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Resumo

A identificacdo de sistemas em malha fechada assume papel importante no contexto
atual, j& que reduz o custo operacional do processo de identificacdo no estagio de testes,
evitando, por exemplo, a geracdo de produtos fora de especificacdo. Entretanto, requer
uma série de cuidados especiais no tratamento dos dados a serem analisados para a
obtencdo dos modelos.

Nesta dissertagao um estudo acerca da identificacao de sistemas monovariaveis li-
neares a partir de dados de operagdo em malha fechada, avaliando diferentes métodos
e técnicas de identificagdo em malha fechada ja consolidados é apresentado. Um novo
método, recentemente proposto por|Agtiero (2005), o Virtual Closed Loop ou Método da
Malha Virtual, que consiste na adi¢do e remogdo virtual de um controlador a malha
analisada, de forma a filtrar a acdo de controle real em um procedimento totalmente
offline, é estudado em detalhes e uma adaptacdo é realizada na metodologia, com a
simplificacdo do filtro virtual e forma de obten¢do do modelo da malha aberta.

O desenvolvimento e estudo da metodologia estdo baseados em uma série de siste-
mas SISO distintos, com dindmicas varidveis. Além disso, diferentes cendrios com ca-
racteristicas peculiares sdo aplicados ao estudo, como disttirbios ndo medidos e ruido
de medicdo, ilustrando de forma simples possiveis comportamentos dindmicos encon-
trados em plantas industriais.

Palavras-chave: Identificacio de sistemas, malha fechada, filtro virtual.
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Abstract

The identification of closed loop systems has taken on an important role in the current
context, since it reduces the operational costs of the identification process in the testing
stage, thus avoiding, for instance, the creation of non-specified products. However,
it requires special care in the treatment of data to be analyzed for the obtainment of
models.

In this work, we present a study on the identification of linear models from closed
loops operational data, evaluating different consolidated methods and techniques of
closed loop identification. A new method is studied in detail in this work: the Virtual
Closed Loop, which was proposed by |Agtiero|(2005). It consists of the virtual addition
and removal of a controller to the analyzed loop, so as to filter the input of the system in
a completely offline procedure. It is also presented modifications on this methodology
resulting in an simplification of the virtual filter and in the ways to obtain the open
loop model.

The development and study of this methodology are both based on different SISO
systems, with variable dynamics . Other interesting characteristics, peculiar to the
study, are considered in this work, as noise and dither signals. It illustrates, in a simple
way, possible dynamic behavior patterns found in industrial plants.

Key-words: System identification, closed loop, virtual filter.
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Capitulo 1

Introducao

As pesquisas em identificacdo de sistemas em malha fechada foram motivadas por restrigoes
priticas, como plantas instdveis em malha aberta, plantas com comportamento integrador ou a
necessidade de manter o controlador operando em malha fechada, além do fato que os modelos
gerados via identificagdo em malha fechada apresentam resultados superiores. Nos 1iltimos anos,
o interesse pela identificacio de sistemas em malha fechada tem mudado de foco, no contexto da

combinagdo da identificagdo iterativa em malha fechada juntamente com o reprojeto de controle.

1.1 Motivacao

Reducdo de custos, diminuigdo de produtos fora de especificacdo, seguranca do pro-
cesso, sdo questdes de grande importancia na industria atual, levando a procura por
métodos de identificacdo que sejam mais vantajosos, dadas as circunstancias. A iden-
tificacdo em malha fechada colabora neste sentido, propondo alternativas para desen-
volver modelos de alta qualidade sem interferir no processo e na qualidade do produto
final. Além disso, a procura de novos métodos e mais robustos, intensifica o interesse

pelo tema.



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

1.2 Objetivo

Este trabalho objetiva estudar viabilidade da aplicacdo de malhas virtuais na iden-
tificacdo de sistemas SISO que operam em malha fechada, utilizando a metodologia
proposta na tese de doutorado de Agiiero| (2005), o Método da Malha Virtual. Ainda,
tem como finalidade propor alternativas para a obtengdo do modelo em malha aberta
a partir da identificagdo em malha fechada via malha virtual e desenvolver uma meto-

dologia para determinar o filtro virtual mais eficiente a ser utilizado nas identifica¢Ges.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este documento é organizado em seis capitulos, seguindo uma estrutura que permite

desdobrar sequencialmente o tema em estudo.

O |Capitulo 2| consiste na revisao bibliografica sobre as técnicas de identificacdo

de sistemas em malha fechada abordadas nesta dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta a adptacdo da Metodologia da Malha Virtual, para a
simplificacdo do controlador virtual utilizado e alternativa a recuperacdo o modelo em

malha aberta.

O Capitulo 4 traz exemplos de casos monovariaveis, com caracteristicas e cendrios
distintos, onde as técnicas de identificagdo em malha fechada sdo aplicadas, realizando

um comparativo entre os métodos.

O efeito da escolha do controlador virtual na qualidade da identificacdo em

malha fechada é estudado no Capitulo 5.

No Capitulo 6 as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sado

apresentadas.



Capitulo 2

Identificacao de Sistemas em Malha
Fechada

A identificaciio de modelos de planta em malha fechada foi originalmente motivada por questoes
prdticas, tais como a necessidade de identificar plantas com um controlador pré-existente, com
comportamento integrador ou aquelas instdveis em malha aberta. Recentemente, ressurgiu o
interesse pele identificagdo em malha fechada, no contexto da identificagdo para controle. Neste

Capitulo é feita uma revisdo bibliogrdfica sobre as diferentes técnicas atualmente empregadas.

2.1 Introducao

Até o final da década de 50, grande parte dos projetos de controle dependia da anélise
dos diagramas de Bode, Nyquist e Nichols ou da resposta do sistema a perturbacdo
degrau. Além disso, estas técnicas eram limitadas ao projeto de controle para sistemas
SISO (single-input, single-output). Por volta de 1960, Kalman introduziu a represen-
tacdo em espago de estados, despertando o interesse de pesquisadores para a extensdo
das aplicagdes do controle moderno. Em 1970, Box e Jenkins (BOX; JENKINS, 1976)
publicaram a primeira edigdo do livro Time series analysis: forecasting and control, que
trouxe uma "receita” completa para a identificacdo de sistemas, contendo todos os
passos do procedimento, desde a identificagdo até a validagdo dos modelos. A partir
da metade dos anos 70 os métodos de predicdo do erro (PEM) desempenharam papel
dominante na teoria de identificacdo (SODERSTROM et al., 1975; GUSTAVSSON et al.,

3



4 CAPITULO 2. IDENTIFICACAO DE SISTEMAS EM MALHA FECHADA

1977; |LJUNG; CAINES, 1978; LJUNG, 1993; LJUNG, [1999). Mais recentemente, na dé-
cada de 90, surgiu o método de subespaco de estados onde se desatacam os trabalhos
de Overschee e Moor| (1991), |Viberg| (1995), Ljung e McKelvey| (1996) e Favoreel et al.
(2000), por exemplo.

Muitas das questdes tedricas e praticas da identificagdo em malha fechada, como
as condicdes de identificabilidade e métodos de identificagdo no dominio da frequéncia
e no dominio do tempo, foram formuladas no inicio dos anos 70. Os primeiros traba-
lhos publicados tém foco na identificagdo do modelo adequado, descrevendo o modelo
do processo real e os distarbios. A partir dos anos 90, grande parte da atividade de
pesquisa teve foco nos problemas de identificabilidade para sistemas multivariaveis e
sistemas em malha fechada no controle robusto (ESMAILI et al., 2000; (GEVERS, 2006).

Os experimentos realizados com o sistema operando em malha aberta podem
levar um tempo considerdvel para sua execugdo e deixam a operagdo exposta a dis-
tarbios que podem gerar produto fora de especificagdo. Sendo assim, a utilizagdo da
identificacdo de sistemas em malha fechada foi motivada tanto por restri¢cdes préticas
(plantas com comportamento integrador ou instaveis em malha aberta, necessidade de
manter o controlador na planta sem abrir a malha) quanto pelo fato de que a identifi-

cacdo em malha fechada pode gerar melhores resultados (LANDAU, 2000).

Estudos relatam que a realimentacdo em malha fechada reduz a incerteza do
modelo identificado na faixa de frequéncias que sdo criticas para o projeto de contro-
ladores (GEVERS, [1993; GEVERS et al., 1998). Gevers e Ljung| (1986) e Hjalmarsson
et al.| (1996) mostram que, no contexto de sistemas lineares, a identificagdo em malha
fechada é ideal para minimiza¢do da varidncia do erro do controlador a ser projetado,

quando o sistema real estd no conjunto de modelos identificados.

Outro aspecto importante é que a realiza¢do do experimento de identificagdo em
malha fechada permite que esquemas iterativos sejam realizados, ou seja, alternando
etapas de identificacdo (com o mais novo controlador projetado controlando a planta)
com etapas de projeto do controlador (usando o modelo identificado). Desta forma mo-
delos e controladores sdo ajustados até que o controlador 6timo seja projetado, visando
atender a estabilidade e o desempenho desejados do processo. Além disto, a presenca

do controlador durante o experimento em malha fechada evitara que a processo atinja
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regides inseguras. Normalmente, o experimento de identificacdo é realizado durante a
operagdo normal da planta e deseja-se minimizar os impactos negativos na producao.
Isto pode ser alcangado desde que alguns critérios sejam seguidos, conforme mostra
(RIVERA et al., 2003):

e limitar a variagdo da varidvel controlada para minimizar a variabilidade na

qualidade dos produtos;

e implementar um sinal de curta duragdo para minimizar a quantidade de
produtos ndo conformes e reduzir o tempo de engenharia requerido para o

acompanhamento do teste de identificac¢do;

e minimizar o deslocamento de partes mecénicas, evitando desgastes e que-

bras em equipamentos moveis.

A busca pela minimiza¢do dos impactos negativos no processo causados pelo
experimento de identificacdo levou ao surgimento do conceito de plant-friendly system
identification, que pode ser definido como "a busca pelo projeto de experimento que
produza dados para identificacdo de modelos matematicos satisfatérios, com uma du-
ragdo aceitavel, enquanto mantém a variagdo dos sinais de entrada e saida dentro de
faixas definidas pelo engenheiro de processo" (RIVERA et al., 2003). Como consequén-
cia, o projeto de experimentos de identificagdo amigéveis frequentemente envolvera
um compromisso entre a necessidade tedrica (que é muitas vezes hostil ao processo) e
as demandas dos engenheiros do processo, que ndo sdo simpaticos as interferéncias no

processo causadas pelos experimentos de identificacdo.

2.2 Identificacao de sistemas

O objetivo da identificacdo de sistemas é determinar um bom modelo para um dado
sistema dinamico a partir de dados de observagdes (dados de planta). Sendo u(t) o
valor da variavel de entrada do sistema em um dado instante de tempo ¢ e y(¢) o da
varidvel de saida do sistema no tempo ¢, em que uma aproximagcao tipica seria a mode-

lagem de respostas futuras como uma fungdo dos sinais de entrada e saida passados.
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Para este fim um preditor conveniente a ser utilizado é

g(tlt = 1) = fle(t)) (2.1)

onde ¢(t) é o também chamado de vetor de regressdo e composto por dados passados.

ot) =[ut—1) ut—-2) ... ylt—1) yt—2)...]" (2.2)

O problema de identificagdo de sistemas é encontrar uma funcdo f que torne os

erros de predicdo
e=y(t) —y(tlt—=1) (2.3)
tdo pequenos quanto possivel e fazer com que os erros de predi¢do tornem-se brancos
do ponto de vista estatistico, mesmo com a presenga de disttrbios, como ruido ou
entradas ndo medidas. Isso significaria que todas as informagdes contidas em dados
passados seriam completamente utilizadas na modelagem do sistema e todos os erros

remanescentes seriam erros aleatérios devido aos disttirbios.

A identificacdo no dominio do tempo utiliza como uma aproximagéo tipica a
minimizac¢do de alguma funcdo dos erros de predi¢do, como a norma, por exemplo,
em relagdo aos parametros utilizando uma func¢do paramétrica f no preditor. Essa des-
crigdo se encaixa em vdarios métodos de identificagdo, tanto nas aproximagdes lineares,

como regressdo linear, quanto nas ndo-lineares, como redes neurais (FORSSELL, 1997).

2.3 Identificacao em malha fechada

Como conceito, a identificagdo de sistemas em malha fechada é a resultante da apli-
cagdo de algum método de identificagdo a dados coletados da saida de uma malha de
controle de realimentacdo (i.e. da operacdo em malha fechada). A diferenca bdsica
entre a identificagdo em malha fechada e a identificagdo em malha aberta padrao é,
portanto, a origem dos dados e ndo os métodos primordialmente utilizados (FORS-
SELL) 1997). Essa diferenga pode parecer sutil, mas dados de malha fechada impdem
certas limitagdes a aplicacdo das metodologias de identificagdo e requer cuidados es-

peciais na andlise. Os dados de operagdo do sistema em malha fechada tipicamente
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contém menos informagao sobre o sistema em malha aberta, visto que a proposta da
realimentacédo justamente é fazer com que o sistema em malha fechada seja insensivel

a variacoes no sistema em malha aberta.

Andlise espectral e de correlagdo , varidveis instrumentais (WONG; POLAK,
1967; XING, 2003) e método da predicao do erro (LJUNG, 1999) sdo exemplos cléssi-
cos dos métodos de identificacdo. Mais recentemente, os chamados métodos de iden-
tificacdo em subespago de estados foram introduzidos (OVERSCHEE; MOOR, 1991;
LJUNG; MCKELVEY, 1996). No caso de malha aberta todos esses métodos, geral-
mente, apresentam bons resultados gerando modelos que representam bem o sistema.
Isso ndo acontece na identificagdo em malha fechada e alguns métodos, como por
exemplo a andlise espectral, métodos de varidvel instrumental e métodos de subes-
paco levam a resultados erroneos quando aplicados diretamente nos dados de malha
fechada ou sem o tratamento adequado (FORSSELL), [1997).

Apesar destes problemas, realizar experimentos de identificagio em malha fe-
chada pode ser vantajoso, no caso de plantas instdveis em malha aberta, quando o
controle é imprescindivel por questdes econdmicas ou de seguranga, ou nos casos em
que a realimentagdo seja inerente ao processo, pois a identifica¢io em malha fechada
ndo necessita que o controlador seja removido da malha (FORSSELL,|1997; FORSSELL),
1999). Mais recentemente, a principal motivagdo para sua utiliza¢do é a melhoria con-
tinua dos ajustes dos controladores associada a quantificacdo de desempenho obtido

por técnicas de auditoria de malhas de controle.

A identificagdo em malha fechada sempre foi tida como um problema dificil.
Hoje ha quantidade substancial de literatura descrevendo diferentes aplicagdes dos
métodos que comprovam certas complicagdes. Alguns desses obstidculos, segundo

Gevers| (2003), estdao associados a:
e correlagdo entre o ruido na malha (e) e o sinal de entrada do processo (u);

e baixa ordem dos controladores lineares, ou a auséncia do sinal de referéncia

no loop;
e modelos de ruido mal determinados (Hy > H(0));

® processos instaveis;
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e controladores ndo-lineares.

Dentre os principais problemas da utilizagdo de dados de operagdo de planta
em malha fechada citados esta a correlagdo entre o ruido ndo medido (e(t)) e a entrada
(u(t)). Considerando o sistema da fica claro que quando ha um controlador
realimentado diferente de zero a entrada e o ruido estardo correlacionados. Como
conseqiiéncia disso, a estimativa resultante tipicamente terd o seu valor deslocado por
um bias. Para tentar reduzir estes problemas métodos alternativos foram sugeridos
para a aplicagdo a sistemas que operam em malha fechada, j4 que ha necessidades
de artificios para a realizacdo da identificacdo propriamente dita. Podemos distinguir

entre os métodos as seguintes caracteristicas:

a. assume-se nenhum conhecimento sobre a natureza da malha;
b. assume-se o controlador C e o sinal de referéncia y,.; conhecidos;

¢. assume-se a estrutura do controlador conhecida, entretanto, sem o conhecimento

dos parametros deste.
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l e(t)

DISTURBIO

H(S)
w(t) vit)
Yset(t) CONTROLADOR u(t) | PLANTA + y(t)
* C(s) + Go(s) | +

Figura 2.1: Malha de controle.

Segundo |Forssell e Ljung| (1999), é comum nos casos (a) e (c) o controlador ser
considerado linear, de qualquer forma, as mesmas idéias sdo aplicadas aos casos nao
lineares ou nos casos de controladores variantes no tempo. Assim, ndo ha maiores
diferencas entre (a) e (c) quando o controlador € linear, invariante no tempo e livre de
ruido. O problema na pratica industrial é que ndo hé tal controlador realmente apli-
cado: anti-windup, delimitadores e outras ndo-linearidades afastam o controlador da
linearidade, mesmo que os parametros do controlador (coeficientes do PID, por exem-

plo) sejam conhecidos, desfavorecendo bastante a utilizagdo da segunda aproximacao.

Considerando as caracteristicas descritas, os métodos de identificacdo de sis-

temas podem der classificados em:

1. Método Direto: aplica um método de predicdo do erro para identificar o sis-
tema em malha aberta a partir dos dados da varidvel de entrada u(t) e da

variavel de saida y(t) medidos.

2. Meétodo Indireto: o modelo para a funcdo de transferéncia da malha fechada
é identificado utilizando as medidas do sinal de referéncia y;.(t) e do sinal
de saida y(f) e com esta estimativa e o conhecimento dos parametros do

controlador implementado na malha o sistema em malha aberta é resolvido.
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2.4 Definicoes do sistema

As secOes seguintes abordam a teoria por detras destes dois grupos de métodos, in-
cluindo algumas variantes dos mesmos, e aplicagdes a exemplos ilustrativos. Para tais

andlises, 0 modelo para o sistema real monovaridvel considerado é
S y(t) = Glg) - ult) + Hiq) - e(t) (2:4)

sendo y(t) o sinal de saida, u(t) o sinal de entrada e e(t) ruido branco de média zero e
variancia unitdria, Go(q) e Hy(q) sdo fungdes racionais em ¢, o operador deslocamento,

com Hy(q) estavel. O sinal de entrada é determinado de acordo com

u(t) = w(t) = (y(t) = ysa(t)) - Cla) (2.5)

sendo C'um controlador linear e y,.(t) o setpoint ou sinal de referéncia. A configuragao
do sistema em malha fechada considerado é idéntico ao da

O conjunto de modelos parametrizados, considerado para o modelo do sistema

S é denotado por
M:  y(t)=Glg,0c) + H(qg,0c)e(t)  0c €ba CR (2.6)

com G(q,0c) e H(q,0c) fungdes de transferéncia racionais proprias, dependentes de
um vetor de parametros de valores reais 6 que recai sobre um conjunto 6. de valores

admissiveis, e € o erro de predicao.

A fungdo de sensibilidade da entrada do sistema em malha fechada, que ¢é a

relagdo entre o distirbio w(t) e a varidvel de entrada u(t), u(t) = Sp(q) - w(t), é dada
pela|Equacao 2.7

i 1

1+ Go(q) - Cla)

So(q) (2.7)

2.5 Método direto de identificacao em malha fechada

O método direto, proposto inicialmente por [Ljung et al. (1974), atua independente-

mente da complexidade do controlador aplicado a malha, dessa forma nédo é necessario
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o total conhecimento das caracteristicas do sistema de realimentacdo. Assim, os méto-
dos de predigdo do erro sdo aplicados diretamente aos sinais de entrada e saida da
malha, u e y, respectivamente, da Pode-se dizer, de uma forma bastante
simples, que o método direto ignora a presenca do controlador na malha e aplica algo-
ritmos de identificagdo como se o sistema estivesse operando em malha aberta. A im-
plementacdo deste método ndo requer nenhum tipo de algoritmo ou software especial,

apenas o conhecimento dos valores medidos das varidveis envolvidas no processo.

Em geral, a aplicacdo do método direto se utiliza de modelos na forma da Equa-
¢do 2.4/ onde o processo de identificacdo consiste na determinacdo dos parametros do
modelo da planta em malha aberta G(q) e do modelo do ruido H(g), utilizando os
valores das varidveis manipulada u e controlada y de forma analoga a aplicacdo ao sis-
tema que opera em malha aberta. Assim, os parametros de G e H sdo simultaneamente

estimados por um método de predi¢do do erro baseado na minimizagao de

1 & 1 &
. o A2 - ~2
argmin ( N > (yr — Gx) ) N ;1 £l (2.8)

k=1

onde y;, representa o valor medido e 7, a predigdo do modelo, no instante &.

Se o erro ¢ for normalmente distribuido com uma estrutura de modelo ade-
quada para ambos G(q) e H(q), entdo este método fornece uma estimativa de variancia

minima para os parametros dos modelos (ESMAILI et al., 2000).

Apesar desta facilidade aparente de aplicagdo, o método direto possui algumas
desvantagens (FORSSELL) 1997), tais como:

e requer a estimacdo de bons modelos de ruido para gerar bons resultados,
ou seja, a estrutura do modelo de ruido utilizado deve descrever satisfato-

riamente as propriedades do ruido real;

e como conseqiiéncia da obtengdo do modelo do ruido pode surgir um bias no
modelo final resultante, sendo melhor estimar um modelo de alta ordem,
com pequeno bias, e posteriormente reduzir este modelo a uma menor or-

dem com os pesos apropriados.

Ainda que o sistema a ser identificado seja instavel em malha aberta, o método
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direto também pode ser utilizado sempre que o preditor for estavel. Isto é automatica-
mente satisfeito com a utilizagdo de modelos ARX, ARMAX e Box-Jenkins se medidas
especiais forem tomadas (FORSSELL; LJUNG| 1999).

2.6 Métodos indiretos de identificacao em malha fe-
chada

O método cléssico de identificagdo indireta de sistemas em malha fechada, proposto
e estudado por |Lindberger (1972) e (LINDBERGER, [1973), esta baseado na ideia de
identificar primeiramente a fungdo de transferéncia do sistema em malha fechada e,
entdo, a partir desta estimativa, calcular o modelo da planta relacionado usando o
conhecimento dos parametros do controlador C presente na malha avaliada. Ou seja,

a equagao
: G
Gcl(Q) = ~ O(Q)
L+ Go(g) - C(q)

deve ser resolvida com o conhecimento do controlador e a partir da estimativa G, da

(2.9)

malha fechada. O modelo da planta em malha aberta é obtido pela manipulacdo das

varidveis resultando na[Equacdo 2.10

Glg) = —— (2.10)

A construgdo do modelo do sistema em malha aberta G/ poderia ser realizada
perfeitamente a partir do conhecimento preciso do controlador C presente no sistema
e da fungao de transferéncia do sistema em malha fechada écl/ desde que o modelo da
planta resultante nio tenha limitacdes na ordem e a funcio de transferéncia G, tenha
sido apropriadamente identificada. Ainda que a ordem do modelo em malha aberta
deva ser igual a ordem do modelo em malha fechada mais a ordem do controlador,
geralmente sdo obtidos modelos de ordem bastante elevada, ja que o modelo da planta
ndo é conhecido. Além disso, esta prefixagdo na ordem do modelo pode levar a uma

imprecisdo no modelo.

Contudo, esse esquema de identificacdo ainda dispde de algumas propriedades
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atrativas, como o fato de que o método ndo sofre com efeitos do bias devido ao ruido
correlacionado com o sinal de entrada, pois o sinal de entrada utilizado para identifi-
cagdo u (veja é tido como um sinal de referéncia externo. A parte critica da
identificacdo indireta é a constru¢do do modelo da planta G em malha aberta baseado
no modelo em malha fechada estimado G.;, j& que ndo fica claro na literatura como
realizar de forma 6tima essa etapa do método. Partindo desta premissa, alternativas

para a aplicagdo da solugao indireta surgiram.

Para se evitar a utilizacdo dos parametros do controlador implementado na
planta foram propostos métodos alternativos ao método indireto tradicional. Estes
métodos dispensam o conhecimento do controlador C' mas se utilizam de uma vari-
avel externa independente e excitada, de forma que as varidveis de entrada e saida
envolvidas no sistema possam ser expressas em termos dela. Gustavsson et al.| (apud
FORSSELL; LJUNG, 1999) os classificou como métodos de identificagdo Joint Input-
Output, ou Unido Entrada-Saida.

Como destaque dentre os métodos Joint Input-Output estdo as formulagdes two-
step, onde o problema de identificacdo da malha fechada é dividido em dois novos
problemas de identificagdo de malha aberta, que devem ser resolvidos separadamente
em etapas distintas, procedimento este que dé origem a expressao "two-step", ou "dois
passos" na tradugdo literal. Esta forma de identificacdo foi proposta por Phadke e Wu

(1974) e Caines e Chan| (1975). |Detfalque et al. (1976) também estudou o procedimento.

O primeiro problema dos métodos em dois estdgios é ajustar um modelo para
a entrada resultando na estimativa da funcdo de sensibilidade S(¢q) da malha fechada
definida na O segundo, ¢ utilizar a estimativa S da fungdo de sensibi-
lidade para filtrar as varidveis controlada ou manipulada do sistema e, a partir dos
dados filtrados, identificar o modelo do processo. Dividindo-se o problema de iden-
tificacdo em dois problemas de identificagio em malha aberta, os métodos two-step
resultam em modelos sem a presenca de bias, desde que o disttirbio e o modelo de es-
trutura da fungdo de transferéncias adequados sejam utilizados e identificados simul-
taneamente (LJUNG, 1999). Além disso, outro fato que induz a utilizagdo dos métodos
two-step é que o modelo de ruido ndo é essencial nesse tipo de identificacdo (ESMAILI
et al., 2000).
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Os métodos two-step foram propostos com diferentes formulagdes, de maneira
que cada uma dessas varia¢des faz a parametrizacdo do modelo da planta e trata a
contribui¢do do ruido na entrada de forma distinta. Nas Subsec¢des seguintes serdo
apresentados dois métodos, para que fiquem claras essas diferengas de formulacao.
Séao eles: método de identificacdo em série (HOF et al., 1992; HOF; SCHRAMA, 1993;
HOF, 1998) e método de identificacdo em paralelo (HUANG; SHAH, [1997).

2.6.1 Identificacao em Série

Considerando as equagdes 2.4 e 2.5/ do sistema em malha fechada, pode-se reescrevé-
las em funcdo da sensibilidade S, (Equacao 2.7) do sistema:

u(t) = So(q) - w(t) + C(q) - So(q) - Ho(q) - e(t) (2.11)

y(t) = So(q) - Golq) - w(t) + So(q) - Holq) - e(t) (2.12)

e desde que w(t) e e(t) sejam sinais ndo-correlacionados, e u(t) e w(t) estejam disponiveis

a partir de medigdes, segue que da [Equacdo 2.12| que a funcdo de sensibilidade Sy

pode ser identificada como sendo em malha aberta. Utilizando os resultados da malha
aberta a fungdo de sensibilidade Sy(q) pode ser identificada consistentemente, inde-
pendentemente da contribui¢do do ruido C(q)Sy(¢)Ho(q)e(t) em utilizando qual-

quer modelo de estrutura

onde ¢,(t) é o erro de predigdo de u(t), e S e R sdo parametrizadas independentemente.

A estimativa Sy(g, s) de Sy(q) é determinada de acordo com o critério de mini-

mos quadrados dado na|Equacao 2.14

N 1
fsy = args, min = 3 _eu(t)’ (214)

Definindo-se a varidvel intermedidria «", dada pela [Equacdo 2.16| as Equagdes
e podem ser reescritas em fungéo desta varidvel, resultando nas Equagdes[2.16]
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elI7
u”(t) = So(q) - w(t) (2.15)
u(t) = u"(t) + C(q) - So(q) - Holq) - e(t) (2.16)
y(t) = Go(q) - u”(t) + So(q) - Ho(q) - e(t) (2.17)

Desde que u*(t) e e(t) ndo sejam sinais correlacionados, segue da [Equacdo 2.17| que

quando u"(t) tiver medidas disponiveis, Gy pode ser estimada como se estivesse em
malha aberta, utilizando técnicas de identificacdo em malha aberta tradicionais. Se

o sinal " (t) ndo for conhecido, pode-se obter uma estimativa desse sinal através da

~

(1) = 5(¢, Bsn) - w(t) (2.18)

Considerando a estrutura do modelo
y(t) = G(q,0c) - 4’ (t) + H(q,0) - €,(t) (2.19)

com G(q,0¢) e H(q,0) parametrizados independentemente, mostra-se que a estimativa
G(q,0¢) de Go(q) dada por

N
) 1 )
Oan = argy, TOQG%? i ;1 gy(%) (2.20)
converge para Gy(q), Cf. HOF et al., 1992,

Em resumo, a estimativa da funcdo de sensibilidade S(q) serve como filtro para

a variavel de referéncia w(t) na[Equacdo 2.16|gerando a varidvel intermediaria u" ().

Esta varidvel intermediaria juntamente com a varidvel de saida y do sistema daré
origem a estimativa do modelo do processo G/(g), um processo de identificagdo tal

como em malha aberta.

2.6.2 Identificacao em Paralelo

Segundo Ljung| (1999) a pré-filtragem dos dados para identificacdo pode mudar a dis-

tribuig¢do do erro do bias no intervalo de frequéncia de interesse. Buscando um método
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que resultasse nas mesmas expressdes para a varidncia e para o erro no bias que a
identificagdo em malha aberta, [Huang e Shah| (1997) propuseram um método de iden-
tificacdo em malha fechada em dois estdgios que pudesse diminuir a interagdo da esti-
magao de parametros em malha fechada do efeito indesejdvel que o aparecimento da
fungdo de sensibilidade na malha de controle exerce na identificagdo do sistema em
malha fechada. Assim, a proposta forneceria um método de identificagdo em malha

fechada com a mesma acurdcia da identificagdo em malha aberta.

Além do método proposto propriamente dito, Huang e Shah| (1997) chegaram
a expressdes para a varidncia na estimagdo de Sy(¢) e para a distribuigdo do bias da
funcdo de sensibilidade no intervalo de frequéncia desejado. Assim, a fun¢do de sen-
sibilidade S(q) serve como um resultado preliminar para a identificacio subseqiiente
da dinamica do processo, sendo que a ordem do modelo para 5(g) pode ser escolhida
tdo grande quanto o necessario para que este capture o maximo possivel da dindmica

da funcdo de sensibilidade real, S.

Da mesma forma que a identificagdo em série, a identificagdo em paralelo tem
como primeiro passo a estimacio da funcéo de sensibilidade S, que pode ser obtida
a partir da tratando-se como um problema de identificagdo em malha
aberta. Assim, a equagdo representa um problema simples de identificagdo em malha
aberta, onde a relagdo entre o disttrbio w(t) e a varidvel de entrada do processo ()

leva a estimativa 5(q).

Uma vez disponivel a estimativa da fung¢do de sensibilidade (assumindo, entéo,
que S = S;), a dinamica do processo pode ser estimada filtrando os dados de saida

do processo y(t) com o inverso da fungdo de sensibilidade estimada. Usando-se S—!

para filtrar y(t), a relagdo entre y e w é estabelecida pela [Equacdo 2.21} a partir da

quacao 2.

<
—~
~
~—

Q

(q) - w(t) + H(q) - e(t) (2.21)

A identificagdo de G a partir da[Equacao 2.21/é considerada como um problema

de identificacdo em malha aberta, ou seja, ela tem a mesma forma da equagédo de sis-

temas em malha aberta. Usando-se o sinal w(¢) como o de entrada e y;(¢) como sinal
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de saida, se G e H contém a dinamica real do processo e w(t) é um sinal de ordem
suficientemente alta e persistentemente excitado, entdo as estimativas dos pardmetros

convergem para os valores reais.

Obviamente, quanto mais préxima a estimativa S estiver do valor real, melhor

serd a identificagdo do modelo do processo.

2.7 Meétodo da Malha Virtual

A utilizacdo dos parametros do controlador real é indesejavel nas aplicagdes praticas,
pois podem surgir alguns problemas inerentes do uso deste controlador, pelo fato de
este poder ser ndo linear (incluindo dead zones, protecdo antwindup, etc.), e/ou poder
ter um ganho alto em d&reas criticas mascarando a resposta da planta. Neste con-
texto, alternativas ao procedimento de identificacdo indireta surgiram, como as aproxi-
magoes two-step j4 mencionadas, identifica¢do via representacdes fracionais (HANSEN
et al., 1989) e identificagdo de fatores coprimos normalizados (HOF et al., 1995). Todos
esses métodos supde o controlador como sendo linear e alguns deles ainda dependem

de o controlador ser perfeitamente conhecido.

Além destes métodos, Forssell e Ljung (2000) propuseram o método da pro-
jecdo, com intuito de ser aplicado em sistemas com controladores ndo-lineares e pode
ser visto como um extensdo dos métodos two-step, entretanto, a forma de utilizagdo
deste método ndo é clara quanto a que tipo de estrutura deveria ser escolhida para as

identificagoes.

O somatorio destas razdes levaram ao desenvolvimento da idéia de uma "malha
virtual" em Agtiero|(2004b), onde um controlador linear conhecido é introduzido como
filtro na andlise. Deste modo, o controlador virtual pode sempre ser tomado como

linear, sem precisar ter conexdo alguma com o controlador real presente no sistema.

Conforme proposto por Agiiero| (2005), a metodologia da malha virtual ou a
Virtual Closed Loop Identification é um procedimento realizado completamente offline,

consistindo na criagdo de uma malha fechada artificial onde um controlador é inserido
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virtualmente na malha e atua como filtro para os dados gerados a partir da malha
real, impondo restri¢des lineares artificiais e conhecidas. Este procedimento permite
que se aproxime a identificacdo por um sistema que opera "quase" em malha aberta
e pode ser considerado equivalente a parametrizacdo do ruido com uma restricao li-
near conhecida em seus pardmetros. Essa aproximacao evita o surgimento de termos
de predigdo ilimitados durante a identificagdo do sistema, caso o processo (Gy) seja

instdvel ou marginalmente estavel em malha aberta.

A metodologia da malha virtual pode ser visto como uma técnica que transita
entre o método direto e o método indireto. Em casos extremos, o controlador virtual
pode ser escolhido igual a zero, transformando a aplicagdo do método na identificacdo
direta ou ainda, escolhendo o controlador virtual idéntico ao controlador real, @ é a
simples versdo filtrada da a¢do de controle, resultando na aplicacdo efetiva do método

indireto de identificacdo.

A teoria proposta em Agiiero, (2004b), exige que o controlador virtual Cyrtua
seja inserido e removido do sistema sem alterar a relagdo entre as varidveis envolvidas
na malha. Isto significa que todas as operagdes realizadas na metodologia devem ser
executadas offline, onde os dados gerados pela malha real serdo apenas manipulados

de forma que possam ser utilizados.

A principal suposicdo a ser considerada para a configuragdo do sistema em
andlise pelo método é a de que o controlador virtual C; 4, inserido na malha real
é linear, perfeitamente conhecido e estabiliza o processo sem que, necessariamente,
haja relagdo alguma entre ele e o controlador real. A partir dai, a malha virtual pode
ser conceitualmente construida, onde o controlador virtual C,;,+,.; € adicionado e re-

movido da malha sem causar altera¢des na relacdo entre as varidveis da malha real.

A teoria proposta considera o controlador virtual C;yuq hipotético linear fa-

torado nos polindémios coprimos P(q) e L(q), segundo a relacao

P
Cvirtual - Z (222)

e um terceiro polindmio £, o chamado polindmio observador, esta relacionado com o

polindmio L por N = E — L. O polindmio observador F é adicionado a representagao

fracional do controlador segundo a [Equagdo 2.23| este polinomio deve ser estdvel e
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de ordem superior ou igual a ordem de C,j 4, de forma que a relacdo EP/LE seja

propria.

(2.23)

Cvirtual =

S{STeTR

A representagdo esquematica do sistema resultante da aplicacdo da malha fe-
chada virtual estd ilustrada na Neste esquema, a 4rea tracejada corres-
ponde a malha artificial, criada segundo a metodologia da malha virtual, cujos dados
resultantes dardo origem ao sistema a ser identificado. O sinal adicionado ao sistema
pelo controlador virtual na regido tracejada é compensado pela subtragdo desta mesma
quantidade. Isto faz com que a acdo de controle calculada pelo controlador real C,.y
continue sendo aplicada na planta sem sofrer nenhuma alteracdo decorrente da in-

sercao do controlador virtual na malha.

— N Z & E —

E E
w O ™
( s

st + Y5 PLANTA +
y—+>(‘?—> Creal Mu_’ Gy 3 I y,

- I |
| |
|| LN e (BT

E E
| I
\_ /

Figura 2.2: Malha de controle virtual com controlador parametrizado, como proposto por
Agtiero| (2005).

Considerando a parametriza¢do do controlador virtual como na [Equacao 2.23
sendo o esquema representado na [Figura 2.2} o sinal virtual de referéncia u toma a

forma da [Equacao 2.24] relacionando os sinais de entrada e saida, u e y respectiva-
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mente, com os polindmios que compde o controlador virtual.

cu(t) + = - y(t) (2.24)

A|Equacao 2.24/manipulada e rearranjada algebricamente leva a equagdo na qual
se baseia a identificagdo da malha fechada virtual 7'(¢), resultando na [Equagao 2.25

) | =T e 2.25)
onde oo E
,-E
Thl@) =16 Cfvmual (2.26)
e

_ H,

H,. = 2.27
Z(Q) 1 + GO : Ovirtual ( )

Sendo T'(q) é a relacdo entre as varidveis de entrada e saida, u(t) e y(t), com
a resultante da a¢do de controle filtrada pelo controlador virtual @(t), a [Equagao 2.25

pode ser reescrita na forma

=L ot
onde
] =@ 229)

Assim, mesmo que o modelo do sistema G nédo seja estdvel em malha aberta,
o modelo 7' da malha fechada virtual serd estavel. Além disso, a correlacdao entre u e
w serd significativamente menor que a correlacdo entre u e w. Em um caso especial, o
controlador virtual Cy;4, corresponde ao controlador real C,.,; € entdo o sinal virtual

de referéncia @ ndo estara correlacionado com o ruido w.

2.7.1 Recuperacao da Funcao de Transferéncia do Sistema

Alternativas a recupera¢do do modelo do processo em malha aberta a partir da estima-

tiva da fungdo de transferéncia em malha fechada ja foram proposto anteriormente na
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literatura (HANSEN et al., 1989; HOF et al., 1995) . O texto a seguir apresenta breve-
mente a aplicacdo de diferentes alternativas para a recuperagdo da fungdo de trans-
feréncia do sistema G a partir da fungdo de transferéncia da malha fechada virtual T
especificamente. Estas op¢des sdo encontradas em detalhes nos trabalhos de |Agiiero
(2004b) e Agtiero e Goodwin| (2004).

a. Célculo direto utilizando as estimativas 7Y e T

A estimativa para G, pode ser calculada diretamente a partir das estimativas de
TY e T". Especificamente

Py L fu . L

Tv. L o 1T ¢

DU ou = ﬁ

1—Tv. L Tu. L

G= (2.30)

b. Aproximagao conjunta

Uma segunda alternativa para a recuperacdo de G é utilizar ambas as estimativas

deTY e T como em

>

<

G == (2.31)

~
S

c. Representagdo fracional

Também é uma opgdo a parametrizagdo do sistema G abaixo
U+L. R
Go=—F 5
V—%-Ry
A

onde G, = ¥ é qualquer planta que possa ser estabilizada pelo controlador

(2.32)

Coirtuar, onde U, V, £ e L satisfazem a identidade de Bezout V- £ +U - £ =1ea
estimativa de R, é dada por
[M —N]-T =R, (2.33)
onde T' = [T¥ T"]".
d. Resolvendo um sistema de equacdes

A dultima alternativa proposta para estimar G, a partir da estimativa da malha
fechada virtual 7" estd baseada na rela¢do entre os parametros de 7{ (6¢,) e os
parametros de malha aberta, ou seja, 0, = M0 — p (Cf.|AGGERO, 2004b). Uma
vez obtida a estimativa do parametros da malha fechada (), o sistema pode ser

resolvido por Minimos Quadrados resultando em

0 = M'[0g + p] (2.34)
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Capitulo 3

Releitura do Método da Malha Virtual

Uma vez que existem vdrios métodos para encontrar uma estimativa consistente para T, ape-
sar da correlagdo residual entre o sinal de referéncia u, e o ruido do processo v, os algoritmos
de identificacdo sdo aplicados com o intuito de identificar um modelo para a malha virtual T.
Escolhendo-se como padrio a utilizagdo dos métodos de predicio do erro (PEM), algumas alte-
ragoes do método da malha virtual foram propostas neste trabalho. As modificagoes e estratégias

desenvolvidas serdo apresentadas a seguir.

3.1 O Controlador Virtual

Em vista da aplicagdo mais eficiente da metodologia algumas alteragdes no método
quanto a forma de constru¢do do controlador-filtro C;y1ue foram realizadas e pro-

postas nesta Dissertagdo de Mestrado.

Para a aplicagdo e estudo do método, a parametrizacdo do controlador virtual
em termos de polindmios coprimos é de grande complexidade e de dificil implemen-
tacdo prética, ja que a obten¢do adequada dos polindmios ndo estd detalhada na lite-
ratura (Agtiero et al.,| (2008);Agtiero (2005); |Agtiero| (2004a); Agtiero (2004b); Agtiero e
Goodwin (2004)). Entdo, a escolha do controlador virtual Cl;;4,q foi simplificada para
a utilizacdo de controladores sem qualquer parametrizacdo especifica, devendo ape-

nas cumprir a exigéncia de que este controlador torne a planta G estavel em malha

23
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fechada. Assim, a fungado de transferéncia da malha fechada virtual assume a forma
G
To - 0

I+ GO : C’U@'rtual

(3.1)

Esta versdo simplificada da malha virtual é ilustrada na Figura 3.1|e os passos a

serem seguidos para a aplicacdo da metodologia sdo os seguintes:

1. calcular o sinal de referéncia u(t) utilizando o sinal de entrada da planta
u e o filtro Cyjriua escolhido, desde que este permita a resposta estavel da

planta;

2. estimar 7% e/ou T" (Equacao 2.28)), utilizando algum método de predigao
do erro (PEM);

3. recuperar a funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta GG a partir
da estimativa da funcdo de transferéncia da malha fechada virtual em re-

lagdo a saida ou a entrada, 7Y e T, respectivamente, de acordo com algum

procedimento sugerido, utilizando as relagdes conhecidas com os parame-

tros da malha aberta [Equagédo 3.1

C\Jrirtual N

Cvirtual —

— e e e e a—

Figura 3.1: Aplicagdo do controlador virtual modificado a malha de controle, onde a regido
tracejada corresponde a malha fechada virtual 7'.

Além disso, neste trabalho, busca-se uma técnica especifica para a estimagao de

um controlador virtual mais adequado para cada situacdo em que o procedimento de
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identificacdo seja aplicado, ja que na literatura nenhuma sistematica é apresentada.
Assim, partindo do principio de que o controlador virtual precisa estabilizar o sis-
tema a ser identificado, propde-se no que o controlador virtual seja pro-
jetado especificamente para a planta, conforme os métodos tradicionais de ajuste de
controladores, escolhido pelo melhor ajuste segundo os métodos ITAE, Cohen-Coon,
Zigler-Nichols e IMC, utilizando a Toolbox PID Gui desenvolvida para o MATLAB por

Trierweiler e Posser| (2002).

3.2 Recuperacao de G ho dominio da frequéncia

Uma vez que a manipulacdo algébrica da Equacao da malha fechada virtual T
para se obter a fungdo de transferéncia do sistema em malha aberta G é realizada sem
restri¢des, ndo hd garantias de que o sistema obtido seja realizdvel fisicamente, isto é,
que seja implementdvel em sistemas fisicos reais. Além disso, na maioria dos casos,
o procedimento resulta em sistemas de ordem elevada, inviabilizando a sua aplicagdo

em situagdes praticas.

Considerando que o modelo identificado de Tj fornece todas as informacdes ne-
cessdrias a respeito da resposta do sistema no dominio da frequéncia, é possivel utiliza-
lo para construir um modelo da planta GG, conforme a ideia bésica da aproximagao no

dominio da frequéncia (TRIERWEILER et al., 2000), sem nenhum tipo de limitagéo.

A associacgdo das contribui¢des de [Faccin| (2004) e Escobar (2006) a idéia basica
da aproximacdo no dominio da frequéncia, deu origem a um meio alternativo para
recuperar a fun¢do de transferéncia do sistema em malha aberta GG a partir da funcdo
de transferéncia da malha fechada virtual 7" identificada. Assim, nesta dissertagao foi
desenvolvida, e serd apresentada a seguir, uma nova estratégia, cujo principal objetivo
é a obtencdo dos pardmetros do modelo do sistema G, baseado em um problema de

otimizac¢do no dominio da frequéncia.

Conhecidos os parametros do controlador virtual Cy;1,q; € tendo identificado
a fungdo de transferéncia 7' da malha fechada virtual, aproximac¢do do modelo G no

dominio da frequéncia pode ser realizada através da minimizagdo da norma da dife-
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renca entre as repostas da estrutura identificada 7" e do modelo da malha fechada vir-

tual ﬁorw, ponderados pelo sinal (s), conforme mostra a[Equagdo 3.2, Utiliza-se

um conjunto discreto de pontos no dominio da frequéncia, o vetor w com N pontos

(w = [w1 Wy ... wy]), com intuito de facilitar a obtengdo de uma solugdo numérica.

S=jwN

: Go(s)
C{neug)l? s=jw1 (T(S> 1+ GO(S) ) Cviv"tual(s)) . H(S) 2
A|Equacao 3.2\ pode ser rearranjada no formato da|Equacédo 3.3
S=jwN
min (T'(s) - (1 4 Go(s) - Coirtuar(s)) = Gols)) - £(s) (3.3)
s=jwi

e consiste em um problema de minimos quadrados, genericamente descrito na Equa-

cao[3.4

sS=jwnN

min D7 {A;(s) - X; = by(s)Y* = min | Ay(s)- X; = by(s) I3 (34)

s=jwi
onde um dos N pontos de frequéncia do vetor w = [w; wy ... wy], corresponde a um
conjunto de ny equagdes (ou namero de saidas do sistema) que devem ser satisfeitas.
Considerando que a matriz A, e o vetor b; avaliados na frequéncia apresentam em sua
constitui¢do niimeros complexos, a necessidade de uma solugao real para os parame-

tros do vetor X; requer que a parte real e a parte imagindria sejam satisfeitas.

A fungdo de transferéncia GGy de um sistema genérico em malha aberta, que tem
a forma da Equacdo [3.5) pode ser fatorada conforme a Equacao

bys™ 4 by 18" 4 by_os™ 2 4 - 4+ bys® + bys + by

_ 3.5

Go(s) ApS™ + Ap_1S" L+ Ay_98" 2 + - + ags? + a15 + ag (3.5)
’7n(3> : ﬁn

Go(s) = ——~—— 3.6

O( ) '7d<3) -y ( )

onde 7, 4 30 os vetores dos termos em s do numerador e do denominador da fungdo

de transferéncia, respectivamente,

Yna(s) = [ " s"7t 72 g ] (3.7)
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e 3, é o vetor de parametros do numerador e oy 0 vetor de pardmetros do numerador,
como mostram as Equacoes 3.8 e

G,
Ap—1
Ap—2

Qg = (38)

On=1 . (3.9)

Assumindo que o sinal x(s) seja uma fun¢ao degrau unitario, a fun¢ao objetivo
pode ser escrita como na Equagao[3.10|

min
ﬂ’ﬂvad

(T(5) - 7a(5) - @+ T(5) - 3(3) o - Cotrrnar(5) — 7 (5) - B) - lH (3.10)

Uma vez que x(s) funciona como uma fungado peso, fazendo-o igual a 1/s esta-
mos querendo que as fung¢des de transferéncia em malha fechada real e identificada

tenham as suas respostas degrau aproximadas.

Assim, o problema de otimizacdo resultante da Equacdo ¢ um problema
simples de minimos quadrados. O objetivo do problema é encontrar os vetores de
parametros de 3, e oy que minimizem a diferenca entre as respostas da fun¢do 7" iden-

tificada e da fungdo G aproximada em malha fechada com o controlador virtual C\;ytya-

O procedimento proposto pode ser visto como um forma de ponderar as fre-
quéncias de maior importancia para a malha de controle. Ou seja, o controlador vir-
tual pode ser visto como sendo uma aproximacdo de minimos quadrados ponderada

ao longo de diversas frequéncias.
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Capitulo 4

Comparacao de Tecnicas de
Identificacao em Malha Fechada

Os métodos de identificacio apresentados até este ponto sdo aplicados a plantas que operam
em malha fechada, com caracteristicas peculiares. Esse estudo resulta em uma compilagdo das

situacdes mais comumente encontradas em sistemas reais.

4.1 Estudos de Caso

No intuito de aplicar as metodologias abordadas neste trabalho, foram escolhidas dez
fun¢des de transferéncia distintas, divididas em quatro grupos, primeira ordem com
tempo morto, terceira ordem com zero, instdvel em malha aberta, e sistemas sub-
amortecidos. As fungdes de transferéncia sao apresentados na Tabela 4.1 sendo que os
parametros de cada planta sdo variados de acordo com a terceira coluna da tabela, por
exemplo, o sistema G(s) é um sistema de primeira ordem com tempo morto 6 igual a

2, assim como a funcdo G¢(s) tem zero ( igual a 10.

AlFigura 4.1|mostra a resposta ao degrau das fun¢des de transferéncia que serdo

objeto de estudo neste capitulo. O diagrama de Bode de cada uma das fungdes é apre-

sentado na

29
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Tabela 4.1: Fungdes de transferéncia analisadas.

Tipo de Planta Funcgio de Transferéncia Basica Parametros
1* ordem com tempo morto Gi_3(s) = 5.9:— a e b 0=0;2;5
3* ordem com zero Gy g(s) = Got 1)<§j 1_ i)(ls Y B =-3;0;10
Instdvel em malha aberta Gq(s) = 255 —;11(;(3 Y
Plantas subamortecidas Gs_10(s) = ! (=0,7,0,5,0,3

(16 -s24+8C+1)-(2s+1)

4.2 Ajuste dos controladores empregados
nas identificacoes

4.2.1 Controlador real

Neste trabalho, todas as simulacdes realizadas em malha fechada envolvem o contro-
lador definido segundo a [Equacdo 4.1, Este controlador foi projetado e ajustado se-
gundo o método IMC implementado no PID GUI (IRIERWEILER; POSSER, 2002). Os

parametros do controlador real sdo K. = 1,1 e 7 = §,8.

1
Ti[Yeer () = Y (s)] }

AU(s) = K, {[Yset(s) - Y(s)] + (4.1)

Este controlador PI foi projetado de forma que fosse capaz de estabilizar to-
das as plantas envolvidas no estudo, para tanto, tomou-se o sistema mais dificil de
ser controlado G4 (maior defasagem e ganho na faixa que o controlador normalmente

opera)como base para o projeto.

4.2.2 Controladores virtuais

Os controladores virtuais empregados nas identificagdes inicialmente sdo idénticos

para todos os casos avaliados. No préximo capitulo serdo discutidas questdes rela-
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Figura 4.1: Resposta degrau das fungdes de transferéncia utilizadas no estudo.
tivas ao projeto, ajuste e aplicacdo dos controladores virtuais.

Os controladores especificados tém seu projeto baseado na dindmica dominante
dos sistemas. Assim como para o controlador real, escolheu-se uma das plantas para
projeto e a aplicagdo é estendida as outras func¢des. Esta escolha é pertinente, uma vez

que as dinamicas dos sistemas avaliados sdo da mesma ordem de grandeza .

Além disso, trés definidos controladores virtuais distintos, um PI, um PID e um
lead-lag. As funcdes de transferéncia de cada um dos controladores sdo mostradas nas
equagoes de [.2a[4.4, onde Cp; é o controlador proporcional integral, Cp;p é propor-

cional integral derivativo e C', é o controlador lead-lag ou avango-atraso.

5s +1
Cp; = (4.2)
5s
2.25>4+1,355 + 0,125
C _ o ’ ! 4.
PIp 0,252+ s (4.3)
2

Cup =011 (4.4)

s+0,2
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Figura 4.2: Diagrama de Bode —resposta no dominio da frequéncia das fung¢des de transferéncia
utilizadas no estudo.

4.3 Cenarios

Na simulacdo das fungdes de transferéncia dos dez sistemas escolhidos, diferentes
cendrios sdo observados. Estes sistemas sdo primeiramente simulados em ambiente
livre de ruido (S1), com a adigdo de ruido (52, 53, 54) e ainda em presenca de disttr-
bios ndo medidos (55). A[Figura 4.3)mostra a implementacao feita em MATLAB/Simulink

para a realizagdo das simulagdes.

A Equacado@.5|define a relacdo sinal /ruido e os valores utilizados em cada cendrio

avaliado estdo na

Psinal Psinal 2
SNR = = 4.5
P’ruido (Pruido) ( )

O cendrios S5, é caracterizado pela adi¢do de disttirbios ndo medidos ao sistema
simulado. A Equacao 4.6/ define a funcdo de transferéncia que caracteriza o disttrbio

nao medido inserido, sendo que K p é o parametro que define a amplitude deste sinal.
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Figura 4.3: Malha de controle implementada em MATLAB/Simulink utilizada nas simulagdes.

ga(s) = K s—1 (4.6)

D100s2 + 85+ 0.1

Sendo assim, as modifica¢des realizadas para cada cendrio, consistem essencial-
mente em variar a relagdo sinal/ruido e a presenca ou ndo de disttrbios ndo medidos

nas simulac¢des dos sistemas.

Tabela 4.2: Cendrios estabelecidos nos estudos de caso.
Cenédrio S1 S2 S3 S4 S5

SNR — =10 ~7 =~5 -—
Kp 0 0 0 0 1

4.4 Taxa de amostragem e conjunto de dados

A leitura dos sinais de entrada e saida é realizada por equipamentos digitais conec-

tados ao processo, enquanto o sinal de excitagdo é aplicado. Esta leitura deve ser re-
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alizada em intervalos de tempo constantes, definido pelo projetista. Este intervalo é
chamado de periodo ou tempo de amostragem e é definido como o tempo decorrido

entre a leitura de duas amostras.

Para que os dados coletados contenham as caracteristicas dindmicas desejadas
do sinal original, a taxa de amostragem devera ser, no minimo, o dobro da compo-
nente da maior frequéncia de interesse do sinal a ser amostrado. Na pratica, a taxa
de amostragem é normalmente escolhida entre 5 e 10 vezes maior do que a maior fre-
quéncia de interesse contida nos dados, e ndo apenas 2 vezes maior (chamada de fre-
quéncia de Nyquist), como exigido pelo teorema de Shannon (AGUIRRE, 2007). Além
disso, como regras praticas frequentemente citadas, o periodo de amostragem pode ser
definido com aproximadamente 1/10 da maior constante de tempo (GUSTAVSSON et
al.,[1977), ou como 10% do tempo de acomodacgdo da resposta ao degrau. Nos estudos

realizados o tempo de amostragem é definido como 0, 5s.

A duragdo do experimento deverd ser longa o suficiente para que o sinal de en-
trada consiga excitar todas as frequéncias de interesse. Porém, uma dificuldade para
determinar o comprimento 6timo dos dados é que o modelo real do processo é des-
conhecido a priori. Desta forma, a determinagdo do comprimento dos dados fica a
critério do projetista. Por outro lado, a duragdo do experimento deverd ser minimizada
com o objetivo de reduzir variagdes indesejadas no processo e o tempo de engenharia

necessario para acompanhar o experimento.

4.5 Sinais de excitacao

O sinal de excitagdo escolhido deverd provocar variagdes no processo que permitam a
coleta de dados para identificar um modelo que seja capaz de reproduzir as caracteris-

ticas dinamicas e estaticas necessérias para a aplicagdo desejada.

Segundo (AGUIRRE| 2007), o sinal de excitagdo ideal é aquele que possui or-
dem suficientemente alta para excitar um ntimero elevado de frequéncias dominantes
da planta, ou seja, possui um amplo espectro de poténcia na faixa de frequéncias de-

sejadas. Em outras palavras, as caracteristicas dindmicas e estaticas que ndo forem
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excitadas ndo aparecerdo nos dados e o que ndo estiver nos dados nao sera identifi-

cado.

Na busca por sinais de excitagdo 6timos para identificacdo, varios estudos foram
realizados. Lindqvist e Hjalmarsson (2001) concluiram que um sinal de entrada 6timo
para identificagdo, com objetivos de projetar controladores robustos, é aquele que ex-
cita suficientemente bem todas as dindmicas (pdlos) da planta. Como os poélos da
planta ndo estdo disponiveis a priori, uma alternativa proposta por (JANSSON|, 2004)
consiste em, primeiramente, obter uma estimativa dos p6los da planta usando um sinal
aleatério, para em seguida, projetar um sinal de entrada com energia concentrada em

torno das frequéncias de pélo aproximadas.

Uma classe de sinais largamente utilizada, e que possui caracteristicas semel-
hantes, sdo os chamados sinais pseudo-aleatérios. Dentre estes, os sinais bindrios
sdo bastante utilizados, pois sdo faceis de serem gerados. Estes sinais possuem ape-
nas dois valores possiveis, +1 e -1 e qualquer mudanca s6 pode ocorrer em intervalos
bem definidos ¢ = 0,7}, 27},.... Sdo também conhecidos como sinais bindrios pseudo-
aleatérios (PRBS). O sinal PRBS gerado serd de baixa amplitude e serd somado ao sinal

de entrada do processo durante o periodo de coleta dos dados para identificagdo.

Em |Aguirre (2007) é mostra como gerar sinais, sendo que a periodicidade do
sinal gerado ndo deve ser menor do que o tempo de acomodagdo do sistema que
estd sendo testado. Por outro lado, o intervalo 7;, deve ser compativel com a menor
constante de tempo de interesse. De acordo com |Aguirre| (2007) este valor deve estar
definido conforme a[Equagao 4.7, onde 7,,;, é a menor constante de tempo de interesse.
Ainda, deve-se escolher 7, menores para sistemas lineares e 7j, maiores para sistemas

nao lineares.

mwn <T< min 4.7
<7< @)

4.6 Critérios de Qualificacao dos Modelos

A tultima etapa do procedimento de identificacdo é a validagdo, que consiste em se

verificar se 0 modelo obtido incorpora ou ndo as caracteristicas de interesse do sis-
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tema original. Os testes cldssicos de validagdo para avaliar a qualidade de um modelo
estimado sdo em geral baseados em considerag¢des estatisticas, como por exemplo, a
andlise da autocorrelacdo dos erros de predicdo, andlise de correlacdo cruzada entre
entrada e residuos, dentre outros (LJUNG, 1999; AGUIRRE] 2007).

O fato de ser considerado estatisticamente valido ndo qualifica 0 modelo como
a melhor op¢do para uma determinada aplicagdo. Segundo Gevers et al. (2003), a qua-
lidade de um modelo estéd fortemente relacionada com a finalidade pela qual o mesmo
foi obtido. Se o objetivo é identificar um modelo para o projeto de um controlador, o
que importa é o desempenho que serd encontrado quando o controlador (sintetizado a
partir do modelo) for implementado na planta. Se o resultado for satisfatério o modelo
pode ser considerado valido. [Landau| (2000) cita que modelos de ordem reduzida po-
dem ser aplicados para projeto de controladores de alto desempenho. A chave dessa

questdo estd embutida no procedimento experimental.

Outras formas de validar um modelo consistem em quantificar o erro obtido na
predicdo da resposta ao degrau, resposta em frequéncia, posi¢do dos pdlos, simulagdo

livre, entre outros.

Neste trabalho, para mensurar a qualidade dos modelos identificados, alguns
critérios como o comparativo entre as respostas ao degrau dos modelos identificados
e do modelo real, traduzidos na integral do erro quadréatico (ISE), que é de natureza
puramente deterministica podendo ser integrado, e a analise do diagrama de Bode dos

mesmaos.

Para traduzir a qualidade dos modelos em ntimeros, o ajuste dos dados ao
modelo identificado é quantificado segundo indice fit do toolbox de identificagdo do
MATLAB (LJUNG, 2007), definido na Equacao e o coeficiente de determinacéo,
dado na Equacéo serdo avaliados.

1 ) -0 |
Jib =100 = ) =50 | (45)

O indice fit indica o percentual de ajuste dos dados de saida do modelo as saidas

medidas. O coeficiente de determinagdo R? indica o qudo bem a saida do modelo
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explica o comportamento da saida do sistema e seu valor deve ficar proximo de 1 em
condi¢oes de baixo ruido (SOTOMAYOR et al., 2009).

_ var(y(t) = 9(t))
var(y(t))

R?=1 (4.9)

4.7 Simulacao, ldentificacao e Resultados

A fim de elucidar a teoria exposta, modelos G; a G sdo simulados no
ambiente MATLAB/Simulink segundo os cinco diferentes cendrios mostrados na Tabela
sendo os resultados explorados nesta se¢do. Os diferentes métodos de identificacdo
de sistemas em malha fechada tém seus resultados analisados e comparados. Além
disso, as diferentes estruturas de modelo escolhidas para representar os sistema sdo

comparadas em sua acurécia.

As plantas apresentadas na Tabela sdo identificadas segundo os métodos
tradicionais (direto, indireto em série e indireto em paralelo) e através a aplicagdo de

malhas virtuais, utilizando-se trés diferentes controladores virtuais (PI, PID e lead-lag).

Todas as simulagdes sdo realizadas com perturbagdes inseridas diretamente na
acdo de controle, sendo injetados sinais do tipo PRBS projetados de acordo com os
critérios mencionados na O tempo de amostragem dos sistemas é definido
como 0, 5s e nos casos das identificagdes realizadas através dos métodos tradicionais

sdo considerados modelos do tipo ARX e Box-Jenkins.

Foram selecionadas nove das dez plantas avaliadas e considerados apenas trés
dos cinco cendrios avaliados, S1, S2 e S5, para amostrar os resultados obtidos. As
plantas G5, G4 e Gg foram escolhidas para representar o cendrio S1, ou seja, identifi-
cagdo dos sistemas simulados em ambiente livre de ruido e disttarbios ndo medidos.
Para ilustrar sistemas que operam em presenca de ruido, considerando o cendrio S2,
foram selecionadas as plantas G, G e G1o. G1, G5 e Gy representam as identifica¢des
realizadas a partir de dados obtidos da simulagdo em presenga de disttirbio ndo me-
dido.
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Os dados utilizados nas identifica¢des, a resposta ao degrau e o diagrama de
Bode dos modelos identificados (ARX no caso das identificagdes segundo os métodos
direto e indireto em série e Box-Jenkins para o método indireto em paralelo) dos sis-
temas/cendrios escolhidos sdo apresentados a seguir. Os graficos dos demais modelos

identificados serdo omitidos devido ao grande nimero de cendrios analisados.

4.7.1 Simulacao livre de ruido

Os dados utilizados nas identificagdes das plantas G5 de primeira ordem com § = 5,
(4 de terceira ordem com resposta inversa (3 = —3) e Gg subamortecida com ( = 0,7,
consideradas no texto sdo mostrados respectivamente nas Figuras e

Os modelos de G5 identificados segundo o método direto, indireto em série e
indireto em paralelo tém o comparativo visual apresentado em forma gréfica de duas
maneiras, na Figura com a resposta ao degrau dos modelos identificados em
comparagdo com o modelo real, e na Figura onde é apresentado o diagrama de

Bode dos mesmos. Os mesmos comparativos sdo efetuados para os modelos identifi-

cados com a utilizacdo de malhas virtuais e mostrados nas figuras 4.7(b)|e 4.8(b),

—_—,
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Figura 4.4: Dados empregados na identificagdo do sistema G'3, primeira ordem com 6 = 5, em
simulagdo livre de ruido e sem a presenga disttirbios ndo medidos.

O comparativo visual dos modelos identificados para a planta G; revela a ex-

celente representatividade da dindmica dos sistema pelos modelos ARX identificados
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Figura 4.5: Dados empregados na identificagdo do sistema G, terceira ordem com 3 = —3, em
simulagdo livre de ruido e sem presenca disttrbios ndo medidos.
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Figura 4.6: Dados empregados na identificacdo do sistema Gy, subamortecida com ¢ = 0,7, em
simulagdo livre de ruido e sem presenca disttrbios ndo medidos.

pelos métodos tradicionais, assim como a resposta no dominio da frequéncia, embora

o modelo identificado pelo método indireto em série seja instavel.

A planta de terceira ordem com resposta inversa G4 identificada é comparada
com o sistema real nas Figuras4.9/e A primeira apresenta a resposta ao degrau e
a segunda, o diagrama de Bode. Os modelos apresentados tem bom ajuste no dominio
da frequéncia e boa representatividade dindmica, com apenas alguma discrepancia
no ganho do modelo. O modelo ARX identificado pelo método indireto em série, é
excecdo, uma vez que € instavel, podendo ser comprovado pela andlise da Tabela
onde se encontram os valores da integral do erro quadratico obtidos para todos os

modelos identificados para as fungdes de transferéncia de terceira ordem.
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Figura 4.7: Resposta ao degrau dos modelos identificados para o sistema G3, em simulacdes
livres de ruido e sem disttrbios ndo medidos.
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Figura 4.8: Diagrama de Bode dos modelos identificados para o sistema ('3, em simulac¢oes
livres de ruido e sem disttirbios ndo medidos.

A Figura apresenta os modelos identificados para a planta Gs com a
utilizacdo dos métodos tradicionais de identificacdo de sistemas em malha fechada
e os modelos identificados com a implementac¢do de malhas virtuais. Todos os
modelos apresentados representam adequadamente dindmica do sistema e a resposta
dos mesmos no dominio da frequéncia, nas frequéncias de interesse (inferiores a fre-
quéncia da Nyquist), sdo bastante satisfatérias. Segundo a Tabela no cendrio S1
em questdo, o modelo ARX identificado pelo método indireto em paralelo é instavel e

os demais tém resposta ao degrau bastante préximas do sistema real.
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Figura 4.9: Resposta ao degrau dos modelos identificados para o sistema G4, terceira ordem

com 3 = —3, em simulagdo livre de ruido e sem presenga disttirbios ndo medidos.
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Figura 4.10: Diagrama de Bode dos modelos identificados para o sistema G4, terceira ordem
com 3 = —3, em simulacdo livre de ruido e sem presenca disttirbios ndo medidos.

4.7.2 Simulacao em presenca de ruido branco

Caracterizado o cendrio S2 conforme a [labela 4.2, os resultados ilustrativos sdo de-
monstrados a seguir. A fungdo de transferéncia G, de primeira ordem com tempo
morto de 2 segundos simulada com perturbagdes inseridas diretamente na acdo de

controle e em presenca de ruido branco adicional, responde conforme os dados apre-

sentados na Figura [4.13]

Os modelos resultantes da identificacdo em malha fechada de G, sdo compara-

dos na|Figura 4.14/em resposta ao degrau e na|Figura 4.15|pela resposta na frequéncia.
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Figura 4.11: Resposta ao degrau dos modelos identificados para o sistema Gy, subamortecido
com ¢ = 0,7, em simulagdo livre de ruido e sem presenca disttrbios ndo medidos.
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Figura 4.12: Diagrama de Bode dos modelos identificados para o sistema (g, subamortecida
com ¢ = 0,7, em simulagdo livre de ruido e sem presenca disttrbios ndo medidos.

Da mesma forma que para os sistemas mostrados anteriormente, os dados uti-
lizados nas identifica¢des da planta G, terceira ordem com 3 = 10, estdo na|Figura 4.16

Os modelos identificados em resposta a uma perturbagao do tipo degrau unitario estdo

na(Figura 4.17)e a resposta na frequéncia em

Os modelos identificados pelo método da malha virtual, Figuras4.17(b)|e4.18(b),

revelam a instabilidade dos modelos que se utilizam de controladores-filtro do tipo PI
e PID, confirmada pelo alto valor de ISE na Tabela Os modelos identificados pelos

métodos tradicionais sdo satisfatérios tanto no dominio do tempo como na frequéncia,

observando a faixa de frequéncia de interesse.
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Figura 4.13: Dados empregados na identificacdo do sistema G5, primeira ordem com ¢ = 2,
em simulagdo sob influéncia ruido e sem presenga distiirbios ndo medidos, caracterizando o
cenario S2.
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Figura 4.14: Resposta ao degrau dos modelos identificados para o sistema G2, em simulag¢des
com presenga de ruido e sem disttirbios ndo medidos.

Nas identificagdes realizadas, a partir dos dados apresentados na
para a planta Gy — subamortecida com ¢ = 0,7, a aplicacdo de malhas virtuais tem
sucesso apenas com a utilizagdo do controlador-filtro lead-lag (Figura 4.20). Os mode-
los identificados pelos métodos tradicionais revelam tempo morto inexistente e ganho
defasado, mesmo que a resposta na frequéncia seja satisfatoria na regido

de interesse.
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Figura 4.16: Dados empregados na identificagdo do sistema Gg, terceira ordem com com over-
shoot em simulagado sob influéncia ruido e sem presenga disttrbios ndo medidos.

4.7.3 Simulacao em presenca de disturbio nao medido

A Figura apresenta os dados empregados no processo de identificacdo da planta

G de primeira ordem sem tempo morto. Os modelos identificados podem ser vis-

tos em resposta ao degrau na [Figura 4.23| e no dominio da frequéncia na [Figura 4.24

Os graficos mostrados em (a) correspondem aos modelos identificados pelos métodos

tradicionais de identificagdo de sistemas em malha fechada, enquanto que os graficos

em (b) apresentam os modelos identificados pela aplicagdo de malhas virtuais ao sis-

tema, para as duas tltimas figuras mencionadas.

Embora a planta G seja bastante simples, os modelos identificados a partir dos
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Figura 4.18: Resposta na frequéncia dos modelos identificados para o sistema G, em simula-
¢des com presenca de ruido e sem disttrbios ndo medidos.

dados gerados em presenca de disttirbios ndo medidos com a utilizacdo dos métodos
mais tradicionais de identificagdo de sistemas em malha fechada ndo representam o sis-

tema simulado adequadamente (Figura [4.23(a)). Apenas o modelo identificados com

o controlador virtual do tipo lead-lag compondo a malha virtual apresenta um modelo

com dindmica préxima da real, entretanto com ganho defasado (Figura 4.23(b)). A res-
posta deste modelo na frequéncia é praticamente idéntica a resposta do modelo real,

diferentemente dos demais modelos identificados (Figura 4.24).

Os dados utilizados para a identificacdo da planta G5, de terceira ordem com
= 0 sdo apresentados na Figura O disturbio adicionado a saida do sistema

desloca a resposta, sem haver relacdo com a entrada, dificultando o estabelecimento
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Figura 4.20: Modelos identificados em simula¢des com presenga de ruido e sem disttrbios
nao medidos para o sistema G1p em resposta a um estimulo degrau unitério. Em [(a)] modelos
identificados pelos métodos tradicionais e em [(b)] pela metodologia da malha virtual.

de um modelos que represente os sistema baseado nas entradas e saidas passadas.

A aplicagdo de uma perturbagdo degrau aos modelos identificados para a planta
G5, [Figura 4.26] demonstra com clareza a incapacidade dos métodos aplicados em rela-

cionar as varidveis em um modelo representativo do sistema. A resposta na frequéncia,

confirma o fato ja observado no dominio do tempo.

A simulacdo do sistema Gy, subamortecida com ¢ = 0, 5, em malha fechada sem
presenca de ruido e com a adigdo de distirbios ndo medidos a saida, resulta nos dados
observados na[Figura 4.28, A aplicacdo das metodologias de identificagdo de sistemas

estudadas neste trabalho resultam nos modelos identificados apresentados no dominio
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Figura 4.22: Dados empregados na identificagdo do sistema G, fungdo de transferéncia de
primeira ordem sem tempo morto, em simulagdo livre ruido e em presenga disttrbios ndo

medidos.

do tempo na|Figura 4.29/e no dominio da frequéncia na [Figura 4.30

Em fungdo da aplicacdo de distirbios ndo medidos, os modelos obtidos nas
identifica¢®es, tanto com a aplicagdo dos métodos tradicionais quanto pela aplicagdo

de malhas virtuais, ndo resultam em boas representac¢des para o sistema Gy.
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Figura 4.24: Diagrama de Bode dos modelos identificados para o sistema (1, obtidos de simu-
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Figura 4.26: Modelos identificados para o sistema G5, em simulagdes livres de ruido e em
presenca de disttirbios ndo medidos, em resposta ao degrau.
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Figura 4.28: Modelos identificados para o sistema Gy, subamortecida com ¢ = 0,5 em simula-
¢Oes livres de ruido e em presenga de disttarbios ndo medidos.
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4.8 Resultados Globais

A segdo anterior foi baseada quase exclusivamente na andlise gréfica dos resultados
obtidos. Nesta secdo, sdo apresentados os valores dos critérios escolhidos para quali-

ficar os modelos identificados, conforme estabelecido na

Os modelos identificados para as plantas GGy, G, e G5, de primeira ordem sem
tempo morto, tém os valores dos critérios calculados e apresentados nas tabelas
e[.5] A primeira mostra dos valores calculados para o indice fit, conforme a
a segunda, os valores do coeficiente de determinacdo R?, dado na
e a terceira tabela apresenta os valores obtidos para a integral do erro quadratico dos
modelos identificados frente a uma perturba¢do degrau em comparagdo com a resposta

do sistema real, calculados para um horizonte de 1500 segundos.

Os indices que quantificam a qualidade dos modelos identificados para as plan-
tas G4, G5 e Gg, de terceira ordem com [ igual a -3, 0 e 10, respectivamente, sdo apre-
sentados nas tabelas e sendo que na primeira estdo os valores do indice fit,
os de R? na segunda e a integral do erro quadratico dos modelos frente a uma pertur-
bacdo degrau na terceira. Da mesma forma sdo apresentados os dados relativos aos

indices dos modelos identificados para as plantas subamortecidas Gs, Gy e Gy nas

tabelas4.9a

Os modelos identificados para o sistema instdvel em malha aberta G7 sdo rep-
resentados pelos valores de fit, na pelos valores do coeficiente de deter-
minagdo R* na A comparagdo com o modelo real em resposta ao degrau
neste caso é apresentado de forma diferenciada, como o sistema é instdvel em malha
aberta, a resposta ao degrau é calculada para o sistema em malha fechada com o con-
trolador lead-lag dado na Os resultados da integral do erro calculados sao
mostrados na



5ZAPITULO 4. COMPARAGAO DE TECNICAS DE IDENTIFICAGAO EM MALHA FECHADA

Tabela 4.3: Fungdo de transferéncia de primeira ordem com tempo morto: ajuste dos modelos

identificados pelo indice fit.

Cendrio Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais
ARX BJ ARX B] ARX BJ PI PID LL
0=0 S1 99.56 99.61 99.09 9947 97.96 99.53 95.11 95.89 98.89
S2 87.87 87.92 8791 87.86 &7.73 87.86 86.10 84.47 &7.66
S3 82.36 82.49 82.31 82.25 82.31 82.26 73.48 79.45 81.79
S4 79.26  79.52 78.96 7881 T78.15 78.95 74.12 77.01 79.00
S5 38.99 53.34 7.63 2.22 — — — 2.04 33.14
0=2 S1 99.35 100.00 100.00 99.33 99.47 99.22 69.62 68.76 67.54
S2 88.31 &8R.33 88.32 88.28 &&.23 88.22 56.40 56.56 64.47
S3 81.39 &1.52 81.24 81.24 R&1.13 81.01 57.73 56.29 64.31
S4 78.28 T77.88 70760 77.80 76.82 7772 50.66 55.83 62.48
S5 51.42 56.65 43.85 39.89 18.81 — — — —
=5 S1 97.66 98.58 97.85 97.36 97.16 96.77 38.42 36.74 28.81
S2 88.73 88.87 8R.79 88.70 &R.79 88.67 2.23 0.91 33.64
S3 84.38 &84.49 84.34 84.34 R4.38 84.11 25.90 0.85 36.15
S4 78.07 79.16 78.05 78.06 T77.67 77.51 25.15 0.80 35.55
S5 62.16 68.86 51.41 52.80 41.72 49 .48 — 8.48 7.20

Tabela 4.4: Funcdo de transferéncia de primeira ordem com tempo morto: ajuste dos modelos

identificados pelo indice R2.

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais
ARX BJ ARX BJ ARX BJ PI PID LL
0=0 S1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S2 0.99 099 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 0.98 0.98
S3 0.97 097 0.97 0.97 0.97 0.97 0.93 0.96 0.97
S4 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.96 0.93 0.95 0.96
S5 0.63 0.78 0.15 0.04 — — — 0.04 0.55
0 =2 S1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.91 090 0.89
S2 0.99 099 0.99 0.99 0.99 0.99 0.81 0.81 0.87
S3 0.97 097 0.96 0.96 0.96 0.96 0.82 0.81 0.87
S4 0.95 095 0.95 0.95 0.95 0.95 0.76 0.81 0.86
S5 0.76 0.81 0.69 0.64 0.35 — — —
=5 S1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.62 0.60 0.49
S2 0.99 099 0.99 0.99 0.99 0.99 0.04 0.02 0.56
S3 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.45 0.02 0.59
S4 0.95 096 0.95 0.95 0.95 0.95 0.44 0.02 0.59
S5 0.86 0.90 0.76 0.78 0.66 0.75 — 0.16 0.14
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Tabela 4.5: Fungdo de transferéncia de primeira ordem com tempo morto: qualidade dos mo-
delos identificados medida pela integral do erro quadrético em relagdo ao modelo real frente a
uma perturbagdo degrau.

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais
ARX B] ARX BJ ARX BJ PI PID LL
0=0 S1 1.23 - - 1.14 - 1.21 0.53 0.09 1.26
S2 3.96 - - 3.94 18.11 3.82 15.19 1841 5.23
S3 11.10 - 5.39 6.22 - 5.74 94.20 25.55 10.51
S4 15.64 - 8.14 6.35 - 7.82 59.23 15.21 6.66
S5 — - - - - - - - 22.29
0=2 S1 0.66 1.31 1.07 0.65 0.91 1.31 9.45 0.20 1.09
S2 2.56 4.67 293 - 5.77 4.35 - - 6.85
S3 13.09 1142 4.84 2.26 - 8.23 59.13 &1.11 7.69
S4 18.04 3848 6.79 - - 5.80 - 66.61 14.43
S5 - — — - - — — — —
0=5 S1 0.79 - - 0.02 0.38 0.74 41.84 2489 5.14
S2 4.06 - 2.43 6.89 2.64 3.36 - - 2.24
S3 441 930 9.42 6.26 3.76 4.60 - - 10.58
S4 9.67 - 7.96 8.83 - 3.82 - - 17.32
S5 - — — 0.01 — - — — 51.40

Tabela 4.6: Funcado de transferéncia de terceira ordem com zeros: ajuste dos modelos identifi-

cados pelo indice fit.

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais

ARX BJ ARX BJ ARX BJ PI PID LL
6 =-3 S1 99.7 99.1 97.3 97.7 83.7 97.7 92.1 93.1 926
S2 89.1 89.4 89.2 89.1 89.2 ’8.7 — —  86.6

S3 5.7 &85.9 5.7 85.6 85.8 4.7 3.7 — -
S4 79.6 809 76.8 74.6 79.6 75.3 60.7 61.8 65.8
S5 46.3 43.0 11.0 22.7 — — — — 29.5
6=0 S1 99.9 100.0 100.0 99.9 100.0 98.4 93.1 75.7 94.6
S2 8.3 8.7 &8.6 88.3 88.4 88.3 0.1 68.2 &7.1
S3 4.0 84.7 84.7 84.0 84.6 84.2 794 64.9 83.1
S4 774 79.1 779 77.4 78.3 77.4 76.0 57.9 76.0

S5 24.3  37.3 2.9 2.9 — — - — —
6 =10 S1 99.9 995 999 99.9 100.0 99.9 82.3 759 91.2
S2 849 877 87.6 84.3 87.5 87.3 76.1 75.3 84.8
S3 0.8 &34 R3.1 80.1 83.1 82.9 72.2 69.6 80.7

S4 741 76.9 — — 73.3 - 59.9 63.6 -

S5 152  34.2 36.8 — — — — — —
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Tabela 4.7: Funcado de transferéncia de terceira ordem com zeros: ajuste dos modelos identifi-

cados pelo indice R2.

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais
ARX BJ ARX BJ ARX BJ PI PID LL
6=-3 S1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00 0.99 1.00 1.00
S2 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 — — 0.98
S3 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 — —
S4 0.96 096 0.95 0.94 0.96 0.94 0.85 0.85 0.88
S5 0.71 068 0.21 0.40 — — — — 0.50
6=0 S1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S2 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.90 0.98
S3 0.97 098 0.98 0.97 0.98 0.98 0.96 0.88 0.97
S4 095 096 0.95 0.95 0.95 0.95 094 0.82 094
S5 0.43 0.61 0.06 — — — - — —
6 =10 S1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 094 0.99
S2 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 094 094 0.98
S3 0.96 097 097 0.96 0.97 0.97 0.92 091 0.96
S4 0.93 0.95 — — 0.93 — 0.84 0.87 —
S5 0.28 0.57 0.60 — — — — — —

Tabela 4.8: Funcao de transferéncia de terceira ordem com zeros: qualidade dos modelos iden-
tificados medida pela integral do erro quadratico em relacdo ao modelo real frente a uma per-
turbagdo degrau.

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais

ARX BJ] ARX BJ ARX BJ PI PID LL
08 =-3 S1 4.58 16.93 - 0.04 - 20.28 0.27  0.58 2.04
S2 4.73 - 4.17 6.69 - 4.24 - - 14.04

S3 3.65 - 4.33 6.38 - 7.26 2.37 - -

S4 1.63 62.57 27.46 - - - - - -

S5 - - - 361 - - - - -
6=0 S1 3.52 1.35 0.75 2.98 1.49 1.33 0.12 0.55 1.49
S2 1.35 390 3.35 3.06 - 2.53 092.78 28.74 9.98
S3 0.05 4.46 4.17 1.78 - 1.98 19.66 47.31 14.20
S4 0.08 19.53 6.56 0.31 - 2.33 32.02 19.17 35.78

S5 - - - - - - - - -
6 =10 S1 1.40 - 1.40 1.41 1.50 141 10.03 - 1.40
S2 8.61 531 2887 10.81 64.98 3.30 - - 5.67
S3 859 13.19 9.79 11.80 9.55 4.17 - - 8.60

S4 7.07 35.55 - - - - - - -

S5 - - — 7383 - - - - -
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Tabela 4.9: Fungdo de transferéncia subamortecida: ajuste dos modelos identificados pelo

indice fit.

Cendrio Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais

ARX B] ARX BJ ARX BJ PI PID LL
¢=0.7 S1 100.0 994 985 89.4 79.4 98.7 92.4 93.6 94.0
S2 90.3 90.5 90.5 90.3 90.5 89.9 7.5 1.2 8.2
S3 85.3 85.9 &5.7 85.0 85.8 4.7 77.2 81.6 &4.7
S4 79.6 80.8 80.7 79.1 80.4 78.7 77.0 70.1 77.6

S5 29.1 413 14.6 20.6 — — — — —
(=0.5 S1 99.3 99.8 99.5 99.1 99.6 98.5 91.5 93.0 929
S2 90.0 90.2 &1.0 81.0 0.2 47.1 6.9 &81.5 87.5
S3 86.4 86.7 &86.5 86.2 86.6 85.0 77 277 81.8
S4 79.9 80.8 R80.7 79.5 80.8 7.7 70.7 72.1 78.0

S5 32.3 459 10.7 — - - - - —
(=0.3 S1 99.7 100.0 99.3 99.1 99.3 98.2 82.7 74.0 91.1
S2 978 984 944 95.0 97.9 91.0 457 — 831
S3 97.3 976 92.6 94.6 97.6 7.5 245 —  86.0
S4 96.4 974 929 93.8 95.2 89.9 229 — 81.6

S5 92.5 93.8 &6.3 87.8 86.7 85.9 - 393 —

Tabela 4.10: Funcdo de transferéncia subamortecida: ajuste dos modelos identificados pelo

indice R2.

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais

ARX B] ARX BJ]  ARX BJ PI PID LL
¢=0.7 S1 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 1.00 0.99 1.00 1.00
S2 0.99 099 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.02 0.99
S3 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.95 0.97 0.98
S4 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 091 0.95

S5 0.50 0.66 0.27 0.37 — — — — —
(=05 S1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00
S2 0.99 099 0.96 0.96 0.00 0.72 0.98 0.97 0.98
S3 0.98 098 0.98 0.98 0.98 0.98 0.15 0.05 0.97
S4 096 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 091 0.92 0.95

S5 0.54 0.71 0.20 — — — — — —
¢=0.3 S1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 093 0.99
S2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.70 — 0.97
S3 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.98 0.43 — 0.98
S4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.41 — 0.97

S5 0.99 1.00 0.98 0.99 0.98 0.98 - 0.63 —
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Tabela 4.11: Fungao de transferéncia subamortecida: qualidade dos modelos identificados me-
dida pela integral do erro quadratico em relagdo ao modelo real frente a uma perturbacao

degrau.
Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais
ARX BJ ARX BJ ARX BJ PI PID LL
(=07 S1 178 1.33 - 48.79 - - 0.53 0.01 1.30
S2  3.36 - - 3.87 49.79 3.46 6.41 - 9.36
S3 393 927 507 11.70 60.59 2.09 99.29 31.49 5.19
S4 1.02 — - 14.16 - 2.11 36.62 - 37.73
S5 - - — — - - — — —
(=05 S1 0.15 0.14 0.20 0.17 0.15 0.16 0.10 0.02 0.15
S2 0.65 0.48 1.02 1.02 - 3.56 0.07 572 0.76
S3 042 1.06 4.44 0.52 0.55 0.44 - - 0.09
S4 0.70 0.66 0.74 0.25 3.86 0.35 1519 046 2.52
S5 37.64 - 37.48 0.61 - 89.63 — — —
(=03 S1 223 2.50 7.76 2.82 2.45 1.61 1.06 0.02 1.59
S2 6.88 14.78 11.07 11.07 - 38.26 0.62 59.86 8&.07
S3 440 10.83 - 5.44 — 4.38 - - 0.10
S4 7.16 2445 7.63 2.04 - 2.99 - 0.58 26.74
S5 - - - 6.86 - - — - —

Tabela 4.12: Fungdo de transferéncia instdvel em malha aberta: ajuste dos modelos identifica-

dos pelo indice fit.

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais

ARX BJ ARX BJ ARX BJ PI PID LL

S1 99.6 98.1 99.8 08.8 99.9 94.9 2.2 85.9 85.8

S2 7.3 86.9 &7.3 86.8 81.9 25.7 33.5 23.5 80.8

S3 2.1 819 820 81.8 60.0 74.9 324 209 54.5

S4 75.2 748 75.3 75.8 - 40.5 27.5 23.7 13.2

S5 41.6 30.3 10.5 - 15.8 - — 91 74
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Tabela 4.13: Fungdo de transferéncia instdvel em malha aberta: ajuste dos modelos identifica-
dos pelo indice R?.

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais
ARX BJ ARX BJ ARX BJ PI PID LL

S1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 097 0.98 0.98
S2 098 098 098 098 097 0.45 0.56 041 0.96
S3 097 097 097 097 0.84 0.94 0.54 0.38 0.80
S4 094 094 094 094 - 0.65 0.47 0.42 0.29
S5 0.66 0.51 0.20 - 0.29 - - 017 0.14

Tabela 4.14: Funcdo de transferéncia instdvel em malha aberta: qualidade dos modelos iden-
tificados medida pela integral do erro quadratico em relacdo ao modelo real frente a uma per-
turbagéo degrau, em malha fechada com o controlador virtual lead-lag dado pela[Equacdo 4.4]

Cenério Direto Indireto Série Indireto Paralelo Malhas Virtuais
ARX BJ ARX BJ ARX BJ PI PID LL
S1 2.32 - 1.73 - 2.70 21.73 1.20 0.62 0.62

S2 2714 430 320 439 17.63 30.33 - - -
S3 3.12 422 448  4.06 20.66 15.86 - - -
S4 1.99 5.17 20.67 1.79 - - - - -
S5 854 - 1.01  40.55 - - - - -
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Capitulo 5

Projeto de Controladores para
Utilizacao em Malhas Virtuais

No capitulo anterior o projeto dos controladores virtuais foi baseado em heuristicas. Este capi-

tulo propde métodos para o ajuste de controladores-filtro do tipo lead-lag.

5.1 Avaliacao dos controladores lead-lag

Os resultados apresentados no capitulo anterior mostram que o controlador do tipo
lead-lag empregado nas identifica¢cdes é mais adequado que os demais tipos utilizados
(PIePID). Os indices de qualidade dos modelos computados indicam que o controlador-
filtro do tipo lead-lag é o mais indicado nos procedimentos de identifica via malha vir-
tual, uma vez que o seu projeto baseado na constate de tempo dominante 7,,, do
sistema gera bons resultados mesmo que o ajuste seja grosseiro. Neste capitulo, é rea-

lizado o estudo para a implementacdo de um ajuste mais fino no controlador-filtro.

Compensadores do tipo lead-lag sdo filtros compostos por um ganho K., um zero
a e um polo b, produzindo a fungdo de transferéncia apresentada na [Equacao 5.1, Se
0 zero ocorre mais proximo da origem que o pélo, ou seja, se 0 < a < b, tem-se um

compensador lead ou avango. Se o pélo ocorre mais préximo da origem que o zero,
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0 < b < a, tem-se um compensador lag ou atraso.

(5.1)

O ajuste inicial dos controladores-filtro para as malhas virtuais empregadas nas

identifica¢des considera compensadores avango, com a = T& eb= - L Realizando

dom dom
2 Z z. [ Z
1% ¢ possivel verificar qual é o melhor

. ~ A -1
a variagdo dos parametros a e b entre 1— e

ajuste e aplicar aos demais casos.

O procedimento foi aplicado desde o caso mais simples, a funcdo de transfe-
réncia de primeira ordem sem tempo morto (G4, até Gy funcdo de transferéncia sub-
amortecida, excetuando-se a fungédo instdvel caracterizada por G';. Trés cendrios foram
considerados nas andlises: S1, simulacdo sem ruido e sem disttarbios, S4, simulagdo
com relagdo sinal/ruido de 10 e S5, simulagdo livre de ruido com aplicagdo de disttr-

bios ndo medidos na saida do sistema.

Os resultados obtidos sdo demonstrados pela avaliagdo da integral do erro qua-
dratico dos modelos identificados em comparagdo com o modelo real frente a uma per-
turbagdo degrau. As tabelas5.1a (5.9 apresentam os resultados deste indice nos casos
analisados com a variacdo dos sistemas, cendrios e dos pardmetros a e b do controlador

virtual.

A observagdo das nove tabelas mencionadas revela que a utilizagdo de contro-
ladores lead-lag, com a = b, garante a obtencdo se modelos estdveis e com uma boa
aproximagdo do modelo real. Apesar desta conclusdo, ainda é possivel notar na ob-
servacado das tabelas que os modelos resultantes da aplicacdo de malhas virtuais com
controladores lead-lag onde a = —— e b = ;- resultam em modelos mais acurados.

dom 10740m

E interessante perceber que esta configuragio do controlador-filtro leva aos melhores

resultados para os casos de primeira e terceira ordem nos trés cendrios considerados,
sendo exce¢do apenas os modelos subamortecidos, que discordam em algumas das

situagoes avaliadas.

A utiliza¢do da constante de tempo dominante ndo caracteriza adequadamente

um sistema sistema subamortecido, dai a aplicacdo de controladores-filtro fazem esta
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consideragdo na concepcdo do controlador-filtro ndo apresentar bons resultados. En-
tretanto, é possivel especular, que a utilizacdo de filtros de segunda ordem seriam ca-

pazes de satisfazer estas questdes, obtendo modelos mais adequados para o sistema.

Tabela 5.1: Funcdo de transferéncia G; de primeira ordem sem tempo morto: integral do erro
quadratico frente a uma perturbagdo degrau em relagdo a planta real.

Paradmetros ISE
a b S1 S4 S5

0.02 002 0.140 0.736 36.265
0.02 020 0.149 0.858 68.444
0.02 2.00 0.162 0.682 59.750
0.02 20.00 0.183 0.720 59.063
0.20 0.02 0.009 0.147 0.004
0.20 0.20 0.140 0.736 36.265
0.20 200 0.163 0.612 38.938
0.20 20.00 0.185 0.787 48.114
2.00 0.02 10413 90.761 0.733
200 020 0.088 0.221 0.363
2.00 200 0.140 0.736 36.265
2.00 20.00 0.180  0.697 68.880
20.00  0.02 - - -
20.00  0.20 - - 91.814
20.00 2.00 0.302 3.149 5.282
20.00 20.00 0.140 0.736 36.265
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Tabela 5.2: Fungao de transferéncia G de primeira ordem com tempo morto igual a 2: integral
do erro quadratico frente a uma perturbagdo degrau em relacdo a planta real.

Parametros ISE
a b S1 S4 S5

0.02 0.02 0.257 0.441 16.702
0.02 0.20 0.342 0.593 42.354
0.02 200 0274 0.691 34.838
0.02 20.00 0.286 0.649 51.544
020 0.02 0.148 0.469 0.155
0.20 0.20 0.257 0.441 16.702
0.20 2.00 0.268 0.700 61.003
0.20 20.00 0.283 0.649 44.227
2.00 0.02 - - -
2.00 0.20 18.567 1.232 15.054
2.00 2.00 0.257 0.441 16.702
2.00 20.00 0.280 0.581 61.256
20.00  0.02 - -
20.00 0.20 73.789 - 87.622
20.00 2.00 22.427 0.391 17.970
20.00 20.00  0.257 0.441 16.702

Tabela 5.3: Funcao de transferéncia GG de primeira ordem com tempo morto igual a 5: integral
do erro quadratico frente a uma perturbagdo degrau em rela¢do a planta real.

Pardmetros ISE
a b S1 S4 S5

0.02 0.02 0.780 1.040 13.126
0.02 0.20 0.666 1.361 27.189
0.02 2.00 0.675 0.737 21.746
0.02 20.00 0.709  0.665  42.231
0.20 0.02 0.764 0.587 0.689
0.20 0.20 0.780  1.040 13.126
0.20 2.00 0.683 0.773 61.728
0.20 20.00 0.709 1.045 53.133
2.00 0.02 -
2.00 0.20 90.547 37.798 134.358
200 2.00 0.780 1.040 13.126
2.00 20.00 0.668 1.528 21.952

20.00  0.02 - - -
20.00 0.20 73.196 41.071 -
20.00  2.00 — 16.738 4.171

20.00 20.00 0.780 1.040 13.126
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Tabela 5.4: Func¢ao de transferéncia G4 de terceira ordem com zero: integral do erro quadratico
frente a uma perturbacdo degrau em relagdo a planta real.

Parametros ISE
a b S1 S4 S5

0.02 0.02 0.126 0.814 -
0.02 020 0.140 1.674 -
0.02 2.00 0.145 0.626 -
0.02 20.00 0.215 1.153 -
0.20 0.02 0.013 0.418 13.620
0.20 0.20 0.126 0.814 -
0.20 2.00 0.129 7.311 -
0.20 20.00 0.214 1.122 -
2.00 0.02 - - -
2.00 0.20 76.351 - 70.535
2.00 2.00 0.126 0.814 -
2.00 20.00 0.203 1.067 -

20.00  0.02 — - -
20.00  0.20 - - -
20.00  2.00 5.486 -

20.00 20.00 0.126 0.814 -

Tabela 5.5: Funcado de transferéncia G de terceira ordem: integral do erro quadrético frente a
uma perturbacdo degrau em relagdo a planta real.

Parametros ISE
a b S1 S4 S5

0.02 0.02 0.135 0.766 -
0.02 0.20 0.189 0.893 39.600
0.02 2.00 0.156 0.868 87.508
0.02 20.00 0.162 0.621 60.349
0.20 0.02 0.017 0.362 4.203
0.20 0.20 0.135 0.766 -
0.20 2.00 0.153 0.385 71.301
0.20 20.00 0.162 0.619 -
2.00 0.02 - - -
2.00 0.20 2.924 - -
2.00 2.00 0.135 0.766 -
2.00 20.00 0.163 0.603 -
20.00  0.02 - - -
20.00  0.20 - - -
20.00  2.00 1.200 - -
20.00 20.00 0.135 0.766 -
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Tabela 5.6: Func¢ao de transferéncia G de terceira ordem com zero: integral do erro quadratico
frente a uma perturbacdo degrau em relagdo a planta real.

Parametros ISE
a b S1 S4 S5

0.02 0.02 0217 0.443 -
0.02 020 0.246 0.678 —
0.02 2.00 0309 1.156 —
0.02 20.00 0.375 1.065 —
0.20 0.02 0.128 29.584 -
0.20 0.20 0.217 0.443 -
0.20 2.00 0.299 1.183 —
0.20 20.00 0373 1.313 —
2.00 0.02 — 36.990 —
2.00 0.20 0.946 23.702 —
2.00 2.00 0217 0443 -
2.00 20.00 0356 1.073 -

20.00  0.02 - - -
20.00  0.20 - - -
20.00  2.00 -

20.00 20.00 0.217 0.443 -

Tabela 5.7: Fungdo de transferéncia Gy subamortecida: integral do erro quadrético frente a
uma perturbacdo degrau em relacdo a planta real.

Pardmetros ISE
a b S1 S4 S5

0.02 0.02 0.139 0.412 49.786
0.02 020 0.158 0.765 43.823
0.02 2.00 0.166  0.487 -
0.02 20.00 0.181  0.776 -
0.20 0.02 0.017 0.053 34.629
0.20 0.20 0.139 0.412 49.786
0.20 2.00 0.164 0.553 -
0.20 20.00 0.180  0.727 -
2.00 0.02 - -
2.00 0.20 - 17173 -
200 2.00 0.139 0412 49.786
2.00 20.00 0.176  0.693 -
20.00  0.02 - - -
20.00  0.20 - - -
20.00  2.00 13.034 - -
20.00 20.00 0.139 0.412 49.786
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Tabela 5.8: Fungdo de transferéncia G9 subamortecida: integral do erro quadrético frente a

uma perturbacdo degrau em relagdo a planta real.

Parametros ISE
a b S1 S4 S5
0.02 0.02 0.146 0.810 -
0.02 0.20 0.130 0.849 -
0.02 2.00 0.177 0.631 47.037
0.02 20.00 0.083 0.872 -
0.20 0.02 0.015 0.066 34.606
0.20 0.20 0.146 0.810 -
0.20 2.00 0.173 0.692 -
0.20 20.00 0.200 0.643 -
2.00 0.02 - - -
2.00  0.20 - 7.393 98.435
2.00 2.00 0.146 0.810 -
2.00 20.00 0.165 1.130 -
20.00 0.02 - - -
20.00 0.20 - - -
20.00  2.00 - - -
20.00 20.00 0.146 0.810 -

Tabela 5.9: Funcdo de transferéncia Gy subamortecida: integral do erro quadratico frente a

uma perturbacdo degrau em relagdo a planta real.

Parametros ISE
a b S1 S4 S5
0.02 0.02 0.153 2.820 18.990
0.02 0.20 0.156 1.104 50.219
0.02 2.00 0.198 1.234 89.458
0.02 20.00 0.265 1.523 37.127
0.20 0.02 3.476 30.005 50.404
0.20 0.20 0.153 2.820 18.990
0.20 2.00 0.185 1.378 -
0.20 20.00 0.264 0.909 37.133
2.00 0.02 88.577 — 89.802
2.00 0.20 — 14.922 —
2.00 2.00 0.153 2.820 18.990
2.00 20.00 0.252 1.273 -
20.00  0.02 - - -
20.00  0.20 - - -
20.00  2.00 - - -
20.00 20.00 0.1563 2.820 18.990
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Identificacao de sistema em malha fechada
Conclusoes

A redugdo do custo operacional no processo de identificacdo assim como questdes de
seguranga do processo tornam a identificagdo de sistemas em malha fechada uma al-
ternativa bastante atraente se comparada com os métodos tradicionais de identificagdo
em malha aberta. Neste trabalho foram apresentadas diferentes técnicas de identifi-
cacdo de sistemas em malha fechada ja consolidadas e uma nova proposigao realizada

recentemente, avaliada.

Partindo da andlise dos métodos tradicionais de identificagdao em malha fechada,
o método direto aparece como sendo o mais confidvel da identificagdo de sistemas. Em
diversas situagdes, ele se mostra como uma boa opg¢do na obtencdo de modelos de
malha aberta de alta qualidade. O fator que realmente pesa contra o método direto
é a estimagdo do tempo morto dos modelos, ha uma certa tendéncia do método em
incluir tempo morto superior ao real existente na planta, como observado no caso dos
sistemas subamortecidos Gs_19. Os métodos indireto em série e indireto em paralelo
tornam-se uma excelente alternativa na identificacdo quando hé presenca de ruido na

operacdo, especialmente quando associados a modelos do tipo Box-Jenkins.

O método da malha virtual mostra um grande potencial de utilizacdo e aplicabi-

lidade garantida, segundo o estudo apresentado. Os resultados mostram que a utiliza-

67



68 CAPiTULO 6. CONCLUSOES

¢do de controladores-filtro do tipo lead-lag sdo a melhor alternativa na implementagao
de malhas virtuais para a identificagdo de sistemas em malha fechada: controladores

lead-lag garantem a estabilidade do filtro, gerando, assim, sinais estaveis.

A relagdo entre os parametros do controlador virtual lead-lag e a constante de

tempo do sistema analisado foi estabelecida. Os estudos realizados mostram que o

. ~ . _ o l . 1
controlador-filtro da Equagéo 5.1f configurado para K. = 1, a = — e b = 15-— gera
melhores modelos, mesmo nos casos de sistemas que sdo atingidos por algum tipo de
distarbio ndo medido. Esta relagdo s6 ndo se verifica para os sistemas subamortecidos,

cujas dindmicas ndo podem ser descritas por apenas um parametro.

Além disso a aproximacado da funcdo de transferéncia da planta em malha aberta
no dominio da freqiiéncia, pode ser considerada uma alternativa eficaz na identifi-
cacdo de sistemas em malha fechada. Esta aproximacdo evita os problemas em se obter
uma solu¢do numérica, garantindo a ordem especificada do modelo identificado, as-

sim como assegura que o sistema obtido seja realizével fisicamente.

Além dos estudos realizados na presente dissertagdo, sugerem-se alguns pontos
para que sejam explorados em trabalhos futuros, no que diz respeito a metologia da

malha virtual:
e aplicacdo da metodologia da malha virtual a sistemas multivaridveis;

e utilizacdo de controladores virtuais alternativos, como do tipo lead-lag de

segunda ordem, para aplicagdo com sistemas subamortecidos;

e aplicacdo da metodologia de identificagdo em malha fechada via malha vir-

tual em sistemas e processos reais.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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