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Resumo

As oscilações presentes nas malhas de controle podem causarprejuízos à indústria petroquí-

mica. Anular, ou até mesmo amenizar tais oscilações, acarretaria em uma grande economia.

Estudos identificaram que um dos causadores destas oscilações são as não linearidades presen-

tes nos atuadores dos processos industriais. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver

uma metodologia para cancelamento dos efeitos nocivos destas não linearidades. Será proposto

um método de estimação de parâmetros para o modelo de Hammerstein, cuja não linearidade

é representada pela zona-morta ou pela folga. Os parâmetrosestimados serão usados na cons-

trução de modelos inversos de compensação. Utilizou-se um sistema de nível simulado como

plataforma de testes, o qual possui uma válvula de controle de fluxo da vazão de entrada com

uma não linearidade associada. Resultados e a análise por função descritiva mostram a melhoria

do comportamento da saída do processo.

Palavras-chave: Estimação de Parâmetros, Compensação Inversa, Não Linearidade, Zona-

Morta, Folga, Modelo de Hammerstein, Função Descritiva.



Abstract

The oscillations presents in control loops can cause damages in petrochemical industry.

Canceling, or even preventing such oscillations, would save up to large amount of dollars. Stu-

dies have identified that one of the causes of these oscillations are the nonlinearities present on

industrial process actuators. This study has the objectiveto develop a methodology for removal

of the harmful effects of nonlinearities. Will be proposed an parameter estimation method to

Hammerstein model, whose nonlinearity is represented by dead-zone or backlash. The estima-

ted parameters will be used to construct inverse models of compensation. A simulated level

system was used as a test platform. The valve that controls inflow has a nonlinearity. Results

and describing function analysis show an improvement on system response.

Keywords: Parameters Estimation, Nonlinearity, Inverse Compensation, Dead-Zone, Bac-

klash, Hammerstein Model, Describing Function.
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“Automação (do inglêsAutomation) é um sistema automático de controle pelo qual os me-

canismos verificam seu próprio funcionamento, efetuando medições e introduzindo correções,

sem a interferência do homem” (Ferreira, 1993). A automaçãofoi sem dúvida uma das gran-

des revoluções tecnológicas do século XX, pois possibilitou otimizar processos antes realizados

pela força humana e desempenhar tarefas antes impossíveis para o homem.

Um sistema de automação atual pode ser mais bem entendido se odividirmos em níveis

como ilustra a Figura 1.1 (Souza et al., 2005).

ERP

EPS

CLP E SCADA

SENSORES EATUADORES

Figura 1.1: Modelo em níveis de um sistema de automação.

Na base da pirâmide encontramos o nível de sensores e atuadores. São eles os responsáveis

pela interação direta com o processo, fazendo a leitura das variáveis relevantes através dos sen-

sores e interferindo no processo por intermédio dos atuadores. No nível imediatamente acima

encontramos os Controladores Lógicos Programáveis (CLP) eo sistema de Controle Super-

visório e Aquisição de dados (SCADA, do inglêsSupervisory Control and Data Acquisition)

que realizam o controle regulatório e supervisão, respectivamente. O terceiro nível, Sistema

de Produção Corporativo (EPS, do inglêsEnterprise Production Systems), é o responsável pela

gerência de informação. Nele são armazenados dados referentes aos processos para utilizá-los

como informação útil. No topo da pirâmide estão os sistemas responsáveis pela transformação

desses dados em informação de negócio, chamados de Sistema de Planejamento Corporativo

(ERP, do inglêsEnterprise Resource Planning).

Dentro das plantas dos processos industriais existem centenas de malhas de controle, as

quais são compostas pelos equipamentos dos níveis um e dois da pirâmide da Figura 1.1. A

eficácia do controle é, portanto, muito importante para assegurar um produto com qualidade

e baixo custo de produção. Com o advento da automação, vantagens foram incorporadas aos

processos industriais, tais como maior qualidade do produto final, maior produtividade e a exe-

cução de operações impossíveis de realizar por métodos convencionais. Todavia, ainda existem

problemas, a exemplo das oscilações presentes nas saídas dos processos, os quais precisam ser

solucionados. Encontrar e resolver os problemas das malhasde controle de uma planta implica

em redução de refugo, em uma maior homogeneidade do produto,em diminuição nos custos
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operacionais e aumento da taxa de produção. Ou seja, implicaem aprimorar as vantagens da

automação. Até mesmo uma melhora de 1% em eficácia de energia ou em eficiência de con-

troladores representa uma grande economia em processos industriais, na ordem de milhões de

dólares (Desborough & Miller, 2002).

1.1 Motivação

Grande parte de pesquisas relacionadas ao desempenho das malhas de controle indica que

a maioria apresenta comportamento deficiente, ou seja, apresenta oscilações na saída do pro-

cesso. Uma dessas pesquisas (Desborough & Miller, 2002) avaliou 26 mil malhas de controle,

coletadas nos mais variados processos industriais durantedois anos, e as classificou da seguinte

maneira:

• 16% como excelentes;

• 16% como aceitáveis;

• 22% como regulares;

• 10% como ruins;

• 36% restantes como malha aberta (operação manual).

Dentre os causadores deste desempenho deficiente estão inclusos a má sintonia dos contro-

ladores, o mau projeto do processo, a entrada de perturbações oscilatórias no sistema e as não

linearidades dos atuadores.

A presença de oscilações em uma malha de controle aumenta a variabilidade das saídas do

processo, causando uma qualidade inferior dos produtos, taxas de rejeição elevadas, aumento

do consumo de energia, redução do desempenho médio e rentabilidade. Oscilações podem

causar a substituição prematura de um atuador, antes do período que o mesmo foi projetado para

trabalhar. Elas aumentam os custos operacionais proporcionalmente a sua amplitude. Detectar

e diagnosticar as causas das oscilações em processos industriais é importante, pois uma planta

operando perto do limite de qualidade é mais lucrativa do queuma planta que necessita voltar

ao ponto de operação devido às variações do processo (Choudhury et al., 2005).

Uma auditoria elaborada por um grande fabricante de válvulas (FISCHER, 2005) mostrou

que 30% das válvulas apresentavam uma banda-morta da ordem de 4% ou mais, e aproxi-

madamente 65% das válvulas tinham uma banda-morta maior que2%. A maioria das ações

de controle regulatório consiste de pequenas variações, daordem de 1% ou menos. Nestes

casos, pode-se afirmar que a maioria das malhas de controle não teria uma ação efetiva no pro-

cesso para responder a estas pequenas variações. Para um bomdesempenho de uma malha de
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controle, a recomendação de banda-morta de uma válvula de controle é da ordem de 1% ou

menos. Este problema fica agravado quando a válvula for superdimensionada, pois o processo

irá necessitar de pequenas variações de abertura que correspondem a variações significativas de

vazão. Caso seja de menor dimensão, o controle iria necessitar de variações de abertura maio-

res para uma mesma variação de vazão, minimizando o problemada banda-morta (Campos &

Teixeira, 2007).

Um ponto a destacar é que 20 a 30% das oscilações nas malhas de controle são ocasionadas

pelas não linearidades das válvulas (Ulaganathan & Rengaswamy, 2008), dentre as quais se

podem citar o atrito estático, a histerese, a folga e a zona-morta como as mais conhecidas.

A compensação dos efeitos de tais não linearidades ajudariana solução do problema de mau

desempenho de aproximadamente 1/4 (um quarto) dos controladores presentes na indústria.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é, portanto, amenizar ou até cancelar as oscilações observadas nas

saídas dos processos industriais e que são ocasionadas pelas não linearidades inerentes aos atu-

adores presentes nas malhas de controle destes processos. Entendam-se como não linearidades

a zona-morta, a folga, a histerese, o atrito estático e outros fenômenos similares. Restringiu-se

em se pesquisar e se aprofundar em duas destas citadas: a zona-morta e a folga.

Os processos industriais contendo tais fenômenos foram representados pelo modelo de

Hammerstein. Serão construídos modelos inversos das não linearidades baseados na estimação

dos parâmetros da zona-morta e folga. O intuito é que esses modelos inversos sejam capazes

de compensar as não linearidades, amenizando as oscilaçõese diminuindo, desse modo, seus

efeitos nocivos. Foi proposto, então, um método de estimação de parâmetros para um modelo

de Hammerstein que contém como parte não linear a zona-mortaou a folga.

1.3 Identificação x Estimação

Existe uma diferença entre os conceitos de identificação e estimação. A identificação está

relacionada a encontrar o melhor modelo matemático que represente um determinado sistema

físico. É necessário escolher a estrutura do modelo, bem como definir os dados que serão

coletados, além de outras etapas. Já a estimação pode ser grosseiramente definida como uma

das etapas da identificação, e busca descobrir os parâmetrosque configuram modelo matemático

escolhido.

Abaixo se encontram os passos realizados no processo de identificação de sistemas (Aguirre,
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2007).

1. Coleta de Dados:Armazenamento dos dados de entrada e saída do sistema a ser identi-

ficado. Às vezes, a coleta é feita durante um experimento desenvolvido especificamente

para a identificação, no qual o usuário pode determinar o sinal de entrada, quais sinais

medir e quando medi-los. Desta forma, os dados coletados sãoos mais informativos

possíveis, sujeitos às restrições do sistema e às suas dinâmicas dentro de toda faixa de

operação. Porém, na maioria das vezes, os únicos dados disponíveis são os dados de

operação normal.

2. Representação Matemática:Escolha do modelo matemático que representará o sistema.

Existem diversos tipos de modelos, entre lineares e não lineares. Dentre os lineares pode-

se citar o modelo Erro na Saída, e dentre os não lineares o modelo de Hammerstein.

3. Definição da Estrutura do Modelo: Definições de quais parâmetros estarão presentes

no modelo escolhido. No caso dos modelos Erro na Saída, a definição de sua estrutura se

resume, basicamente, na escolha da ordem dos polinômios, bem como na determinação

do atraso puro de tempo. Já no caso do modelo de Hammerstein, além desses parâmetros

já citados, precisa-se definir também a ordem do polinômio danão linearidade estática

presente no modelo, por exemplo.

4. Estimação de Parâmetros:Determinação do valor dos parâmetros definidos na fase

anterior. Existem vários métodos e algoritmos utilizados na literatura, porém os mais

conhecidos são a estimação por mínimos quadrados e suas variantes.

5. Validação do Modelo: Tendo obtido uma família de modelos, é necessário verificar se

eles incorporam ou não as características de interesse do sistema original. Além disso, é

interessante poder comparar os modelos entre si e decidir sehá algum candidato signifi-

cativamente melhor que os demais. Essa etapa é certamente muito subjetiva, sendo que o

resultado da validação dependerá fortemente da aplicação pretendida para o modelo e da

quantidade de informação disponível sobre o sistema original.

O presente trabalho pretende estimar os parâmetros do modelo, cuja estrutura já está definida

como sendo o modelo de Hammerstein.

1.4 Trabalhos relacionados

Existem métodos para identificar as causas das oscilações nas saídas dos processos, como

pode ser visto em Singhal & Salsbury (2005) e Srinivasan et al. (2005). Elas podem ser causadas

tanto pela presença de atrito estático ou por oscilações externas (Ulaganathan & Rengaswamy,
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2008). O mesmo autor discutiu alguns métodos para a detecçãodo atrito estático como causador

das oscilações. Existem soluções baseadas na análise dos dados de entrada e saída, na análise

da forma do gráfico destes mesmos dados, e existem propostas baseadas no modelo do processo

linear.

Em relação à compensação das não linearidades, Senjyu et al.(1998) utilizaram uma com-

pensação adaptativa da zona-morta para cancelar seus efeitos em motores ultra-sônicos. Os

motores ultra sônicos (USM -ultrasonic motors) possuem a característica de operar em baixas

rotações, de possuir alto torque, e por isso são viáveis comoatuadores servos. O problema aqui

apresentado é a variação dos parâmetros da zona-morta de acordo com a carga aplicada ao eixo

do rotor. O controle utilizado foi oslide mode control(SMC) e o erro de regime causado pela

zona-morta é tratado como um distúrbio do sistema. É proposta, então, uma rede neural para

compensar o erro estacionário, adicionando a saída da rede ao sinal de controle para o USM.

Outra solução para o problema com os motores ultra sônicos foi proposta por Senjyu et al.

(2001). Ao invés de utilizar o controle SMC com uma rede neural, foi utilizado um controle

adaptativo por modelo de referência (MRAC) com um observador para compensar os efeitos da

zona-morta, e construir uma planta linear. Esta proposta é mais robusta em relação à variação

dos parâmetros comparada ao método anterior que utilizou rede neural. Um trabalho semelhante

utiliza a técnica Fuzzy para compensação, ao invés do observador (Senjyu et al., 2002).

Outro trabalho realizado com a técnica Fuzzy utiliza um controlador Fuzzy adaptativo segui-

dor de referência para controlar a posição de um USM (Lin, 1997). Neste controle, a trajetória

desejada é definida pelo modelo de referência. O erro e a variação do erro entre a saída do

modelo de referência e a posição do rotor são as entradas do controle.

Sun & Chan (1997) implementaram um controle adaptativo indireto para um sistema linear

com uma zona-morta desconhecida. Os efeitos da não linearidade são tratados como um distúr-

bio pertencente à planta, a qual tem seus parâmetros estimados. Uma vez estimados, o controle

por alocação utiliza esses parâmetros para combater ao distúrbio (zona-morta) com uma ação

integrativa.

Tao & Kokotovic (1996) descrevem em sua pesquisa a construção de modelos inversos para

a zona-morta, folga e histerese. Estes modelos são capazes de anular os efeitos nocivos de suas

respectivas não linearidades. De acordo com os autores, os modelos inversos estão localizados,

em um diagrama de blocos, imediatamente antes da folga, zona-morta e histerese.

O método proposto realizará a estimação das não linearidades, que são modeladas de ma-

neira linear nos parâmetros, a fim de implementar os respectivos modelos inversos de compen-

sação. Tal método pode ser considerado simples em relação aos anteriormente apresentados,

pois utiliza apenas a estimação de um modelo linear nos parâmetros para a construção de outro

modelo linear (modelo inverso). A técnica utilizada para estimação de parâmetros é uma técnica
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conhecida (método recursivo das variáveis instrumentais com fator de esquecimento), que exige

menos capacidade de processamento computacional comparada a outras técnicas para compen-

sação das não linearidades, como as redes neurais por exemplo. Além disso, ela não altera a

estrutura do controle usado, o que é considerado importantepara uma aplicação real. Apenas é

acrescentado na saída do controle um cálculo simples do modelo inverso que alterará seu sinal.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho está dividido na seguinte maneira:

• O capítulo 2 apresenta os modelos matemáticos usados no trabalho. As equações da

dinâmica linear de uma representação de Hammerstein, além dos modelos das não linea-

ridades e seus inversos são mostrados.

• O capítulo 3 apresenta a teoria sobre análise de sistemas nãolineares pelo método das

funções descritivas. As equações das funções descritivas da zona-morta e folga e de seus

inversos também são mostradas.

• A metodologia proposta para estimação e compensação da zona-morta e folga está des-

crita no capítulo 4. O princípio de separação do termo chave eas equações de estimação

dos parâmetros são introduzidos.

• Os resultados estão presentes no capítulo 5. Como plataforma de experimentos foi utili-

zada uma simulação de um sistema de nível cuja válvula de controle da vazão de entrada

contém uma não linearidade associada. Alguns gráficos comprovam a melhoria do com-

portamento da saída do processo quando se utiliza a compensação inversa em controlado-

res PI, comparado ao mesmo controle sem a compensação. Uma análise de ciclos limites

através do método das funções descritivas também compõe o capítulo.

• O último capítulo contém as considerações finais, apresentando as conclusões e as idéias

futuras para trabalhos posteriores.



Capítulo 2

Modelos matemáticos
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Representar por meios de modelos matemáticos sistemas e fenômenos observados sempre

foi um desafio. Desde a Antigüidade, o homem tem procurado descrever matematicamente

sistemas reais para ajudá-lo a entendê-los e, assim, resolver problemas relacionados a eles.

Apesar do desenvolvimento de novas técnicas de modelagem, oantigo desafio de representar

um sistema real usando-se um análogo matemático permanece.

Este capítulo procura descrever os modelos matemáticos usados na metodologia de estima-

ção e compensação das não linearidades estudadas. De forma geral, a metodologia, a qual será

descrita no capítulo 4, utiliza o modelo de Hammerstein pararepresentar os sistemas industriais

que contém não linearidades nos atuadores. A seção 2.1 tratade tal representação. Além de

introduzir os conceitos e os modelos matemáticos da zona-morta e folga, consideradas como a

parte não linear de um sistema de Hammerstein, será também descrito o modelo Erro na Saída

utilizado para representar a dinâmica linear do mesmo sistema. A seção 2.2 introduz a idéia

de compensação destas não linearidades. São também apresentados os conceitos e os modelos

matemáticos usados para este fim.

Deve estar claro que os modelos não lineares aqui apresentados são apenas descrições sim-

plificadas dos fenômenos físicos reais.

2.1 Modelo de Hammerstein

O modelo não linear de Hammerstein é composto por uma não linearidade estática prece-

dendo uma dinâmica linear (Aguirre, 2007). Este modelo é chamado de modelo orientado a

blocos ou modelo estruturado por blocos (Chen, 1995). Assim, tanto a não linearidade quanto

a dinâmica serão representadas por blocos, conforme Figura2.1. Nela o bloco NL representa a

função estática não linear e o bloco L representa a dinâmica linear do processo modelado. Os

sinaisu(k), y(k) e e(k) são a entrada da não linearidade, a saída e o ruído do sistema,respecti-

vamente. O sinalx(k) é chamado de variável interna do modelo de Hammerstein (saída da não

linearidade e entrada da dinâmica linear) e, em geral, não pode ser medido, o que dificulta a

estimação dos parâmetros nos mesmos modelos.

NL L

u(k) x(k) y(k)
e(k)

+

+

Figura 2.1: Modelo de Hammerstein

Embora muito simples, esta estrutura pode representar diversos processos físicos reais,
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como por exemplo, processos industriais com ganhos variáveis e sistemas de controle com

processos lineares e atuadores não lineares (este último caso se enquadra no assunto abordado

neste trabalho). Por essa razão os modelos de Hammerstein são populares em engenharia de

controle.

Nos atuadores de modo geral, as não linearidades aparecem associadas às suas dinâmi-

cas. Existem casos em que os atuadores apresentam uma dinâmica muito rápida em relação

ao sistema que se deseja controlar. Assim, no momento da modelagem do processo, pode-se

desprezar a dinâmica do atuador.

A não linearidade estática é classicamente aproximada por um polinômio. Qualquer outro

tipo de aproximação estática pode também ser utilizado, o que é de fato uma solução a fim

de evitar os problemas de interpolação dos polinômios (Nelles, 2000). Para uma identificação

eficiente, é recomendável que seja utilizado um modelo de nãolinearidade estática linear nos

parâmetros.

Será usado um modelo discreto de Hammerstein: tanto a funçãoestática não linear quanto a

dinâmica linear serão representadas no tempo discreto. Os modelos matemáticos das não line-

aridades dos atuadores estudadas neste trabalho (zona-morta e folga) serão vistos mais adiante.

O modelo matemático utilizado na parte linear do sistema de Hammerstein foi o modelo Erro

na Saída, o qual será visto a seguir.

2.1.1 Modelo Erro na Saída

Existem algumas representações matemáticas que são especialmente adequadas à identifi-

cação de sistemas, usando-se algoritmos conhecidos para a estimação de seus parâmetros. Jun-

tamente com os modelos ARX e ARMAX, o modelo Erro na Saída é umadas estruturas mais

usadas. No presente trabalho, tal modelo representa a dinâmica linear do sistema de Hammers-

tein (bloco L da Figura 2.1) e está representado na Figura 2.2. No mesmo modelo, assumi-se

que o ruído perturba a saída de maneira aditiva, conforme equações abaixo.

y(k) = q−d B(q)

A(q)
x(k)+e(k) (2.1)

A(q)y(k) = q−dB(q)x(k)+A(q)e(k) (2.2)

A(q) e B(q) são polinômios de ordemna e nb respectivamente e estão definidos a seguir.d
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representa o atraso puro do sistema eq−d é o operador atraso, de forma quex(k)q−d = x(k−d).

A(q) = 1+a1q−1+ . . .+anq−na

B(q) = b0+b1q−1+ . . .+bmq−nb

x(k)
B(q)
A(q)

y(k)
e(k)

+

+

Figura 2.2: Modelo Erro na Saída.

Segundo Nelles (2000), o modelo Erro na Saída é um modelo bem mais realístico do que

o ARX e o ARMAX, pois a modelagem do ruído não inclui a dinâmicado processo 1/A(q).

Entretanto, a tarefa de estimação de parâmetros se torna mais difícil. Conforme mostra a Equa-

ção (2.2), o ruído não é branco e sim colorido devido a presença do polinômioA(q). Por este

motivo, o estimador dos mínimos quadrados não pode ser utilizado. Deve-se usar um algoritmo

não polarizado a fim de que a estimação não seja tendenciosa.

Pode-se reescrever a equação (2.2) na forma de somatórios, ejá introduzindo o atraso no

sinal de entrada.

y(k) =
nb

∑
i=0

bix(k−d− i)−
na

∑
j=1

a jy(k− j)+
na

∑
j=1

a je(k− j)+e(k) (2.3)

Os sinaisy(k), x(k) e e(k) são os mesmos do modelo de Hammerstein (Figura 2.1), e já

foram definidos anteriormente.

2.1.2 Zona-morta

A zona-morta é uma não linearidade estática sem memória que descreve a insensibilidade

de componentes para pequenos sinais. Ela pode ser vista comouma relação estática entre os

sinais de entrada e saída, na qual para uma faixa de valores deentrada não há resposta. Uma

vez que a saída aparece, a relação entre a entrada e a saída é linear.

A Figura 2.3 mostra uma representação gráfica da zona-morta,ondeu(k) é a entrada ex(k)

é a saída. Os limitesbr e bl representam a faixa onde o sinal de saída permanece inalterado, e

mr e ml indicam as inclinações das retas. Por definiçãobr > 0, bl < 0, mr > 0 eml > 0, e de

maneira geral, nem os limites nem as inclinações são iguais.
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u(k)

x(k)

mr

br

bl

ml

Figura 2.3: Gráfico da zona-morta.

De forma analítica, a zona-morta pode ser escrita da seguinte maneira:

x(k) =






mr [u(k)−br ] , seu(k) ≥ br

0, sebl < u(k) < br

ml [u(k)−bl ] , seu(k) ≤ bl

(2.4)

Uma maneira de escrever o comportamento da zona-morta de forma que seja linear nos

parâmetros é:

x(k) = Xr(k)mr [u(k)−br ]+Xl(k)ml [u(k)−bl ] (2.5)

ondeXr(k) e Xl(k) são funções auxiliares que assumem o valor 0 (zero) ou 1 (um) de acordo

com as seguintes condições:

Xr(k) =

{
1, seu(k) ≥ br

0, caso contrário
(2.6)

Xl(k) =

{
1, seu(k) ≤ bl

0, caso contrário
(2.7)

Uma ilustração do sinal de saída da zona-morta para uma entrada dente de serra é mostrada

na Figura 2.4. Neste exemplo foram utilizados os seguintes parâmetros:mr = 1, ml = 1, br = 1

e bl = −2. Observa-se que o sinal de saída não apresenta deslocamento de fase, fato que será

observado mais adiante no sinal de saída da folga.
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k

3

2

−1

−2

−3

1

3 5 9

u(k)

1 108 13

x(k)

Figura 2.4: Saída da zona-morta para uma entrada dente de serra.

2.1.3 Folga

Folga é um fenômeno que está presente na vida dos engenheirosde controle há bastante

tempo: desde os servomecanismos da década de 40 até os manipuladores robóticos de alta pre-

cisão. Geralmente o conceito de folga está associado a trensde engrenagens e a acoplamentos

mecânicos similares. Em contraste com a zona-morta, ela possui um elemento de memória. Um

comportamento bastante aceito da folga é mostrado na Figura2.5, ondeu(k) é a entrada,x(k) é

a saída,cr é o cruzamento à direita,cl é o cruzamento à esquerda em é a inclinação das retas.

Por definição,m> 0, cr > 0 ecl < 0.

x(k)

cr

cl

m

m

u(k)

Figura 2.5: Gráfico da folga.

A explicação desta não linearidade será feita baseada na Figura 2.6, a qual ilustra o com-

portamento da folga entre dois objetos. O objeto U é responsável pela movimentação do objeto

X, e o espaçamento entre os contatos direito e esquerdo écr - cl . A entradau(k) representa
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a posição de U, e a saídax(k) a posição de X. Ambos os objetos não possuem inércia, e suas

posições são os únicos interesses.

Considere inicialmente queu(k) = x(k) = 0, e suponha queu(k) comece a se movimentar

para a direita. Quandou(k) alcançacr o contato é estabelecido ex(k) começa a se movimentar

comu(k), descrevendo a inclinação com sentido para cima da Figura 2.5. Se em um determi-

nado pontou(k) parar e começar a se movimentar para a esquerda,x(k) permanecerá imóvel

nessa posição. Observe que esse período é representado pelatransição horizontal para a es-

querda. É fácil perceber, de acordo com a Figura 2.6, que essesegmento horizontal possui o

tamanho decr −cl , comcl < 0. No final desse segmento o contato será estabelecido com o lado

esquerdo do objeto X. Assim,x(k) começará a se mover para esquerda, juntamente comu(k),

o que corresponde à inclinação com sentido para baixo da Figura 2.5. Se em algum momento

u(k) parar novamente e começar a se locomover para a direita,x(k) deixará de se mover e per-

manecerá nessa posição até queu(k) atravesse todo o segmentocr −cl . Esse caso é análogo ao

anterior, possuindo o sentido para a direita. Não é necessário queu(k) percorra todo o segmento

para mudar de direção.

U

X

cl cr

u(k)

x(k)

Figura 2.6: Exemplo de folga na movimentação de dois objetos.

Uma descrição analítica da folga no tempo contínuo é:

ẋ(t) =






mu̇(t), seu̇(t) > 0 ex(t) = m[u(t)−cr] , ou

seu̇(t) < 0 ex(t) = m[u(t)−cl ]

0, caso contrário

(2.8)

Ao contrário do modelo contínuo no tempo, o modelo discreto da folga não utiliza a derivada
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ẋ(t). O modelo discreto é visto a seguir.

x(k) =






m[u(k)−cl ] , seu(k) < ul

x(k−1), seul ≤ u(k) ≤ ur

m[u(k)−cr ] , seu(k) > ur

(2.9)

onde:

ul =
x(k−1)

m
+cl ur =

x(k−1)

m
+cr

Os valoresul e ur são as projeções no eixou(k) da interseção entre as duas linhas paralelas

de inclinaçãom e o segmento horizontal interno que contém o valor dex(k− 1). Quando

x(k−1) = 0, ul e ur se tornam os próprios cruzamentoscl e cr . Eles são chamados de limites

da folga e são utilizados para caracterizar a direção deu(k) (no modelo contínuo utiliza-se

u̇(t)). Casou(k) = ur , a reta com sentido ascendente estará ativa eu(k) estará se deslocando à

direita. Casou(k) = ul , a reta com sentido descendente estará ativa eu(k) estará se deslocando

à esquerda (ver Figura 2.5).

A Equação (2.9) pode ser escrita de outra maneira, de forma que seja linear nos parâmetros.

x(k) = Xr(k)m[u(k)−cr ]+Xl (k)m[u(k)−cl ]+Xs(k)x(k−1) (2.10)

ondeXr(k), Xl(k) e Xs(k) são também são funções auxiliares que assumem o valor 0 (zero) ou

1 (um) de acordo com as seguintes condições:

Xr(k) =

{
1, seu(k) > ur

0, caso contrário
(2.11)

Xl(k) =

{
1, seu(k) < ul

0, caso contrário
(2.12)

Xs(k) =

{
1, seul ≤ u(k) ≤ ur

0, caso contrário
(2.13)

Outras observações no comportamento da folga são feitas baseadas na Figura 2.7. Para

essa ilustração os parâmetros da folga sãom= 1, cr = 1 e cl = −1. Estão presentes nela três

condições iniciais para o sinalx(k).

• Para o casoa, x(0) = 1, e a saída permanece constante parak∈ [0,2].

• Para o casob, x(0) = 0, e a saída permanece constante parak∈ [0,1].

• Para o casoc, x(0) =−1, e a saída não se apresenta constante durante um período inicial.

O período em que a saída permanece constante é considerado como um período “transiente”
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k

x(k)

3

2

−1

−2

−3

1

3 5 9 11

a

b

u(k)

c 21

Figura 2.7: Saída da folga para uma entrada dente de serra.

e depende, como mostrado anteriormente, das condições iniciais do sinal de saída. No casoc,

esse período de transição não existe, devido a condição inicial x(0) = −1. Já paraa e b, ele

existe e é de diferente duração para casos por causa das distintas condições inicias. Após o

período “transiente”,x(k) se comporta como em um regime permanente.

O comportamento permanente da saídax(k) revela duas características fundamentais da

folga. Primeiro, ela introduz um atraso de fase na resposta do sistema, devido ao tempo neces-

sário para percorrer seu segmento interno. Segundo, ela causa perda de informação por “cortar”

os picos do sinal de entradau(k).

2.2 Modelos inversos para compensação

O grande crescimento do poder da computação em tempo real temlevado novas soluções

para os problemas antigos da engenharia. Dentre estes, estáa meta de atingir alta precisão e

desempenho com componentes simples, porém robustos e baratos.

Com o intuito de alcançar esse objetivo, realizou-se um estudo sobre modelos inversos de

compensação para sistemas com atuadores e sensores com banda-morta, visando cancelar as não

linearidades desses equipamentos. Sabe-se que elas estão entre os fatores chaves que limitam o

desempenho estático e dinâmico de sistemas de controles realimentados, impossibilitando altas

precisões ao se utilizar controladores lineares. Segundo Campos & Teixeira (2007), a maioria

das ações de controle regulatório consiste de pequenas variações, da ordem de 1% ou menos.

Caso a banda-morta presente no atuador seja maior que isso, ocontrole será prejudicado.

A fim de cancelar os efeitos nocivos gerados por essas não linearidades é proposta a im-

plementação de seus modelos inversos, aqui referenciados como compensação inversa. Essa

compensação pode ser feita de forma adaptativa, quando não se conhece ou quando os parâ-
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metros da não linearidade a ser compensada variam com o tempo, ou de forma fixa, quando se

conhece tais parâmetros.

A Figura 2.8 mostra a estrutura usada neste trabalho para o cancelamento das não linea-

ridades. A não linearidade inversa (bloco NLI) foi alocada antes da não linearidade (bloco

NL), de modo a cancelar seus efeitos. Portanto, se a zona-morta e a folga forem totalmente

compensadas, o sinal de entrada da não linearidade inversauc(k) deve ser igual ao sinalx(k).

NLI NL L

u(k) x(k)uc(k) y(k)
e(k)

+

+

Figura 2.8: Diagrama de blocos da compensação de não linearidades.

As subseções seguintes relatam os modelos das compensaçõesinversas da zona-morta e

folga os quais representarão o bloco NLI, ambos baseados em Tao & Kokotovic (1996).

2.2.1 Compensação da zona-morta

Quando implementada com os parâmetros reais, esta compensação cancela os efeitos da

zona-morta. A relação gráfica entre o sinal de entradauc(k) e o sinal de saídau(k) é mostrada

na Figura 2.9.

uc(k)

u(k)

1
mr

1
ml

br

bl

Figura 2.9: Gráfico da compensação inversa da zona-morta.

O modelo inverso da zona-morta é representado pela Equação (2.14). Os parâmetrosbr , bl ,

mr eml são os mesmos utilizados na modelagem da zona-morta. Esta expressão pode ser usada
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tanto para o tempo contínuo como para o tempo discreto.

u(k) =






1
mr

[uc(k)+mrbr ] , seuc(k) > 0

0, seuc(k) = 0
1
ml

[uc(k)+mlbl ] , seuc(k) < 0

(2.14)

Para uma parametrização linear da compensação inversa, tem-se:

u(k) = χr(k)
1

mr
[uc(k)+mrbr ]+χl (k)

1
ml

[uc(k)+mlbl ] (2.15)

ondeχr(k) e χl (k) são funções auxiliares definidas como:

χr(k) =

{
1, seuc(k) > 0

0, caso contrário
(2.16)

χl (k) =

{
1, seuc(k) < 0

0, caso contrário
(2.17)

A equação do modelo inverso é semelhante à do modelo da zona-morta. As variáveismr ,

ml , br e bl possuem o mesmo significado da Equação (2.5). A diferença está na definição das

funções auxiliaresχr(k) e χl(k).

Uma ilustração do comportamento do sinal de saída da compensação da zona-mortau(k) é

visto na Figura 2.10. Neste exemplo, os parâmetros usados para configuração do bloco inversor

foram: mr = 1, ml = 1, br = 1 ebl = −2, os quais são os mesmos do exemplo da zona-morta

apresentado anteriormente. O sinal de entradauc(k) é uma entrada dente de serra. Existe uma

diferença entreuc(k) eu(k) que, durante a parte positiva do sinal, tem valor igual abr . Durante a

parte negativa do sinal a diferença é igual abl . No momento em que esse sinal passa de positivo

para negativo, ou vice-versa, ocorre um salto do tamanhobr −bl na saída compensação.

Para verificar a veracidade do modelo inverso, ou seja, concluir quex(k) = uc(k), serão

analisadas três situações:uc(k) > 0, uc(k) < 0 euc(k) = 0. Para esta prova, a função da inversa

da zona-morta (2.14) será chamada deZI(·).

Lema 2.1. (Inversa da Zona-Morta) Quando implementada com os parâmetros reais mr , ml , br

e bl , a inversa da zona-morta(2.14)cancela o efeito da zona-morta(2.4), isto é

u(k) = ZI(uc(k)) ⇒ x(k) = uc(k),∀k≥ 0.

Demonstração.Suponha queuc(k) > 0. Parauc(k) > 0, a função auxiliarχr(k) (2.16) será
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k

3

2

−1

−2

−3

1

3 9

4

−4

−5

u(k)

uc(k)

6 12

Figura 2.10: Saída da inversa da zona-morta para uma entradadente de serra.

igual a 1 eχl(k) (2.17) assumirá valor 0. Logo,u(k) (2.15) ficará:

u(k) =
1

mr
[uc(k)+mrbr ] =

uc(k)
mr

+br (2.18)

Como foi admitido queuc(k) > 0, e por definiçãomr > 0, a parcelauc(k)
mr

será também positiva.

Logo, u(k) > br . A função auxiliarXr(k) (2.6) possuirá valor 1 enquanto queXl(k) (2.7) será

igual a 0. Substituindo (2.18) em (2.5) com os devidos valores das funções auxiliares tem-se:

x(k) = mr

(
uc(k)
mr

+br −br

)

Fazendo as simplificações, conclui-se quex(k) = uc(k).

Suponha queuc(k) < 0. Parauc(k) < 0, a função auxiliarχr(k) (2.16) será igual a 0 eχl(k)

(2.17) assumirá valor 1. Logo,u(k) (2.15) ficará:

u(k) =
uc(k)+mlbl

ml
=

uc(k)
ml

+bl (2.19)

Como foi admitido queuc(k) < 0, e por definiçãoml > 0, a parcelauc(k)
mr

será negativa. Logo,

u(k) < bl . A função auxiliarXr(k) (2.6) possuirá valor 0 enquanto queXl(k) (2.7) será igual a
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1. Substituindo (2.19) em (2.5) com os devidos valores das funções auxiliares tem-se:

x(k) = ml

(
uc(k)
ml

+bl −bl

)

Fazendo as simplificações, conclui-se quex(k) = uc(k).

Suponha queuc(k) = 0. Parauc(k) = 0, as funções auxiliaresχr(k) (2.16) eχl(k) (2.17)

serão iguais a 0 e o sinalu(k) assumirá valor 0 também. Como, por definição,br > 0 ebl < 0,

o sinal u(k) serábl < u(k) < br , e de acordo com a Equação (2.4) o sinalx(k) = 0. Logo,

x(k) = uc(k).

2.2.2 Compensação da folga

Como dito anteriormente, a folga causa um atraso de fase na saída do sistema devido ao

tempo necessário para se percorrer seu segmento interno. Além disso, ela também causa um

“corte” nos picos do sinal de entrada acarretando perda de informação. A compensação inversa

ideal da folga fará com que o segmento interno seja percorrido instantaneamente e que não haja

perda de informação do sinal de entrada.

A relação gráfica entre o sinal de entrada e de saída da compensação da folga pode ser vista

na Figura 2.11. Os parâmetrosm, cr e cl são os mesmos utilizados na modelagem da folga e

possuem os mesmos significados.

uc(k)

u(k)

cr

cl

1
m

1
m

Figura 2.11: Gráfico da compensação inversa da folga.
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A definição contínua da inversa da folga é:

u̇(t) =






1
mu̇c(t), se ˙uc(t) > 0, u(t) =

uc(t)
m +cr , ou

se ˙uc(t) < 0, u(t) =
uc(t)

m +cl

0, se ˙uc(t) = 0

g(t, t), se ˙uc(t) > 0, u(t) =
uc(t)

m +cl

−g(t, t), se ˙uc(t) < 0, u(t) = uc(t)
m +cr

(2.20)

Nessa definição, o inverso do segmento horizontal interno dafolga é um salto vertical defi-

nido como a integral da função impulso

g(τ, t) = δ(τ− t)(cr −cl )

ondeδ(t) é a função delta de Dirac. Portanto, um pulo ascendente na inversa da folga será

u(t+) = u(t−)+
∫ t+

t−
g(τ, t)dτ =

uc(t−)

m
+cr

O efeito deste pulo é a eliminação do atraso causado pelo segmento interno da folga. O uso

da Equação (2.20) recupera a informação que teria sido perdida em (2.8). Isso será mostrado

pela prova de que a inversa da folga definida em (2.20) é a inversa à direita da folga definida em

(2.8). Para esta prova, a função contínua da folga (2.8) seráchamada deF(·) e função contínua

da inversa da folga (2.20) será chamada deFI(·).

Lema 2.2. (Inversa da Folga) A função FI(·) definida por(2.20)é a inversa à direita da função

F(·) definida por(2.8), no sentido de que

uc(t0) = F(FI(uc(t0))) ⇒ F(FI(uc(t))) = uc(t),∀t ≥ t0.

Demonstração.Suponha que ˙uc(t) > 0 parat ∈ [t0, t1]. Primeiro, seu(t0) =
uc(t0)

m +cr , ex(t0) =

m[u(t0)−cr ], então de acordo com (2.20) e (2.8), ˙x(t) = mu̇(t) = mu̇c(t)
m = u̇c(t) parat ∈ [t0, t1]

comx(t0) = uc(t0). PortantoF(FI(uc(t))) = uc(t),∀t ∈ [t0, t1]. Segundo, seu(t0) = uc(t0)
m +cl

e x(t0) = m[u(t0)−cl ], então de acordo com (2.20),u(t) terá um salto emt = t0 de modo que

u(t) = uc(t)
m +cr parat = t+0 . O pulo emu(t) faz x(t) atravessar um segmento interno de modo

quex(t+0 ) = m
[
u(t+0 )−cr

]
, o qual equivale ao primeiro caso acima. Quando ˙uc(t) < 0 para

t ∈ [t0, t1], uma análise similar mostra queB(BI(uc(t))) = uc(t),∀t ∈ [t0, t1]. Seu̇c(t) = 0 para

t ∈ [t0, t1], entãoB(BI(uc(t))) = uc(t),∀t ∈ [t0, t1].

Se u̇c(t) muda de sinal emt = t1, então de acordo com (2.20),u(t) terá um salto no

mesmo instantet = t1 de modo queu(t) =
uc(t)

m + cr parau̇c(t
+
1 ) > 0, eu(t) =

uc(t)
m + cl para
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u̇c(t
+
1 ) < 0. O salto emu(t) faz x(t) atravessar o segmento interno da folga de modo que

x(t+1 ) = m
[
u(t+1 )−cr

]
parau̇c(t

+
1 ) > 0, ex(t+1 ) = m

[
u(t+1 )−cl

]
parau̇c(t

+
1 ) < 0. Então pode

se repetir o procedimento acima para mostrar queB(BI(uc(t))) = uc(t),∀t ≥ t1.

k

3

2

−1

−2

−3

1

3 9

4

−4

uc(k)

u(k)

Figura 2.12: Saída da inversa da folga para uma entrada dentede serra.

Para uma parametrização linear da compensação inversa da folga, serão utilizadas as variá-

veis m, cr e cl , que são as mesmas usadas para a construção da folga. O modelodiscreto da

inversa da folga é representado pela Equação (2.21). O sinalde entrada é o sinaluc(k), e a saída

u(k) é a entrada da não linearidade (ver Figura 2.8).

u(k) = χr(k)
1
m

[uc(k)+mcr ]+χl (k)
1
m

[uc(k)+mcl ]+χs(k)u(k−1) (2.21)

As funções auxiliares da folgaχr(k), χl (k) e χs(k) são definidas como:

χr(k) =

{
1, seuc(k) > uc(k−1)

0, caso contrário
(2.22)

χl (k) =

{
1, seuc(k) < uc(k−1)

0, caso contrário
(2.23)

χs(k) =

{
1, seuc(k) = uc(k−1)

0, caso contrário
(2.24)

A saída da compensação da folga para uma entrada dente de serra é mostrada na Figura 2.12.

Os parâmetros usados no bloco inversor foram os mesmo usadospara configurar o exemplo da

folga: m= 1, cr = 1 ecl = −1. Durante a fase ascendente do sinal, a diferença entre os sinais
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de entradauc(k) e de saídau(k) é cr . Durante a fase descendente, a diferença valecl . No

momento em que o sinal de controle muda de sentido ocorre um salto do tamanhocr − cl na

saída compensação da folga.

Neste capítulo, foram apresentados os modelos matemáticosque serão usados para repre-

sentar um processo industrial. Tanto a parte linear de um sistema Hammerstein, representada

por um modelo Erro na Saída, quanto a não linearidade estática, representada pela zona-morta

e folga, e seus inversos estão aqui modelados. O próximo capítulo introduz as Funções Descri-

tivas, as quais serão usadas para determinar a presença ou não de ciclos limites em um sistema

não linear.



Capítulo 3

Análise por função descritiva
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O método de resposta em frequência é uma ferramenta poderosapara análise e construção

de sistemas de controle lineares. A potencialidade deste método se dá em razão da facilidade de

análise através de gráficos e pelo fato das funções de resposta em frequência apresentarem sig-

nificados físicos evidentes. Porém, uma versão estendida dométodo de resposta em frequência,

chamado deMétodo da Função Descritiva, pode ser usada para analisar e prever aproximada-

mente o comportamento não linear. Mesmo que seja apenas um método aproximado, ele herda

as vantagens dos métodos de resposta em frequência, e devidoà escassez de ferramentas para

análise de sistemas não lineares, o método da função descritiva se torna indispensável para os

engenheiros de controle (Slotine & Li, 1991). Sua principalutilidade é de prever a existência

de ciclos limites nos sistemas não lineares.

Os ciclos limites são oscilações mantidas na saída de um sistema e que não dependem das

condições iniciais do mesmo. A predição destas oscilações éimportante, pois elas podem ocor-

rer frequentemente em sistemas físicos reais, que são essencialmente não lineares. Em alguns

casos, tais oscilações podem ser desejadas, como no caso de osciladores eletrônicos usados em

laboratórios. Todavia, na maioria dos sistemas de controleos ciclos limites não são desejados,

pois causam perda na precisão do controle, além de falhas mecânicas nos equipamentos do

sistema (Slotine & Li, 1991).

N G
r y

−

+

Figura 3.1: Sistema de controle não linear.

Qualquer sistema que possa ser transformado na configuraçãoda Figura 3.1 pode ser anali-

sado através das funções descritivas. O bloco N representa oelemento não linear do sistema e

o bloco G a dinâmica linear do mesmo. Algumas não linearidades são inerentes aos atuadores,

e são inevitáveis em sistemas de controle. Exemplos de tais não linearidades são:

1. saturação

2. zona-morta

3. histerese

4. folga

5. atrito estático, atrito de Coulomb e outros atritos não lineares

6. mola não linear

7. compressibilidade de fluido
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Outras não linearidades são intencionais ou artificiais e são introduzidas no sistema para

melhorar o desempenho ou simplificar a construção. Como exemplo, pode-se citar o relé.

Como já escrito anteriormente, a presença de não linearidades no sistema de controle afeta

prejudicialmente o desempenho do sistema. Por exemplo, a folga pode causar instabilidade no

sistema, e a zona-morta pode causar erro estacionário.

Não há um método de análise geral para lidar com todos os sistemas não lineares porque

as equações diferenciais não lineares praticamente não permitem um método geral de estudo.

Como não há um método geral, pode-se tomar cada equação não linear, ou grupo de equações

similares, individualmente e tentar desenvolver um métodode análise que se aplicará satisfato-

riamente para aquele grupo particular (Ogata, 1982).

O método da função descritiva nos permite estudar a estabilidade de muitos sistemas de

controle não lineares simples do ponto de vista do domínio dafrequência. Ele fornece infor-

mação sobre a estabilidade para sistemas de qualquer ordem,mas não dá informações sobre as

características de resposta temporal.

Existem outras formas de analisar sistemas não lineares. O método do plano de fase fornece

informação tanto sobre estabilidade quanto sobre comportamento de resposta temporal, mas é

limitado a sistemas de primeira e segunda ordem. O método de Liapunov pode ser aplicado na

análise de estabilidade de qualquer sistema não linear, porém sua aplicação pode ser prejudicada

devido à dificuldade de se achar funções de Liapunov para sistemas não lineares complicados

(Ogata, 1982).

Para que as funções descritivas possam ser usadas na análisede sistemas, quatro suposições

serão assumidas como verdadeiras (Slotine & Li, 1991):

1. Existência de apenas um componente não linear

Em um sistema podem existir duas ou mais não linearidades. Quando apenas um ele-

mento não linear se torna significativo, os efeitos dos outros elementos não lineares po-

dem ser desprezados para a análise. É importante observar que a função descritiva de

duas não linearidades em série é diferente do produto das respectivas funções descritivas

individuais. Portanto, no caso em que mais de um elemento nãolinear seja relevante em

um sistema físico e que os elementos não estejam separados por um filtro passa-baixas,

eles podem ser combinados em um único bloco e a função descritiva equivalente deste

bloco pode ser determinada.

2. Componente não linear é invariante no tempo

O método da função descritiva é fortemente baseado no critério de estabilidade de Ny-

quist, o qual é aplicado apenas para sistemas invariantes notempo.

3. A parte linear do sistema é um filtro passa-baixa
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Admite-se que o componente linear (bloco G da Figura 3.1) apresente características de

um filtro passa-baixa. Desse modo, apenas a harmônica fundamental na saída da não

linearidade será levada em consideração nos cálculos do método. Isso representa uma

aproximação, pois a saída do elemento não linear correspondente a uma entrada senoidal

possui outras harmônicas além da fundamental.

4. A não linearidade é simétrica

Esta última suposição admite que o gráfico da não linearidadeseja simétrico em relação

a origem. Ela foi introduzida por simplicidade, pois com elao termo estático da série de

Fourier poder ser desprezado, facilitando a obtenção da fórmula da função descritiva.

Embora tenham sido feitas estas suposições, elas não são estritamente necessárias para a

análise por função descritiva. Variações deste método, quelevam em consideração elementos

não lineares invariantes no tempo ou até mesmo a consideração de mais de uma harmônica,

vem sendo estudadas na literatura (Slotine & Li, 1991).

O método da função descritiva pode resolver um grande númerode problemas de controle

envolvendo ciclos limites. Entretanto, devido à natureza de aproximação da técnica, não é

surpreendente que alguns resultados se apresentem de formanão muito precisas. A amplitude

e frequência dos ciclos limites sempre se apresentam um pouco diferentes do que realmente

acontece na prática. A proximidade entre os valores previstos e os reais vai depender de quão

bem o sistema não linear satisfaz as suposições do método de função descritiva.

Embora menos frequentes, pode haver casos em que o método afirme a presença de ciclos

limites sendo que na realidade não há tal presença, ou o contrário: existem ciclos limites na

prática, porém o método não acuse tal condição.

3.1 Funções descritivas

A função descritiva ou função descritiva senoidal de um elemento não linear é definida

como a relação complexa entre a componente harmônica fundamental da saída e a amplitude

de entrada. Isto é:

N =
Y1

X
6 φ1 =

B1+ jA1

X

ondeN é a função descritiva,X é a amplitude da senóide de entrada,Y1 eφ1 são respectivamente

a amplitude e a defasagem da harmônica fundamental da saída da não linearidade, eB1 eA1 são

os coeficientes da série de Fourier da mesma harmônica fundamental.

Para se calcular a função descritiva de um elemento não linear se faz necessário encontrar

a equação da harmônica fundamental de saída do mesmo. Para uma entrada senoidalx(t) =



CAPÍTULO 3. ANÁLISE POR FUNÇÃO DESCRITIVA 28

X senωt, a saíday(t) do elemento não linear pode ser expressa como uma série de Fourier:

y(t) = A0+
∞

∑
n=1

(Ancosnωt +Bnsennωt)

= A0+
∞

∑
n=1

Ynsen(nωt +φn)

onde

An =
1
π

∫ 2π

0
y(t)cosnωt d(ωt)

Bn =
1
π

∫ 2π

0
y(t)sennωt d(ωt)

Yn =
√

A2
n+B2

n

φn = tan−1
(

An

Bn

)

Admitindo a suposição 4 como verdadeira, a não linearidade éconsiderada simétrica. Desse

modo, o termoA0 = 0. A harmônica fundamental fica:

y1(t) = A1cosωt +B1senωt

= Y1sen(ωt +φ1)

onde

A1 =
1
π

∫ 2π

0
y(t)cosωt d(ωt)

B1 =
1
π

∫ 2π

0
y(t)senωt d(ωt)

Y1 =
√

A2
1+B2

1

φ1 = tan−1
(

A1

B1

)

Vamos agora obter as funções descritivas das quatro não linearidades estudadas anterior-

mente no capítulo 2 deste trabalho: zona-morta, folga e suasinversas. Será considerado como

entrada um sinal senoidalx(t) = X senωt, com amplitude igual aX e frequência igual aωt.
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3.1.1 Função descritiva da zona-morta

Uma curva característica de entrada e saída pode ser vista naFigura 3.2. Analisando tal

figura, conclui-se que a saída desta não linearidade é dada por:

y(t) =






0, para 0< ωt < γ
m(X senωt −b) , paraγ < ωt < π− γ
0, paraπ− γ < ωt < π

ondeγ = sen−1
(

b
X

)
.

u

x

m

b

−b

m

(a) Zona-morta.
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3

4
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Entrada
Saída

(b) Curva característica de entrada-saída.

Figura 3.2: Análise da saída para a não linearidade tipo zona-morta.

Para que a zona-morta seja simétrica será considerado quebr =−bl emr = ml . Desse modo,

os limitesbr ebl serão referenciados agora comob e as inclinaçõesmr eml serão chamadas de

m.

Tomemos a equação da harmônica fundamental da saída da não linearidade:

y1 = A1cosωt +B1senωt

De acordo com a Figura 3.2(a) a zona-morta é uma não linearidade simétrica e ímpary(t) =

−y(−t). Portanto, o coeficienteA1 da série de Fourier será igual a zero. O coeficienteB1 será

dado pela equação:

B1 =
4m
π

∫ π/2

γ
(X senωt −b)senωt dωt

B1 =
2Xm

π



π
2
−sen−1

(
b
X

)
−

(
b
X

)√

1−

(
b
X

)2
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Logo, a função descritiva da zona-morta será:

N =
B1+ jA1

X
=

2m
π



π
2
−sen−1

(
b
X

)
−

(
b
X

)√

1−

(
b
X

)2




3.1.2 Função descritiva da inversa da zona-morta

Uma curva característica de entrada e saída pode ser vista naFigura 3.3. Analisando tal

figura, conclui-se que a saída desta não linearidade é dada por:

y(t) =

{
1
mX senωt +b, para 0< ωt < π
1
mX senωt −b, paraπ < ωt < 2π

uc

u

1
m

1
m

b

−b

(a) Zona-morta inversa.
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Saída

(b) Curva característica de entrada-saída.

Figura 3.3: Análise da saída para a não linearidade tipo inverso da zona-morta.

Assim como no caso anterior, para que a inversa da zona-mortaseja simétrica será conside-

rado quebr = −bl emr = ml . Desse modo, os limitesbr ebl serão referenciados agora comob

e as inclinações1mr
e 1

ml
serão chamadas de1m.

Tomemos a equação da harmônica fundamental da saída da não linearidade:

y1 = A1cosωt +B1senωt

Observando a Figura 3.3(a), percebe-se que a inversa da zona-morta também é uma não

linearidade simétrica e ímpary(t) = −y(−t). Portanto, o coeficienteA1 da série de Fourier será



CAPÍTULO 3. ANÁLISE POR FUNÇÃO DESCRITIVA 31

igual a zero. O coeficienteB1 será dado pela equação

B1 =
2
π

∫ π

0

(
b+

1
m

X senωt

)
senωt dωt

=
4b
π

+
1
m

X

Assim, tem-se a seguinte função descritiva para a inversa dazona-morta:

N =
B1+ jA1

X
=

4b
πX

+
1
m

3.1.3 Função descritiva da folga

A relação entre entrada e saída da folga pode ser vista na Figura 3.4. De acordo com a

mesma, a saíday(t) desta não linearidade é expressa por

y(t) =






(X senωt −c)m, para 0< ωt < π
2

(X−c)m, paraπ
2 < ωt < π−β

(X senωt +c)m, paraπ−β < ωt < 3π
2

(−X +c)m, para3π
2 < ωt < 2π−β

(X senωt −c)m, para 2π−β < ωt < 2π

u

x

c

−c

m

m

(a) Folga.
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(b) Curva característica de entrada-saída.

Figura 3.4: Análise da saída para a não linearidade tipo folga.

Esta função não se apresenta como uma não linearidade ímpary(t) 6=−y(−t). Porém, possui

uma simetria ímpar de meia onday(ωt ±π) = −y(ωt) (Gopal, 2006). Para isso, será admitido

que o parâmetrocr seja igual ao parâmetrocl , sendo os mesmo agora nomeados pela variável

c. Devido a simetria da saíday(t), apenas a parte positiva deste sinal precisa ser considerada.
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Assim, os coeficientes da série de Fourier da harmônica fundamental são:

A1 =
2
π

[∫ π/2

0
(X senωt −c)mcosωt dωt +

∫ π−β

π/2
(X−c)mcosωt dωt

+
∫ π

π−β
(X senωt +c)mcosωt dωt

]

=
4mc

π

( c
X
−1
)

B1 =
2
π

[∫ π/2

0
(X senωt −c)msenωt dωt +

∫ π−β

π/2
(X−c)msenωt dωt

+

∫ π

π−β
(X senωt +c)msenωt dωt

]

=
Xm
π



π
2
−sen−1

(
2c
X

−1

)
−

(
2c
X

−1

)√

1−

(
2c
X

−1

)2




onde

β = sen−1
(

1−
2c
X

)

É fácil de observar que a componente fundamental dey(t) terá um deslocamento de fase

com respeito à entradaX senωt, fato que não aconteceu nos casos da zona-morta e sua inversa.

A função descritiva da folga fica, portanto:

N =
B1+ jA1

X

=
m
π



π
2
−sen−1

(
2c
X

−1

)
−

(
2c
X

−1

)√

1−

(
2c
X

−1

)2


+ j
4mc
πX

( c
X
−1
)

3.1.4 Função descritiva da inversa da folga

A curva característica da relação entre entrada e saída da inversa da folga pode ser vista na

Figura 3.5. Baseado nela, obteve-se a expressão de saíday(t) desta não linearidade:

y(t) =

{
1
mX senωt −c, paraπ

2 < ωt < 3π
2

1
mX senωt +c, para3π

2 < ωt < 5π
2

Do mesmo modo que no caso da folga, os parâmetroscr e cl da inversa da folga serão

considerados iguais e referenciados por uma nova variávelc. A simetria ímpar de meia onda
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(a) Folga inversa.
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(b) Curva característica de entrada-saída.

Figura 3.5: Análise da saída para a não linearidade tipo inversa da folga.

y(ωt±π) = −y(ωt) continua a existir e, por isso, apenas a parte positiva destesinal será consi-

derada nas integrais dos coeficientes da série de Fourier. Portanto, estes coeficientes da harmô-

nica fundamental são, portanto:

A1 =
2
π

[∫ π/2

0

(
X
m

senωt +c

)
cosωt dωt +

∫ π

π/2

(
X
m

senωt −c

)
cosωt dωt

]

=
4c
π

B1 =
2
π

[∫ π/2

0

(
X
m

senωt +c

)
senωt dωt +

∫ π

π/2

(
X
m

senωt −c

)
senωt dωt

]

=
X
m

Também neste caso de inversa da folga, a componente fundamental dey(t) terá um deslo-

camento de fase com respeito à entradaX senωt, o que também foi observado na análise da

folga.

A função descritiva da inversa da folga fica:

N(X) =
B1 + jA1

X
=

1
m

+ j
4c
πX

3.2 Cruzamento e ciclos limites

Tomemos mais uma vez a Figura 3.1. Se as harmônicas de ordem superior forem suficien-

temente atenuadas pelo sistema linear G, a função descritiva do elemento não linear N pode ser

tratada como um ganho de variável real ou complexa. Logo, a resposta em frequência em malha
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fechada torna-se
Y( jω)

C( jω)
=

NG( jω)

1+NG( jω)

A equação característica é portanto

1+NG( jω) = 0 (3.1)

No caso desta última equação for satisfeita (ou seja, seG( jω) = −1/N), então a saída do

sistema apresentará oscilações mantidas na saída. Na análise por função descritiva, a análise

convencional da resposta em frequência é modificada de tal forma que o todo lugar geométrico

de−1/N se torna o lugar geométrico de pontos críticos. Portanto, a posição relativa dos lugares

geométricos de−1/N eG( jω) proverá informações de estabilidade.
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(a) Subcompensação da zona-morta.
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(b) Supercompensação da zona-morta.

Figura 3.6: Possíveis casos na compensação da zona-morta.

O critério de estabilidade é este. Se o lugar geométrico de−1/N não é interceptado pelo

lugar geométrico deG( jω), então o sistema é estável ou não há ciclo limite em regime estacio-

nário. Porém, se o lugar geométrico de−1/N é interceptado pelo lugar geométrico deG( jω),

então a saída do sistema pode apresentar um ciclo limite. Este ciclo limite, embora não seja

uma senóide, pode ser aproximado por um sinal senoidal cuja amplitude é o valor deX no lu-

gar geométrico de−1/N e a frequência é o valor deω na intersecção do lugar geométrico de

G( jω).
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(a) Subcompensação da folga.
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ĉr −cr
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(b) Supercompensação da folga.

Figura 3.7: Possíveis casos na compensação da folga.

De acordo com a suposição 1, apenas uma não linearidade pode existir no sistema. Como

tanto a zona-morta e a folga quanto suas respectivas inversas são relevantes para o sistema, elas

serão, portanto, combinadas entre si de forma a construir umúnico componente não linear. Para

a construção deste componente, foram levadas em consideração duas situações: os parâmetros

da zona-morta e folga foram todos subestimados (valores menores dos que realmente são) ou

foram todos superestimados (valores maiores dos que realmente são).

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam as duas situações para construção da não linearidade com-

binada no caso da zona-morta e da folga, respectivamente. Caso os parâmetros estimados da

zona-morta ( ˆmr , m̂l , b̂r e b̂l ) e da folga (m̂, ĉr e ĉl ) se aproximem dos respectivos valores reais,

o componente não linear combinado será equivalente a uma reta de inclinação 45o´, passando

pela origem.

O próximo capítulo tratará da metodologia utilizada para a estimação dos parâmetros da

zona-morta e folga. Uma vez estimados, tais parâmetros serão usados na construção dos blocos

inversores para compensação das respectivas não linearidades.



Capítulo 4

Estimação de parâmetros



CAPÍTULO 4. ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS 37

Existe uma grande quantidade de trabalhos na literatura relacionada à identificação do mo-

delo de Hammerstein. Muitos requerem que a não linearidade seja aproximada por uma função

estática e contínua, geralmente um polinômio. A convergência é garantida. Porém, no caso do

presente trabalho, as não linearidades são representadas por modelos descontínuos.

Bai (2002) estudou a identificação de sistemas lineares com entradas descontínuas e de es-

truturas conhecidas. Quando as não linearidades de entradasão parametrizadas por uma única

variável, o problema de identificação se torna equivalente ao problema de minimização de uma

dimensão e o algoritmo dos mínimos quadrados separável é utilizado para estimação dos parâ-

metros. Quando há vários parâmetros modelando uma não linearidade, o problema da estimação

é resolvido através da análise de correlação entre o sinal deentrada e saída. Giri et al. (2008)

apresentaram o problema de identificação dos sistemas de Hammerstein na presença de não

linearidades com memória. Aqui os elementos lineares e não lineares são estimados separada-

mente. Um passo crucial no método desenvolvido é o modo como osistema é parametrizado.

Ele permite o conhecimento do valor da variável interna à medida que o sinal de entrada assume

dois valores específicos (u(t) ∈ {−hm,+hm}). A prova de consistência também é apresentada.

A metodologia aqui proposta se baseia em Vörös (1997, 2003).Vörös (1997) desenvol-

veu um método iterativo e Vörös (2003) desenvolveu um métodorecursivo para estimação de

parâmetros do modelo de Hammerstein com não linearidades descontinuas. Ele relata o pro-

blema da identificação devido a impossibilidade de medição da variável interna do modelo de

Hammerstein. Ao invés de medir tal variável, é utilizada suaestimativa baseada nos parâmetros

estimados no passo anterior da recursão. Não existe prova deconvergência para este método de

identificação de Hammerstein com estimação da variável interna. Porém, ele é satisfatório para

a maioria das aplicações práticas (Vörös, 2006).

Existem certas situações que o estimador dos mínimos quadrados é polarizado ou tendenci-

oso. Uma dessas situações é quando o ruído ou erro na equação de regressão não for branco, que

é o caso dos modelos Erro na Saída . Segundo Nelles (2000), caso o processo real não apresente

a mesma forma como o ruído está presente no modelo (por exemplo, no modelo ARX o ruído

é filtrado pelo polinômio 1/A(q)), os parâmetros são estimados sem consistência (polariza-

dos). Para contornar o problema da polarização devem ser usados estimadores não polarizados

como: estimador estendido de mínimos quadrados (EMQ), estimador generalizado de mínimos

quadrados (GMQ), estimador das variáveis instrumentais (VI) (Aguirre, 2007). O método esco-

lhido para o presente trabalho foi o estimador recursivo dasvariáveis instrumentais (RVI) com

fator de esquecimento. Nenhum desses métodos não polarizados é mais indicado para a estima-

ção do que os outros. Porém, em testes preliminares, o métodoescolhido apresentou melhores

resultados.

Apesar do modelo de Hammerstein ser não linear, foi utilizado o método RVI que é linear.
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Isso é devido a saída da planta pode ser escrita de forma linear nos parâmetrosy(t) = φT(t)θ.

Na seção 4.1 será tratado o método recursivo de estimação porvariáveis instrumentais com

fator de esquecimento. Na seção 4.2 serão mostradas as características do sinal de excitação

necessárias para uma boa estimação. Na seção 4.3 será tratada a metodologia para a estimativa

dos parâmetros do modelo de Hammerstein com não linearidades do tipo zona-morta e folga.

4.1 Método recursivo das variáveis instrumentais

Existem diversos métodos de estimação de parâmetros entre lineares e não lineares: míni-

mos quadrados, filtros de Kalman, Levenberg-Marquardt, Gauss-Newton, entre outros. Devido

ao ruído modelado não ser branco, conforme visto anteriormente, o método escolhido foi o

método recursivo das variáveis instrumentais com a presença do fator de esquecimento.

O método RVI é um método simples se comparado a outros métodosde estimação e bem

parecido com os mínimos quadrados recursivo. Além do mais, aestimação recursiva é impor-

tante não apenas porque pode ser computada em tempo real, mastambém pelo fato de poder ser

combinada com estratégias de controleon-linepara produzir algoritmos de controle adaptativos

(Coelho & dos Santos Coelho, 2004).

As equações que regem a estimação pelo método recursivo das variáveis instrumentais com

fator de esquecimento estão logo abaixo (Ljung, 1987):

θ̂(k+1) = θ̂(k)+K(k+1)
[
y(k+1)−φT(k+1)θ̂(k)

]
(4.1)

K(k+1) =
P(k)z(k+1)

λ+φT(k+1)P(k)z(k+1)
(4.2)

P(k+1) =
1
λ

[
P(k)−

P(k)z(k+1)φT(k+1)P(k)
λ+φT(k+1)P(k)z(k+1)

]
(4.3)

ondeθ̂ é vetor de parâmetros estimados,K é o ganho do estimador calculado a partir da matriz

de covariânciaP, φ é o vetor de regressores ou vetor de medidas,z é o vetor das variáveis

instrumentais ou instrumentos eλ é o fator de esquecimento.

Uma das dificuldades do método RVI é a escolha dos instrumentos, que devem estar correla-

cionados com as variáveis de regressão, porém descorrelacionados com o ruído (Ljung, 1987).

Existem diversos meios de se escolher as variáveis instrumentais. Geralmente, os elementos de

z são selecionados como valores atrasados ou filtrados dos sinais de entrada e saída. Dois dos

meios mais usados são mostrados abaixo.

1. Variável instrumental via filtros adaptativos
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Aqui é utilizado um filtro para estimar a saída do modelo. Geralmente se faz o filtro

igual aB(q)/A(q), sendoB(q) e A(q) os polinômios que modelam o sistema. Quando

os valores paramétricos do sistema são desconhecidos, então se utilizam suas últimas

estimativas no processo recursivo de estimação,

Â(q)ŷ(k) = B̂(q)u(k−d)

z(k) = [ŷ(k−1) · · · ŷ(k−na), u(k−d) · · · u(k−d−nb)] (4.4)

ondeÂ(q), B̂(q) e ŷ(k) são estimativas dos polinômiosA(q) eB(q) do sistema e da saída

y(k) do modelo, respectivamente.u(k−d) · · · u(k−d−nb) representam os valores de

entrada do sistema.

2. Variável instrumental via entradas atrasadas

Outro procedimento bastante utilizado é o de utilizar medidas passadas do sinal de entrada

u(k). Dessa forma o vetor de instrumentos fica:

z(k) = [u(k−d) · · · u(k−d−na−nb)] (4.5)

No presente trabalho as variáveis instrumentais foram escolhidas via filtros adaptativos,

utilizando as últimas estimativas dos coeficientes deA(q) e B(q) para a estimação do sinal de

saída ˆy(k).

O uso do método das VI dependente do modelo do sistema pode causar problemas na estabi-

lidade, pois se baseiam na estimação do sinal de saíday(k). Entretanto, a aplicação do método

recursivo das variáveis instrumentais é bastante aplicável na prática (Nelles, 2000). Durante

as primeiras iterações, as estimativas dos coeficientes deA(q) e B(q) não são confiáveis. Um

procedimento para evitar problemas na inicialização do algoritmo é utilizar o método recursivo

dos mínimos quadrados (RMQ) durante um período inicial, atéque a estimação fique de certa

forma estável.

Por causa da estimação da variável interna a cada instante deamostragem, o modelo aqui

desenvolvido pode ser encarado como um modelo dinâmico variante no tempo (Guo, 2004).

Para processos variantes no tempo, é necessário fornecer aoalgoritmo de estimação uma capa-

cidade de adaptação mínima, impedindo que o ganho do estimador tenda a zero. Para isso, e a

fim de acelerar a convergência, o fator de esquecimento é utilizado.
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4.2 Sinal de excitação

Uma das tarefas mais cruciais na identificação de sistemas é aseleção de sinais de excitação

apropriados para a coleta de dados. Este passo é até mesmo mais crucial em identificação de

sistemas não lineares do que em sistemas lineares.

Os sinais de entrada usados para identificação devem ser persistentemente excitantes, ricos

em amplitude e frequência. Para sistema lineares, o tão conhecido sinal binário pseudo-aleatório

(PRBS, do inglêsPseudo Random Binary Signal) é frequentemente utilizado. Ele é um sinal

que assume apenas dois valores possíveis{−V;+V} (daí a denominação “binário”) e, de certa

forma, tal sinal apresenta um período de repetição (daí o termo pseudo-aleatório).

Embora um sinal PRBS seja bem adequado para identificação de sistemas lineares, ele é

inapropriado para sistemas não lineares (Nelles, 2000). Não existe informação sobre o compor-

tamento do sistema para valores diferentes de{−V;+V}. Do ponto de vista teórico, o PRBS

não é adequado para identificar sistemas não lineares, pois pode causar perda na capacidade de

identificação (Leontaritis & Billings, 1987).

De fato, para um sistema de Hammerstein, por exemplo, não se terá informação sobre o

comportamento do sistema para amplitudes diferentes de−V e +V. Uma solução óbvia é

acrescentar mais níveis de amplitude para o sinal de excitação, os quais podem ser escolhidos

aleatoriamente ou serem pré-determinados. Quando se escolhe aleatoriamente o novo valor de

excitação, o sinal é chamado de PRS (sinal pseudo-aleatório, do inglêsPseudo Random Signal).

Quando se escolhe níveis pré-determinados, o sinal é chamado demulti-valued Pseudo Random

Binary Signal(Nelles, 2000).

Além da amplitude mínima e máxima, outro fator adicional quetambém precisa ser esco-

lhido é o tempo de duração em que o sinal de excitação permanece constante, o que influencia

nas características de frequência do mesmo. Em sistemas lineares o tempo de duração mínimo

de um sinal de excitação é geralmente escolhido igual ao tempo de amostragem. Para a identi-

ficação de sistemas não lineares, ele deve ser escolhido adequadamente. Se muito pequeno, o

processo não terá tempo mínimo de acomodação e apenas uma faixa de operação será mapeada.

Um modelo identificado com esses dados não será capaz de descrever todo sistema, apenas a

faixa mapeada. Se muito grande, poucos pontos de operação serão cobertos. Para que sejam

cobertos vários pontos de operação, a duração do sinal de excitação deve ser grande. Além

disso, pode ocorrer uma ênfase nas características de baixafrequência do sistema. Segundo

Nelles (2000), é razoável de escolher o tempo mínimo de duração de um valor do sinal PRS

aproximadamente igual à constante de tempo do pólo dominante do processo.

É comum usar um gerador de números aleatórios para gerar sinais de entrada persistente-

mente excitantes. Para sistema não lineares completamentedesconhecidos, o sinal de excitação
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deve obedecer a uma distribuição gaussiana para restriçõesde potência (restrições na variância

do sinal de entrada) ou ser uniformemente distribuído para restrições de amplitude (Leontaritis

& Billings, 1987). No presente trabalho será usado o sinal PRS que é um gerador de núme-

ros aleatórios com distribuição uniforme, pois não será levada em consideração a restrição na

variância do sinal de entrada e sim na amplitude do mesmo.

4.3 Metodologia para estimação

A metodologia aqui desenvolvida foi baseada em Vörös (1997,2003). O autor propôs um

método de identificação recursivo dos modelos de Hammerstein com não linearidades descon-

tínuas.

O problema na identificação é a impossibilidade de medição davariável interna do modelo.

Para solucioná-lo foi estudado o princípio de separação do termo chave proposto por Vörös

(1995), que utiliza a decomposição de funções compostas para facilitar a identificação de siste-

mas.

Destaca-se que todos os parâmetros do sistema serão estimados, tanto da parte linear quanto

da não linear. Porém, apenas os parâmetros que pertencem à zona-morta e à folga serão usados

para a construção dos modelos inversos de compensação.

4.3.1 Princípio de separação do termo chave

Sejamf , g eh funções definidas nos conjuntos não vaziosU , X eY como a seguir:

f : U → X (4.6)

g : X →Y (4.7)

h = g◦ f : U →Y (4.8)

Assume-se que a função compostah caracterize um sistema, no qualU é o conjunto de

entradas,Y o conjunto de saídas e, para qualquer saíday(k) ∈Y existe uma entradau(k) ∈U e

uma variável internax(k) ∈ X de modo que as equações

y(k) = g[x(k)]

= g[ f [u(k)]]

= h[u(k)]

(4.9)

são válidas. A saída pode ser escrita como função da entrada (utilizandog◦ f ) ou como função



CAPÍTULO 4. ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS 42

da variável interna (utilizandog). A funçãoh, devido a sua composição, é geralmente mais

complexa do que as funçõesf eg. Isto dificulta a identificação de sistemas descritos pela função

composta. Portanto, a decomposição de funções compostas pode ajudar na simplificação dessa

tarefa.

A idéia básica da técnica é a substituição parcial da variável interna (termo separado). Seja

g uma função não linear que pode ser reescrita na seguinte forma:

y(k) = g[x(k)]

= x(k)+G[x(k)]
(4.10)

que consiste da variável interna separadax(k) mais o resto da função original denominado de

G(·). De acordo com (4.9), tem-se que

x(k) = f [u(k)] (4.11)

Se todos os termosx(k) forem substituídos em (4.10) por (4.11), a forma original, sem

simplificações, da função compostah será encontrada. Entretanto, se apenas o primeiro termo

for substituído (substituição parcial), uma nova forma da funçãoh é encontrada

y(k) = f [u(k)]+G[x(k)] (4.12)

onde a saída depende tanto da entradau(k) quanto da variável internax(k).

A decomposição de funções compostas descrita acima e a substituição parcial da variável

interna concebem o princípio de separação do termo chave (Vörös, 1995).

4.3.2 Estimação da zona-morta

Seja a zona-morta considerada como a não linearidade do modelo de Hammerstein. A fim de

facilitar o desenvolvimento das equações, serão escritas mais uma vez as equações do modelo

discreto da zona-morta (2.5) e do modelo da dinâmica linear na forma de somatórios (2.3),

respectivamente.

x(k) = Xr(k)mr [u(k)−br ]+Xl(k)ml [u(k)−bl ] (2.5)

y(k) =
nb

∑
i=0

bix(k−d− i)−
na

∑
j=1

a jy(k− j)+
na

∑
j=1

a je(k− j)+e(k) (2.3)

Substituindo a Equação (2.5) na Equação (2.3) tem-se a Equação (4.13), a qual descreve o
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comportamento total do sistema tanto com suas características lineares quanto as não lineares.

y(k) =
nb

∑
i=0

bi

{
Xr(k−d− i)mr [u(k−d− i)−br ]+Xl (k−d− i)ml [u(k−d− i)−bl ]

}

−
na

∑
j=1

a jy(k− j)+
na

∑
j=1

a je(k− j)+e(k)

(4.13)

Observa-se que, se houver a multiplicação dos coeficientesbi pelo termo entre chaves, se

terá uma quantidade de parâmetros igual ana + 4(nb + 1) para serem estimados, além de os

mesmos estarem combinados entre si (bimr , bimrbr por exemplo). Para evitar esta grande quan-

tidade de parâmetros, usou-se o princípio de separação do termo chave. Nesta nova formulação,

a variável internab0x(k−d) é o termo separado dos demais, o que gerou a seguinte equação,

com número de parâmetros igual ana+nb +4:

y(k) = b0

{
Xr(k−d)mr [u(k−d)−br ]+Xl(k−d)ml [u(k−d)−bl ]

}

+
nb

∑
i=1

bix(k−d− i)−
na

∑
j=1

a jy(k− j)+
na

∑
j=1

a je(k− j)+e(k)
(4.14)

Para a Equação (4.14), pode-se definir respectivamente o vetor de regressores e o vetor de

parâmetros como:

φT(k) =
[
−y(k−1), ...,−y(k−na),Xr(k−d)u(k−d),−Xr(k−d),

Xl(k−d)u(k−d),−Xl(k−d),x(k−d−1), ...,x(k−d−nb)
] (4.15)

θT = [a1, ...,ana,b0mr ,b0mrbr ,b0ml ,b0ml bl ,b1, ...,bnb] (4.16)

As variáveis internasx(k− d− 1) ... x(k− d− nb) não podem ser medidas diretamente.

Serão usadas, então, estimativas dos seus valores baseadasnos parâmetros do passo anterior da

estimação recursiva. Em outras palavras, os valores estimados demr , br , ml e bl serão usados

na Equação (2.5) para construção dos regressoresx(k−d−1) ... x(k−d−nb).

Apesar de existir uma multiplicação deb0 pelos parâmetros da zona-morta caracterizando

assim uma não linearidade nos parâmetros, foi utilizado um método de estimação linear. Para

isso, foi construído o modelo generalizado de Hammerstein através de uma re-parametrização

(Nelles, 2000), de forma que se torne linear nos parâmetros.Assim, b0mr , b0mrbr , b0ml e

b0ml bl serão chamados deθ1, θ2, θ3 e θ4 respectivamente. O novo vetor de parâmetros linear

é, portanto:

θT = [a1, · · · ,ana,θ1,θ3,θ3,θ4,b1, · · · ,bnb] (4.17)
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Desse modo, os parâmetros da zona-morta serão estimados em conjunto comb0. Para se

obter seus valores separados, se faz necessário conhecer o parâmetrob0. Para isso, foi admitido

que o ganho da planta é conhecido. Segundo (Nelles, 2000):

∑nb
i=0bi

1+∑na
j=1a j

= Kp (4.18)

ondeKp é o ganho da planta. Logo, tem-se queb0 vale:

b0 = −
nb

∑
i=1

bi +Kp

(
1+

na

∑
j=1

a j

)
(4.19)

Conclui-se que, para se descobrir o valor separado de cada parâmetro da zona-morta, basta

realizar as seguintes divisões:

mr = b0mr/b0

br = b0mrbr/b0mr

ml = b0ml/b0

bl = b0mlbl/b0ml

4.3.3 Estimação da folga

Seja a folga considerada como a não linearidade do modelo de Hammerstein. A fim de

facilitar o desenvolvimento das equações, serão reescritas as equações do modelo discreto da

folga (2.10) e do modelo da dinâmica linear na forma de somatórios (2.3), respectivamente.

x(k) = Xr(k)m[u(k)−cr ]+Xl(k)m[u(k)−cl ]+Xs(k)x(k−1) (2.10)

y(k) =
nb

∑
i=0

bix(k−d− i)−
na

∑
j=1

a jy(k− j)+
na

∑
j=1

a je(k− j)+e(k) (2.3)

Substituindo a Equação (2.10) na Equação (2.3) tem-se a Equação (4.20), a qual descreve o

comportamento total do sistema tanto com suas características lineares quanto as não lineares.

y(k) =
nb

∑
i=0

bi

{
Xr(k−d− i)m[u(k−d− i)−cr ]+Xl(k−d− i)m[u(k−d− i)−cl ]

+Xs(k)x(k−d− i −1)
}
−

na

∑
j=1

a jy(k− j)+
na

∑
j=1

a je(k− j)+e(k)

(4.20)
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Da mesma forma que a zona-morta, aqui também se utilizou o princípio de separação do

termo chave. Sem a separação a quantidade de parâmetros a serestimada seria dena+5(nb+1).

Com a nova formulação, a variável internab0x(k−d) é o termo separado dos demais, o que

gerou a seguinte equação, com número de parâmetros igual ana+nb+5:

y(k) = b0

{
Xr(k−d)m[u(k−d)−cr ]+Xl(k−d)m[u(k−d)−cl ]+Xs(k)x(k−d−1)

}

+
nb

∑
i=1

bix(k−d− i)−
na

∑
j=1

a jy(k− j)+
na

∑
j=1

a je(k− j)+e(k) (4.21)

Definindo respectivamente o vetor de regressores e o vetor deparâmetros para a Equação

(4.21), tem-se:

φT(k) =
[
−y(k−1), ...,−y(k−na),Xr(k−d)u(k−d),−Xr(k−d),Xl(k−d)u(k−d),

−Xl(k−d),Xs(k−d)x(k−d−1),x(k−d−1), ...,x(k−d−nb)
] (4.22)

θT = [a1, ...,ana,b0m,b0mcr ,b0m,b0mcl ,b0,b1, ...,bnb] (4.23)

Semelhante ao caso da zona-morta, as variáveisx(k−d−1) ... x(k−d−nb) não podem ser

medidas diretamente. Também serão usadas estimativas dos seus valores baseadas nos parâme-

tros do passo anterior da estimação recursiva. Em outras palavras, os valores estimados dem, cr

e cl serão usados na Equação (2.10) para construção dos regressoresx(k−d−1) ... x(k−d−

nb). Houve aqui também uma reparametrização para que a equação que descreve o comporta-

mento total do sistema com a presença da folga seja linear nosparâmetros. Assim,b0m, b0mcr ,

b0meb0mcl , nesta ordem, serão chamados deθ1, θ2, θ3 eθ4. O novo vetor de parâmetros linear

é, portanto:

θT = [a1, ...,ana,θ1,θ3,θ3,θ4,b0,b1, ...,bnb] (4.24)

Os parâmetros da folga serão estimados em conjunto comb0. Para obter o valor separado

de cada parâmetro da folga basta realizar as seguintes divisões:

m= b0m/b0

cr = b0mcr/b0m

cl = b0mcl/b0m

São esses os parâmetros usados para construção do modelo inverso de compensação.



Capítulo 5

Simulação e resultados
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Como plataforma para testar a metodologia de estimação e compensação foi desenvolvido

um processo simulado no ambiente Matlab Simulink. O processo é um sistema de nível onde

se deseja controlar a altura do tanque. Este capítulo trata da modelagem da planta de nível e

também dos resultados obtidos com a estimação e compensaçãodas não linearidades.

Durante o processo de estimação, para as primeiras 1000 amostras, foi utilizado o método

RMQ para inicialização do método RVI. Como filtro para construção das variáveis instrumen-

tais foram utilizados os parâmetros dos polinômiosA(q) eB(q) do modelo do sistema estimados

no passo anterior da recursão.

As referências geradas ao processo, bem como a mediação da altura do tanque são expressas

em porcentagem. Como sinal de excitação utilizou-se o sinalPRS em malha aberta dentro de

uma faixa de valores com média 50% e variando uniformemente entre 45 a 55%, sendo os valo-

res escolhidos mantidos constantes em uma duração mínima de10 períodos de amostragem. O

fator de esquecimento foi mantido constante durante os 2000primeiros períodos de amostragem

com o valor 0,995, e após esse limiar mudou de forma exponencial para 1 conforme Equação

(5.1), comλ0 = 0,995.

λ(k) = λ0λ(k−1)+(1−λ0) (5.1)

O ruído foi considerado como aditivo branco, de média zero e variância gaussiana. Para

o caso da zona-morta, a variância foi de 0,03. No caso da folga, a variância foi de 10−4. O

atraso de transporte considerado para ambos os casos foi de 4períodos de amostragem (d = 4).

Os valores iniciais do vetor de parâmetrosθ foram de 10−3 e a matriz de covariância P foi

inicializada como uma matriz diagonal cujos elementos foram iguais a 106.

A fim de quantificar a eficiência dos controles sem e com compensação, foram implemen-

tadas duas métricas de avaliação de desempenho (Goodhart etal., 1991). A primeira delas leva

em consideração a variância do sinal de controle,

ε1 =
∑
(

u(k)− ∑u(k)
N

)2

N

e a segunda métrica avalia o desvio da saída do processo em relação a referência de acordo com

a integral do erro absoluto (IAE),

ε2 =
∑ |r(k)−y(k)|

N

sendoN o número de amostras.

As avaliações foram divididas em 3 trechos. No primeiro, a referência é mantida constante

no valor 50% entre o intervalo de 1 a 60s. No instante 10s, ocorre uma perturbação de amplitude
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-10 e que deixa de existir no instante 40s. No trecho 2, a referência é alterada para 49% aos 60s,

e aos 80s, no último trecho, é alterada para 51%.

Primeiramente serão mostrados na seção 5.1 a modelagem da simulação do sistema de nível.

Em seguida, na seção 5.2, serão apresentados os resultados da estimação e compensação da

zona-morta como a não linearidade inerente à válvula de controle. Na seção 5.3 serão mostrados

os resultados de estimação e compensação da não linearidadedo tipo folga. A análise por função

descritiva tanto para a zona-morta quanto para a folga está nas seções 5.4 e 5.5. Destaca-se que

esta análise não leva em consideração o controlador PI, mas apenas o componente não linear em

conjunto com a dinâmica linear do sistema. O capítulo termina com a seção 5.6 que apresenta

observações sobre o processo de estimação e alguns comentários finais.

5.1 Processo de teste

O processo de teste é um sistema de nível para o qual se deseja controlar a altura do tanque

e que pode ser visto na Figura 5.1. Ele é composto por um reservatório de fluido incompressível

possuindo uma vazão de entradaqin controlada por uma válvula pneumática, que possui uma

não linearidade associada, e uma vazão de saídaqout dependente da altura.

LC

LT

qin

qout

Figura 5.1: Sistema de nível.

A dinâmica da válvula foi modelada conforme Wigren (1993), oqual descreve uma válvula

pneumática de controle de vazão de fluidos. A entrada do modelo é representada pelo sinal

de controle aplicado ao atuador e a saída é a posição da haste do mesmo. As características

estáticas de uma válvula para controle de fluxo variam com as condições de operação. Foi

assumido que ela possui características de abertura lineare o modelo pode ser visto logo a

seguir.

Gv(s) =
25

s2+5s+25
(5.2)
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O reservatório contém fluido incompressível e é classicamente encontrado na literatura. O

modelo aqui utilizado é uma linearização do modelo encontrado em Ikonen & Najim (2002), e

sua equação no tempo contínuo é:

Gt(s) =
h

qin
=

1
As+k

=
1/A

s+k/A
(5.3)

ondeh é o nível do tanque,A é a área transversal ek é a resistência fluídica da restrição. Os

valores usados foram:A = 0,5 ek = 0,45. O modelo contínuo do tanque é, portanto:

Gt(s) =
2

s+0,9
(5.4)

O modelo contínuo de todo o sistema, considerando o atraso detransporte, é:

G(s) =
50e−0,3

s3+5,9s2+29,5s+22,5
(5.5)

Em Wigren (1993), o tempo de discretização usado para a válvula foi de 0,1s. Como a

constante de tempo do tanque é aproximadamente 10 vezes maior que esse período de amostra-

gem, decidiu-se por utilizar o mesmo tempo de discretizaçãopara o modelo do tanque. Logo,

o modelo discreto do sistema de nível utilizando um segurador de ordem zero e um tempo de

discretização igual a 0,1s é:

G(z) = z−3 0,007134z2+0,02441z+0,005308
z3−2,328z2+1,899z−0,5543

(5.6)

O diagrama de blocos para o processo de estimação pode ser visto na Figura 5.2. O bloco

E representa o gerador do sinal de excitação PRS, o bloco N representa uma das duas não

linearidades a serem aplicadas neste trabalho, os blocos A eT são respectivamente as dinâmicas

da válvula e do tanque e representam a parte linear do modelo de Hammerstein. O método de

estimação RVI com a presença do fator de esquecimento é representado pelo bloco M.

O diagrama de blocos da compensação é mostrado na Figura 5.3.O bloco C representa um

controlador PI, o qual foi sintonizado empiricamente afim deque, para o sistema de nível sem a

presença das não linearidades, a resposta da planta se comportasse sem um grande sobre-sinal

e sem erro de regime. Manipulações matemáticas foram feitaspara que um sinal de controle

igual a zero correspondesse a um nível igual a 50%. O bloco NI representa a não linearidade

inversa e foi alocado antes de sua respectiva não linearidade. Os demais blocos apresentam os

mesmos significados anteriormente descritos.
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N A T

Válvula

E

M

u x y

θ̂

Figura 5.2: Diagrama de blocos da estimação do sistema de nível.

N TC NI A
u x yuc

−

r + e

Válvula

Figura 5.3: Diagrama de blocos do sistema de nível com compensação da não linearidade.

5.2 Estimação e compensação da zona-morta

A zona-morta presente no atuador do processo foi construídacom os seguintes parâmetros:

mr = 3, ml = 3, br = 1 ebl = −1. Os gráficos contento os resultados de estimação tanto dos

parâmetros da dinâmica linear quanto da zona-morta podem ser vistos na Figura 5.4. Os valores

dos parâmetros obtidos ao fim do processo de estimação recursiva estão contidos na Tabela 5.1.

Nela também estão os valores reais de cada um para efeito de comparação.

Analisando os gráficos da estimação, observa-se que todos osparâmetros convergiram em

no máximo 7500s, sendo os últimos os coeficientes do polinômio B(q). Os valores obtidos no

processo de estimação estão na Tabela 5.1, e apresentam erros pequenos (os maiores erros estão

na ordem de 10−2) em relação aos valores reais. O algoritmo mostrou boa convergência para a

presença de ruído.

O controlador foi empiricamente sintonizado comkp = 0,5 e ki = 0,7. A Figura 5.5(a)

contém os gráficos de saída da planta de nível para o caso linear, ou seja, sem a presença da

zona-morta. As Figuras 5.5(b) e 5.5(c) representam respectivamente os casos da saída da planta

com a presença da zona-morta sem e com o bloco compensador. Ossinais de controle para

esses dois últimos casos estão na Figura 5.5(d).

Para o trecho 1, o controle sem compensação se mostrou bastante oscilatório durante a

existência da perturbação (10 a 40s) com a altura do nível variando aproximadamente entre
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Figura 5.4: Estimação do sistema de nível com a presença da zona-morta.
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Tabela 5.1: Parâmetros do sistema de nível com zona-morta.

Parâmetros Valor Estimado Valor Real
a1 -2,3271 -2,328
a2 1,8968 1,899
a3 -0,55309 -0,5543
b0 0,0071816 0,007134
b1 0,024242 0,02441
b2 0,0054283 0,005308
mr 3,0256 3
ml 2,993 3
br 1,0214 1
bl -0,99561 -1

45 e 55%. Após a perturbação, o nível retornou à referência e se manteve sem oscilações.

Isso ocorreu devido às manipulações matemáticas que mantémo nível do reservatório em 50%

para uma entrada um sinal de entrada de válvula igual a zero. Nos trechos 2 e 3 a referência

é alterada respectivamente para 49 e 51%. Nesses dois trechos é observada a existência de

oscilações mantidas na saída com amplitude em torno da referência de±1%. Já para o controle

com compensação, o comportamento da saída da planta é bastante similar ao caso onde não

há a presença da zona-morta. Desse modo, e de acordo com a Tabela 5.2, o controle com

compensação apresentou melhores índices IAE (ε2) para os 3 trechos em relação ao controle

sem compensação.

A Tabela 5.2 também mostra o índiceε1 de avaliação da variância do sinal de controle

para os dois casos com a presença da zona-morta. Observe que,no caso com compensação, foi

considerada como sinal de controle para a planta a saída do bloco NI inversor da não linearidade

e não a saída do controlador PI. Baseado no gráfico da Figura 5.5(d), o sinal de controle com

a inversa da não linearidade é mais agressivo em relação ao sinal do controle PI puro para a

região da zona-morta. Isso é causado pela descontinuidade presente no gráfico da inversa da

zona-morta (ver figura 2.9) em torno do ponto zero. Toda vez que a saída do PI inverter seu sinal

(de positiva para negativa, ou vice-versa), ocorre um saltona saída da compensação. Mesmo

com essa descontinuidade, o controle com compensação apresentou menor variância no seu

sinal para os 3 trechos de avaliação.

5.3 Estimação e compensação da folga

Considere agora a folga presente no atuador do processo do sistema de nível, construída

com os seguintes parâmetros:m= 3, cr = 1 ecl = −1.
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(b) Saída da planta com zona-morta e sem com-
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(c) Saída da planta com zona-morta e com com-
pensação.
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Figura 5.5: Comportamento do sistema de nível no caso da zona-morta.

Tabela 5.2: Métricas de avaliação de desempenho do sistema de nível com zona-morta.

Trechos
Sem Compensação Com Compensação

Variância (ε1) IAE (ε2) Variância (ε1) IAE (ε2)
1 3,0574 1,7683 2,4786 0,36962
2 0,12422 0,37225 0,049211 0,20288
3 0,12017 0,41881 0,054717 0,24397
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Os gráficos contento os resultados de estimação tanto dos parâmetros da dinâmica linear

quanto da zona-morta podem ser vistos na Figura 5.6. Os valores dos parâmetros obtidos ao fim

do processo de estimação recursiva estão contidos na Tabela5.3. Nela também estão os valores

reais de cada um para efeito de comparação.

Analisando os gráficos da estimação, observa-se que todos osparâmetros convergiram em

no máximo 600s. Os valores obtidos no processo de estimação estão na Tabela 5.3, e apresentam

erros bem pequenos, também na ordem de 10−2. O algoritmo mostrou boa convergência para a

presença de ruído.

Tabela 5.3: Parâmetros do sistema de nível com folga.

Parâmetros Valores Estimados Valores Reais
a1 -2,33 -2,328
a2 1,9016 1,899
a3 -0,55443 -0,5543
b0 0,0070585 0,007134
b1 0,025615 0,02441
b2 0,0051127 0,005308
m 2,9595 3
cr 1,0862 1
cl -1,0954 -1

O controlador foi empiricamente sintonizado comkp = 0,3 e ki = 0,35. A Figura 5.7(a)

contém os gráficos de saída da planta de nível para o caso linear, ou seja, sem a presença da

folga. As Figuras 5.7(b) e 5.7(c) representam respectivamente os casos da saída da planta com

a presença da folga sem e com o bloco compensador. Os sinais decontrole para esses dois

últimos casos estão na Figura 5.7(d).

Para o trecho 1, o controle sem compensação se mostrou bastante oscilatório a partir da

entrada da perturbação (10s) com a altura do nível variando aproximadamente entre 45 e 55% e

diminuindo ao longo do tempo. Nos trechos 2 e 3 a referência é alterada respectivamente para

49 e 51%. Nesses dois trechos, as oscilações continuam e são mantidas na saída do processo

com amplitude em torno da referência de±0,5%. Já para o controle com compensação, houve

a diminuição do efeito da não linearidade e comportamento dasaída da planta foi similar ao

caso onde não há a presença da folga, com pequenas oscilaçõescomparadas àquelas do caso

anterior. Desse modo, e de acordo com a Tabela 5.4, o controlecom compensação apresentou

melhores índices IAE (ε2) para os 3 trechos em relação ao controle sem compensação.

A Tabela 5.4 também mostra o índiceε1 de avaliação da variância do sinal de controle para

os dois casos com a presença da folga. Aqui também foi considerado como sinal de controle

para a planta a saída do bloco inversor da não linearidade, nocaso com compensação, e não



CAPÍTULO 5. SIMULAÇÃO E RESULTADOS 55

−3.00

−2.00

−1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (s)

a1
a2
a3

(a) PolinômioA(q).

−0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (s)

b0
b1
b2

(b) PolinômioB(q).

−2.00

−1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (s)

m
cr
cl

(c) Folga.

Figura 5.6: Estimação do sistema de nível com a presença da folga.
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a saída do controlador PI. Conforme o gráfico Figura 5.7(d), ocontrole com compensação

apresentou-se mais agressivo do que o sem compensação. A folga inversa também apresenta

descontinuidades (ver Figura 2.11), e são elas que ocasionam o comportamento agressivo na

saída da compensação. Para os 3 trechos, o controle sem compensação mostrou-se com menor

variância em relação ao controle com compensação.
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Figura 5.7: Comportamento do sistema de nível no caso da folga.

Tabela 5.4: Métricas de avaliação de desempenho do sistema de nível com folga.

Trechos
Sem Compensação Com Compensação

Variância (ε1) IAE (ε2) Variância (ε1) IAE (ε2)
1 1,3988 1,6003 2,5335 0,68409
2 0,65731 1,1705 1,1812 0,1561
3 0,4137 0,45645 1,1937 0,09394
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5.4 Análise por função descritiva para zona-morta

Para análise do sistema não linear por função descritiva foidesconsiderada a presença do

controlador PI, afim de que apenas o bloco compensador seja levado em consideração nos re-

sultados de cancelamento ou dimuniução dos ciclos limites.Houve uma combinação entre o

bloco do compensador inverso e o bloco da zona-morta, levando em consideração os casos de

subestimação e de superestimação de parâmetros, como vistono capítulo 3. Na subestima-

ção, os parâmetros usados para construção do bloco inversorforam: mr = ml = 2,993 ebr =

−bl = 0,9956. Já para o caso da superestimação, os valores usados foram: mr = ml = 3,0256

e br = −bl = 1,0214. Esse valores foram escolhidos baseado no processo de estimação. Os

valores reais são aqueles definidos anteriormente:mr = ml = 3 ebr = −bl = 1.

A Figura 5.8 apresenta as possibilidades de construção do diagrama de Nyquist para um

sistema com zona-morta. Para o primeiro caso (Figura 5.8(a)), foi considerada a zona-morta

sem compensação. Pode ser visto um cruzamento entre as curvasG( jω) e−1/N caracterizando

a presença de ciclos limites. A Figura 5.8(b) representa o caso onde houve a subestimação dos

parâmetros da zona-morta. Nela é mostrado que não há mais a presença de ciclos limites, pois

não há cruzamento entre as curvas. O último caso é mostrado naFigura 5.8(c), onde ocorreu a

superestimação. A curva−1/N não mais representa a função descritiva da zona-mora, e sim da

sua inversa. Apesar de a figura indicar a presença de ciclos limites, a Tabela 5.5 mostra que a

amplitude do mesmo é menor comparada ao primeiro caso.

Tabela 5.5: Frequência e amplitude dos ciclos limites para osistema com zona-morta.

Parâmetros Zona-Morta Subcompensação Supercompensação
ω 3,2784 0 3,2784
X 2,4299 0 0,05818

5.5 Análise por função descritiva para folga

Na análise por função descritiva para folga também foi desconsiderada a presença do con-

trolador PI. Houve uma combinação entre o bloco do compensador inverso e o bloco da não

linearidade, levando em consideração os casos de subestimação e de superestimação dos pa-

râmetros. Na subestimação os parâmetros usados para construção do bloco inversor foram:

m= 2,9595 ecr = −cl = 0,9138. Já para o caso da superestimação, os valores usados foram:

m= 3,0405 ecr = −cl = 1,0862. Os valores reais são aqueles definidos anteriormente:m= 3

ecr = −cl = 1.
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(a) Diagrama de Nyquist do sistema de nível com zona-morta.
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(b) Diagrama de Nyquist do sistema de nível com zona-morta sub-
compensada.

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

−1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0.0

Im
ag

Real

−1/N
G(s)

(c) Diagrama de Nyquist do sistema de nível com zona-morta su-
percompensada.

Figura 5.8: Detecção de ciclos limites para o caso da zona-morta.
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(a) Diagrama de Nyquist do sistema de nível com folga.
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(b) Diagrama de Nyquist do sistema de nível com folga subcom-
pensada.
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Figura 5.9: Detecção de ciclos limites para o caso da folga.
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As mesmas possibilidades de construção do diagrama de Nyquist para um sistema com

zona-morta também existem para o caso da folga, as quais são mostradas na Figura 5.9. Para

o primeiro caso (Figura 5.9(a)), foi considerada a folga semcompensação. Pode ser visto um

cruzamento entre as curvasG( jω) e −1/N caracterizando a presença de ciclos limites. A

Figura 5.9(b) representa o caso onde houve a subcompensaçãodos parâmetros da folga. Nela

é mostrado que não há mais a presença de ciclos limites. O último caso é mostrado na Figura

5.9(c), onde ocorreu a supercompensação dos parâmetros. A curva−1/N não mais representa

a função descritiva da folga, e sim da sua inversa. Como também não há interseção entre as

curvas, não existe mais a presença de ciclos limites.

A Tabela 5.6 mostra a amplitudeX e a frequênciaω para o caso de cruzamento entre as

curvas.

Tabela 5.6: Frequência e amplitude dos ciclos limites para osistema com folga.

Parâmetros Folga Subcompensação Supercompensação
ω 2,1685 0 0
X 1,4157 0 0

5.6 Comentários

Umas das dificuldades encontradas durante o processo de estimação foi a sensibilidade em

relação ao ruído de medição, à medida que a ordem do sistema cresce. No caso da zona-morta,

foi utilizada uma dinâmica linear de 3a ordem e uma variância de ruído igual a 0,03. Para

uma dinâmica de 4a ordem, a estimação apresentou bons resultados com variância de ruído da

faixa de 0,005. No caso da folga, por ser uma não linearidade com memória e, de certa forma,

mais complexa que a zona-morta, conseguiu-se bons resultados com uma variância da ordem

de 10−4. Para uma ordem do processo igual a 2, obteve-se bons resultados com variância de

ruído igual a 0,03.

Os resultados da estimação do sistema de nível de 2a ordem com a presença de folga e com

variância do ruído igual a 0,03 podem ser vistos na Tabela 5.7e na Figura 5.10. O atraso de

d = 4 foi mantido. A estimação apresentou bons resultados com osmaiores erros na ordem de

10−2. Vale destacar que a maioria dos processos reais podem ser aproximados por um sistema

de primeira ordem com atraso.

Não se pode relacionar as oscilações observadas na saída da planta de testes (seções 5.2

e 5.3) com os ciclos limites detectados na análise por funçãodescritiva. Na análise, não foi

considerada a presença do controlador PI, mas sim apenas a presença do componente não linear
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Figura 5.10: Estimação do sistema de nível de 2a ordem com folga.
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Tabela 5.7: Parâmetros do sistema de nível de 2a ordem com folga.

Parâmetros Valores Estimados Valores Reais
a1 -1,4296 -1,4138
a2 0,62248 0,6065
b0 0,10587 0,1044
b1 0,087032 0,0883
m 2,9673 3
cr 1,0848 1
cl -1,0954 -1

e a dinâmica da planta. O componente não linear pode ser tantoa zona-morta ou a folga, quanto

a combinação do bloco inversor com sua respectiva não linearidade. Analisando por meio das

funções descritivas, observa-se para o caso em que o componente não linear é a combinação

das não linearidades e seus inversos, uma diminuição da amplitude ou até um cancelamento dos

ciclos limites, comparando-se com o caso da presença da zona-morta ou folga apenas.

O próximo capítulo tratará das considerações finais e dos possíveis trabalhos futuros.



Capítulo 6

Conclusão
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Neste trabalho, foi desenvolvido um método de estimação e compensação de não linea-

ridades do tipo zona-morta e folga que estão presentes nos atuadores dos diversos processos

industriais. Foi utilizada como processo de teste uma simulação de um tanque de nível, o qual

possui uma válvula com uma não linearidade (zona-morta ou folga) para controle do fluxo de

vazão de entrada.

Primeiro foi desenvolvido um método de estimação de parâmetros para um modelo de Ham-

merstein, cuja parte não linear é representada pela zona-morta ou folga. Como dinâmica linear

foi utilizado o modelo Erro na Saída, que é um modelo mais complexo e a tarefa de estimação

se torna mais árdua se comparada, por exemplo, à estimação demodelos ARX e ARMAX, pois

o ruído é bem mais influente no processo. O método utilizou o princípio de separação do termo

chave, diminuindo assim a quantidade de parâmetros a ser estimados.

A qualidade da estimativa depende fortemente do sinal de entrada. Para sinais de excitação,

se faz necessário um conhecimentoa priori do sistema a ser identificado. De fato, algumas

propriedades básicas da planta a ser identificada são geralmente conhecidas, como a ordem de

grandeza da região da zona-morta ou tamanho do seguimento interno da folga, bem como as

maiores constantes de tempo do processo. Desse modo, sabendo aproximadamente o tamanho

da região da não linearidade para qual o sinal de saída não se altera, a amplitude do sinal

excitante é definida.

Na prática é o operador que define a duração e o tipo de medidas que poder ser coletadas do

processo. De fato, grandes variações no sinal de excitação são bastante proveitosas para a iden-

tificação de sistemas, porém, muitas vezes não são permitidas pelos operadores dos processos.

A identificação deve ser feita, então, através de dados de operação normal.

Depois de estimados, os parâmetros que configuram a zona-morta e a folga foram usados

para a construção de modelos inversos de compensação das respectivas não linearidades. De

um modo geral, os controladores com compensação se mostraram mais agressivos do que os

controladores sem compensação durante a região da banda-morta. Entretanto, a saída da planta

mostrou-se bem menos oscilante no caso compensado. Métricas de desempenho quantificam as

ações de controle e o erro na saída da planta. Portanto, o objetivo de amenizar ou até de cancelar

as oscilações observadas nas saídas dos processos industriais, e que são ocasionadas pelas não

linearidades inerentes aos atuadores presentes nas malhasde controle dos mesmos processos,

foi alcançado.

Uma análise por função descritiva feita para o sistema de nível com compensação mostrou

a inexistência de ciclos limites ou a diminuição na amplitude destes comparando-se ao caso

sem compensação. Uma contribuição importante foi o desenvolvimento da função descritiva da

inversa da folga, não encontrada na literatura, a partir dasintegrais dos coeficientes da série de

Fourier.
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As técnicas de estimação e compensação aqui desenvolvidas podem ser aplicadas a qualquer

planta industrial que possa ser representada de acordo com omodelo de Hammerstein e que

tenha como não linearidade a zona-morta ou folga.

Pretende-se, como trabalho futuro, estimar e compensar nãolinearidades de atuadores base-

ados no modelo de Wiener e pesquisar as garantias de convergência para o método de estimação

proposto. Além disso, pretende-se implementar a proposta em um Controlador Lógico Progra-

mável (CLP). Isso aproximará mais este trabalho de uma possível aplicação no mundo real.
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