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Resumo

A necessidade de se modelar a natureza sempre foi um grande desafio ao homem.
Descrever fendmenos naturais em modelos matematicos tem sido desafiador ao longo da
histéria na drea de identificagdo de sistemas. Atualmente, hd uma infinidade de métodos
e regras a serem seguidas quando se trata de sistemas reais como sistemas térmicos,
dentre outros. Tendo como principal objetivo o de obter o controle sob o sistema
identificado, modificando seu comportamento de forma eficiente, com menor custo e
interven¢do humana possivel. Contudo, ndo é possivel identificar um sistema com 100%
de precisdo, o que se consegue é um modelo aproximado da dinamica estudada. Neste
trabalho, sdo investigados métodos de identificagdo baseados em célculo fraciondrio
aplicados a sistemas de ordem fraciondria. A planta térmica estudada é composta por
uma lampada ultravioleta de 250 Watts acionada por um dimmer que é controlado
por meio de um microcontrolador. Os dados obtidos em uma faixa de poténcia sao
coletados em malha aberta no dominio do tempo. Com os dados armazenados, a planta
é identificada segundo o modelo de minimos quadrados nao recursivos ou batelada, na
qual se pesquisa um ajuste da curva de resposta da planta minimizando uma fungao
de erro médio quadrético. Apds a identificagdo do sistema, um controlador do tipo

PI*D* é proposto para o controle uma magnitude de 25 Watts no intervalo de poténcia



de [50, 200]Watts. Como resultado, obteve-se um bom desempenho do controlador,

confirmando a eficiéncia da identificacdo do sistema estudado.

Palavras-chave: Identificagdo fraciondria, modelo fraciondrio a trés termos, planta térmica,

minimos quadrados, controlador fraciondrio.
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Abstract

The need to model nature has always been a great challenge to man. Describing natural
phenomena in mathematical models has been challenging throughout history in the
area of systems identification. Currently, there are a multitude of methods and rules
to be followed when it comes to real systems such as thermal systems, among others.
Having as main objective the one of obtaining the control under the identified system,
modifying their behavior efficiently, with the lowest cost and possible human inter-
vention. However, it is not possible to identify a system with 100% accuracy, what is
achieved is an approximate model of the studied dynamics. In this work, identification
methods based on fractional calculations applied to fractional order systems are investi-
gated. The thermal plant studied is composed of a 250 Watt ultraviolet lamp driven by
a dimmer that is controlled through a microcontroller. The data obtained in a power
range are collected in an open loop in the time domain. With the stored data, the plant is
identified according to the non-recursive or batch least-squares model, offline mode, in
which an adjustment of the plant’s response curve is investigated, minimizing by mean
quadratic error function. After identifying the system, a controller of the type PI*D* is
proposed for the control in all power ranges from 10% in the range of 20% to 80%. As
result, a good performance of the controller was obtained, proving the efficiency of the

identification of the studied system.



Keywords: fractional-order identification, three-term model, fractional-order controller,

thermal system, least square.
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1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Justificativa

esde o surgimento da humanidade, o homem tenta descrever os fendmenos

da natureza sob modelos matemaéticos. Na antiguidade, os filésofos ja

observavam os fendmenos naturais com um olhar descritivo e analitico e
com o avango da matemadtica puderam descrevé-los sob equagdes matematicas. Tais
exemplos vém desde a Grécia e passando pela histéria como Nicolau Copérnico que
desenvolveu a teoria Heliocéntrica do Sistema Solar. Mas foi com o advento do calculo
diferencial que surgiu o estudo dos sistemas dinamicos. Desde entdo, técnicas de
modelagem e identificagdo de sistemas vem sendo estudadas, porém eram tarefas
arduas fazé-las, principalmente levando em consideragdo a coleta de dados de um
sistema. Com a tecnologia ficou mais acessivel, tendo como ferramentas atuas o Matlab
e Labview que auxiliam na maioria dos experimentos em laboratério.

Uma das técnicas de modelagem matematica é a caixa branca. Neste caso, faz-se
necessario conhecer a fundo o sistema a ser modelado, além de estar bem familiarizado
com o sistema. Para esse tipo de modelagem, é preciso conhecer as relagdes matema-
ticas que descrevem os fendmenos envolvidos. A modelagem caixa branca também é
conhecido como modelagem pela fisica ou natureza do processo ou ainda modelagem
tenomenolégica ou conceitual (AGUIRRE, 2007).

Todavia, nem sempre é necessario conhecer a fundo os fendmenos fisicos que

descrevem o sistema para modela-lo, é isto que a drea de identificagdo de sistemas
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estuda. Tendo como principal método, o de caixa preta (blackbox) ou modelagem
empirica. Neste caso, os tipos de modelos, as técnicas usadas sdo bastante diferentes da
modelagem por caixa branca (AGUIRRE, 2007).

A modelagem empirica requer um conjunto de dados que sera analisado segundo
as regras de projeto, sejam eles no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo.
Segundo Lennart Ljung (LJUNG, 1999), a constru¢do de um modelo para identificagdo

de um conjunto de dados envolve trés principios bésicos:
1. Os dados
2. O Conjunto de modelos candidatos
3. Aregrana qual os modelos candidatos podem ser avaliados usando os dados

Quanto ao conjunto de modelos desenvolvidos, hé trés grupos principais (LJUNG,

1999):
1. Métodos paramétricos
2. Nao-Paramétricos
3. Métodos no Dominio da Frequéncia

Segundo Luis Antonio Aguirre (AGUIRRE, 2007), algumas caracteristicas preci-
sam ser conhecidas antes de se escolher o método na qual ird identificar o sistema, sdo
eles:

Linearidade: Um sistema é dito linear se ele obedece ao principio da superposicéo,
na qual quando se tem uma entrada u,(t) e us(t) e saidas y, (t) e y(t) respectivamente,
se para uma entrada au; (t) + bus(t) temos uma saida ay; (t) + bya(t).

Invaridncia no Tempo: Um sistema é invariante no tempo quando sua dindmica ndo
se altera significativamente no periodo de tempo que se considera o sistema. Portanto,
faz sentido representar tal dindmica usando-se um modelo matematico. Isto ndo induz
que os coeficientes sdo constantes, neste caso os coeficientes podem flutuar no tempo.

Concentragdo de Pardmetros: Sistemas representados por equagdes diferencias

ordindrias (EDO) sdo aqueles sistemas que variam apenas no tempo enquanto que
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sistemas que sdo representados por equagdes diferenciais parciais (EDP) variam tanto
no espago quanto no tempo. Portanto sdo classificados em sistemas a parametros
concentrados e distribuidos, respectivamente.

Modelos discretos e continuos: modelos continuos sdo representados por EDO e
representam sua evolug¢do no tempo, enquanto modelos discretos sdo descritos por
equagOes a diferencas em instantes discretos.

O sistema estudado nesta dissertacdo é um sistema térmico, linear e invariante
no tempo na faixa de poténcia de [50, 175]Watts. O modelo de identificagdo escolhida
foi o método dos minimos quadrados, na qual se trada de um método paramétrico,
que tem por objetivo achar o melhor ajuste da curva de resposta da amostra de dados,
minimizando a func¢do de custo do erro médio quadrético que serd melhor mostrada no
capitulo 3.

EDO’s de ordem fraciondria é assunto estudado em célculo fraciondrio, que teve

sua origem em 1695 por L'Hopital que escreveu uma carta com a seguinte pergunta: E

an

se a ordem de diferenciacdo nao for inteira? Pode ter algum significado 7

(t) quando
a ordem n é igual a 1/2 ? (VALERIO; COSTA, 2013).

Iniciou-se entdo uma nova teoria chamada Célculo Fracionéario (CF) que mais
tarde teve contribui¢des de Liouville (1832), Riemann (1953), Holmgren (1864), Euler
(1730) e Lagrange (1772) e outras contribui¢des mais tarde. Liouville em 1832 expandiu
as funcdes em séries exponenciais e definiu a n-ésima derivada de uma série operando
termo-a-termo como se fosse um inteiro positivo. Riemann em 1853, propds uma defini-
cdo diferente que envolvia uma integral definida e era aplicavel para séries de poténcia
com expoentes nao inteiros. Mas foi Krug em 1890 quem primeiro uniu os resultados
de Riemann e Liouville com a contribuicao de Griinwald (OLDHAM; SPAINER, 1974).

A primeira aplicacdo do CF foi feita por Abel em 1823. Ele descobriu que a
solugdo da equagdo integral para o problema de tautochrone poderia ser obtido via
uma integral na forma de derivada de ordem um meio. Mais tarde, no 90th century,
importantes estimulos para o uso do CF foi provida pelo desenvolvimento de Boole
de métodos simbdlicos para solugdo de equagdes lineares diferenciais de coeficientes

constantes, ou o calculo operacional de Heaverside para solucionar problemas em teoria
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eletromagnética tais como linhas de transmissdo. Nas tltimas décadas os trabalhos com
CF com aplica¢des em controle por realimentacao, teoria de identificacdo de sistemas e
processamentos de sinais tem crescido bastante (MONJE et al., 2010).

Durante séculos o CF obteve somente aplicagdes no campo tedrico, tendo exem-
plos em campos praticos somente depois de 1974 em que K. B. Oldham e J. Spainer
(OLDHAM,; SPAINER, 1974). Vérias outras publica¢des tiveram destaque no cendrio do
CF em campos praticos, na drea de sistemas de ordem fraciondria e controle, como as
obras de C. A. Monje, Y. Chen, B. M. Vinagre, D. Xue e V. Feliu (MONJE et al., 2010)

Atualmente, os trabalhos de Jacyntho (JACYNTHO, 2015) em identificacdo de
funcdes de transferéncia de ordem fraciondria utilizando como entrada o degrau ob-
teve um excelente resultado quando propds um modelo de identificagdo baseado em
integradores fracionarios, método semelhante a que (SILVA, 2008) fez em sua tese de
mestrado com integradores de ordem inteira.

O trabalho de (QUADROS, 2019), em sua dissertacdo de mestrado, apresenta
uma identificacdo e controle de sistema térmico multivaridvel experimental. Na qual
empregou-se uma identificacdo fraciondria para o sistema térmico em comparac¢do com
ordem inteira, utilizando planta fraciondria de dois e trés termos e entdo desenvolveu
um controlador fracionario de classe PID (FOPID).

Em (ZHOU; CAO; CHEN, 2013) usa as defini¢cdes de célculo fracionario em
algoritmo genérico para identificacdo fraciondria de sistemas ndo-lineares e instaveis no
dominio do tempo, mesmo com adi¢des de perturbagdes, ainda sim se consegue obter
uma 6tima identificagdo, chegando a uma acuracidade 99,62% com sinal de excitagdo
PRBS e VES.

Em sua dissertagdo de mestrado, (CAMPOS, 2019) faz uma anélise completa
de controladores FOPID no dominio do tempo e da frequéncia. Apresenta a sintonia
de controladores FOPID pelo método de Nelder-Mead, procedimento classico para
sintonias de controladores FOPID e a sintonia automética proposta por (KEYSER;
MURESAN; IONESCU, 2018).

Em (VICTOR et al., 2013), o autor trata de identificagdo de sistemas em tempo

continuo usando modelos de diferenciagdo fraciondria. Uma versdo adaptada do modelo
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simplificado de varidvel instrumental refinada é primeiramente proposta para estimar
os parametros do modelo fraciondrio quanto todas as ordens das diferenciagdes sdo
assumidas como conhecidas. Logo ap0s é apresentada uma abordagem de otimizacdo
baseada no estimador de variavel instrumental desenvolvido, onde duas variantes do
algoritmo sdo propostas: Uma é que se assume que as ordens de diferenciagdo sdo
multiplos inteiros de uma ordem comensuravel que é estimada e outra que todas as
ordens de diferencia¢do sdo estimadas, O desempenho do estimador sdo avaliadas por
andlise de simulacao de Monte Carlo.

Em (VERHAEGEN, 1993), o autor reformula a identificacdo de sistemas lineares
invariantes no tempo (LTI) operando em malha fechada com um compensador LTI
para problema de identificagdo de malha aberta multi-entrada-multi-saida (MIMO)
(modelo de espago de estado), seguido por uma etapa de reducdo do modelo. Michel
diz no artigo que o problema de identificacdo em malha aberta consiste em um modelo
de espago de estado MIMO, descrevendo a transferéncia deterministica de entradas
livremente excitaveis para sinais mensuraveis (restritos) na malha. Ainda Segundo o
autor, o problema é resolvido pela técnica proposta de identificagdo MOESP (MIMO
output-error state space model), descrita em (VERHAEGEN, 1993).

Em (SUGIE; INOUE; MARUTA, 2017), o autor propde uma técnica de identifica-
¢do de sistemas em malha fechada com multiplas entradas e mdltiplas saidas baseada
em um método de subespaco que produz modelos de baixa ordem na presenga de
ruidos sem o conhecimento dos ganhos do controlador por realimentacdo de estados,
apenas sabendo os dados mensurados de entrada e saida e o tipo de ruido do sistema,
no tempo discreto. O método comprime os dados por projetando-os em um subespaco
e entdo determina um sistema de baixa ordem baseada em minimizacdo da norma
nuclear.

Em (ZIUBINSK; SIEROCIUK, 2015) é proposto um método de identificagdo
paramétrica de perturbagdes coloridas de ordem fraciondria. Perturbag¢ées coloridas sdo
aquelas na qual se tem uma correlagdo dindmica e ndo somente aleatdria de sinal. A
técnica emprega filtros Kalman de ordem fraciondria para sistemas de ordem fraciondria

com perturbagdes estocdsticas.
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Um processo de tanque quadruplo é apresentado em (ROY; ROY, 2016). Segundo
os autores, o processo é bem conhecido como referéncia para testar estratégias avangadas
de controle multivaridvel, pois o mesmo apresenta ambas fases minima e ndo minima,
dependendo de como se configura o sistema. O sistema é modelado segundo o conceito
de fung¢des de transferéncia de parametros varidveis (VPTF) na qual tem uma resposta
com acuracidade melhor do que o modelo modelado pelas equagdes de Bernoulli
da hidrodinamica. Um controlador do tipo Dual Mode Adaptive Fractional Order PI
(DMAFOPI) junto com um controlador do tipo Adaptative Feedforward (AF) controla
os niveis no (QTP). A realizagdo e atualizagdo online de ordem variavel do integrador do
controlador DMAFOPI sdo desafiadores e tratados com sucesso neste artigo. Uma breve
comparagdo com alguns dos trabalhos semelhantes relatados anteriormente revelam que
o controle proposto esquema tem algumas vantagens e oferece melhores desempenhos
do que vérios outros trabalhos semelhantes relatados em vérios aspectos (ROY; ROY,
2016).

Pela primeira vez, em (PETRAS; CHEN; VINAGRE, 2002), um procedimento
de teste de estabilidade robusta é proposto para sistemas de ordem fraciondria linear e
invariante no tempo (LTI FOS) de ordem proporcionais com incertezas paramétricas. O
procedimento é baseado nos trabalhos de Denis Matignon (MATIGNON, 1996) e nas
obras de Kharitonov (veja (HENRION, 2001))

(MURESAN et al., 2015) apresenta duas alternativas para solucionar o problema
para controlar sistemas de fase ndo-minima, que se trata de um sistema quadruplo de
tanques semelhante ao que (ROY; ROY, 2016) apresentou em seu artigo. As solugdes
alternativas consistem em descentralizagdo e desacoplamento das estratégias de controle
de ordem fraciondria. A técnica se mostrou mais eficiente quando comparadas com as
técnicas classicas do modelo de controle interno para sistemas multi-entradas-multi-
saidas, como as de LMI bem como as de algoritmo genético para determinacdo da
ordem e dos ganhos do controlador PID.

Em (MATUéU; SENOL; PEKAR, 2017), o autor apresenta uma abordagem gréfica
para andlise robusta para familia de quase-polindmios de ordem fraciondria com incer-

tezas complicadas de estrutura. O artigo enfatiza estruturas multilineares, polinomiais
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e gerais de incertezas e quase-polinomial com incertezas paramétricas também sado
estudadas. Desde que familias de polindmios com incertezas complexas de estruturas
sofrem com a falta de ferramentas analiticas, a estabilidade robusta é investigada por
calculo numérico e representacdo de conjuntos de valores e aplica¢des subsequentes de
condicdo de exclusao de zeros.

Em (LI et al.,, 2017), o autor apresenta uma revisdo e avaliacdo das ferramentas
numéricas empregadas no calculo fraciondrio no ambiente do MATLAB com a avaliagao
de performance entre os algoritmos empregados, dando um background das melhores
ferramentas para auxiliar futuros estudantes e pesquisadores em seus trabalhos.

O artigo de (LL; LEE, 1996) trata de um método de identificacdo no dominio
da frequéncia, o método enfatiza a identificacdo precisa da direcionalidade do ganho
de processo, que mostrou ser importante para controle por realimentacdo. O método
requer testes em malha fechada em adigdo dos testes em malha aberta e combina ambos
os dados de malha aberta e fechada tal que o modelo derivado encontre a matriz
de resposta em frequéncia e sua inversa com exatiddo. O procedimento adotado é
usado para identificar um modelo de coluna de destilacdo de alta pureza ndo ideal e é
mostrado para capturar a direcionalidade do ganho de processo com mais precisao do
que o método convencional.

Em (HARTLEY T. T. LORENZO, 2003), o autor aborda uma forma de identifica-
¢do de sistemas semelhante a deste trabalho, porém os dados sdo coletados no dominio
da frequéncia e ndo no tempo e o método para identificacdo é baseada nos minimos
quadrados. A técnica pode ser usada tanto para sistemas continuos ou discreto, bem
como de ordem fraciondria ou inteira.

Em (GHANBARI; HAERI, 2010), é apresentado um método de identificagdo
paramétrica através de fungdes racionais ortogonais. A motivacdo para tal artigo foi
de que o método prover melhores aproximag¢des de modelos com menos parametros.
Pelo fato de que modelos baseados em Leguerre serem simples, eles sdo deficientes
em altas frequéncias. Por isto o uso de bases de Legendre na qual tem locais de polos
progressivos e pode ser esperado melhor performance em altas frequéncias.

Em (CAPONETTO et al., 2016) é apresentado um modelo de ordem fraciondria
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para um sistema de aquecimento e uma comparacdo, em malha fechada, de um modelo
fraciondrio e um controlador PI padrao. Inicialmente, o autor fez uma identificacdo do
modelo em dois passos: primeiro ele usou um algoritmo de optimizagdo multi-objective
Nelder-Mead simplex, usado para identificar os pardmetros por ajuste do modelo de
resposta (modulo e fase), tal algoritmo é usado no MATLAB como a funcdo fminsearch.
Minimizando a funcéo custo de erro que é a soma de dois termos, o erro em médulo e o
erro em fase. Logo ap6s, uma comparagdo em malha fechada foi dentre um controlador
PI fraciondrio e o padrao, tendo como melhor resultado o fracionario.

Em (YUSOF et al., 2015) é mostrado a identificacdo de um sistema eletro-hidrauli-
co através de um modelo de ordem proporcional fraciondria. O autor usa o algoritmo
de Lavenberg-Marquardt, uma vez em que o modelo é ndo-linear, para minimizar a
funcédo custo que é o erro entre os dados observados e os preditos pelo. Foi-se usado
as defini¢des de Grunwald-Letnikov para definir o modelo de ordem fraciondria no
algoritmo solucionador.

Neste trabalho é aplicado o método de minimos quadrados ou batelada, para
identificagdo de um sistema térmico. Os sinais de saida e entrada foram coletados no
dominio no tempo, o sistema é caraterizado como estavel. Portanto, o método de MNQR.
A contribuicdo deste trabalho é aplicar o método de MNQR para um sistema estdvel e no
dominio do tempo para fung¢des de transferéncia de ordem fraciondria. Com a sintonia
de um controlador fraciondrio na forma padrdo, aproximado pela fun¢do de Oustaloup,
tendo como resultado, uma fung¢do de transferéncia resultante do controlador-planta
identificada como ordem fraciondria proporcional. O método foi aplicado a um sistema
térmico para eficiéncia do método de identificacdo. Vale ressaltar que este método foi
empregado para este tipo de sistema na qual trata este trabalho, qualquer modificacdo

ou configuracdo pode acarretar no insucesso do método.

1.2 Objetivo Geral

Investigar técnicas de identificacdo fraciondria e submeter a simula¢do do método esco-

lhido para identificacdo e sintonia dos parametros do melhor modelo para um sistema
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térmico bem como a sintonia do controlador fracionario P/*D* para averiguacdo da

eficdcia do modelo identificado.

1.3 Objetivos Especificos

Estudar e escolher um método de identificacdo de sistemas estaveis no dominio

do tempo.

Coletar dados da planta afim de se obter amostras de sinais de entrada e saida

para implementa¢do do método escolhido.

Executar o algoritmo baseado no método de identificacdo para obtencdo dos
parametros da fung¢ao de transferéncia da planta em malha aberta no ambiente

MATLAB utilizando algoritmo baseado na teoria dos minimos quadrados.
Andlise estatistica dos residuos e dos coeficientes de Willmort e de Nash-Sutcliffe.

Conclusdo da melhor func¢do de aproximacdo do ajuste analisando dados de

dispersdo dos residuos dos modelos propostos.

Sintonia do controlador PI* D" para averiguagdo da eficicia do sistema identifi-

cado.

1.4 Materiais e Métodos

A configuragdo da planta é um paralelepipedo de acrilico medindo aproximadamente

45x35x20 cm, com papel aluminio adesivado nas paredes afim de refletir a irradiagdo

térmica emitido pela lampada UV de 250 W de poténcia maxima, localizada no interior

da caixa acrilica. Inclui também um exaustor de 12 V que resfria o sistema garantindo

assim seu equilibrio térmico, localizado também no interior do paralelepipedo. A 1am-

pada é controlada através de um DIMMER fabricado pela Microtech, este é localizado

fora da caixa e controlado por um arduino. A planta térmica estd localizada em um

ambiente com controle de temperatura (ar condicionados). O ambiente de simulagao
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para cdlculos de resposta e identificagdo bem como controle é 0o MATLAB/Simulink. O
método usado para a identificacdo da planta é a dos minimos quadrados que ird ser

explicada nos capitulos seguintes.

1.5 Organizacao do Trabalho
Esta dissertagdo esta divida na seguinte forma:

No Capitulo 2 é mostrado os conceitos bésicos de célculo fraciondrio assim como
suas propriedades e defini¢des no sentido de Riemann-Liouville e no sentido de Caputo
para derivadas e integrais de ordem fracionéria. E mostrado também as definicdes de
Fung¢do Gama de Euler e Funcédo Beta, assim como a fun¢do de Mittag-Leffler. E por fim
as transformadas de Laplace e transformada inversa.

No capitulo 3 sdo expostos os conceitos de minimos quadrados ndo recursivos, o
processo de identificagdo de sistemas e o método baseado na minimizagado da fungdo de
custo do Erro médio, bem como a representa¢do da fung¢do de transferéncia de pseudo-
segunda-ordem ou de trés termos e a funcdo de transferéncia de pseudo-primeira-ordem
ou a dois termos e sua transformada de Laplace inversa para o dominio do tempo a
uma entrada degrau.

No Capitulo 4 é apresentado a metodologia empregada no processo de obtengao
dos modelos identificados, o ambiente experimental assim como os testes feitos na
planta com variagdo ao setpoint.

No Capitulo 5 sdo exibidos os resultados da identificagdo do sistema térmico,
as defini¢des de coeficiente de eficiéncia de Willmott e Nash-Sutcliffe assim como as
tiguras e ilustra¢oes de valor.

No Capitulo 6 sdo mostrados os conceitos de estabilidade de sistemas fracio-
nérios e controlador PID de ordem fraciondria, método da frequéncia de sintonia de
controladores PID fraciondrio e a aproximacado de Oustaloup.

No Capitulo 7 sdo exibidos os resultados da da sintonia do controlador junto
a planta identificada, bem como os testes na planta real e o resultado do conjunto

Identificacado-Controlador e conclusdo do autor sobre o trabalho realizado.
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2

CONCEITOS DE CALCULO

FRACIONARIO

este capitulo iremos abordar alguns conceitos e aplicagdes do calculo fracio-
ndrio, os conceitos bédsicos para a compreensdo do CF e suas propriedades.
Tais conceitos abrangem a definicdo de funcdo gama, fungao beta e propri-
edades, defini¢do de derivada e de integral segundo o conceito de Riemann-Liouville
e de Caputo. A funcdo de Mittag Leffler de um e dois parametros, a transformada de

Laplace e sua transformada inversa.

2.1 A Funcao Gama de Euler ou Funcao Fatorial

Uma das mais importantes contribui¢des de Euler para o célculo foi a funcdo Gama que
é uma das fungdes bésicas para o calculo fraciondrio. A mesma é uma generaliza¢do da
funcdo fatorial, para ntimeros ndo inteiros (PODLUBNY; KENNETH, 1998). A funcdo
Gama é de fundamental importancia para o calculo fraciondrio, pois esta nos permite
representar transformacdes integrais em séries de poténcia, como por exemplo a pro-
pria generalizagdo do conceito de integral para ordem fraciondria, derivada de ordem
fraciondria, as fun¢des de Mittag-Leffler (CAMARGO; OLIVEIRA, 2015), dentre outras

que serdo mostradas neste trabalho.
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Intuitivamente, considere a integracdo abaixo:
o0
/ e "dr=1 (2.1)
0
agora, substituindo r = st, dr = tds(t > 0) na equagao 2.1, temos:
> 1
/ e *lds = - (2.2)
0 t

derivando a fungdo interna e~*" em 2.2, temos: —se~*" e aplicando a férmula de Leibniz:

& 1
/ —se tds = -
0 t

repetindo o passo anterior em 2.3, temos:

> 2
/ s*e ds = —
t3

0

de forma geral:

substituindo para ¢ = 1 em 2.5.

desta forma:

g(z) = / s’e"*ds = z!
0

temos entdo a funcdo gama de Euler ou fungdo fatorial como sendo:

Nz)=gx—-1)= /000 s le*ds = (v — 1)!

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

onde a integral que define a fun¢do em 2.8 é uma integral imprépria. Sendo Re(z) > 0.

Teorema 1. I'(z + 1) = zI'(2)

Demonstragio. Aplicando a definigdo (2.8)

[(z+1)= [ e *s@D-1ds = [* e~*s” fazendo integragdo por partes, temos:
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Dz +1) =[—e*s"]y — [ —eSus" s =z [ e 5" ds = al'(z) O
Teorema 2. I'(1) = 1

Demonstragio. Aplicando a definigdo (2.8), temos:

F(l) = f()oo 6_881_17d8 = j‘OOO e %z =, ds = (€_S>SO = —(—1) =1 ]

2.2 Funcao Beta

A fungao beta é definida como:

B(z,y) = /01 "1 — )yt (2.9)

sendo z,y € C, Re(x) > 0, Re(y) > 0

A relacdo entre as fun¢des gama e beta é mostrado abaixo:

CT@)I(y)  (z—-1D(y—1)
Ble = Fz+1)  (z4+y—1) (2.10)

sendo x e y inteiros positivos.

2.3 Integral Fracionaria
A integral fraciondria é uma generalizagdo da integral de ordem inteira. Na literatura,
hé& muitas defini¢des de integral fraciondria (CAMARGO; OLIVEIRA, 2015), vamos

apresentar algumas das principais.

2.3.1 Definicao de Riemann-Liouville

Segundo Riemman-Liouville, temos:

JoF(E) = ﬁ /0 (t — 7)1 f(r)dr (2.11)

se escolhermos o = 1, temos:
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() =& Jot =) f (7). dr
Jf(t) = [y f(7),dr

que é a propria definicdo de integral inteira de ordem um.
A equacdo 2.11 é uma generalizacdo da férmula de Cauchy 2.12 para determina-

¢do da n-ésima primitiva de uma fungdo:(CAMARGO; OLIVEIRA, 2015)

1

JUf(t) = O /0 (t— )" f(r)dr (2.12)

Na interpretacdo de Riemann-Loiuville, a notagdo J" é interpretada como um

operador de ordem n.

Propriedade 1. Lei dos expoentes

JUJPf(t) = JoTBf (1) (2.13)

2.4 Derivada Fracionaria

2.4.1 Definicao de Riemann-Liouville

Segundo Riemann-Liouville ou Left Hand Definition (LHD), o calculo da derivada
fraciondria se baseia no fato de que a derivada é a operagdo inversa da integral, ou seja,
como temos o operador integral, a derivada é o operador inverso da integral (MON]JE

et al., 2010). Temos:

pofiy = — 14" /0( 0 4 (2.14)

[(m — a) dtm t — 7)atl-m
ondem—-1<a<memeN
Exemplo: Calcule a derivada 1/2 (o = 1/2) da fungéo f(t) = ¢* Primeiro de tudo,

se quiséssemos calcular a derivada de ordem 1 (o = 1), temos:m = 2, logo:

resultado esperado pelo célculo classico. Paraa = 1/2; m = 1.
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D'2f(t) = 1/2 ) dt o (t— W’dT
D'2f(t) = =4 (igt%) = mralt = systt = 1.8053L:

Trabalhar com integral neste tipo de defini¢do pode ser um pouco drduo, por
isso a relagado abaixo é valida;

T(\+ 1)

D) = T(A—a+1)

trte RT N 2 (2.15)

para o mesmo exemplo, temos:

DY2(3) = _TG+) 43-1/2 _ T4 45 _ 8

;
T(3—1/2+1) = (3 TBvm t3 = 1.8053t>

Agora, vamos calcular a derivada fraciondria de ordem 1/2, segundo RL, para

uma fungdo constante k. Temos o = 1/2;m =1

Nl

t
DI/Q(k) = r(1—11/2)% fo (t—f)l/Q dr = F(f/z)%@ktlﬂ) =k

5

ou seja, a derivada de uma constante, na defini¢do de RL, ndo é zero e isto gera um
problema de condigdo inicial quando se vai modelar sistemas reais na qual temos
condigdes iniciais nula. Por isto é muito usado a defini¢do de Michelle Caputo ou Right
Hand Definition (RHD), para problemas de modelagem em controle. (CAMARGO;
OLIVEIRA, 2015)

2.4.2 Definicao de Caputo

A definicdo de Caputo ou RHD, é a mais usada quando se trata de modelagem e
simulagdo de sistemas dinAmicos na qual se usa derivadas de ordem fracionaria. E
exatamente o oposto da defini¢do de Riemann-Liouville, onde se integra a derivada da

funcao.

D f(t) = ! ) /0 ( ar /) (2.16)

I'(m—a t—r)etl-m
Usando a defini¢do de Caputo, novamente calcularemos a derivada de ordem

um da fungéo f(t) = t3.

2
DUf(t) = 2 D fo tdt:)ﬁl 2dT—f0 tET dr = 3t*
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como previsto.

Agora calcularemos a derivada de uma fungao constante, .

t 5
DY2 (k) = r(1j1/2) In T dT

t
D'?*(k) = r(11/2) Jo (tf‘?)l/? dr =0

E por fim a derivada meia da fungdo f(t) = 3

1243 _ 1 t 3.2 _ 16 45/2 _ 5/9
DY = T'(1/2) fo (t,f)usz = W%t /2 = 1.8053t%/

como esperado no resultado pelo método LHD.

Algumas propriedades do operador diferencial fraciondrio sdo vistas na litera-

tura, sao elas:
Propriedade 2. Linearidade

Difaf(t) +bg(t)] = a.Dp f(t) + b Dig(t); 0,0 € R
Propriedade 3. Lei dos Expoentes

DD/ f(t) = DitPf(¢)

2.5 Funcao de Mittag-Leffler
Nas equagdes diferenciais de ordem inteira, a funcdo exponencial exp(z) tem um impor-
tante papel. Similarmente no célculo de ordem fraciondria, a fun¢do de Mittag-Leffler
tem uma parte muito importante (DAS, 2008).

A fungdo tem suas defini¢des conforme a quantidade de parametros, neste
trabalho, iremos mostrar somente a fun¢do de um e de dois parametros.

A funcdo de Mittag-Leffler de um parametro é definida como:

) Zk
Ea(Z) = kZ:O m (217)

a sua forma expandida é a série infinita mostrada na equacao 2.18 abaixo:

z 22 2’3

Tla+D) TQat+l) T@Eat1) 218)
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A fungdo de Mittag-Leffler de dois pardmetros é definida como:

Z G k ) (2.19)

k=0

Temos que E,1(2) = > e, m = FE,(2). A fungdo de dois parametros para
B = 1 é equivalente a fun¢do de Mittag-Leffler de um parametro.

A partir da fungdo de dois pardmetros, podemos generalizar varias outras fun-
¢Oes, que sdo importantes tanto para a geometria quanto para solugdes de equagoes

diferenciais. Temos:

o0 [e.e] Z
E = 2.20
L ZFk+1 Zk; (2.20)
k=0 k=0
E = — cosh 2.21
2 Zr D)~ 2 ot @21)
=0 k=0
oo oo k.
E — sinh 2.22
2,2( ;F2k+2 kz:; = sinh z (2.22)

2.6 Conclusao do Capitulo

Vimos que a fungdo gama de Euler, que é uma generalizacdo do fatorial, é de funda-
mental importancia para representar varias outras fungdes especiais para o calculo
fraciondrio, dentre elas a fungdo beta, a de Mittag-Leffler e as defini¢des de Integral
e Derivada de ordem néo inteira. As defini¢cdes de integral de Riemann-Liouville e
de derivada de Caputo, na qual esta tltima difere da defini¢do de RL nas condig¢des
iniciais, na qual temos que na primeira defini¢do, a derivada de uma constante néo
é nula e que este fato acarreta um problema de valor inicia quando se vai modelar
sistemas reais, por este motivo usa-se a defini¢do de Caputo em sistemas de controle e
modelagem de sistemas e é o que serd empregado neste trabalho. Tais defini¢des nos
permitem reescrever fungdes de transferéncia de segunda ordem, aqui chamadas de
modelo fraciondrio a trés termos e o modelo a dois termos (com um polo) que serdo

estudadas no préximo capitulo.
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3

IDENTIFICACAO DE ORDEM

FRACIONARIA DE SISTEMAS

identificacdo de sistemas tornou-se um campo indispensavel para a 4rea de
engenharia de controle e automacdo de sistemas. Em sistemas reais, nem
sempre temos conhecimento de todos os fendmenos fisicos/quimicos e/ou
de outras naturezas matematicamente falando (COELHO; COELHO, 2004). Na maioria
das vezes, quando ndo se sabe o modelo que descreve um sistema o que detemos é de
somente dados de entrada e saida e assim tentar estudar a dinamica de cada sistema. E
neste propdsito que a drea de identificacdo de sistemas se dedica, ndo é necessdrio saber
todos os fendmenos internos que acontecem em um sistema fisico para que possamos

modela-lo (AGUIRRE, 2007).

3.1 Funcao de Transferéncia de Ordem Fracionaria de

Dois Termos ou Um Polo
A fungdo de transferéncia de dois termos ou a um polo tem uma estrutura semelhante
ao que se conhece na literatura, com a diferenca de que temos um termo « no expoente
da varidvel s, sendo 0 < o < 1 e K,a e b constantes, simbolizando a generalizagao

da funcdo de transferéncia primeiro grau. A fungdo de transferéncia a dois termos é
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representada pela equacdo 3.1 no dominio da frequéncia (MONJE et al., 2010).

G(s) = 3.1)

3.1.1 Resposta Temporal da Funcao de Transferéncia Fracionaria

a Dois Termos
Sendob=1lea = 1/v,temos que a equagdo 3.1 recai na sua forma de ordem fraciondria,

mostrado na equagdo 3.2.

K
as% +1
Sua transformada inversa de Laplace, segundo (PODLUBNY; KENNETH, 1998),

G(s) = (3.2)

com uma entrada ao degrau de magnitude M é representada pela equacdo 3.3 abaixo.

KM tv
g(t) = t%E;m (——) (3.3)

a

3.1.2 Funcao de Transferéncia de Ordem Fracionaria a Trés Ter-

mos

A funcdo de transferéncia padrdo de segunda ordem é de grande importancia para
teoria de controle. Recentemente, de acordo com os avancos na modelagem e controle
por meio de derivativos fraciondrios, tem havido uma necessidade crescente de fungdes
de transferéncia de ordem fraciondria, generalizando a de segunda ordem. Tal fung¢des
de transferéncia levam a melhores resultados quando a fung¢do de transferéncia da
planta consiste em poténcias fraciondrias da varidvel s de Laplace (MERRIKH-BAYAT;
KARIMI-GHARTEMANI, 2008).

A fungdo de transferéncia padrdo de segunda ordem é dada pela equagdo 3.4.

2

Gls) = $2 4 2Cw,s + w? 34
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é de grande significado para a teoria de controle. A principal razdo de se estudar esta
fungdo de transferéncia é que ela tem o comportamento da maioria dos comportamentos
dos sistemas dinamicos na prética.

Temos a forma fraciondria padrdo desta fungdo de transferéncia representada

abaixo pela equagdo 3.5.

w2

G(s) = — L 3.5
(s) sv + 2Cw,sv + w2 (3:5)

ondea =1 veR 1 ew, R
Denis Matignon (MATIGNON, 1998) diz que 3.5 é estdvel se, e somente se, as

raizes da equagao 3.6 estiverem no setor |arg(w)| > 7-.
v

w? + 20wpw + w2 =0 (3.6)

como resultado, temos que a estabilidade de 3.5 depende de v. As raizes de 3.6 sdo

calculados como 3.7.

Wis = wn (—g + m) (3.7)

onde pela equacdo 3.7 vemos que a estabilidade ndo depende de w,, € R*.

Para que os valores de ( interceptem o raio, deveremos ter w = re's . Pois
devemos achar para que valores de ( teremos as raizes na metade esquerda do plano
(LHP) e esta regido compreende o intervalo - < |arg(w)| < 7. Para a metade direita do

plano, temos o intervalo |arg(w)| < 3 . Logo;

(re%r)2 + 2Cwn(re%) +w? (3.8)
como resultado, temos que;
r =W,
¢ = —cos%

portanto, teremos a estabilidade se, e somente se:

(< —cos™ (3.9)
v



Capitulo 3. Identificagdo de Ordem Fraciondria de Sistemas 38

de forma equivalente:

¢ > —cos— (3.10)
2v

comparando a regido de estabilidade de 3.5 na qual é dada por 3.10 e a regido de
estabilidade de 3.4 na qual é dada por ¢ > 0, concluimos que 3.5 terd um par de pélos

complexos conjugados no LHP se, e somente se:

—cos— < ¢ < —cos (3.11)
2v v
Imw
=0 A {=-cos(m/v)

{=-cos(m/2v)

A
Y
\J
=
[¢']
=

Figura 1 — Lugar das raizes de 3.6 como fungédo de (. Autor (MERRIKH-BAYAT;
KARIMI-GHARTEMANI, 2008)
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3.2 Resposta ao Degrau da Funcao de Transferéncia de

Ordem Fracionaria a Trés Termos
Temos que os polos de 3.4 e 3.5 sdo iguais a 3.7, logo, expandindo 3.5 em frag¢des parciais

com resposta ao degrau com magnitude M, temos:

Muw? A B C
G(s) = - T =—+ = + = 51
5(554—2(@);{4—&)%) S S“+Cwn_wn\/€2_1 3“+<Wn+wn C —1
(3.12)
A(s%—f—qﬁ) (3%—1—@) + Bs (s%+<b) +Cs (s%—i—qﬁ)
= ‘ - (3.13)
s (35 —|—<z§> (s? + <I>>
onde ¢ = (w, —wp\/(?—1ed =(w, +w,/C?—1
A <s% tsvh+ ds+ ¢(I>> + Bst + B®s + Cst + Cpst
= - - (3.14)
s (sE —i—gb) (sﬂ + <I>>
Ase + Adsv + Apsv + Ap® + Bss + Bbsv + Csv + Cosv
= - - (3.15)
s (55 —i—gb) (sE + <I>>
(A+ B+ C)sv +[A(¢+ ®) + B + C¢lsv + Apd
= - . (3.16)
s (sE —|—¢> (5? + CI))
comparando 3.16 com 3.12, temos que:
A+B+C=0()
A(p+ P)+ B+ Cop =0 (1)
Ap® = Mw? (TI0)
de (III) temos que:
2 2
A e oM - M (3.17)

T e <<wn /T = 1) <Cwn F /= 1)

multiplicando (I) por (—¢) e somando as equagdes (I) e (II), temos:

B(®—¢)+ AP =0 (3.18)
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p—_2% (3.19)

substituindo 3.17 em 3.19, temos:

po MuntwyE—1 = MC+/¢ -1 (3.20)
o/ C2 — 1 2/C2— 1 '

multiplicando (I) por (—®) e repetindo os mesmos passos anteriores feitos com B,

temos:

o ME-ve -l (3.21)

24/C2 — 1
substituindo A, B, eC em 3.12, temos:

Gl A M+ /T 1 . M~ @1
S 2 C2—1(35+Cwn—wm/g2—1> 2 C2_1<3%+Cwn+wn\/c2_1>

(3.22)

aplicando a transformada inversa de laplace em 3.22 temos:

=01 (S8 (- (e v )

M (“— VAN (— <(wn - wn\/@7—1> t%) + 1) (3.23)

2 <2_1 vlv

3.2.1 Meétodos dos Minimos Quadrados Nao recursivo ou Bate-

lada (MNQR)
O método dos minimos quadrados se baseia em minimizar a funcdo custo de erro qua-
dratico que consiste na soma dos quadrados da diferenca entre os valores observados e
os valores computados, multiplicado por parametros que representam graus de precisao.
Essa diferenca tente a ser minimo para que os valores observados e computados sejam
préoximos (ASTROM; WITTENMARK, 1997).
A Figura 2 ilustra bem esta definicdo, na qual a reta ilustrada é a que melhor

representa a fungao aproximado por uma reta.
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Metodo dos Minimos Quadrados

varidvel dependente Y
~
18]
1

varidvel independente X

Figura 2 — Funcgao representada pelos pontos e aproximados por uma curva y = f(x).

O equacionamento do problema por minimos quadrados é da forma:

§=0101(t) + 0202(t) + ... + 0n0n(?) (3.24)

onde ¢1(t), pa(t), ..., pn(t) sdo funcgdes conhecidas ou dados conhecidos da curva obser-
vada e 6,(t),02(t), .., 6,,(t) sdo parametros desconhecidos. (t;,vy;),j = 1,2,..., N, sdo os
dados observados a cada instante t.

O método consiste em determinar os valores dos parametros de tal forma que
os valores de ¢ e y; sejam o0 mais préximo possivel. Portanto, temos que minimizar a
diferenca y — y de tal forma a determinar os pardmetros desconhecidos do problema. A

fungdo custo de erro ser minimizado é mostrado na equagao 3.25.

N
J(0) = Z € (3.25)

Jj=1

DN | —

e=yi—g=uy1—0pi(tr) — ... —0;0;(t;);5=1,2,..,.N (3.26)

reescrevendo a equacdo 3.25 temos:

J(0) = %ETE (3.27)
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Deve-se determinar os parametros ¢ de tal forma a minimizar ¢, sendo € dado

pela equagdo 3.28:

€=y — 06(t) (3.28)

substituindo 3.28 em 3.27, temos:

1 1
J0) =5y~ 06(1))" (y — 00(1)) = 5 W'y —y"00(t) =67 0" (t)y + 6" 0" (1)00(1))
(3.29)
O valor minimo de uma func¢ao é dada como:
2J(0) _
50 = 0 (3.30)
logo:
0j(0) _ 10(y"y — y"00(1) — 076" ()y + 0767 (1)00(1) 631)
90 2 a0 '
como resultado, temos:
oJ@) 1. . r T B
simplificando as expressoes, temos:
6= (6"l 167y (3.33)

O estimador dos minimos quadrados nédo recursivo ou batelada é baseada neste
tipo de problema formulado acima. Em sua maioria, os problemas de identificagdo
provém de sistemas dindmicos que possuem informag¢do em tempo real, em outras
palavras, entradas na forma u(t) = u(i), i = 1,2,3... N e saidas na forma y(t) = y(j),

Jj=1,2,3...N. A representacdo do sistema é representada pela equagdo 3.34:

Alq)y(k) = Blq)u(k) + e(k) (3.34)



Capitulo 3. Identificagdo de Ordem Fraciondria de Sistemas 43

onde v é a entrada e y é a saida e € é o ruido. Assumindo que A e B tenham ordem ny e
nu. Sendo:

Alg) =1+a1qg 1+ ... +a} (3.35)

B(g) =14+ a1q 1+ ...+ apa™ (3.36)

sendo y(k)g n=y(k—1),n=1,2,.., N; temos:

y(k) + ary(k — 1) + ... + anyy(k — ny) = byu(k — 1) + ... + bpuu(k — nu) + (k)  (3.37)

y(k) = —ary(k — 1) — ... — anyy(k — ny) + bu(k — 1) + ... + byu(k — nu) + (k) (3.38)

onde da equagdo 3.39, temos a matriz de medidas dada pela equacéo 3.40.

o1 (k) = [~y(k —1) — ... —y(k —ny)u(k — 1) + ... + u(k — nu)] (3.39)

e a matriz de parametros dada pela equagao 3.40

0T (k) = [—ay — ... — anyby + ... + by (3.40)

com base nas defini¢des acima, segundo Lennard Ljung (LJUNG, 1999), podemos
escrever o sistema no modelo de regressao linear na forma da equagédo 3.41, uma vez

que o numero de medidas é maior que o niimero de restri¢des do sistema (N > n).

y = o' (1) + €(t) (3.41)
para N medidas, temos:
w0 || e ] 0
y(1) ¢(1) e(1)

= 0(k) + (3.42)
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a dimensdo de 6§ vai depender da natureza da matriz de medidas ¢. Deste modo, com a
matriz de medidas (amostra) e a matriz de saidas estimada, temos a determinac¢ao da

matriz de parametros dada pela equagao 3.43.

0 =[6"¢] 16"y (3.43)

onde [¢pT¢] 1¢" é chamada de pseudo-inversa da matriz ¢ e também chamada de
matriz de excitagdo (AGUIRRE, 2007) uma vez que [¢” ¢] é ndo singular (ASTROM;
WITTENMARK, 1997).

3.3 Conclusao do Capitulo

Devido as defini¢des e propriedades das fun¢des de Mittag-Leffler apresentadas no
Capitulo 2, podemos representar a generaliza¢do da fungdo de transferéncia primeiro
grau e de segundo grau com expoentes ndo inteiros. Ao fazer tal generalizacio, algumas
propriedades mudam de acordo com o grau do expoente dos modelos apresentados,
contudo, ha também a mudanca da regido de estabilidade do sistema, na qual a regido
de instabilidade se torna um setor conico e ndo todo o semiplano direito. Devido a
propriedade de que as respostas no dominio do tempo de sistemas lineares serem
fungdes exponenciais, podemos generaliza-lo sob a fun¢do de Mittag-Leffler, na qual a
fungdo exponencial é um caso particular do mesmo e empregando dentro do método
de minimos quadrados ndo recursivo ou em batelada, temos a sintonia da matriz de
parametros com relagdo ao minimo da func¢do de erro médio quadrético e portanto,
obtendo os coeficientes do modelo fraciondrio a dois termos e a trés termos e de dois
termos de ordem inteira. A fungdo de erro médio quadratico, que é a diferenca entre a
medida observada e o predito, tende a seguir uma distribui¢do normal, no estudo dos
residuos para validagdo do método analisando varidveis de dispersao como o desvio

padréo.
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4

METODOLOGIA

4.1 Apresentacao do Ambiente Experimental

ambiente experimental na qual a planta se encontra consiste no labora-

torio de simulagao e controle de sistemas dinamicos, que se encontra na

Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas, na qual
sua temperatura é controlada por dois ar-condicionado. A planta é composta por um
recipiente de acrilico, medindo 45235220 centimetros, com fechamento superior através
de fixagdo por parafusos, uma lampada de 250/ infravermelha com alimentagado 127V
AC, um exaustor de 12V e um sensor de temperatura LM35 com sensibilidade de 0°C' a
100°C, todos internos ao recipiente acrilico. As faces internas do acrilico sdo revestidas
de papel aluminio, afim de preservar a poténcia térmica fornecida pela lampada, mini-
mizando perdas. Externo ao recipiente, temos um médulo Dimmer para arduino /PIC
MC- 8A com sinal zero crossing e alimentacdo 127V AC da Microtech.

O médulo Dimmer é composto por um TRIAC BT137 integrado que tem como
funcdo chavear a corrente alternada. Com isto o0 médulo é capaz de controlar eletri-
camente a intensidade luminosa ou o consumo de luz qualquer, como por exemplo,
uma ldmpada incandescente tradicional. A caracteristica fundamental de um maédulo
Dimmer é a capacidade de interromper o envio de corrente a um dado circuito através
de uma regulagem de disparos que é programada por um Arduino, Raspberry Pi, PIC,
entre outros. A porta representada pela entrada ZC (Zero Crossing) manda um sinal
ao microcontrolador de que a tensdo estd cruzando o zero. Por sua vez, a plataforma

microcontroladora manda um pulso de volta para o médulo através da porta DIM que
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fard com que o médulo controle a energia fornecida para a lampada.

A plataforma microcontroladora é o Arduino UNO. Se trata de uma plataforma
open source ou hardware para prototipagem eletronica, projetada com um microcontro-
lador Atmel AVR com suporte para entrada/saida de dados integrado, com linguagem
de programagdo padrdo baseado em C/C++. A Figura 3 representa bem o esquema de

como ¢ ligada e integrada o sistema da planta térmica com o arduino e o Dimmer.

Esquematico do Sistema Térmico

= _Interfa ce(PC/Arduino)

35 cm//
y/

@

@‘.- : Dimmer o

Legend:
@ @ Dados do ( : ) » Almentagdo 127 V
Microcontrolador AC
o Comandos da e Conex3o da Tensdo
interface da Lamapda
Detecgéo Zero Aliementagdo
Cross Exaustor 12V
Alimentagdo Alimentagao iy
Exa ustor LM35 Gatilho do Dimmer 5V
Conexéo da medigéo
de temperatura LM35

Exaustor

ﬂb*

Figura 3 — Esquematico do Sistema Térmico, Laboratério de Modelagem e Simulagdo
de Sistemas Dinamicos (FT/UFAM)

4.2 Apresentacao do Ambiente de Simulacao
O ambiente de simulacdo escolhido foi o software MATLAB, da Mathworks. Junto
com o toolbox Simulink inserido no software. Trata-se de um programa interativo de

alta performance com foco em cdlculo numérico. O MATLAB integra analise numérica,
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calculo com matrizes, processamento de sinais e constru¢do de graficos em uma ambi-
entagdo de uso facil, onde os problemas e solugdes sdo apresentados matematicamente.
A vantagem do sistema interativo desta aplicacdo, cujo elemento basico de informacao
é a matriz e que ndo requer dimensionamento. O sistema permite a resolu¢do de muitos
problemas numéricos em apenas uma fragdo de tempo que se gasta para fazer um script

semelhante em linguagem Fortran, Basic ou C.

4.3 Aplicacao da Metodologia para a Identificacao do Sis-
tema (Obtencao dos Modelos Identificados)

Primeiramente, estudou-se o modo como o sistema foi instalado e a interpretacdo do
sistema. A planta térmica consiste em uma lampada que fornece poténcia térmica,
controlado por um dimmer, e a saida é coletada através de um sensor de temperatura, a
plataforma microcontroladora para configurar o envio de pulso para disparo do TRIAC
BT137 é feita através do Arduino, segundo o algoritmo apresentado na sessdo anterior.
Logo temos que o sinal de entrada do sistema é a poténcia fornecida a lampada e a saida
que temos é a temperatura resultante no ambiente interno da lampada, considerando
que a temperatura inicial do sistema se equiparava sempre 4°C' acima da temperatura
do ambiente externo, controlado por dois ar condicionado, ou seja, por volta dos 24°C,
ambos os ar-condicionado eram configurados para manter a temperatura do laboratério
a 20°C. Devido a grande sensibilidade do sistema a perturbac¢des externas, como por
exemplo, o minimo instante que se abria a porta do laboratério, onde havia passagem
de calor externo ao laboratério, fazia com que o sistema sentisse uma variagdo de
temperatura. Devido a isso, o sinal resultante sentido pelo LM35 apresentou um ruido
bastante consideravel. A planta apresentada desta forma tem configuragdo de malha
aberta, por este motivo, a identifica¢do foi feita neste primeiro momento em malha

aberta. A modelagem pode ser representada pela equacgao 4.1.

T(s) = G(s)R(s) + G(0) 4.1)
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sendo G(0 as condigdes iniciais da planta, como por exemplo a temperatura inicial.
Conforme a andlise por variacdo de faixa de operagdo, temos que as condi¢des iniciais
sdo nulas, ou seja, G(0) = 0.

A diferenca dos sinais coletados é mostrada na 4, a uma variagdo de 25 Watts
de poténcia correspondente ao intervalo de 50 a 75 Watts, onde é possivel ver que o

sistema sofre bastante interferéncia do meio externo a planta.

Resposta ao Degrau com Variacao de Poténcia de 25 W

Variagcdo de Temperatura [°C]

0 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo [s]

Figura 4 — Amostra de dados coletados da planta térmica a variagdo de poténcia de 10%

Com o sinal coletado, iniciou-se a etapa de verificar qual método de identificagdo
seria escolhido, que no caso deste trabalho foi o0 de minimos quadrados ndo recursivo
ou batelada, na qual é muito usado em sistemas estaveis. Porém, o método de MQNR
é estruturado para condigdes iniciais igual a zero, como se vé na literatura. Por este
motivo, houve a necessidade de se fazer uma variagdo de ponto de operagéo, fazendo
assim a andlise de variacdo de poténcia por variacdo de temperatura em cada faixa
de operacdo. Somente é possivel fazer este procedimento devido a linearidade que o
sistema apresenta.

O algoritmo programado pelo autor deste trabalho foi primeiramente testado em
uma simulag¢do onde se sabia a funcdo desejada, para veracidade do método proposto.

A funcéo teste escolhida foi uma fungado de transferéncia no dominio da frequéncia da
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forma:

1

T(s) = Y 1P(s) (4.2)

Sendo P(s) o sinal de entrada do sistema. Como temos um sinal no dominio do
tempo, calculou-se a transformada inversa da equagdo 4.2, representada pela equacdo

4.3 para uma entrada ao degrau de magnitude M, fungdo de heaviside.

u(t)=M(1—e™) (4.3)

Como fungédo escolhida por aproximacao, escolheu-se a equagdo 3.2 em sua
forma temporal 3.3 com v = 1.

Como resultado, obteve-se os seguintes parametros para o menor erro possivel
com aplicagdo de um ruido ao sinal de 7'(s). Sendo 6 o pardmetro obtido da aproximagéo

da curva pelo método MONR.

Resposta ao Degrau Unitario

T T

0.8 1

06 1

0.4 .

0.2 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5 — (Vermelha) Curva da funcdo de aproximagdo com os parametros obtidos,
(Azul) Curva da funcéo a ser identificada

Como mostrado na figura 5, o resultado do ajuste usando o algoritmo proposto

foi satisfatorio (linha vermelha), com parametro 6 igual a 0, 9998 e erro de 7.13322107°.
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Tabela 1 - RESULTADO DOS PARAMETROS ESTIMADOS

Parametros Modelo de um Polo

- (eq:4.3)
K 1

a 1

o 1

0 0.9998
FE 7.1332.107°

4.4 Descricao dos Testes Realizados no Sistema
TESTE 1 - IDENTIFICACAO DO SISTEMA

Inicialmente, utilizou-se uma varia¢do de poténcia de 10%, na faixa de 20% a
30%. Como proposto, usou-se o algoritmo baseado no método dos minimos quadrados
apresentado no Capitulo 3 com modelo de fungdo de transferéncia a equagao 3.5 na sua
forma temporal 3.23.

Como resultado, obteve-se os seguintes parametros para a faixa de poténcia que

corresponde a M = 25 como magnitude do degrau.

Resposta ao Degrau a Variacao de Poténcia de 25 Watts

Variacdo de Temperatura [°C]

O 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo [s]

Figura 6 — (Azul) A amostra dos dados coletados.(Vermelho) Ajuste da curva pelo
modelo de ordem fraciondria a trés termos
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Figura 7 — Distribui¢do normal dos residuos

Tabela 2 - RESULTADO DOS PARAMETROS OBTIDOS NA FAIXA DE POTENCIA
DE 20% A 30% da POTENCIA MAXIMA

Parametros Modelo de Ordem Fraciondria a Tres Termos

- (eq: 3.5)
«Q 0.9434
Wn 0.0014
¢ 0.94

0 0.3606
E 0.1280

A média e o desvio padrdo obtidos foram —0.0173 e 0.3574, respectivamente.
Apesar do gréafico do ajuste apresentar uma dinamica diferente nos primeiros 400
segundos, temos que no geral, o grafico apresenta uma boa representagdo da dinamica
do sistema, a julgar pela distribui¢do dos residuos do modelo.

Outros modelos foram estudados para a mesma faixa de operagdo, sdo elas o
modelo de primeira ordem inteira e primeira ordem fracionaria, afim de verificar qual
o melhor modelo descreve o sistema estudado, estatisticamente.

Para o modelo de primeira ordem inteira, é proposto a funcdo de transferéncia

com entrada ao degrau de magnitude M = 251} em 3.3, com v = 1.
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Tabela 3 — RESULTADO DOS PARAMETROS ESTIMADOS NA FAIXA DE POTENCIA
DE 20% a 30% da POTENCIA MAXIMA

Pardmetros Modelo de ordem Inteira a Dois Termos

- (eq.20)
K 0.3512
a 1410
@ 1

0 1

E 0.2054

A média e o desvio padrao obtidos da analise dos residuos do ajuste de primeira
ordem foram 0.0436 e 0.3747. E notério pelo gréfico de residuos que a fungio de primeira
ordem ndo realiza um bom ajuste da curva, pois a distribui¢cdo da curva gaussiana esta
deslocada do histograma de frequéncias dos residuos, apesar do gréfico aparentar uma

aproximacao satisfatoria.

Resposta ao Degrau a 25 Watts de Variagao de Poténcia

Variagcdo de Temperatura [°C]

0 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo [s]

Figura 8 — Ajuste da curva (Vermelho) para o modelo de ordem inteira a dois termos
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Figura 9 — Grafico da distribui¢do normal dos residuos

Para o modelo fraciondrio a dois termos, representado pela equagao 3.3, temos
os seguintes resultados quanto ao ajuste e aos parametros, bem como o gréfico da

distribui¢do normal dos residuos mostrados na Figura 8. Sendo 0 < a < 1.

Resposta ao Degrau a 25 Watts de Variacao de Poténcia

Variagdo de Temperatura [°C]

‘I 1 1 1 1 1 1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo [s]

Figura 10 — Ajuste da curva (Vermelha) para o Modelo Fracionario a dois termos
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Figura 11 — Gréfico da distribui¢do normal dos residuos

Tabela 4 - RESULTADO DOS PARAMETROS OBTIDOS NA FAIXA DE 20% a 30% da

POTENCIA MAXIMA
Pardmetros Modelo Fracionario a Dois Termos

- (eq. 3.3)

K 0.4404

a 190

o 0.6897

0 0.9999

E 0.0645

A média e o desvio padrao obtidos da anélise dos residuos do ajuste do modelo
fraciondrio a dois termos foram 0.0089 e 0.2612. Analisando o gréfico de dispersdo na
distribuicdo normal dos residuos na Figura 11, vemos que ha uma melhor distribuicdao
com relagdo aos demais gréficos de residuo, o desvio padrdo mostra essa diferenga,
sendo para o modelo a dois termos 1.43 menor que a do modelo de primeira ordem
inteira e 1.36 menor comparada ao modelo fraciondrio a trés termos. Temos ainda que a
média do modelo fraciondrio a dois termos é a mais préxima de zero quando comparada
aos demais.

Foi-se estudado o modelo de segunda ordem inteira, representado pela Equagdo

3.4 com a mesma faixa de operacéo e variacdo de poténcia. E esperado para este modelo
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que o erro apresente maior que a do modelo fraciondrio a trés termos, pois temos o
parametro o = 1 e sendo o modelo fraciondrio uma generalizacdo da mesma. Sua
transformada de inversa de Laplace é mostrada abaixo para cada faixa do coeficiente

de amortecimento com entrada ao degrau com magnitude M = 25. para0 < ( < 1

(OGATA, 2010).

=01 (1= et (1) | 4
para¢ =1
s(t) = M (1 —wite "n) 4.5)
para( >1
¢ 1—¢? —wnt(¢—/1-¢2
s(t):M(l—Jrlﬁe (-1 C))

M (% \1/12‘2 e_mt(cﬂ/@)) (4.6)

Os resultados dos pardmetros, bem como o grafico da distribui¢do normal dos
residuos e o ajuste da curva para o intervalo de 0 < ¢ < 1 ndo foram satisfatorios,
apresentando um erro relativamente grande e uma distribui¢do com um padrédo nao-

normal para os residuos, sendo assim, o intervalo para ¢ > 1 obteve o menor erro.

Resposta ao Degrau a Variacao de Poténcia de 25 Watts

T

AT

LTI ]
. 1'”1."|\"" | m
r ) 7

6 il B

Variacdo de Temperatura [°C]

0 | 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo [s]

Figura 12 — Ajuste da curva de aproximagao para o modelo inteiro a trés termos
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Figura 13 — Gréfico da distribui¢do normal dos residuos

Tabela 5 - RESULTADOS DOS PARAMETROS OBTIDOS NA FAIXA DE POTENCIA
DE 20% a 30% da POTENCIA MAXIMA

Pardmetros Modelo inteiro a trés termos

- (eq. 3.4)
W, 0.003
¢ 1.83
« 1

0 0.3407
E 0.2192

Como esperado, a andlise do grafico dos residuos ndo é satisfatéria, sendo a
média e o desvio padrdo iguais a 0.0713 e 0.4627 respectivamente. Sendo assim conclui-

se que o modelo a trés termos inteiro é inadequado para o sistema estudado.
TESTE 2 - VARIACAO AO SETPOINT

Apbs a identificagdo na faixa de operagdo de 20% a 30% de poténcia, foram feitos
outros testes em outras faixas de operacdo, como 30% a 40%, 40% a 50% até 70% a 80%
da poténcia maxima (2501/), tanto no sentido crescente de poténcia quanto no sentido

decrescente. Ao todo foram feitas doze identificagdes.
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Tabela 6 — RESULTADO DOS PARAMETROS ESTIMADOS NO MODELO
FRACIONARIO A TRES TERMOS

Faixa de Pardmetro Pardmetro Pardmetro Pardmetro Pardmetro

Poténcia @ Wn ¢ E 0
20% to 30% 0.9434 0.0014 0.94 0.1280 0.3506
30% to 40% 0.9434 0.0014 0.95 0.1417 0.4760
40% to 50% 0.9615 0.009 0.9 0.2812 0.5441
50% to 60% 0.9524 0.0016 0.96 0.1454 0.4085
60% to 70% 0.9524 0.0012 0.94 0.1135 0.3568
70% to 80% 0.9901 0.0014 0.96 0.0661 0.1311
80% to 70% 0.9524 0.0130 0.93 0.1088 —0.2034
70% to 60% 0.9434 0.0018 0.93 0.1259 —0.2868
60% to 50% 0.9524 0.0013 0.92 0.1063 —0.4565
50% to 40% 0.9434 0.0016 0.92 0.1394 —0.4240
40% to 30% 0.9434 0.0015 0.92 0.1437 —0.4090
30% to 20% 0.9615 0.0012 0.94 0.2062 —0.3800

O comportamento do ajuste do modelo a trés termos no dominio do tempo
apresenta um desvio muito grande nos primeiros 400 segundos, tal comportamento era
suprimido apds uma frequéncia de 0.01 rad/s, portanto, a baixas frequéncias o ajuste
ndo era aceitdvel nesta faixa de tempo, mas de um modo geral, o ajuste do modelo ainda
foi satisfatério. Com erro médio de 0.1422. Pelo comportamento dos dados obtidos do
sistema, era esperado que o valor da frequéncia natural fosse baixo e o coeficiente de

amortecimento estivesse proximo ou maior que 1.

Tabela 7 - RESULTADO DOS PARAMETROS ESTIMADOS PARA O MODELO

INTEIRO A DOIS TERMOS

Faixa de  Parametro Pardmetro Pardmetro Parametro

Poténcia K a E 0
20% to 30% 0.3512 1410 0.2054 1
30% to 40% 0.4754 1410 0.3926 1
40% to 50% 0.5340 1930 0.4104 1
50% to 60% 0.4050 1200 0.2675 1
60% to 70% 0.3499 1480 0.1452 1
70% to 80% 0.1377 1640 0.0806 1
80% to 70% 0.2019 1410 0.1146 -1
70% to 60% 0.3042 1500 0.3420 —1
60% to 50% 0.4540 1410 0.2097 -1
50% to 40% 0.3870 1310 0.1928 -1
40% to 30% 0.4170 1410 0.3565 —1

30% to 20% 0.3761 1410 0.2210 -1
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Para o modelo de dois termos inteiro, pode-se notar um pior ajuste com relacdo
ao fraciondrio de trés termos, o mesmo apresenta um erro médio de 0.2490, o que nos

da um resultado pior do que o modelo fraciondrio a trés termos.

Tabela 8 - RESULTADO DOS PARAMETROS ESTIMADOS PARA O MODELO
FRACIONARIO A DOIS TERMOS

Faixa de Pardmetro Pardmetro Pardmetro Pardmetro Pardmetro

Poténcia K o a E 0
20% to 30% 0.4404 0.6897 190 0.0645 0.9999
30% to 40% 0.5963 0.6897 190 0.0767 1
40% to 50% 0.7910 0.7143 410 0.1823 1
50% to 60% 0.5928 0.6757 210 0.0665 1.001
60% to 70% 0.4926 0.6536 190 0.0645 1
70% to 80% 0.1402 0.9901 1600 0.0741 1
80% to 70% 0.2120 0.9174 810 0.0909 —1
70% to 60% 0.2978 0.9009 520 0.0996 -1
60% to 50% 0.5699 0.7246 260 0.1068 -1
50% to 40% 0.5136 0.7143 190 0.0482 -1
40% to 30% 0.4866 0.7143 190 0.0878 -1
30% to 20% 0.4445 0.8065 470 0.1191 —1

Para o modelo a dois termos fracionario pode-se notar o melhor ajuste com
relagdo aos outros dois modelos apresentados anteriormente, com um erro médio de
0.09095 e é o0 que mais se aproxima da curva observada.

Abaixo sdo mostrados os gréficos das curvas estimadas e os graficos da distri-
buicdo dos residuos do modelo fracionario a trés termos, representados pela Figura 14,
Figura 15 e Figura 16. O gréfico mostra a variacdo de temperatura em °C sobre o tempo

em segundos.
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Figura 14 — Grafico do ajuste do modelo fraciondrio a trés termos e seus respectivos
gréficos de residuo
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Figura 16 — Grafico do ajuste do modelo fraciondrio a trés termos e seus respectivos
graficos de residuo

Comparando as curvas estimadas e as obtidas a partir de ensaios experimentais
que no inicio da varia¢do houve um baixo casamento das mesmas entre os instantes
de tempo 1 e 400. Assim, observa-se valores dispersivos no gréfico de residuos, no que
se remete ao intervalo de[-2,-1.5] nos graficos de intervalos crescentes de varia¢do de

poténcia, principalmente. Percebe-se ainda, que no intervalo de 70% a 80% o gréfico de
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residuos ndo obedece a um padréo de distribui¢do normal, apresentando valores com
alto grau de dispersdo em certos intervalos.

A seguir sdo mostrados os graficos das curvas estimadas e os gréficos da dis-
tribuicdo dos residuos do modelo de ordem inteira a dois termos representados pela

Figura 17, Figura 18 e Figura 19.

Resposta ao Degrau com variagio de poténcia de 10%

11 00
10}
ot 2600 -
g 8
£l 2000 T
- 800 |
s sl 1500
g 1000
> a3t
2} 500 |
0 . . " . . . | 0 . L . |
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 k- 2 ) o 1 2 3
Tempo
20%a 300 20%a30%
15 Resposta ao Degrau com variagio de pmén:la de 10% 2500
2000 |
i
i 1500 |
3
g
#
.i 1000 ¢
=
e
500
ol . . . . . " | 0 .
[} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700 1 2 1 o 1 2 3
Tempo
30%a 40P 30%a 40%
a m vari; i 1
- Resposta ao Degrau com variagio de poténcia de 10% 2500
160
140 2000
& 120 -
2
= 100 1500 |
g
2 s0f
-]
8 o 1000 1
=z
S wr
=
20} 500
o |t
20k . i . . H . | o . i . . . J
0 000 2000 00 4000 5000 BOD0  TOOO -30 25 -2 15 10 5 [} 5
Tempo
407350 40%a 30%
Resposta ao Degrau com variagio de potincia de 10%
. | 1800 |
0E ! M ulm
Ndn‘ 3 1600 +
2 8t i 1 1400
Z
|§_ 1200 |
& 1000
g | 800
3
= 500
2 400 ¢

{ 4 200
0 . - . " - . . ._ i
o S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tampo

50% a 60%

3 2 -1 o ' 2 3

0%ea 6%

Figura 17 — Grafico do ajuste do modelo inteiro a dois termos e seus respectivos
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Figura 19 — Gréfico do ajuste do modelo inteiro a dois termos e seus respectivos
graficos de residuo

Analisando os gréficos, observa-se ainda certas discrepancias entre a curva

observada e a predita em certos intervalos de tempo. Assim, o indice de erro médio

quadrético ainda se apresenta elevado em relacdo ao modelo fraciondrio a trés termos.

Pode-se ainda concluir que o modelo tem uma eficiéncia inferior quanto a descri¢do

da dindmica da curva observada, isto é refletido nos valores de indice de eficiéncia de
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willmott e de Nash-Sutcliffe que serd melhor comentado nas sec¢des seguintes.

Os gréficos relacionados as curvas estimadas, e a distribui¢do dos residuos

relacionados ao seu respectivo modelo fraciondrio a dois termos sdo apresentados nas

Figuras 20, Figura 21 e Figura 22, respectivamente.
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Figura 22 — Grafico do ajuste do modelo fraciondrio a dois termos e seus respectivos
graficos de residuo

Percebe-se nos graficos de ajuste que ha uma melhor concordéncia entre as cur-
vas preditas e observadas. Isto é espelhado nos gréficos de distribui¢do dos residuos,
portanto, em comparagdo aos outros modelos, é o que hd uma melhor predi¢cdo em com-

paracdo dos incides de erro médio quadratico e desvio padrdo. Porém, tais parametros
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sdo necessdrios mas ndo suficiente para se eleger o melhor modelo.

4.5 Conclusao

Utilizando dos conceitos apresentados no Capitulo 3, foi colocado em prética o algo-
ritmo baseado na teoria dos minimos quadrados par obten¢do da matriz de parametros
e para sintonia dos pardmetros da func¢do de transferéncias dos modelos discutidos
anteriormente, no ambiente de simulacdo do MATLAB. Constata-se na pratica que os
residuos tendem a uma distribui¢do normal gaussiana, como mostrado em (NOVICKI et
al., 2019). Foi observado também a grande sensibilidade da planta térmica a disttrbios
externos, apresentado no grafico dos dados observados do sistema, lembrando que
quanto maior o ruido sob o sistema, maior o erro de predi¢do do algoritmo submetido.
Em um caso particular, pode-se observar o grafico da faixa de operagdo de 40% a 50%,
em que, além do ruido do sistema, houve erros de medigdo por parte do LM35, com
medicdes fora do padrdo da curva. No algoritmo, foram feitas tratamento de dados, afim
de suprimir estas falhas de medi¢des, sem perda de generalizacdo dos dados originais,
o efeito ‘rlowess” do MATLARB filtra e suaviza os dados fora do padréo, evitando falhas
de medicdo e assim abstendo o aumento de erro do algoritmo de predigdo, em um
caso particular, o MATLAB ndo conseguiu aplicar o efeito a esta faixa de operacdo de
40% a 50%, a simulagdo dos dados ocorreu normalmente, pois mesmo com tais efeitos,
ndo hé perda de generalizacdo dos dados apresentados e nem o comprometimento da
dindmica do sistema com relagdo a sua curva. Vale mencionar que no periodo de coleta
dos dados, diversas causas contribuiram para o aumento do ruido do sistema, desde
manutencdes do laboratério em que se encontra a planta, até falha instantanea da rede
de transmissdo, mas a dindmica da curva em si ndo foi comprometida. Foram feitas
as andlises estatisticas dos residuos de cada modelo em cada faixa de operagdo para
uma conclusdo final sobre qual modelo melhor prediz os dados observados. O modelo
que teve menor erro foi a fracionaria de dois termos e a pior foi a de ordem inteira a
trés termos, motivo pelo qual ndo se estudou neste trabalho. O modelo também que

apresentou menor dispersdo de dados com relagdo a média foi a de dois termos de
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ordem fraciondria. Antes de se chegar uma conclusdo definitiva sobre o melhor modelo,
ird ser apresentado nos capitulos seguintes, os conceitos de coeficiente de eficiéncia de

Willmott e de Nash-Sutcliffe para melhor validagdo dos dados de identificagéo.
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RESULTADO DA IDENTIFICACAO

nalisando as tabelas dos parametros estimados, exibiremos, de forma geral,
a relagdo dos parametros nos seus valores médios, com sua média e desvio

padrao dos residuos, apresentados abaixo na tabela 5.

Tabela 9 - RESULTADOS DOS PARAMETROS ESTIMADOS EM SEUS VALORES
MEDIOS A VARIACAO DE POTENCIA DE 10% DA POTENCIA MAXIMA

- Modelo Fracionadrio Modelo Fraciondrio Modelo de Ordem Inteira

- a trés termos a dois termos a dois termos
K - 0.4648 0.3661

a - 435.8333 1468.33

o 0.9533 0.7659 1
Wn, 0.0024 - -

¢ 0.9342 - -

7 0.0092 0.0107 0.0715

o 0.3713 0.2953 0.4817

0 0.1422 1 1

E 0.1422 0.0900 0.2490

A tabela acima representa os resultados parciais obtidos do experimento e simu-
lagdo de cada faixa de operacdo conforme os procedimentos adotados nos capitulos
anteriores, sendo ;1 a média dos valores dos residuos e o o desvio padrao.

Conforme se pode verificar, temos um valor menor de erro no modelo fraciondrio
a dois termos e um valor da média dos residuos mais préoximo de zero do que os demais
modelos, além de apresentar um valor menor para o desvio padrdo, que significa
que os dados do modelo sdo menos dispersos com relacdo a média deles, ou seja, a

aproximagao € maior.
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Outros indicativos de eficiéncia de concordancia de dados existem na literatura,
foram empregados o coeficiente de willmott e o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe.

O coeficiente de Nash é muito usado para avaliacdo de modelos. Seu valor
varia entre —oo a 1. Quanto maior o valor, maior é a concordéncia entre o modelo e a
observagdo. A formula para o calculo é dada pela equagédo 5.1.

Z?—l (Oi — Pi)2

n=1- Zil(oi o) (5.1)

onde: O; sdo os dados observados P, sdo os dados preditos O é a média dos dados

observados

A interpretagdo do valor de 7 é que se for igual 1 representa que ha uma concor-
dancia total entre o predito e o observado, ou seja, 0 modelo desempenha com perfeicao.
Se for igual a zero, significa que o modelo desempenha tdo bem quanto a média dos
valores observados, ou seja, 0 modelo ndo desempenha uma boa eficiéncia. Para valores
negativos reprovam totalmente o modelo proposto. O resultado para a faixa de operacdo
acima, para o modelo fraciondrio a trés termos foi de n = 96.34%.

Outro coeficiente usado para medir a eficiéncia de um modelo é o coeficiente de

Willmott, a equagdo (5.2).

d = 100 (1 - 2iza (0 = Ry — 2) (5.2)
iy (1P =0l +10; = 0))

O valor de d médio para o modelo fraciondrio a trés termos obtida foi d = 99.04%. Para

o modelo fraciondrio a dois termos obteve-se n = 97.35% e d = 99.30%. Para o modelo

de primeira ordem: = 93.87% e d = 98, 58%

5.1 Conclusao

A metodologia baseada em MQNR ou batelada foi proposto neste trabalho para modelar
o sistema térmico estudado neste trabalho. O algoritmo foi sintetizado no ambiente

MATLAB/Simulink para identificacdo dos parametros dos modelos propostos com
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variagdo ao setpoint. Mesmo com o experimento apresentando falhas de medicoes e
ruidos demasiados, a técnica de MQNR se mostrou eficiente na modelagem do sistema,
algumas falhas de medicdo na temperatura de saida podem ter causado o aumento
significativo do erro em algumas faixas de operacdo e nao por ineficiéncia do método
no ajuste da curva, a sensibilidade do sistema quanto a ruidos do ambiente também
ajudaram para o aumento do erro de predicdo.

A principal caracteristica de um sistema com resposta criticamente amortecido e
com tempo de acomodagdo alto, na sua maioria, é que o mesmo apresenta coeficiente
de amortecimento préximo ou maior que um e frequéncia natural muito baixo. Mesmo
com tal caracteristica, o modelo fracionario a dois termos se mostrou mais eficiente do
que a de trés termos e quanto ao de primeiro grau, conforme os indicadores de Nash e
Willmott, para quase todas as faixas de operagdo, como mostra a média dos coeficientes
na Pagina 56 e ap6s a avaliacdo do erro médio na qual hda uma menor distancia com
relacdo ao zero e menos dispersdo quanto ao desvio padrao dos dados. Os testes feitos
no MATLAB com a planta identificada mostraram a eficiéncia do modelo quanto a
variacdo do setpoint.

O residuo neste tipo de modelo em regressao linear tende a ter uma distribuicdo
normal gaussiana, por isso o indicador de desvio padrdo é um bom indicativo de efici-
éncia para validacdo do modelo neste caso. Vale analisar que os coeficientes de Nash
e Willmott sozinhos ndo asseguram o melhor modelo para os dados observados, uma
vez que tais coeficientes julgam o qudo fiel é a curva predita quanto as caracteristicas
dinamicas da curva. Em alguns casos, pode-se apresentar um erro médio quadrético
menor que outra curva, porém, com caracteristicas dinamicas inferiores a outra que
apresentou erro quadrédtico médio maior. Por isto foi-se apresentado juntamente com
os coeficientes de eficiéncia, o estudo dos residuos quanto a sua média e ao seu desvio
padrdo. Portanto, o modelo fraciondrio a dois termos obteve maior desempenho na pre-
dicdo dos dados do sistema térmico em todos os indicativos de eficiéncia mencionados
no Capitulo 5.

Abaixo, a apresentacdo da planta identificada com seus respectivos parametros

e faixas de operagdo na Tabela 9.
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Tabela 10 - RESULTADO DA IDENTIFICACAO PARA O SISTEMA TERMICO

Faixa de Operacdo Funcdo de Transferéncia Identificada

20% to 30%
30% to 40%

40% to 50%
50% to 60%
60% to 70%
70% to 80%
80% to 70%
70% to 60%
60% to 50%
50% to 40%
40% to 30%
30% to 20%

0.4404
1905046897_’_1
0.5963
1903068974,1

0.7910
4105047143_’_1

0.5928
21050.6757+1

0.4926
19080.6536+1

0.1402
160059990711

02120
81050A9174+1

0.2978

- 52050-9009 1 1

0.5699

- 26050-7246 11

0.5136

T 190s0-7143 17

0.4866

T 190s0-7143 11

0.4445

T 470s0-8065 11
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6

CONTROLE DE SISTEMAS

FRACIONARIOS

stabilidade de sistemas dindmicos sempre foi o principal objetivo da engenha-
ria de controle e automacédo, porém nem sempre é facil conseguir ou adquirir
tal objetivo devido as adversidades e as incertezas quanto a todas as dinami-
cas que devemos considerar ao identificar um sistema dinamico real. A pesquisa sobre
estabilidade em sistemas lineares fraciondrios é, ainda, um processo em andamento e
muitos trabalhos foram apresentados ao longo dos anos como cita (PADUA; VISIOLI,
2015), pagina 25. Diferente de sistemas de ordem inteira, um teste geral de estabilidade
sO existe para sistemas fraciondrias de ordem proporcional, como o apresentado por

esta dissertagdo no Capitulo 3.

Teorema 3. Um sistema de ordem fraciondria proporcional é estdvel se, e somente se, todos os
polos p; satisfazem 6.1
B T
larg (il > vy (6.1)
A Figura 23 mostra como se comporta a regido de estabilidade para sistemas de

ordem proporcional, parav = 0.5 e v = 1.5.
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A Im A Im

\ ur/2 \ vm/2
\

Figura 23 — Regides de Estabilidade parav =0.5ev = 1.5

6.1 Controladores PID

Controladores fraciondrios sdo generaliza¢des dos controladores PID de ordem inteira
amplamente usados em sistemas industriais. Nesta sec¢do iremos expor as defini¢des
de controladores PID de ordem inteira e fraciondria, os métodos de sintonia analitica e

numérica e as regras de sintonia.(VALERIO; COSTA, 2013)

6.1.1 Controlador PID de ordem Inteira
O controlador PID é um controlador de malha fechada para uma planta SISO que
provém uma agao de controle u(t) dado por:

de(t)

u(t) = Pe(t) + I/Otr(t)dt + DT (6.2)

onde e(t) é o erro e os parametros a serem sintonizados sdo os ganhos proporcional P,
integral I e o derivativo D. Isto significa que a atuacdo de controle é a soma destas trés

partes: um proporcional ao erro, um proporcional a integral do erro, e um proporcional

a derivada do erro. A fungdo de transferéncia correspondente C(s) =

C(s) =P+ g + Ds (6.3)

a equacdo 6.2 pode ser reescrita na forma da equagéo 6.3

C(s) = K, (1 + + Tds) (6.4)

T;s
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_ P : _ Ky . . _ D
onde K}, = P € o ganho proporcional, 7; = =* € a constante de tempo integral e 7; =
é a constante de tempo derivativo. Uma outra forma de reescrever a equagdo 6.3 é na

forma da equacdo 6.5 abaixo;

C(s) = Kp (1 + %) (1+Tps) (6.5)

onde Kp <1 + %) = P é o ganho proporcional, Ty = £2 ¢ a constante de tempo integral
eTp = K%) é a constante de tempo derivativo. E importante salientar que Kp # K,

Ty # T, e Tp # T,. A forma da equacdo 6.5 é ttil para sintonizar as componentes integral

e derivativo separadamente.(VALERIO; COSTA, 2013)

Ky

r(r) e(t) u(t) . 2(0)
_,Q - ,9; J' rocesso >
>

Y

SRS

Figura 24 — Esquema de um Controlador PID de ordem inteira

6.1.2 Controlador PID de Ordem Fracionaria
Um controlador PID de ordem fraciondria, também conhecido como um controlador

P D", prové uma agdo de controle u(t) dado por:

u(t) = Pe(t) + IoyD} f(t) + Do DV (6.6)

onde normalmente temos A, + > 0. Neste caso temos a agdo de controle sendo o0 mesmo
da ordem inteira, mas com a diferenca de dois novos parametros, A agindo na agdo

integral e  na agdo derivativa. A fung¢do de transferéncia correspondente do controlador

C(s) = 4 &

1
C(s) =P+ > + Tys* (6.7)
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em analogia a (6.4), temos:

C(s) = K, (1 + + Tds“> (6.8)

Tis*
ha uma forma irracional desta fun¢do de transferéncia, embora geralmente ndo seja tdo

usada, a equagdo (6.4) pode ser reescrita como:

A
D(s) = K, (1 + %) (1+ Tps)" (6.9)

observe, entretanto, que D(s) e C(s) sdo diferentes tipos de controladores PID fraciona-
rios, como mencionado, D(s) sendo a forma irracional.(VALERIO; COSTA, 2013)

Observe que (6.8) é PID de ordem fraciondria somente se A = ;.. Caso contrario
terd duas partes derivativas se u > A > 0 ou duas partes integrativas se A > p > 0.
(VALERIO; COSTA, 2013)

_.,§

e(7) 1 _9_ SL u(t) _
‘> o

Figura 25 — Controlador fraciondrio genérico

Uma das vantagens do controlador PID fracionario é que o mesmo permite uma
infinidade de configurac¢des e possibilidades, ou seja, hd mais graus de liberdade se
comparado com o controlador convencional de ordem inteira. A figura 26 representa

bem esta vantagem.
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P
g *PD .PID
) ) A
.[ .l I .
A=1

(a) Convencional

'3
H
=1 .PD .PID
A
.P .PI
A=1

(b) Fraciondrio

Figura 26 — Comparagdo entre controladores de ordem inteira e fraciondrio (ROQUE,

2015)

Controlador Descricdo Parimetros

P P Convencional K;=0,K=0

Pl PI Convencional K;=0,K #0, A =1

PD PD Convencional Ki#0,Ki=0, u=1

PID PID Convencional Ki#0, Ki#0,A=1, u=1
PI* PI Fraciondirio Ki=0,K#0,0<A<1

PDH PD Fraciondrio Ki#0, Ki=0,0<pu<1
PIDH PID Integrativo inteiro Kg#0, Ki#0,A=1,0<pu<1
PI*D PID Derivativo inteiro Ki#0, Ki#0,0<A<1,u=1
PI*D* PID Fraciondrio Ki#0,Ki#0,0<A<1,0<pu<1

Figura 27 — Possiveis configura¢des de controladores fracionarios (ROQUE, 2015)

6.2 Sintonia de Controladores Fracionarios

A Figura (28) mostra o comportamento da frequéncia de um controlador PID fraciondrio.

Em baixas frequéncias se comporta como sendo - e altas frequéncias como sendo Ds*,

se o ganho proporcional P for suficientemente grande comparado a / e D, existird um

intervalo de frequéncia intermedidria onde o controlador fracionario se comportara

como um P. Observe que para valores de A e i grandes suficientes poderd existir picos

de ressonéancia, como mostra a figura 28 para uma fungdo de transferéncia proporcional

fraciondria.(VALERIO; COSTA, 2013)
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c 3
31
Estavel com
Dois Picos
de
2 Ressonancig
Pico de Estavel com
Ressonéancia Um Pico de
Ressonancia
l -
0
- | 4

Figura 28 — Comportamento na Frequéncia para um sistema G(s) = (—1#

) ()
Adaptado de (VALERIO; COSTA, 2013)

Os valores de w; e wy, (as frequéncias de transicdo mostrado na figura 29) depende

nao somente de [ e D como em controladores PID inteiros, mas também de \ e p.
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20p dB/decade
—20% dB/decade

Gain/dB

20log,,P dB

@, ,

noo®

Phase

—A90°

—204 dB/decade 200 dB/decade

Gain/dB

—A90° I

Figura 29 — Comportamento da frequéncia de um controlador PID fraciondrio para dois
parametros (VALERIO; COSTA, 2013)

6.2.1 Sintonia analitica: Resposta em Frequéncia

Desde que o PID fraciondrio tem cinco parametros para sintonizar, as seguintes condi-

¢Oes podem ser verificadas.

1. Para garantir uma margem de fase desejada ¢,, = 180° + £[C'(jwyc)G (jwye)] no ganho

de frequéncia de cruzamento wy, : |C(jwy.)G (jwye)| = 1, entdo:

C(jwge) Gjwye) = -7 Fem) (6.10)

6](_7T+§0m)

G o) LG

(6.11)

i (=m+om—L[G(jwge)))
Wae GG

(6.12)



Capitulo 6. Controle de Sistemas Fraciondrios 81

I AT pm  cos (=1 4+ @ — LG (jwge)])
P+ ——cos — + Dw), cos — = , g (6.13)
o g Do G o)
I . r . opmsin (=7 + @ — L[G(Jwge)])
———sin — + Dw) sin = = : J (6.14)
o Sy Dugesin G|
2. Para garantir um ganho de margem desejado g» = a0 C(ngc)lG(ngC)| na frequéncia de
cruzamento de fase: wy,. : Z[C(jw,c)G(jw,yc] = —m, entdo:
, : 1
C(Jwpc)G(jwye) = —— (6.15)
g
Cjuwpe) = 2= |G (jwpe)el (G0 (6.16)
e
I AT pm  cos (m— L[G(jwge)])
P+ ——cos — + Dw), cos — = 9 (6.17)
B Tl T g ]
I  \r . opm sin (1 — Z[G(jwge)])
——sin — + Dw) sin =~ = e (6.18)
Wae 2 g 2 gm|G (jwge)|

3. Para garantir uma fase constante, temos:

d/[C(jw)G(w]

w=wge = 0 6.19
o (6:19)
isto implica que:
dz|C(ju] /|G (jw)]
w=wge — w=wgc 6.20
dw oy dw o=y (6.20)

6.2.2 Aproximacao de Oustaloup Recursivo
Aproximacao do filtro recursivo de oustaloup para um diferenciador de ordem fraciona-
ria é amplamente usado in cdlculo fraciondrio. O filtro generalizado pode ser designado

comao:

/
5+ wy,

N
Gi(s)=K]] (6.21)
k=1

onde os polos e zeros e o ganho sdo calculados como:
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, 2k—1—v 2k—14~
Wy = wpwy N wk =wpwu Y, K =w)

onde w, = /. E usado o termo "generalizado"pois N pode ser tanto par quanto fmpar
inteiros.
No ambiente do MATLAB, podemos escrever o seguinte algoritmo:
function G=ousta_fod(gam,N,wb,wh)
k=1:N; wu=sqrt(wh/wb);

wkp=wb*wu.” ((2*k-1-gam) /N) ; wk=wb*wu.~ ((2+*k-1+gam)/N);
G=zpk (-wkp,-wk,wh~gam) ; G=tf(G);

onde 7 é a ordem do derivador e N é a ordem do filtro.
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RESULTADOS DA SINTONIA DO

CONTROLADOR PID FRACIONARIO

rimeiramente, foi-se escolhido a funcdo de transferéncia, segundo o resultado
mostrado no Capitulo 5, para a sintonia e cdlculo do controlador PI*D*. Para
os parametros [a, K, a], analisando todos os resultados da identificacdo, temos

que:

a = [190,410]
K = [0.4404,0.7910]
a = [0.6536,0.7143]

O autor verificou que os valores que se afastaram muito da média, excluindo a
faixa de 70% a 80%, eram as faixas onde ocorreu maior adversidade durante a coleta de
dados naquele dia, portanto, os pardmetros sairam do padrao previsto nas primeiras
coletas no intervalo de [20%, 40%)].Baseado na frequéncia dos dados do parametro a na

qual ha uma maior sensibilidade a disttrbios, escolheu-se os seguintes valores:

a =190
K =0.4926
a = 0.6536

=1

o resultado também se baseia no parametro do erro médio quadratico, empregado no

método de identificagdo baseado no Capitulo 3, onde se verifica que as identificagdes
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com menor erro se aproximam dos valores citados acima. Ressaltando que ndo houve
necessidade de se fazer um estudo analitico para verificagdo de faixas ndo lineares,
pois os dados observados denunciavam os intervalos que compreendiam as néo li-
nearidades, é ele a faixa de 70% a 80%, verifica-se que neste intervalo, a variacdo da
temperatura foge muito do intervalo considerado linear, considerando ainda a tem-
peratura inicial dos dados observados, que oscilavam em torno de [18°C, 22°C, com
variacdo de temperatura em torno de [8.8°C, 12.6°C] na resposta do sistema, conside-
rado a margem aceitavel para linearidade dos sinais, ressaltando que a modelagem foi
feita através de variacdo de temperatura por variacdo de poténcia, considerando isto, a
variagdo de temperatura inicial ficou entre [—2°, 2°C].Os dados observados no intervalo
de [70%, 80%)], obteve-se uma variacdo de temperatura de 3.14°C, ou seja, muito longe
do intervalo aceitdvel para considerac¢des de linearidade mencionado acima. Outro fator
que explicita a ndo-linearidade é a mudanga nos parametros nesta faixa, com valores de
a quase 10 vezes maior.

Com os valores da identificagdo prontas, utilizando o software MATLAB e as
técnicas mencionadas do Capitulo 6, comegamos a implementar o algoritmo para
sintonia do controlador. Utilizando ainda o algoritmo de aproximagao de Oustaloup,
que aproxima um termo fraciondrio a um termo de ordem inteira, temos o resultado para
tal sintonia. Vale ressaltar que as equagdes usadas foram as ndo lineares, representadas
pelas equagdes (6.13),(6.14), (6.17) e (6.18) para sintonia dos pardmetros do controlador
fraciondrio. Foi-se fixado o valor da ordem do integrador A = 1 e assim foram feitas
as sintonias de P, I, D e p. O resultado da sintonia com o emprego da aproximagdo de

Oustaloup é mostrado abaixo na equagéo (7.1)

B 52.5652 + 9.821s + 0.3069

Cls) 52 +0.2584s

(7.1)

os valores dos parametros foram os seguintes [P, I, D, \, u] = [33.2051,1.1879, 1, 1.6346].
As margens de frequéncias usadas na aproximacado de Oustaloup foram wy, = 1/4 * wg. e
wp, = 4 * wy.. E 0 valor para a frequéncia de cruzamento de ganho (w,.) foi 0.0268 rad/s.

E a margem de fase desejada ¢,,, = 60°



Capitulo 7.

Resultados da Sintonia do Controlador PID Fraciondrio 85
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Figura 30 — Resposta do sistema ao degrau unitdrio com o controlador PID fracionario
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Figura 31 — Diagrama de Bode do sistema Planta-Controlador

Conforme os resultados simulados no ambiente MATLAB, foi-se testado o sis-

tema identificado e o controlador sintonizado na planta real, com a forma discretizada

do controlador a um tempo de amostragem a 5 segundos. Abaixo, ¢ mostrado do resul-

tado das curvas do sistema com variacdo do setpoint (temperatura), em um intervalo

de [50°, 70°] com variac¢oes de 2°C.
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Um controlador PI de ordem inteira foi sintonizado para efeito de comparacado, na
legenda da foto classificado como PIGP. O Controlador PI de ordem inteira é mostrado
abaixo:

9745 + 2.851
0(5)25097 5+ 2.8513

(7.2)
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Figura 32 — Resposta do sistema a variacdo de setpoint e esforco de controle

A Figura 32 apresenta a curva da planta controlada pela varia¢do do setpoint no
intervalo 7,..; = [70 — 68, 68 — 66, 66 — 64, 64 — 62]. Vé-se que o FOGP apresenta varia¢oes

acima e abaixo da referéncia, isso acontece por causa do ruido na planta.
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Figura 33 — Resposta do sistema a variagdo do setpoint e esfor¢o de controle

Observa-se que o controlador FOGP apresentado pela linha vermelha apresentou
menos esfor¢o de controle do que o controlador PIGP, como pode ser visto. Também é
mostrada a resposta da planta controlada pela variagdo do ponto de ajuste em todas
as faixas, aumentando 7,.; = [50 — 52,52 — 54,54 — 56,56 — 58,58 — 60,60 — 62,62 —
64,64 — 66,66 — 68,68 — 70] e também a queda T,.; = [70 — 68,68 — 66,66 — 64,64 —
62,62 — 60,60 — 58,58 — 56,56 — 54,54 — 52,52 — 50]. Em ambas as Figuras 21 e 22 o
FOPG e o PIGP apresentam um bom desempenho no controle da planta térmica.

Uma anélise de insercao e rejei¢do de disttrbio foi feito, em comparagdo do PIGP

e FOGP, mostrados abaixo.
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Figura 34 — Grafico de insercdo e rejei¢do de disttrbios

© o | O o [T, LT
g g VAN roee
2 682 = Ref
® A ®© 67.8 |
2 el 3
E VV{\M’V W\/W/VV \W V & 6756
678 =

0 100 200 300 0 100 200 300

Tempo(s) Tempo(s)
55
— —~ 50
Z 50 =
[{3v] 4]
0 o 45
© 45 o
— [
40
40
0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 35 — Gréfico de insercdo e rejeicdo de distarbios
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Figura 36 — Grafico de insercéo e rejei¢do de disttrbios

65 64.5
——PIGP
—— FOGP
64.5 Rot
64 |
64 |
63.5 63.5

o
—
o
o
Ny
o
o
w
o
o
I
o
o
o

100 200 300 400

55 50
50 45
45 40
40 357
35 30
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Figura 37 — Grafico de insergdo e rejeicdo de disttirbios
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Figura 38 — Grafico de insercdo e rejei¢do de disttrbios

Vé-se o comportamento das respostas do FOGP e PIGP ao inserir ruidos na
planta. Na maioria das situagdes, o FOGP apresenta um melhor comportamento em
comparagdo com o controlador PI de ordem completa, também é observado o esforgo de
controle e 0 FOGP apresenta um desempenho superior ao PI. Os indices de desempenho
Integral irdo mostrar isso na proxima secgao.

Abaixo, as respostas a variacdo do setpoint.
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Figura 39 — Resposta ao Degrau do Sistema Identificado e com atuagdo do Controlador
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Figura 40 — Resposta ao Degrau do Sistema Identificado e com atuagdo do Controlador
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Figura 41 — Resposta ao Degrau do Sistema Identificado e com atuagdo do Controlador

E observada a resposta ao degrau para uma referéncia de variagdo de tem-
peratura de 2°C. observe que os controladores atendem aos requisitos previamente
estabelecidos na simulagdo no ambiente MATLAB, exceto para valores de sobressinal. O

grafico do esfor¢o de controle mostra um desempenho superior do controlador FOPID,
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isto serd definitivo para determinar qual controlador tem o melhor desempenho para a
planta térmica.

Vale salientar que, no caso do sistema térmico estudado, se trata de um sistema
estavel, o que ndo descaracteriza a necessidade de controla-lo. Um dos maiores pro-
blemas da planta se trata de desempenho, uma vez que a planta em malha aberta tem
um tempo de acomodacado de mais de 7000 segundos (¢, > 2h), ou seja, se trata de um
sistema com uma resposta lenta. Uma das principais tarefas principais do controlador
é reduzir o tempo de acomodagdo o méaximo possivel, com um sobressinal aceitavel.
Para tal, foi fixado nestes pardmetros um sobressinal maximo de 20% e tempo de aco-
modagdo de no minimo 600 segundos (M, < 20%/ts < 600s), além de obter um erro
préoximo de zero. Observando a Figura 30 vemos que os requisitos de desempenho
foram alcancados, com M, = 16.3% e com um tempo de acomodagdo de ¢, = 320s
na simulagdo. Analisando as Figuras 39, 40 e 41, temos que os tempos de pico e de
acomodacdo deram exatos com a simulagdo, o sobressinal resultante na planta real foi

maior do que visto na simula¢do, mas ainda satisfatorio.

7.1 Conclusao

Os resultados da sintonia do controlador e as curvas demonstradas na sec¢do anterior
mostram que a identificagdo foi bem sucedida, o método proposto de Minimos Qua-
drados ndo-Recursivo apresentado no Capitulo 3 mostrou-se bem eficaz para sistemas
estdveis e no dominio do tempo. Os modelos candidatos selecionados, conforme a
resposta de saida de sistemas lineares ser de propriedade exponencial a entrada ao
degrau, demonstrada no Capitulo 3, levou ao modelo selecionado que foi o Modelo Fra-
ciondrio a Dois Termos, todo o processo se mostrou eficaz na pratica com os resultados.
Vale ressaltar que a faixa de 70% a 80% se mostrou ndo-linear e por isso foi excluida
do estudo do controlador fracionério e também da fun¢do de transferéncia escolhida
conforme os resultados obtidos e comentados no Capitulo 6.

A funcdo de transferéncia do sistema identificado junto ao controlador é apre-



Capitulo 7. Resultados da Sintonia do Controlador PID Fraciondrio 93

sentado abaixo na equacao (7.3).

0.13627s% + 0.025463s + 0.00079573

7.3
526536 1 (.005263252 + 0.2583851-6536 1 0.0013599s 73)

ch(s) =

A fungdo de transferéncia com os parametros sintonizados na identifica¢do é

mostrada abaixo.

0.4926
Gyls) = 190506536 1 | (7.4)
e o controlador sintonizado ja com a aproximacdo de Oustaloup em 7.5.
52.565% + 9.821s + 0.3069
Ofs) = 22208 £ 90205 F (7.5)

52 +0.2584s
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8

CONCLUSAO

ara se modelar um sistema dinamico, necessita-se saber o que devemos analisar

e quais varidveis considerar sobre o sistema. Nesta dissertacdo, é analisado

um sistema térmico, formado essencialmente por uma ldampada ultravioleta,

controlada por um DIMMER, um exaustor e um sensor de temperatura LM35. O

exaustor garante que o sistema nao ultrapasse o limite de seguranga, pois o sistema

pode alcancar temperaturas muito elevadas colocando em risco o funcionamento do
sistema, sem 0 mesmo o sistema poderia ser instavel.

No primeiro momento, houve a coleta de dados do sistema térmico, tendo como
entrada a poténcia térmica, em Watts, e a saida a temperatura em Celsius. Nao houve
alguma informacdo auxiliar sobre a dindmica do sistema, na qual era desconhecida.
Para solucionar esta situagdo, o método de identificacdo por Minimos Quadrados Nao-
Recursivo (MNQR) foi apresentada no Capitulo 3, pois os dados foram coletados no
dominio do tempo e se tratava de um sistema estavel. Para os modelos candidatos,
houve a necessidade de se classificar o sistema segundo os dados observados, tal
classificagdo, como comentado no Capitulo 4, depende de como é configurado e apds
andlise dos dados observados, foi concluido que o mesmo é linear na faixa de poténcia
de [50, 175]W atts.

Com a classifica¢do do sistema, os modelos candidatos puderam ser escolhidos
segundo a teoria dos sistemas lineares, que para um sinal ao degrau, tem resposta
de natureza exponencial, e por teste motivo, pode ser aproximado pela funcdo de

Mittag-Leffler do CF e assim fazer as generalizagdes dos modelos a trés e a dois ter-
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mos, totalizando quatro modelos candidatos. Apés a definicdo dos modelos definidos,
como apresentado no Capitulo 3, foi colocado em pratica, no ambiente do MATLAB, o
estudo dos modelos que melhor apresenta a dindmica e melhor ajuste da curva, como
apresentado no Capitulo 5, como resultado, temos que o melhor modelo foi a de ordem
fraciondria de dois termos, representado pela equagdo 8.1.

K

G(s) = —5 (8.1)

ressaltando que, em sistemas térmicos, é caracteristico um tempo de atraso do sis-
tema. Porém, nesta planta em particular, o atraso na resposta é desprezada pois em
comparagdo ao tempo de acomodagdo, o mesmo é muito pequeno.

Analisando os resultados para o modelo fraciondrio a dois termos, temos que o
erro se aproxima de zero nos parametros em que a = 190, onde o valor aparece em mais
frequéncia no intervalo de poténcia de [50, 175|W atts. O intervalo de [175, 200]W atts se
apresentou fora do padrdo dos valores dos outros intervalos de poténcia, como mostra
os resultados no Capitulo 5, 0 mesmo néo é linear, em comparagdo com as outras curvas
mostradas na coleta de dados, os parametros também demonstram esse resultado.
O resultado dos parametros na qual se tem menor erro quadratico é apresentado na

equacao 8.2.

0.4926

190506536 4 1 ®.2)

Gy(s)

Apos o resultado da identificagdo, comecou a sintonia dos controladores PI1* D*.

Nesta fase do trabalho, optou-se por usar o método que (PETRAS; CHEN; VINAGRE,
2002) usou em sua tese de doutorado para sintonia de controladores fracionarios de
cinco parametros. As equagdes ndo-lineares citadas no Capitulo 6 foram sintonizadas
com a ajuda da funcdo fminsearch do MATLAB, com o parametro A = 1. O resultado da
sintonia do controlador, j4 com a aproximacao de Oustaloup é apresentada na equacdo

abaixo:

52,565 + 9.8215s + 0.3069
- s2 4+ 0.2584s

C(s) (8.3)
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e por fim, o resultado da fungdo de transferéncia do sistema com o controlador fraci-
ondrio aproximado pelo método recursivo de Oustaloup com a planta identificada é

mostrada na equagédo 8.4

0.13627s* + 0.025463s + 0.00079573
526536 +0.005263252 + 0.2583851-6536 + (0.0013599s

vale ressaltar que o método de (PETRAS; CHEN; VINAGRE, 2002) de sintonia é baseada

Gep(s) = (8.4)

no método da resposta da frequéncia e que o método ndo tem a necessidade de se
modelar o sistema em malha fechada.

Outro controlador, também sintonizado pelo método da resposta em frequéncia,
de ordem inteira Proporcional-Integrativo foi sintonizado para efeito de comparacao,
como mostra as Figuras 39 até 41 com a legenda PIGP.

Na literatura, ha os indices integrais de desempenho que medem quaéo eficiente
é o controlador levando em conta a integral do erro de sinal, setpoint e os esforcos
de controle. Os indices usados neste trabalho sado: IAE, ISE e ITAE. Os mesmos sao

calculados pela seguinte formula

TAE - / " le()[dt (85)
0

ISE : /0 " le(t) 2t (8.6)

ITAE - / " de(t)|dt 87)
0

abaixo sdo mostrados os resultados do calculo dos indices conforme as respostas das

Figuras 39, 40 e 41.

Tabela 11 — RESULTADO DO CALCULO DOS INDICES INTEGRAL DE
DESEMPENHO

- IAE ISE ITAE
PI 12.1324 13.7034 128.5858
- 12.5763 14.2291 127.5029
- 15.3813 16.3869 175.6648
PI*D* 13.8586 14.0938 158.0436
- 13.5806 13.7808 149.1171
- 14.7981 15.7601 171.6414
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Foram feitas o calculo dos esforcos de controle, considerando o sinal de referéncia
a média dos valores antes do instante da acdo do controlador. O estudo é mostrado na

Tabela 12.

Tabela 12 - RESULTADO DO ESTUDO DOS ESFORCOS DE CONTROLE

- IAE ISE ITAE
PI 291.6526 7785.3430 3526.0630
- 381.5978 11073.0800 4738.7290
- 408.7626 13831.8100 4616.9740
PI*D* 356.4483 6319.3790 4772.4730
- 220.8618 4385.4490 7355.4090
- 267.0154 4102.8240 3269.9260

Comparando a Tabela 11 entre os valores do PI e do PI*D* temos que o PI
ndo é superior em todos os indices, sendo o PI*D* superior na curva da Figura 41.
Comparando o estudo dos esforgos de controle, vemos que o PI*D* é muito superior,
ou seja, hd menos esfor¢o de controle em comparacdo ao PI, logo o PI*D* é mais
eficiente. Entre outras ressalvas, ndo podemos ignorar o sobressinal que o P/#D* tem
em comparagdo ao P, pois se vé nas Figuras 39, 40 e 41, que o PI*D* atende ao valor
do sobressinal de projeto. Sabe-se que na prética, o valor do sobressinal pode diferir
do sobressinal de projeto na qual foi fixado em 20%. Na Figura 39 o sobressinal com
o controle PI foi de 65%, enquanto que com o controlador P/ * D> o sobressinal foi de
34%. O controlador PI ja vinha apresentando um sobressinal alto nas simulagdes no
MATLAB, diferente do PI#D*.

Analisando os estudos, levando em conta o desempenho dos indices integrais e
do esforgo de controle, conclui-se que o controlador P/ ® D tem um melhor desempenho
diante do controlador PI.

Ao final, com os resultados apresentados no Capitulo 7, mostra que os para-
metros escolhidos no modelo, segundo as regras do método escolhido, foi eficaz e o
objetivo citado no Capitulo 1 foram alcancados, gerais e especificos.

A identificagdo fraciondria do sistema em particular pelo método de Minimos
Quadrados Nado-Recursivo mostrou-se eficaz na sintonia de sistemas estaveis no domi-
nio do tempo, bem como a escolha dos parametros do sistema identificado, mostrando

que um sistema fraciondrio, por deter de mais graus de liberdade no ajuste de curva do
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que a de ordem inteira, tem melhor exatiddo na representacdo do sistema apresentado.
A sintonia de um controlador fraciondrio PID se torna mais eficaz do que a PI de ordem
inteira, de acordo com as Figuras de valor apresentado no Capitulo 7 e os estudos

apresentados neste capitulo.
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