sistemas de uma entrada e uma saída (SISO), um trabalho relevante é estender
estes métodos para sistemas com duas entradas e duas saídas (TITO). Outro trabalho
importante importante no sentido de aprimorar os métodos de identificação aqui propostos
é eliminar a necessidade da condição inicial nula, este problema é bastante atual e ainda
em aberto na área de identificação no domínio do tempo como pode ser observado em
(AHMED; HUANG; SHAH, 2007). Além disso, com os métodos de identificação em malha
fechada apresentados um projeto iterativo de controladores pode ser utilizado.
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