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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver e aplicar um projeto de controle baseado em dados
através de um método com critério flexı́vel voltado a sistemas de fase não-mı́nima. O
método a ser explorado é uma extensão do Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT)
clássico que, além de baseado em dados, é baseado em modelo de referência e sintoniza
os parâmetros de um controlador linear a partir da minimização de uma função custo
quadrática. A modificação do método através do critério flexı́vel permite a inclusão de
zeros de fase não-mı́nima no modelo de referência e é aplicado em uma planta de nı́vel
localizada no Laboratório de Sistemas de Controle, Automação e Robótica (LASCAR),
pertencente ao Departamento de Sistemas Elétricos de Automação e Energia (DELAE)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). De forma a proporcionar o
comportamento desejado na planta de nı́vel, uma configuração para os testes é imple-
mentada em simulação no MATLAB e validada experimentalmente no laboratório. Da
mesma forma, os códigos do método que incluem variáveis instrumentais para tratamento
de ruı́do são desenvolvidos com o objetivo de sintonizar um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID). Diferentemente do projeto do controlador pelo VRFT clássico,
que assim como os demais métodos baseados em modelo de referência tende a falhar
quando aplicado em sistemas com tal caracterı́stica, o método com critério flexı́vel per-
mite a sintonia do controlador de forma eficiente e segura, proporcionando ainda uma
resposta satisfatória em malha fechada.

Palavras-Chave: Controle de nı́vel, controle baseado em dados, VRFT, critério fle-
xı́vel, sistemas de fase não-mı́nima, modelo de referência, controle linear, PID.
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dor PI projetado com critério flexı́vel. . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Figura 8.1: Folha de dados da válvula fornecida pelo fabricante. . . . . . . . . . 36
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1 INTRODUÇÃO

O Controle Automático tem desempenhado um papel vital no avanço da engenharia e
da ciência, assumindo funções relevantes nos processos industriais e de manufatura mo-
dernos. Além da extrema importância em aplicações espaciais, sistemas robóticos e simi-
lares, o controle automático é essencial no comando numérico de máquinas-ferramenta e
em operações industriais como controle de pressão, temperatura e vazão (OGATA, 2000).

Dentre as táticas utilizadas para o controle destes sistemas, as baseadas em modelo
surgem como as mais clássicas. Nestas, o projeto se divide na elaboração de um modelo
matemático do sistema a partir de relações fı́sicas do processo e no projeto do controla-
dor propriamente dito. Quando a modelagem fenomenológica não é possı́vel, ainda, um
modelo representativo do comportamento do processo pode ser desenvolvido através de
técnicas de identificação de sistemas, onde parametriza-se a estrutura de uma função de
transferência, determinada a priori, pela minimização de uma função objetivo composta
por dados coletados do processo (AGUIRRE, 2007).

Com o passar do tempo, a necessidade de sintonia dos controladores de forma cada
vez mais rápida e com custos menores impulsionaram o surgimento de novas técnicas de
controle. Ainda, uma vez que em muitos sistemas a relação entre as variáveis de interesse
é complexa e a estimação de parâmetros é inviável ou imprecisa, os métodos de controle
baseados em dados surgiram com o intuito de possibilitar o projeto de controladores sem
a elaboração de um modelo matemático do processo. Com uma abordagem semelhante à
de identificação de sistemas, através de dados de entrada e saı́da da planta e de requisitos
de desempenho em malha fechada, um conjunto de parâmetros de um controlador linear
é estimado pela minimização de uma função objetivo (CAMPESTRINI, 2010).

Como exemplos de métodos de controle baseados em dados podemos citar o Iterative
Feedback Tuning (IFT) (HJALMARSSON, 2002), Correlation based Tuning (CbT) (KA-
RIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2004), Optimal Controller Identification (OCI) (CAM-
PESTRINI et al., 2012) e Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) (CAMPI; LEC-
CHINI; SAVARESI, 2002). Destes, os últimos dois se destacam por se caracterizarem
como métodos diretos e baseados em modelo de referência. Em outras palavras, o OCI
e o VRFT exigem um único ensaio no sistema para coleta de dados (ou dois, no caso do
VRFT, quando ruı́do na medição do processo é observado) e traduzem os requisitos de de-
sempenho em malha fechada por uma função de transferência. Devido à extensões desen-
volvidas para o VRFT, conforme será apresentado posteriormente, o mesmo recebe mais
atenção neste trabalho em detrimento do OCI, sendo que a sintonia dos parâmetros do
controlador pelo primeiro é realizada pela minimização de uma função custo quadrática
(CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002).

Em contrapartida, o VRFT, em sua formulação original, parte de algumas hipóteses
ideais de projeto que demandam tratamento especial quando aplicado em sistemas re-
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ais: é assumido que o sistema é do tipo Single-Input-Single-Output (SISO) e linear, que
os dados obtidos não são afetados por ruı́do e que o controlador ideal pertence à classe
do controlador sintonizado (CAMPESTRINI et al., 2011). A fim de superar estas difi-
culdades e tornar o método aplicável no ambiente industrial, algumas adaptações foram
propostas em CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002). No trabalho dos autores, o desen-
volvimento de um filtro L(z) permite a minimização da função custo de forma adequada
quando as classes do controlador ideal e do controlador sintonizado são distintas, en-
quanto a utilização de variáveis instrumentais resolve o problema do ruı́do nas medições
do processo.

Outra dificuldade encontrada, caracterı́stica dos métodos de controle baseados em mo-
delo de referência e que motiva este trabalho, é a presença de zeros de fase não-mı́nima
no sistema. Quando estes não são previstos inicialmente no projeto, o método, em sua
formulação clássica, tende a cancelar o efeito dos mesmos pela alocação de pólos em
regiões próximas a eles, podendo levar o sistema inclusive à instabilidade em malha fe-
chada (CAMPESTRINI, 2010). Em LECCHINI; GEVERS (2002) uma solução a este
problema é apresentada para o IFT, onde a utilização de um critério flexı́vel permite o
ajuste dos parâmetros do modelo de referência simultaneamente aos ganhos do contro-
lador, possibilitando a identificação dos zeros de fase não-mı́nima destes sistemas que
podem ser encontrados em algumas reações quı́micas, no controle de nı́vel em caldei-
ras, em sistemas de refrigeração e até mesmo em termômetros por expansão de lı́quido
(IINOYA; ALTPETER, 1962).

De forma semelhante, em CAMPESTRINI (2010) é apresentada uma extensão para
o VRFT baseada na mesma ideia do critério flexı́vel. Uma vez que esta foi proposta
apenas teoricamente, este trabalho visa aplicar e validar os fundamentos do método em
um sistema com caracterı́sticas industriais. O VRFT estendido, então, é aplicado em uma
planta de nı́vel localizada no Laboratório de Sistemas de Controle, Automação e Robótica
(LASCAR), pertencente ao Departamento de Sistemas Elétricos de Automação e Energia
(DELAE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Esta se caracteriza como um sistema do tipo Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO)
composto por dois tanques cilı́ndricos, um reservatório de água, controladores, atuadores
e sensores tı́picos do ambiente industrial. Uma vez que o sistema, em sua configuração
original, apresenta-se como um sistema de fase mı́nima, uma configuração é desenvolvida
com o auxı́lio de um dos controladores do processo em malha fechada de forma a induzir o
comportamento de fase não-mı́nima e permitir a aplicação do método. Esta é desenvolvida
analiticamente e demonstrada experimentalmente no laboratório, sendo o algoritmo do
método de controle simulado e testado na sequência.

A estrutura do trabalho é organizada como segue: o Capı́tulo 2 faz uma revisão dos
conteúdos que fundamentam o método aplicado, repassando conceitos de controle ba-
seado em dados, definições do processo e do problema de controle e apresentando o
problema de otimização. O Capı́tulo 3, por sua vez, traz o princı́pio de funcionamento
do VRFT. A extensão a sistemas de fase não-mı́nima é apresentada posteriormente à
estruturação clássica do método, contendo ainda a validação de uma rotina implemen-
tada em ambiente de simulação. Já o Capı́tulo 4 descreve a planta de nı́vel utilizada nos
experimentos, explicitando a sua estrutura e a configuração aplicada, enquanto o Capı́tulo
5 contempla os resultados experimentais com a coleta de dados para o projeto do contro-
lador e os testes do sistema em malha fechada. Por fim, o Capı́tulo 6 traz as conclusões
pertinentes ao trabalho desenvolvido na planta de nı́vel e sugestões de trabalhos futuros,
e os capı́tulos 7 e 8 apresentam os apêndices e anexos do trabalho, respectivamente.
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2 DEFINIÇÕES PRELIMINARES

O projeto de controle baseado em dados consiste no ajuste dos parâmetros de um con-
trolador através da minimização de uma função objetivo composta apenas por requisitos
de desempenho em malha fechada e por dados de entrada e saı́da do sistema analisado.
Estes dados podem ser obtidos tanto em malha aberta quanto em malha fechada e normal-
mente encontram-se disponı́veis nos softwares supervisórios dos processos, podendo ser
adquiridos sem nenhum impacto operacional na planta (CAMPESTRINI, 2010).

Sendo estas informações obtidas através de amostragens do processo real, as mesmas
encontram-se no domı́nio do tempo discreto e permitiriam o projeto de um controlador
digital com estrutura qualquer através de uma rotina em um microprocessador ou mi-
crocontrolador, por exemplo, que proporcionaria o comportamento desejado em malha
fechada desde que respeitados os limites fı́sicos dos atuadores (BAZANELLA; GOMES
DA SILVA JR., 2006).

Entretanto, os controladores utilizados na indústria normalmente apresentam uma es-
trutura fixa cujos parâmetros são ajustados de forma que um comportamento satisfatório
em malha fechada seja obtido. O tipo mais comumente encontrado, presente em cerca de
95% das aplicações, é o Proporcional-Integral-Derivativo. Sua disseminação é justificada
pela capacidade de propiciar seguimento de referência do tipo constante através de um
ganho proporcional à integral do erro e por permitir uma dinâmica satisfatória em malha
fechada na maioria dos processos conhecidos. Mesmo quando requisitos mais rı́gidos são
especificados ou sistemas extremamente complexos controlados, o PID é utilizado em
cascata dentro de estratégias de controle avançado como controle preditivo, por exemplo
(ASTRÖM; HÄGGLUND, 1995).

Uma vez que nos métodos de controle baseados em dados o ajuste dos ganhos do
controlador é realizado através da minimização de um critério de desempenho estabele-
cido com o auxı́lio de uma estrutura linear e pré-determinada de controladores, como a do
PID, a utilização destes métodos que não levam em conta nenhuma informação a respeito
do modelo do processo é justificada para a sintonia destes controladores (BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

A seguir são apresentadas diversas definições importantes a respeito de tais métodos
de controle, servindo de base para o desenvolvimento deste trabalho e tendo como re-
ferência os trabalhos desenvolvidos por BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD
(2012) e CAMPESTRINI (2010).
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2.1 O Processo
Seja um sistema SISO de tempo discreto, linear e invariante no tempo, descrito por

y(t) = G(z)u(t) + ν(t), (2.1)

onde z é o operador avanço, definido como

zx(t) = x(t+ 1), (2.2)

G(z) é a função de transferência pulsada do processo, u(t) a entrada de controle ou
variável manipulada (MV), y(t) a saı́da de interesse, variável controlada (CV) ou ainda
variável de processo (PV), e ν(t) o ruı́do de medição da planta.

C(z, ρ) G(z)

ν(t)

u(t)r(t) e(t) y(t)

-

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

O sistema é regulado por um controlador linear e invariante no tempo, conforme a
Figura 2.1, cuja lei de controle é definida por

u(t) = C(z, ρ) [r(t)− y(t)] , (2.3)

onde r(t) é o sinal de referência e C(z, ρ) a função de transferência do controlador, de-
finida como uma função do vetor de parâmetros ρ a ser estimado pelo algoritmo de con-
trole. Uma vez que este último tem como princı́pio a sintonia do controlador através
da minimização de uma função objetivo, o vetor de parâmetros é separado do vetor de
funções de transferência conforme posterior equacionamento.

O ruı́do, que normalmente apresenta influência sobre as medições de plantas industri-
ais, pode ser considerado um processo quasi-estacionário descrito por

ν(t) = H0(z)w(t), (2.4)

onde H0(z) é uma função de transferência racional e causal e w(t) é um ruı́do branco
com variância σw2. Dessa forma, o sistema em malha fechada equivalente ao exibido na
Figura 2.1 pode ser escrito como

y(t, ρ) = T (z, ρ)r(t) + S(z, ρ)ν(t), (2.5)

onde T (z, ρ) é a função de transferência de malha fechada que relaciona a saı́da do sistema
diretamente ao sinal de referência aplicado, conforme

T (z, ρ) =
C(z, ρ)G(z)

1 + C(z, ρ)G(z)
, (2.6)
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e S(z, ρ) é a função de transferência que relaciona a saı́da do sistema diretamente ao ruı́do
de medição, da seguinte forma

S(z, ρ) =
1

1 + C(z, ρ)G(z)
. (2.7)

Estas definições servem de base para a determinação dos critérios de desempenho em
malha fechada. Aplicando o teorema do valor final, por exemplo, é possı́vel calcular o
ganho necessário às funções de transferência (2.6) e (2.7) para que o sistema apresente se-
guimento de referência e rejeição à perturbação do tipo constante (BAZANELLA; CAM-
PESTRINI; ECKHARD, 2012). Estes, em conjunto com os requisitos de dinâmica do
sistema, permitem a elaboração de um modelo de referência que representa o comporta-
mento desejado do processo em malha fechada, cuja aplicação é explorada mais adiante.

2.1.1 O Processo de Fase Não-Mı́nima
De forma geral, as definições apresentadas até aqui são válidas para todos os tipos de

sistemas. Alguns processos, entretanto, apresentam um comportamento peculiar causado
pela presença de um ou mais zeros posicionados fora do cı́rculo de raio unitário e re-
querem atenção especial no projeto do controlador (HOAGG; BERNSTEIN, 2007). Tais
sistemas são denominados de fase não-mı́nima e têm como caracterı́stica uma resposta
inicial inversa ao sinal de entrada aplicado, podendo ter esse comportamento agravado
por sinais de controle oriundos de controladores convencionais (LEE; CHO; LEE, 1999).
Estes últimos, por sua vez, devido à presença dos zeros de fase não-mı́nima, podem vir a
causar instabilidade no sistema em malha fechada pela alocação de polos também fora do
cı́rculo de raio unitário (CAMPESTRINI, 2010).

Exemplos de sistemas de fase não-mı́nima são encontrados em algumas reações quı́-
micas, no controle de nı́vel em caldeiras, em sistemas de refrigeração e até mesmo em
termômetros por expansão de lı́quido (IINOYA; ALTPETER, 1962). Sendo o objetivo
deste trabalho a aplicação e validação de um método de controle baseado em dados de-
senvolvido para sistemas desse tipo, a planta de nı́vel do LASCAR é configurada para
que um comportamento semelhante seja observado. Posteriormente são apresentados a
configuração proposta no laboratório e os fundamentos que permitem a adequação destes
métodos, que têm como requisito a identificação e inclusão dos zeros de fase não-mı́nima
no momento do projeto do controlador.

2.2 O Controlador PID
O controlador do tipo Proporcional-Integral-Derivativo é o mais utilizado em siste-

mas de malha fechada na área industrial (ASTRÖM; HÄGGLUND, 1995), já que suas
caracterı́sticas permitem um desempenho satisfatório na maioria dos processos e exigem
o ajuste de poucos parâmetros diretamente associados ao comportamento obtido em ma-
lha fechada (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006). Uma vez que os controladores encontrados
na planta de nı́vel também são do tipo PID, a estrutura dos mesmos é utilizada no de-
senvolvimento do método de controle baseado em dados e no projeto de controle deste
trabalho.

No tempo contı́nuo, a ação destes controladores é definida como (OGATA, 2000)

u(t) = kpe(t) + ki

∫
e(t) + kd

de(t)

dt
, (2.8)
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onde kp, ki e kd são os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente, e e(t)
é o sinal de erro entre a referência desejada e a saı́da do sistema, ou seja,

e(t) = r(t)− y(t). (2.9)

Aplicando-se a discretização do sistema pelo método de Euler e a passagem para o
domı́nio da frequência com um tempo de amostragem Ts, o PID pode ser escrito como
(RODRIGUES; CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2014)

C(z) = kp + kiTs
z

z − 1
+
kd
Ts

z − 1

z
. (2.10)

A partir de (2.10) é possı́vel, ainda, obter uma parametrização linear do controlador.
Uma vez que o objetivo desta parametrização é a separação do vetor de parâmetros do
vetor de funções de transferência, na seguinte estrutura,

C(z, ρ) = ρTC(z), (2.11)

é possı́vel reescrever a lei de controle do PID como

C(z, ρ) =
[
kp ki kd

] 
1
zTs
z−1

z−1
zTs

 . (2.12)

Esta formulação é justificada posteriormente no desenvolvimento do método de con-
trole baseado em dados, uma vez que a separação do vetor de parâmetros ρ permite a
minimização de uma função custo especificada conforme os requisitos de desempenho
em malha fechada.

2.3 Controle Baseado em Dados
Em inúmeras situações, a modelagem algébrica do processo analisado se torna inviável

devido à dificuldade de estimação de parâmetros ou devido à própria complexidade do sis-
tema (AGUIRRE, 2007). Nestes casos, os métodos clássicos de projeto de controladores
baseados em modelo, como Lugar das Raı́zes e Alocação de Polos, têm sua aplicação
impedida pela falta de informações (BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR., 2006).

A fim de sanar essa dificuldade e ainda reduzir o tempo de projeto, os métodos de
controle baseados em dados surgiram com a caracterı́stica de sintonia de controladores
pela minimização de uma função objetivo constituı́da apenas por critérios de desem-
penho em malha fechada e por dados coletados diretamente do processo, dispensando
qualquer informação oriunda do modelo do sistema (BAZANELLA; CAMPESTRINI;
ECKHARD, 2012). Dentre os vários métodos existentes é possı́vel diferenciar os iterati-
vos dos diretos. Os primeiros, de onde destaca-se o IFT, têm como princı́pio a atualização
da sintonia do controlador a cada experimento realizado até que o valor mı́nimo da função
objetivo seja atingido. Apesar de serem considerados mais seguros pela modificação su-
ave dos parâmetros, os métodos indiretos apresentam como desvantagem a realização de
inúmeros ensaios até que o controlador ótimo seja obtido. Já os segundos, onde se enqua-
dra o VRFT, são métodos que demandam um único ensaio na planta para o cálculo dos
parâmetros do controlador e têm como restrição a exigência de uma maior atenção durante
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o projeto para que a sintonia seja realizada de forma segura e eficiente (CAMPESTRINI,
2010).

Outra classificação cabı́vel nesta área, ainda, é a dos métodos baseados em modelo de
referência. Estes são assim denominados por expressarem os requisitos de desempenho
em malha fechada através de uma função de transferência (ECKHARD et al., 2014) e são
objeto de estudo neste trabalho por apresentarem uma restrição natural frente a alguns
sistemas quando a presença de zeros de fase não-mı́nima não é esperada. Nestes casos,
se o modelo de referência for escolhido sem considerar a presença destes, o método tende
a anular o comportamento dos zeros encontrados fora do cı́rculo de raio unitário pela
alocação de polos em uma região próxima aos mesmos, podendo levar o sistema em
malha fechada inclusive à instabilidade (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD,
2012).

Para que o projeto do controlador ocorra de forma segura e eficiente, portanto, os
possı́veis zeros de fase não-mı́nima do sistema devem ser previstos e incluı́dos no modelo
de referência. A primeira metodologia desenvolvida nesse sentido foi apresentada para o
IFT em LECCHINI; GEVERS (2002), no qual se baseia a extensão proposta ao VRFT
em CAMPESTRINI (2010). Nestes, a inclusão de um critério flexı́vel em um algoritmo
iterativo permite a identificação dos zeros e a sintonia do controlador simultaneamente.

2.4 O Modelo de Referência
O modelo de referência Td(z), elemento básico para o desenvolvimento de alguns

métodos de controle baseados em dados, tem como finalidade a representação dos critérios
de desempenho em malha fechada através de uma função de transferência. Dessa forma,
o referido modelo é definido como (GOODWIN; SIN, 1984)

yd(t) = Td(z)r(t), (2.13)

onde yd(t) é a saı́da desejada para um sistema operando em malha fechada com uma
referência r(t). Dos requisitos de desempenho utilizados, os mais comuns no projeto
de controladores são os de seguimento de referências do tipo constante com erro nulo
em regime permanente e de estabilização em um determinado tempo de acomodação. O
primeiro, aplicando-se o teorema do valor final (OGATA, 2000), implica em

Td(1) = 1, (2.14)

enquanto o segundo pode ser obtido pela alocação do polo dominante na posição ade-
quada, calculada por (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012)

p = e−4/ts , (2.15)

onde ts é o tempo de acomodação desejado.
Como citado anteriormente, o modelo de referência precisa conter os possı́veis zeros

de fase não-mı́nima do processo analisado para que o projeto do controlador seja reali-
zado de forma adequada em todas as situações. Assim, os métodos a serem explorados
posteriormente têm como caracterı́stica a definição de um modelo de referência com um
formato semelhante a

Td(z) =
k(z − znm)

(z − p1)(z − p2)
, (2.16)
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onde k é o ganho ajustado para que Td(1) = 1, znm é o zero de fase não-mı́nima do
processo a ser identificado e p1 e p2 são os polos que proporcionam a dinâmica desejada
em malha fechada.

Com estas definições apresentadas, o próximo passo dos métodos de controle basea-
dos em dados consiste no ajuste dos parâmetros do controlador pela minimização de uma
função objetivo. Esta, por sua vez, é estabelecida conforme os requisitos de desempenho
do projeto e é apresentada na sequência.

2.5 O Problema de Otimização
O projeto de um controlador consiste na identificação de um sistema que, quando co-

locado em malha fechada com o processo a ser controlado, permite o funcionamento deste
dentro dos requisitos de desempenho especificados. Quando a estrutura do controlador é
pré-determinada, entretanto, nem toda resposta em malha fechada é alcançável. Nestes
casos, o objetivo do projeto passa a ser o alcance de uma resposta tão próxima quanto
possı́vel da desejada inicialmente (CAMPESTRINI, 2010).

Uma das abordagens mais comuns para a resolução destes problemas de controle é a
minimização de uma função custo através de um problema de otimização. Dentre a gama
de possibilidades existentes, uma estratégia clássica aborda o problema como uma função
quadrática da seguinte forma (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012)

J(ρ) = E [y(t, ρ)− yd(t)]2 , (2.17)

onde y(t, ρ) é a resposta do sistema operando em malha fechada, dependente dos parâ-
metros do controlador, e yd(t) é a resposta desejada. Tratando-se mais especificamente
da solução para métodos de controle baseados em modelo de referência, estudados neste
trabalho, a função custo exibida em (2.17) pode ser reescrita como

JMR(ρ) = E {[T (z, ρ)− Td(z)] r(t)}2 , (2.18)

onde T (z, ρ) é a função de transferência do sistema em malha fechada com um controla-
dor C(z, ρ) e Td(z) o modelo de referência (ECKHARD et al., 2014).

Apesar de existirem funções que combinam o seguimento de referência com outros
critérios de desempenho, como menor esforço de controle, por exemplo, especificações
contidas nestas normalmente podem ser alcançadas através de meios indiretos como a
definição de critérios de desempenho mais flexı́veis. Dessa forma, a função custo apre-
sentada em (2.18) é a utilizada pelo método de controle apresentado na sequência (CAM-
PESTRINI, 2010), tendo como vantagem, ainda, a possibilidade de ser resolvida pelo
método dos mı́nimos quadrados (AGUIRRE, 2007) quando o controlador utilizado é li-
near (CAMPESTRINI et al., 2015).
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3 VRFT - VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING

O método Virtual Reference Feedback Tuning foi proposto por GUARDABASSI; SA-
VARESI (2000) com a intenção de fornecer uma alternativa à sintonia de controladores
nos casos em que o modelo do processo não se encontra disponı́vel ou é complexo demais
para ser obtido. Diferentemente dos métodos indiretos, que propõem em um primeiro mo-
mento a identificação de um modelo do processo através de dados para posterior projeto
do controlador, o VRFT é um método direto e baseado em modelo de referência. Em ou-
tras palavras, ele permite o ajuste dos parâmetros do controlador em função dos critérios
de desempenho em malha fechada, traduzidos em um modelo de referência, sem utilizar
qualquer informação a respeito do modelo do sistema.

O método proposto assume algumas condições ideais de projeto: pressupõe-se que o
sistema é linear e invariante no tempo (LTI), não apresenta ruı́do nas medições do pro-
cesso e que o controlador ideal, que permite um desempenho em malha fechada idêntico
ao modelo de referência, pertence à classe de controladores escolhida. Para aplicações
práticas, no entanto, alterações no desenvolvimento deste se fazem necessárias para garan-
tir a sintonia adequada dos controladores. Em CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002)
são apresentadas alterações que incluem o projeto de um filtro para aproximar os mı́nimos
das funções custos exibidas em (2.17) e (2.18) e uma alternativa para o tratamento de ruı́do
nos dados coletados através do uso de variáveis instrumentais.

Na sequência são apresentadas a ideia e as equações que caracterizam o Virtual Re-
ference Feedback Tuning, provendo os conhecimentos básicos para o entendimento do
método e fundamentando a extensão para sistemas de fase não-mı́nima através de um
critério flexı́vel, apresentado posteriormente.

3.1 O Método
Como sugerido pelo próprio nome, o VRFT baseia-se na sintonia de controladores

através de uma referência virtual. Esta é definida como a referência a ser aplicada no
sistema desejado em malha fechada, Td(z), de forma a produzir a saı́da y(t) previamente
coletada em um ensaio na planta após a ação de uma entrada u(t). O diagrama da Figura
3.1 exemplifica essa ideia.

Matematicamente, a equação abaixo apresenta a definição da referência virtual

r(t) = Td(z)
−1y(t), (3.1)

podendo ser encontrada em CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002), CAMPESTRINI
(2010) e BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD (2012) em conjunto com as de-
mais definições exibidas na sequência.
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C(z, ρ) G(z)
u(t)

Td(z)
−1

r(t) e(t) y(t)

-

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema virtual em malha fechada proposto pelo VRFT.

Com a referência virtual calculada, obtém-se o erro virtual

e(t) = r(t)− y(t), (3.2)

que seria aplicado a um controlador ideal Cd(z), definido por

u(t) = Cd(z)e(t), (3.3)

de forma a reproduzir no sistema virtual a mesma resposta y(t) coletada. Uma vez que
encontram-se disponı́veis os dados de entrada e saı́da de Cd(z), a partir deste ponto o
problema de sintonia pode ser tratado como um problema de identificação do controlador.

De forma análoga ao problema de identificação de sistemas, se faz necessária a defi-
nição de uma função custo, ou função objetivo, que representa o critério a ser minimizado
pelos parâmetros de sintonia. No VRFT o critério utilizado é o de identificação por erro
de predição, formulado pela norma H2 nos moldes de (2.18) (BAZANELLA; CAMPES-
TRINI; ECKHARD, 2012). Esta, para a identificação do controlador, pode ser reescrita
como

JV R(ρ) = E {L(z) [u(t)− C(z, ρ)e(t)]}2 , (3.4)

onde L(z) é o filtro desenvolvido e apresentado por CAMPI; LECCHINI; SAVARESI
(2002) a fim de aproximar os mı́nimos das funções (2.17) e (2.18) quando o controlador
ideal não pertence à classe de controladores utilizada, obtido por

∣∣L(ejw)∣∣2 = ∣∣Td(ejw)∣∣2 ∣∣1− Td(ejw)∣∣2 φr(ejw)
φu(ejw)

, ∀w ∈ [−π, π], (3.5)

sendo φr(z) e φu(z) os espectros em frequência da referência que deseja-se aplicar sobre
o sistema em malha fechada e do sinal de controle utilizado no experimento, respectiva-
mente.

Manipulando-se algebricamente (3.4) em função das definições do sistema em malha
fechada, é possı́vel reescrever a função custo como

JV R(ρ) = E

{
L(z)

[
u(t)−

(
C(z, ρ)

1− Td(z)
Td(z)

)
y(t)

]}2

. (3.6)

Sendo o controlador C(z, ρ) linear nos parâmetros como (2.11), (3.6) torna-se uma
função quadrática do vetor de parâmetros ρ cuja solução pode ser obtida através do
método dos mı́nimos quadrados, como em AGUIRRE (2007), da seguinte maneira

ρ = E
[
ϕL(t)ϕL(t)

T
]−1

E [ϕL(t)uL(t)] , (3.7)
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onde E(.) representa o valor estimado esperado e

ϕL(t) = L(z)C(z)e(t) (3.8)
uL(t) = L(z)u(t). (3.9)

Esta propriedade é um diferencial de grande valia ao VRFT em relação a outros
métodos de controle baseados em dados. Além de ser um problema com fácil solução,
as equações apresentadas até aqui permitem o ajuste dos parâmetros do controlador sem
a necessidade de uma rotina iterativa e com apenas um conjunto de dados de entrada e
saı́da do sistema analisado.

Por fim, para os casos em que ruı́do de medição é observado nas variáveis do processo,
CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002) propõem o uso de variáveis instrumentais no
projeto do controlador. Nestas, assume-se que o ruı́do capturado é descorrelacionado
com a saı́da do processo ou, em outras palavras, pressupõe-se que o ruı́do é aleatório e
independe dos valores de entrada aplicados na planta.

Uma maneira de obter essa variável instrumental de forma prática é através da realiza-
ção de um segundo ensaio no sistema analisado. Quando o mesmo é realizado em malha
aberta, aplica-se o mesmo sinal de entrada u(t) do primeiro ensaio e coleta-se o sinal de
saı́da chamado agora de y′(t). Uma vez que o ruı́do é descorrelacionado com o sistema,
o sinal de saı́da do segundo experimento apresenta as mesmas caracterı́sticas do processo
encontradas em y(t) com a adição de um ruı́do distinto do encontrado inicialmente (BA-
ZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Assim, para que a estimativa dos parâmetros seja não-polarizada e o método apresente
a sintonia adequada do controlador, a solução da minimização de (3.6) quando os dados
coletados do sistema apresentam ruı́do é expressa por (CAMPESTRINI, 2010)

ρ = E
[
ζ(t)ϕL(t)

T
]−1

E [ζ(t)uL(t)] , (3.10)

onde ϕL(t) é dado em (3.7) e

ζ = L(z)C(z)
[
Td(z)

−1 − 1
]
y′(t). (3.11)

3.2 O Critério Flexı́vel
O princı́pio do critério flexı́vel desenvolvido para o VRFT é a parametrização do mo-

delo de referência, de forma semelhante a (2.11), para que os possı́veis zeros de fase
não-mı́nima do processo sejam identificados. Assim, a função de transferência deste mo-
delo pode ser escrita como

Td(z, η) = ηTF (z), (3.12)

onde η ∈ <q é o vetor de parâmetros do numerador e F (z) um vetor de ordem q de
funções de transferência que estabelece a classe de modelos de referência utilizada.

A função custo a ser minimizada permanece a mesma do VRFT clássico, definida
em (3.6). Entretanto, devido à parametrização linear do controlador e do modelo de re-
ferência, a multiplicação por Td(z, η) cria um mı́nimo global em JV R(ρ) conforme as
premissas desenvolvidas em CAMPESTRINI (2010). A solução para o impasse, porém,
se resume na inclusão de um critério normalmente já encontrado no projeto do contro-
lador: seguimento de referência com erro nulo em regime permanente. Assim, (2.14)
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transforma-se numa restrição que, por si só, garante que a minimização da função custo
resulte em um mı́nimo (η∗, ρ∗) que contém todos os zeros de fase não-mı́nima do processo
(BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Expandindo (3.6) através da definição do modelo de referência com numerador ar-
bitrário, a função custo do método com critério flexı́vel pode ser reescrita como (CAM-
PESTRINI, 2010)

JV R(η, ρ) = E
{
ηTF (z)

[
uL(t) + ρTC(z)yL(t)

]
− ρTC(z)yL(t)

}2
. (3.13)

Como pode ser observado, esta expressão resultante é biquadrática nos parâmetros η
e ρ. Isto significa que, para um valor fixo de ρ, a solução da minimização com respeito
a η pode ser obtida mais uma vez pelo método dos mı́nimos quadrados. A mesma lógica
pode ser aplicada invertendo-se os parâmetros: para um valor fixo de η, a minimização
da função custo com respeito a ρ também pode ser obtida por mı́nimos quadrados (CAM-
PESTRINI, 2010). A solução global do problema de minimização, portanto, pode ser
vista como uma sequência de problemas de mı́nimos quadrados resolvidos iterativamente.
Esta solução, desenvolvida na tese da autora, é exibida na Equação 3.14 abaixo no que
diz respeito ao parâmetro η,

η∗(ρ)
∆
=argmin

η
JV R(η, ρ)

=E
{
[F (z)ω(ρ, t)] [F (z)ω(ρ, t)]T

}−1

E [F (z)ω(ρ, t)] [C(z, ρ)L(z)y(t)] , (3.14)

onde

ω(ρ, t)
∆
= L(z)

[
u(t) + ρTC(z)y(t)

]
. (3.15)

Pelas equações (3.14) e (3.15) é possı́vel observar que, para um valor fixo de ρ, todos
os elementos são conhecidos, sendo estes funções racionais relacionadas às classes do
modelo de referência e do controlador ou dados de entrada e saı́da do processo.

É importante ressaltar, também, uma diferença entre o VRFT com critério flexı́vel e
a sua versão clássica contida implicitamente na resolução das equações exibidas. Como
diversos métodos iterativos, a solução do problema de minimização se dá a partir de um
valor inicial. No caso do método em questão, essa estimativa necessária é a do vetor
de parâmetros ρ que deve ser relacionado com o vetor de dados u(t) e y(t). Logo, uma
forma de satisfazer essa questão é realizar a coleta dos dados de entrada e saı́da da planta
através de ensaios em malha fechada com um controlador inicial qualquer, desde que seja
preservada a estabilidade do sistema, cujos parâmetros servem de ponto de partida para o
método (CAMPESTRINI, 2010).

Segundo a mesma lógica, é preciso um valor inicial para o filtro L(z) que, de fato,
não se encontra disponı́vel a priori. Uma sugestão nesse caso é a utilização do modelo de
referência T d(z) do VRFT clássico, ignorando a presença de zeros de fase não-mı́nima,
que posteriormente é atualizado conforme a identificação do modelo de referência pelo
critério flexı́vel. (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Então, de forma análoga ao cálculo de η em (3.14), para um valor fixo do vetor de
parâmetros do numerador do modelo de referência, os valores atualizados do vetor de
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parâmetros ρ podem ser obtidos por

ρ∗(η)
∆
=argmin

ρ
JV R(η, ρ)

=E
{[
C(z)ν(η, t)

] [
C(z)ν(η, t)

]T}−1

E
[
C(z)ν(η, t)

]
[Td(z, η)L(z)u(t)] ,

(3.16)

onde

ν(η, t)
∆
= L(z)

[
1− ηTF (z)

]
y(t), (3.17)

sendo que, novamente, todas as informações necessárias encontram-se disponı́veis. É
importante salientar que, apesar da extensão do VRFT a sistemas de fase não-mı́nima ter
uma solução iterativa para o algoritmo de minimização, o mesmo continua apresentando a
vantagem em relação aos demais métodos baseados em dados de exigir apenas um ensaio
na planta para a coleta de dados. O critério de parada deste algoritmo, por sua vez, é
definido pelo próprio usuário conforme a precisão exigida pelo projeto (CAMPESTRINI,
2010).

3.2.1 Tratamento do Ruı́do
Assim como na formulação do VRFT clássico, o critério flexı́vel proposto para sis-

temas de fase não mı́nima parte do pressuposto de que não há presença de ruı́do nas
medições do processo. De forma a garantir estimativas não polarizadas quando este afeta
os dados coletados, propõe-se, analogamente ao método original, o uso de variáveis ins-
trumentais (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Sendo o experimento inicial realizado na planta em malha fechada, neste caso se faz
necessária a utilização da VI também no sinal de controle u(t). Assumindo que o ruı́do
encontrado é descorrelacionado com o sistema, o par de soluções descrito pelas equações
(3.14) e (3.16), segundo CAMPESTRINI (2010), passa a ser

η∗(ρ) =E
{[
F (z)ωIV (ρ, t)

]
[F (z)ω(ρ, t)]T

}−1

E
[
F (z)ωIV (ρ, t)

]
[C(z, ρ)L(z)y(t)] ,

(3.18)

ρ∗(η) =E
{[
C(z)νIV (η, t)

] [
C(z)ν(η, t)

]T}−1

E
[
C(z)νIV (η, t)

]
[Td(z, η)L(z)u(t)] ,

(3.19)

sendo ω(ρ, t) e ν(η, t) os mesmos das equações (3.15) e (3.17), respectivamente, e

ωIV (ρ, t) =L(z)
[
u′(t) + ρTC(z)y′(t)

]
(3.20)

νIV (η, t) =L(z)
[
1− ηTF (z)

]
y′(t), (3.21)

onde u′(t) e y′(t) são os dados de entrada e saı́da coletados no segundo experimento
em malha fechada, que diferem-se do primeiro unicamente pelo ruı́do nas medições do
processo.



14

3.2.2 Validação do Algoritmo Desenvolvido
A fim de validar a implementação do método com critério flexı́vel em uma rotina de

simulação no MATLAB, um sistema qualquer com zero de fase não-mı́nima é proposto
pela seguinte função de transferência:

G(z) =
(z − 1.2)(z − 0.7)

z(z − 0.8)(z − 0.5)
(3.22)

Estando o sistema em malha fechada com um controlador proporcional de ganho kp =
0, 5, um degrau unitário é aplicado para a coleta dos dados u(t) e y(t).

Deseja-se sintonizar um controlador PID, como exibido em (2.12), para que o sistema
em malha fechada apresente seguimento de referência do tipo salto com erro nulo em re-
gime permanente, tempo de acomodação aproximado em 23 segundos e sobrepasso nulo.
É importante ressaltar, aqui, que estes últimos são critérios desejados mas que não podem
ser garantidos pelo método, uma vez que dependem da posição do zero desconhecido a
priori. Um modelo de referência que traduz estes requisitos de desempenho em malha
fechada pode ser escrito como

Td(z, η) =
η1z

2 + η2z + η3

z(z − 0.8)2
. (3.23)

Para a inicialização do filtroL(z) se faz uso do modelo de referência que seria aplicado
no VRFT clássico para os mesmos requisitos de desempenho em malha fechada caso o
zero de fase não-mı́nima fosse negligenciado. Este, então, pode ser traduzido por

Tdclassico(z) =
0.04z2

z(z − 0.8)2
. (3.24)

Uma vez que é inserido ruı́do na simulação do sistema, o script desenvolvido também
prevê o uso de variáveis instrumentais para a sintonia do controlador. Com um limite de
30 iterações para a minimização da função custo, o modelo de referência a seguir é obtido

Td(z) =
−0.438(z − 1.204)(z − 0.552)

z(z − 0.8)2
, (3.25)

onde observa-se uma boa aproximação do zero identificado com o zero real do sistema
definido em (3.22). O controlador PID sintonizado, por sua vez, é o seguinte

C(z) =
−0.409(z − 0.705)(z + 0.017)

z(z − 1)
. (3.26)

Por fim, a Figura 3.2 exibe o comportamento alcançado pelo sistema em malha fe-
chada com o controlador (3.26) em comparação com o desempenho esperado pelo mo-
delo de referência. Observa-se que os objetivos de seguimento de referência e sobrepasso
nulo são completamente atendidos, mesmo com a presença do zero de fase não-mı́nima.
No quesito de tempo de acomodação, entretanto, além da discrepância entre o resultado
obtido e o desejado inicialmente causada pelo zero de fase não mı́nima, uma pequena
diferença é observada entre a resposta do sistema e o modelo de referência devido à classe
escolhida para o controlador.

Uma vez que o controlador ideal, que permitiria um desempenho em malha fechada
estritamente igual ao modelo de referência e dado por
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Figura 3.2: Desempenho obtido pelo sistema simulado em malha fechada.

Cd(z) =
Td(z)

G(z) [1− Td(z)]
, (3.27)

neste caso se aproxima a

Cd(z) =
−0.43779z(z − 0.8)(z − 0.5525)(z − 0.5)

(z − 0.7)(z − 0.6268)(z − 1)(z + 0.4646)
, (3.28)

percebe-se uma diferença de estrutura entre o mesmo e o controlador PID sintonizado.
Apesar de (3.28) não ser garantidamente exata devido ao zero de fase não-mı́nima, a
quantidade de polos e zeros que compõem a classe do controlador ideal se difere do
estabelecido pela classe do PID. Assim, a sintonia encontrada para o último é apenas a
que permite a maior aproximação possı́vel do comportamento desejado que seria obtido
com o primeiro, justificando as pequenas diferenças visualizadas na Figura 3.2.

Uma vez que o algoritmo do VRFT com critério flexı́vel desenvolvido e validado
em ambiente de simulação apresenta resultados satisfatórios no projeto do controlador,
o próximo passo para a avaliação do método se resume na aplicação do mesmo em um
processo real. De forma a possibilitar esta análise, o algoritmo desenvolvido é aplicado
no projeto de controle de uma planta de nı́vel com caracterı́sticas industriais explicitada
na sequência.
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4 A PLANTA DE NÍVEL

A planta de nı́vel utilizada durante os experimentos para coleta de dados e teste
dos controladores em malha fechada localiza-se no Laboratório de Sistemas de Con-
trole, Automação e Robótica, pertencente ao Departamento de Sistemas Elétricos de
Automação e Energia (DELAE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
A mesma é composta por instrumentação tı́pica do ambiente industrial como bombas,
válvulas, sensores e controladores, além de dois tanques cilı́ndricos idênticos de 70 litros
e um reservatório de água com capacidade de 250 litros (ECKHARD et al., 2014).

As bombas e válvulas são dispositivos inteligentes microprocessados que comunicam-
se através de uma rede Foundation Fieldbus H1. As primeiras são acionadas através de
inversores de frequência que permitem o controle da potência aplicada, enquanto que as
segundas são válvulas pneumáticas de haste deslizante, fabricadas pela Masoneilan, série
87, com um posicionador com PID embarcado da Smar, modelo FY302, apresentados
nos Anexos. A medição do nı́vel, por sua vez, é realizada através de sensores de pressão,
também fabricados pela Smar (modelo LD302, conforme Anexos), localizados no fundo
dos tanques, e o gerenciamento da configuração da planta e historização de dados é feita
em um software supervisório Elipse SCADA através de um servidor OPC, permitindo
ainda a visualização online do nı́vel dos tanques.

4.1 A Configuração Multivariável
Os tanques cilı́ndricos são posicionados em série na planta, fazendo com que a di-

nâmica do tanque superior afete a dinâmica do tanque inferior. Como também estão a
disposição quatro controladores, duas medições de nı́vel e duas válvulas para atuação no
sistema, o processo como um todo se caracteriza como um sistema MIMO. A configuração
estabelecida entre os instrumentos pode ser visualizada na Figura 4.1, onde LIC011 e
LIC012 são os controladores que atuam na válvula V1 através do erro entre a referência
e o nı́vel dos tanques 1 e 2, respectivamente, permitindo a vazão de água do reservatório
para o Tanque 2, e LIC021 e LIC022 são os controladores que atuam na válvula V2
através do erro entre a referência e o nı́vel dos tanques 1 e 2, nesta ordem, retirando água
do Tanque 1 para despejo no Tanque 2.

Nos experimentos realizados a potência de acionamento das bombas se mantém cons-
tantes durante todo o ensaio, sendo a atuação no sistema realizada pela abertura das
válvulas V 1 e V 2 que despejam água no tanque de cima. O comportamento do sistema,
portanto, pode ser descrito por
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Figura 4.1: Diagrama da planta de nı́vel.

[
y1(t)
y2(t)

]
=

[
G11(z) G12(z)
G21(z) G22(z)

] [
u1(t)
u2(t)

]
, (4.1)

onde G11(z) e G12(z) são as funções de transferência que representam o comportamento
do nı́vel do tanque 1 em função da abertura das válvulas 1 e 2, respectivamente, e G21(z)
e G22(z) são as funções de transferência que representam o comportamento do nı́vel do
tanque 2 em função da abertura das mesmas válvulas 1 e 2, nesta ordem. Estes modelos
foram identificados em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa e apresentam a seguinte
estrutura

G(θ) =

[
G11(z) G12(z)
G21(z) G22(z)

]
=


k11

(z − p1)(z − p2)

−k12(z − 1)

(z − p1)(z − p2)

k21

z − p1

k22

z − p1

 , (4.2)

onde é possı́vel observar a consequência da disposição dos tanques em série nas funções
de transferência G11(z) e G12(z). Uma vez que a água que sai do Tanque 2 entra direta-
mente no Tanque 1, o último incorpora a dinâmica do primeiro à sua caracterı́stica natural
de primeira ordem através do polo p1.

O sinal de controle aplicado nas válvulas 1 e 2, por sua vez, é definido através de

[
u1(t)
u2(t)

]
=

[
C11(z) C12(z)
C21(z) C22(z)

] [
e1(t)
e2(t)

]
, (4.3)

onde as funções de transferência Cij(z) são diretamente relacionadas com os LIC0ij da
Figura 4.1 e e1(t) e e2(t) são os erros entre as referências e os nı́veis dos tanques 1 e 2,
respectivamente.
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Nesta configuração original, a planta não apresenta resposta inversa, comportamento
tı́pico de sistemas de fase não-mı́nima. Utilizando um dos controladores do sistema mul-
tivariável em malha fechada, entretanto, é possı́vel desenvolver uma configuração no sis-
tema que produz o comportamento desejado pela inclusão de um zero de fase não-mı́nima.
Esta configuração, então, permite a aplicação e a análise do método de controle baseado
em dados com critério flexı́vel e é apresentada na sequência.

4.2 A Configuração de Fase Não-Mı́nima
Uma vez que o método de controle baseado em dados utilizado neste trabalho parte do

princı́pio que o sistema é do tipo SISO, uma simplificação na abordagem sobre a planta é
realizada de forma a controlar o nı́vel de somente um dos tanques pela ação de controle
de uma única válvula. Paralelamente, uma configuração é ajustada para que a planta
apresente o comportamento de fase não-mı́nima desejado.

Intuitivamente, uma resposta semelhante à de processos que contêm zero de fase não-
mı́nima é observada no nı́vel do tanque 1 quando uma ação de controle é aplicada na
válvula 2. Quando esta recebe um degrau positivo de abertura, por exemplo, o nı́vel do
tanque 1 tende a diminuir. Em contrapartida, a água que é retirada deste e despejada no
tanque 2 aumenta a vazão entre os tanques, elevando também o nı́vel do tanque 1 e corri-
gindo a oscilação causada pela ação da válvula. Dessa forma, se a vazão entre os tanques
não atingir um limite fı́sico imposto pela restrição existente entre os mesmos, o nı́vel do
tanque 1 tende a retornar ao mesmo valor de regime encontrado antes da perturbação,
estabelecendo um ganho nulo em regime permanente.

Pensando nisso, configura-se um controlador C(z) = C12(z) com um ganho proporci-
onal negativo em malha fechada com o tanque 2. Assim, quando é aplicado um degrau na
válvula 2 de forma a causar uma perturbação no tanque 1, o aumento de nı́vel do tanque
2 produz um erro negativo na entrada do controlador C(z) que, combinado com o ganho
proporcional kp negativo, acarreta em um sinal de controle maior na abertura da válvula
1. O novo ponto estacionário, portanto, tende a ser em um nı́vel maior tanto no tanque 2
quanto no tanque 1, por consequência. A Figura 4.2 demonstra esta configuração aplicada
na planta e o resultado esperado nos nı́veis destes.

Figura 4.2: Configuração aplicada na planta de nı́vel para indução do comportamento de
fase não-mı́nima.
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Esta abordagem faz com que o ponto de vista sobre o sistema se modifique. Agora,
a planta analisada incorpora o controlador C(z) e o tanque 2 como parte do processo,
sendo a variável manipulada a válvula 2 e a variável controlada o nı́vel do tanque 1. Esta
interpretação é sustentada pelo equacionamento abaixo, que utiliza os parâmetros dos
modelos apresentados em (4.2).

4.2.1 Validação
Tendo como base a configuração apresentada na Figura 4.2, o sistema proposto tem

suas variáveis de interesse (nı́veis dos tanques) definidas como

y1(t) = G11(z)C(z)e12(t) +G12(z)u2(t) (4.4)
y2(t) = G21(z)C(z)e12(t) +G22(z)u2(t), (4.5)

onde y1(t) e y2(t) são os nı́veis dos tanques 1 e 2, respectivamente, e e12(t) é o erro
calculado pela diferença entre a referência r1(t) e o nı́vel do tanque 2. Considerando
uma referência nula em r1(t) (partindo de um estado estacionário, por exemplo), tem-se
e12(t) = −y2(t) que, aplicado em (4.4) e (4.5), resulta em

y1(t) = −G11(z)C(z)y2(t) +G12(z)u2(t) (4.6)

y2(t) =
G22(z)

1 +G21(z)C(z)
u2(t) (4.7)

Substituindo, então, (4.7) em (4.4), obtém-se

y1(t) = G12(z)u2(t)−
G11(z)C12(z)G22(z)

1 +G21(z)C12(z)
u2(t), (4.8)

que é de suma importância na definição do sistema de fase não-mı́nima proposto. Uma
vez que relaciona diretamente a entrada u2(t) com a saı́da y1(t), esta equação define a
função de transferência que representa o modelo do sistema de interesse Gnmp(z):

Gnmp(z) = G12(z)−
G11(z)C12(z)G22(z)

1 +G21(z)C12(z)
. (4.9)

Propondo o controlador C(z) = −kp e utilizando os modelos da planta identifica-
dos com as estruturas de (4.2), pode-se expandir (4.9) em função dos polos e zeros dos
últimos. Após manipulações algébricas, o resultado obtido é o seguinte

Gnmp(z) =
−k12z

2 + (k12 + β)z + kpk11k22 − β
(z − p1)(z − p2)(z − pr)

, (4.10)

onde β e pr são definidos por

β = k12p1 + kpk12k21 (4.11)
pr = p1 + kpk21. (4.12)

Finalmente, com o modelo obtido é possı́vel realizar uma análise de estabilidade do
sistema proposto em função do controlador C(z) incorporado ao processo, garantindo
simultaneamente a presença do zero de fase não-mı́nima. Pelos polos de (4.10), isolando
o ganho do controlador de interesse, têm-se a condição
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kp <
1− p1

k21

(4.13)

para que o sistema permaneça estável.
Ainda, pelo numerador de (4.10) obtém-se uma segunda restrição para que o compor-

tamento de fase não-mı́nima no sistema proposto seja garantido:

−(k12 + β)
√

(k12 + β)2 + 4k12(kpk11k22 − β)
−2k12

> 1, (4.14)

que, após manipulações algébricas, resulta em

4k12k11k22kp > 0. (4.15)

Neste momento, é importante reforçar o motivo da utilização dos modelos da planta
até aqui. Uma vez que o método de controle apresentado é baseado em dados e dispensa
qualquer modelo do sistema, os mesmos são aproveitados unicamente com o intuito de
consolidar e validar a configuração proposta para gerar o comportamento de fase não-
mı́nima, sendo completamente negligenciados no projeto do controlador.

Assim, atribuindo os valores numéricos a (4.2) conforme a identificação realizada pelo
grupo de pesquisa, obtém-se

G(z, θ̂) =


3, 9725.10−5

(z − 0.9943)(z − 0.9926)

−2, 9743.10−3(z − 1)

(z − 0.9943)(z − 0.9926)

6, 3312.10−3

z − 0.9943

2, 7207.10−3

z − 0.9943

 , (4.16)

confirmando a caracterı́stica de fase mı́nima do sistema original. Além das funções de
transferência não apresentarem individualmente zeros fora do cı́rculo de raio unitário, o
sistema MIMO apresenta apenas um zero de transmissão em z = 0, 9943 e, consequente-
mente, nem o tanque de cima nem o tanque de baixo apresentam resposta inversa.

Atribuindo os valores de (4.16) às restrições (4.13) e (4.15), respectivamente, têm-se

kp < 0, 9 (4.17)
kp > 0, (4.18)

uma vez que k12, k11 e k22 são positivos. Juntando-se as restrições apresentadas acima,
então, têm-se como condição final para que o sistema opere de maneira estável e apresente
o comportamento de fase não-mı́nima desejado que o ganho do controlador C(z) = −kp
seja

0 < kp < 0, 9. (4.19)

Outro fator a ser destacado é que os modelos identificados da planta são válidos para
um determinado ponto de operação, uma vez que em alguns nı́veis os tanques apresentam
comportamento turbulento e não-linear. Dessa forma, os valores utilizados anteriormente
são apenas estimativas das funções de transferência e os limites calculados são projeções
do ganho que pode ser aplicado no sistema. Em outras palavras, a análise de estabilidade
realizada nesta seção não garante de forma precisa os limites do ganho do controlador
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C(z) (embora as mudanças no comportamento se resumam a alterações no ganho em
regime permanente e no tempo de acomodação), sendo este determinado posteriormente
em uma região afastada dos limites e aplicado experimentalmente para verificação.

A fim de simular a configuração proposta do sistema de fase não-mı́nima, um algo-
ritmo é desenvolvido no ambiente de simulação MATLAB com os modelos identificados
e com o sistema resultante de (4.10). De forma a se distanciar dos limites calculados para
o ganho do controlador C(z), devido às incertezas dos modelos, um ganho proporcional
kp = 0.5 é ajustado e um salto unitário é aplicado na abertura da válvula 2. O resul-
tado obtido é mostrado na Figura 4.3, que valida a configuração desenvolvida para que o
sistema se comporte como de fase não-mı́nima.

Tempo (segundos)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

N
ív

el
 (

ce
nt

ím
et

ro
s)

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Resposta ao salto do sistema de fase não-mínima

Figura 4.3: Simulação do comportamento do sistema de fase não-minima.

Após um degrau positivo na abertura da válvula 2, a resposta do nı́vel tem um com-
portamento inicial inverso e posterior acomodação em um ponto estacionário maior que
o inicial.

Ainda, com o auxı́lio da ferramenta de identificação ident do Matlab utilizando o
método de identificação Autoregressive model with exogenous input (ARX) para a esti-
mativa de uma função de transferência com dois polos e um zero, um modelo simplificado
em relação ao encontrado em (4.10) para o sistema de fase não-mı́nima é obtido com os
dados simulados da Figura 4.3. O resultado é expresso por

Gnmp(z) =
−2, 9743.10−3(z − 1, 003)

(z − 0, 9974)(z − 0, 9926)
, (4.20)

onde mais uma vez é possı́vel verificar a presença do zero de fase não-mı́nima que propor-
ciona o comportamento desejado. Na sequência, este comportamento também é validado
experimentalmente durante a coleta de dados para a aplicação do método de sintonia.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A aplicação do método de controle baseado em dados tem como fundamento básico o
projeto do controlador através de dados coletados do processo. Na maioria das situações,
os ensaios para a obtenção destes podem ser realizados tanto em malha aberta quanto em
malha fechada, sendo o sinal de entrada utilizado dependente da aplicação de interesse
(CAMPESTRINI, 2010).

Dessa forma, neste capı́tulo são apresentados os resultados experimentais obtidos du-
rante a coleta de dados e com a aplicação do VRFT com critério flexı́vel na planta de
nı́vel. Nos ensaios exibidos a seguir, a configuração da Figura 4.2 foi aplicada no sistema
supervisório com C(z) = 0, 5.

5.1 Coleta de Dados
Devido à caracterı́stica iterativa do VRFT com critério flexı́vel no ajuste dos parâme-

tros do modelo de referência e do controlador, os ensaios para coleta de dados da planta
de nı́vel são realizados em malha fechada. Uma vez que o objetivo do projeto é o controle
de nı́vel do tanque 1 pela ação u2(t), o controlador equivalente a C21(z) em (4.3) é posto
em malha fechada simultaneamente a C(z), que proporciona o comportamento de fase
não-mı́nima na planta de nı́vel. Com um ganho proporcional definido como segue

C21(z) = 0, 5, (5.1)

tem-se um valor inicial para ρ e um ponto de partida para o algoritmo iterativo, mantendo
a estabilidade do sistema.

Já que é esperado um comportamento de fase não-mı́nima na planta, a mesma deve
conter um nı́vel inicial nos tanques antes da aplicação do sinal de entrada. Com todos
os controladores em malha aberta, portanto, aplica-se uma abertura de 60% e 20% nas
válvulas 1 e 2, respectivamente, e espera-se a estabilização do sistema. Por fim, fecha-se
as malhas de controle com as referências ajustadas de forma a manter o sistema em estado
estacionário. Em outras palavras, as referências aplicadas no processo são idênticas ao
nı́vel obtido em regime permanente (14, 3 centı́metros para o tanque 1 e 14, 1 centı́metros
para o tanque 2), fazendo com que o erro na entrada dos controladores seja nulo.

Prevendo a utilização de variáveis instrumentais para tratamento de ruı́do, um segundo
ensaio é realizado posteriormente na planta fazendo uso da mesma metodologia abordada
até aqui. Utiliza-se neste, também, os mesmos valores de abertura das válvulas em malha
aberta para garantir que o ponto estacionário de partida seja o mesmo, devido ao com-
portamento não-linear do sistema que pode apresentar ganhos e dinâmicas diferentes em
pontos de operação distintos.
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Finalmente, de forma a causar uma perturbação no sistema, aplica-se um degrau de
0, 1 metros no nı́vel do tanque 1 em ambos ensaios. O comportamento da planta e o sinal
de controle obtido são observados nas figuras 5.1 e 5.2, respectivamente.
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Figura 5.1: Resposta do nı́vel do tanque 1 obtida nos experimentos para coleta dos dados.

Tempo (s)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

A
be

rt
ur

a 
da

 v
ál

vu
la

 (
%

)

18

20

22

24

26

28

30

32
Sinal de controla da válvula 2 durante a coleta de dados

Ensaio 1
Ensaio 2

Figura 5.2: Sinal de controle da válvula 2 obtido nos experimentos para coleta dos dados.

Pela resposta do nı́vel do tanque 1, apresentada na Figura 5.1, pode-se confirmar o
comportamento esperado de sistemas de fase não-mı́nima gerado pelo controlador C(z).
Com um degrau positivo no sinal de controle, observado na Figura 5.2, o nı́vel apresenta
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uma resposta inversa inicial e posterior acomodação em um ponto estacionário superior
ao primeiro.

Fica comprovada, portanto, a validade da configuração proposta em simulação. Ainda,
com o segundo experimento realizado apresentando o mesmo comportamento do pri-
meiro, é possı́vel aproveitar os dados coletados para a utilização de variáveis instrumen-
tais no projeto do controlador e consequente tratamento do ruı́do.

5.2 Projeto do Controlador
Com os dados coletados dos ensaios exibidos nas figuras 5.1 e 5.2, o próximo passo

para o projeto do controlador é a definição dos requisitos de desempenho em malha fe-
chada traduzidos pelo modelo de referência. Observando que o tempo de acomodação
da planta com o controlador proporcional é de aproximadamente 22 minutos, é razoável
propor inicialmente como critério de projeto o seguimento de referência do tipo salto e
sobrepasso nulo com a mesma constante de tempo. Estas especificações devem garantir,
ainda, que não ocorra saturação do sinal de controle das válvulas, permitindo a avaliação
pura do comportamento do processo frente ao esperado no modelo de referência.

Este último, por sua vez, caso fosse aplicado no VRFT clássico com os mesmos
critérios de desempenho especificados anteriormente e sem levar em consideração o zero
de fase não-mı́nima do processo, poderia ser definido por

Td(z)classico =
9.10−6z

(z − 0, 997)2
. (5.2)

Uma vez que o algoritmo com critério flexı́vel ajusta os parâmetros do modelo de
referência através da minimização da função custo, o numerador de Td(z) é deixado li-
vre para a identificação do zero de fase não-mı́nima. O denominador, em contrapartida,
tem os polos fixados em uma posição que proporciona a constante de tempo especifi-
cada, enquanto o ganho da função de transferência completa é ajustado para que se tenha
seguimento de referência do tipo salto. Esta nova função de transferência é exibida abaixo

Td(z) =
[
η1 η2

] 
z

(z − 0, 997)2

1

(z − 0, 997)2

 , (5.3)

onde os mesmos polos de (5.2) são utilizados. É importante ressaltar, também, que a
classe de modelos de referência utilizada no projeto é a de menor ordem possı́vel. Uma
vez que o numerador inclui unicamente o zero de fase não-mı́nima, o denominador é
definido como um polinômio de segundo grau para que seja mantida a causalidade da
função de transferência. Em seguida, com o modelo de referência definido, é possı́vel
aplicar o algoritmo desenvolvido sobre os dados coletados da planta de nı́vel para o ajuste
de um controlador PID.

Observando a evolução da minimização da função custo, exibida na Tabela 5.1, é
possı́vel notar que com um número de 3 iterações o zero de fase não-mı́nima começa a
ser identificado pelo algoritmo. Com 30 iterações, por sua vez, tem-se uma boa estimativa
dos parâmetros do numerador tanto do modelo de referência quanto do controlador.

Ao final da rotina, a função de transferência em malha fechada identificada é a se-
guinte
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Tabela 5.1: Evolução da minimização da função custo durante a sintonia do PID.
iteração num

(
Td(z, η(i))

)
JV R

(
η(i), ρ(i−1)

)
num

(
C(z, ρ(i))

)
JV R

(
η(i), ρ(i)

)
1 3, 9104.10−4(z − 0, 977) 64, 6815 304, 1900(z − 0, 9960)(z − 0, 9960) 134, 4408

3 −2, 9567.10−4(z − 1, 030) 35, 4182 217, 5300(z − 1, 0065)(z − 0, 9845) 42, 9842

10 −1, 8290.10−3(z − 1, 005) 1, 6433 43, 6650(z − 0, 9959)(z − 0, 9767) 1, 7050

20 −2, 3468.10−3(z − 1, 004) 0, 1038 −4, 1174(z − 1, 249)(z − 0, 9962) 0, 1015

25 −2, 3743.10−3(z − 1, 004) 0, 1433 −6, 5216(z − 1, 157)(z − 0, 9962) 0, 0987

29 −2, 3801.10−3(z − 1, 004) 0, 1569 −7, 0218(z − 1, 146)(z − 0, 9962) 0, 0985

30 −2, 3807.10−3(z − 1, 004) 0, 1585 −7, 0787(z − 1, 145)(z − 0, 9962) 0, 0985

TdPID
(z) =

−2, 3807.10−3(z − 1, 004)

(z − 0, 997)2
, (5.4)

onde é possı́vel observar a eficaz identificação do zero de fase não-mı́nima em comparação
ao obtido experimentalmente em (4.20), sendo a pequena diferença entre estes justificada
pelas incertezas do método e pela caracterı́stica não linear da planta de nı́vel. Ainda,
como desejado, o ganho estático do modelo de referência identificado é unitário, garan-
tindo o seguimento de referência do tipo salto com erro nulo em regime permanente. O
controlador PID ajustado, por sua vez, é dado por

CPID(z) =
−7, 0787(z − 1, 145)(z − 0, 9962)

z(z − 1)
. (5.5)

A fim de comparação, um controlador PI é projetado através dos mesmos dados, do
mesmo algoritmo e dos mesmo requisitos de desempenho em malha fechada especificados
para o PID. A Tabela 5.2 exibe a evolução da minimização da função custo para este caso,
onde o zero de fase não-mı́nima começa a ser identificado já na segunda iteração e os
numeradores do modelo de referência e do controlador apresentam uma boa estimativa
com 22 iterações. A função de transferência em malha fechada obtida no projeto do PI é
a seguinte

TdPI
(z) =

−2, 3347.10−3(z − 1.004)

(z − 0.997)2
, (5.6)

enquanto o controlador sintonizado é o mostrado abaixo

CPI(z) =
1, 0101(z − 0, 9961)

(z − 1)
. (5.7)

Tanto o projeto do PI quanto o do PID resultam em um modelo de referência e em
um controlador cujos comportamentos são essencialmente iguais. Entretanto, motivos de
ordem prática da planta de nı́vel sugerem a utilização do PI em detrimento do PID para a
execução dos experimentos em malha fechada: o ganho derivativo, na configuração ori-
ginal do sistema supervisório, é aplicado diretamente na malha de realimentação de nı́vel
do controlador, diferentemente da formulação clássica do PID; a equação de controle dos
instrumentos da planta não permitem livre alocação do polo de alta frequência, sendo este
definido em função do ganho derivativo aplicado; o ganho derivativo tende a amplificar o
ruı́do de medição coletado pelos sensores, provocando oscilações indesejadas na abertura
das válvulas.

Dessa forma, como os requisitos de desempenho alcançáveis pelo sistema são simila-
res com ambos controladores sintonizados e o PI apresenta algumas vantagens durante o
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Tabela 5.2: Evolução da minimização da função custo durante a sintonia do PI.

iteração num
(
Td(z, η

(i))
)

JV R
(
η(i), ρ(i−1)

)
num

(
C(z, ρ(i))

)
JV R

(
η(i), ρ(i)

)
1 3, 9104.10−4(z − 0, 977) 64, 6815 2, 3414(z − 0, 9979) 73, 2314

2 −2, 5274.10−4(z − 1, 036) 36, 9911 1, 9528(z − 0, 9976) 38, 8759

5 −1, 6919.10−3(z − 1, 005) 2, 8880 1, 2376(z − 0, 9967) 3, 5701

10 −2, 3093.10−3(z − 1, 004) 0, 0327 1, 0181(z − 0, 9961) 0, 1092

20 −2, 3346.10−3(z − 1, 004) 0, 0664 1, 0101(z − 0, 9961) 0, 0804

21 −2, 3346.10−3(z − 1, 004) 0, 0664 1, 0101(z − 0, 9961) 0, 0804

22 −2, 3347.10−3(z − 1, 004) 0.0665 1, 0101(z − 0, 9961) 0.0804

experimento em relação ao PID, o resultado obtido pelo algoritmo do VRFT com critério
flexı́vel exibido em (5.7) é utilizado nos ensaios em malha fechada.

Por fim, somente a tı́tulo de verificação, um controlador PI é projetado sem o uso de
variáveis instrumentais com o intuito de verificar o efeito destas na sintonia do controlador
para a planta de nı́vel. Para isso, aplicam-se os mesmos critérios de desempenho estabe-
lecidos na sintonia de (5.5) e (5.7), utilizando agora, porém, somente os dados coletados
do primeiro ensaio no algoritmo desenvolvido.

O modelo de referência identificado, então, é o seguinte

TdPI
(z) =

−2, 3648.10−3(z − 1, 004)

(z − 0, 997)2
, (5.8)

enquanto que o controlador obtido é o que segue

CPI(z) =
0, 9947(z − 0, 996)

z − 1
. (5.9)

Uma vez que as equações (5.8) e (5.9) apresentam praticamente os mesmos valores
de (5.6) e (5.7), respectivamente, é possı́vel inferir que a utilização de variáveis instru-
mentais, para este caso, não apresenta grande influência sobre o resultado do sistema em
malha fechada. Consequentemente, é possı́vel que o ruı́do dos dados coletados não seja
puramente branco ou que parte das oscilações seja oriunda do próprio sistema, podendo
ser causadas por uma má sintonia das válvulas de controle, por exemplo.

De qualquer forma, o uso de variáveis instrumentais tende a cancelar uma parcela de
ruı́do presente nos dados coletados, seja ela relevante ou não. Assim, esses resultados não
interferem na aplicação de (5.7) na planta de nı́vel para a realização dos experimentos em
malha fechada, mas servem de alerta e abrem a possibilidade da realização de trabalhos
futuros com mais atenção nesse quesito.

5.3 Ensaios em Malha Fechada
Mais uma vez, devido ao comportamento de fase não-mı́nima apresentado pela confi-

guração aplicada na planta de nı́vel, o procedimento realizado durante a coleta de dados é
repetido para o alcance de um nı́vel inicial nos tanques através de uma abertura de 55% na
válvula 1 e 20% na válvula 2. Com o supervisório configurado conforme a Figura 4.2, o
controlador PI exibido em (5.7) é posto em malha fechada após a estabilização do sistema.
Ainda, uma vez que a interface elaborada no supervisório recebe somente valores inteiros
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para a referência, esta é alterada para 19 centı́metros no tanque 1 após a estabilização em
malha aberta, representando um salto de 9,66 centı́metros.

Tempo (segundos)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

N
ív

el
 (

ce
nt

ím
et

ro
s)

8

10

12

14

16

18

20

Modelo de Referência Identificado
Modelo de Referência Clássico
Nível Real
Referência

Figura 5.3: Comparação entre o sistema real em malha fechada e o modelo de referência.
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Figura 5.4: Sinal de controle do experimento em malha fechada com o controlador PI
projetado com critério flexı́vel.

O comportamento da planta em malha fechada é exibido na Figura 5.3, onde nova-
mente os efeitos do zero de fase não-mı́nima inserido pelo controlador C(z) se destacam
durante o experimento com uma resposta inversa inicial. Nos requisitos de desempenho
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em malha fechada especificados inicialmente, por sua vez, é possı́vel observar que o se-
guimento de referência do tipo salto e sobrepasso nulo são atendidos satisfatoriamente,
tendo apenas pequenos desvios causados pelo ruı́do de medição do processo. Já no âmbito
do tempo de acomodação desejado, nota-se uma pequena diferença entre o modelo de re-
ferência e a resposta obtida pelo sistema real. Estas se devem em menor parte ao ruı́do e
em maior parte à classe do controlador sintonizado, de forma semelhante ao ocorrido no
sistema simulado em (3.28).

Ainda, é importante ressaltar que o tempo de acomodação obtido é de aproximada-
mente 35 minutos, diferente do especificado no momento do posicionamento dos pólos
do modelo de referência. Este resultado se deve fundamentalmente à presença do zero de
fase não-mı́nima, já que inicialmente não há nenhuma informação a respeito da posição
deste e da influência que o mesmo exerce na resposta do sistema. Fora isso, o controlador
projetado proporciona um desempenho bastante próximo ao modelo de referência.

Por fim, o sinal de controle do experimento em malha fechada é exibido na Figura
5.4, onde é possı́vel verificar que de fato não há saturação na abertura da válvula 2 e que
a resposta do nı́vel do tanque 1 é unicamente oriunda da dinâmica do sistema.
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do presente trabalho, resultados e conclusões pertinentes a
respeito de controle baseado em dados e do VRFT com critério flexı́vel, mais especi-
ficamente, podem ser inferidos. Ainda, a configuração proposta para a planta de nı́vel
do laboratório apresenta uma alternativa à disposição original do sistema que se mostra
válida quando um comportamento de fase não-mı́nima é desejado.

Uma vez que diversos processos industriais apresentam o referido comportamento, é
natural que com o decorrer do tempo surjam novos métodos voltados à sintonia de con-
troladores para sistemas com essa caracterı́stica. Dessa forma, a configuração aplicada
na planta de nı́vel do LASCAR serve como referência para trabalhos futuros do grupo de
pesquisa e se mostra bastante prática, visto que requer apenas uma reconfiguração do sis-
tema multivariável no software supervisório e alguns cuidados para garantir a integridade
dos equipamentos durante os experimentos.

Do ponto de vista de controle baseado em dados, a aplicação de um destes métodos
na planta de nı́vel permite a avaliação do desempenho do mesmo em um ambiente tı́pico
do meio industrial. Com a presença de ruı́do nas medições e de não-linearidades carac-
terı́sticas do processo, o tratamento dos dados para o desenvolvimento do algoritmo se
mostra eficiente e garante a sintonia adequada do controlador.

Por fim, a aplicação do VRFT com critério flexı́vel, objetivo principal e motivação
deste trabalho, permite a validação do método proposto em CAMPESTRINI (2010).
Através das adequações realizadas no VRFT clássico, a sintonia do controlador PI pro-
porciona um comportamento satisfatório em malha fechada, conforme exibido na Figura
5.3, atendendo os requisitos de seguimento de referência e sobrepasso nulo. O tempo de
acomodação obtido, por sua vez, se difere do desejado inicialmente por se caracterizar
somente como uma estimativa inicial no momento da definição do modelo de referência,
já que não se tem o conhecimento da posição do zero de fase não-mı́nima.

Como sugestão para trabalhos futuros, algumas possibilidades podem ser destacadas.
Uma vez que os conjuntos de dados coletados para o projeto do controlador são bas-
tante distintos, é possı́vel que o ruı́do presente nas medições de nı́vel não seja branco.
Consequentemente, a abordagem por variáveis instrumentais pode não ser a mais efici-
ente e seria de grande valia a aplicação de um método com outra forma de tratamento
do ruı́do, de forma semelhante ao que é feito no OCI com estruturas do tipo Box-Jenkins
(CAMPESTRINI, 2010). Para isso, entretanto, se faz necessário o desenvolvimento de
um critério flexı́vel para este método de forma semelhante ao desenvolvido para o VRFT.

Também, outro fator de grande impacto no projeto do controlador e que pode ser ex-
plorado é a definição do modelo de referência. Uma vez que para diferentes estruturas
deste o resultado obtido pode ser bastante distinto, diversos ensaios podem ser realiza-
dos na planta de nı́vel de forma a comparar as respostas obtidas. Visto que o princı́pio
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de controle baseado em dados não utiliza simulações do sistema em malha fechada, por
dispensar o modelo do processo, para cada conjunto de parâmetros obtidos se faz ne-
cessária a realização de um novo experimento. Embora custosa, esta tarefa permite uma
melhor avaliação da dinâmica do sistema e dos requisitos de desempenho que podem ser
alcançados pelos controladores em função dos limites fı́sicos dos atuadores.

Por fim, a gama de trabalhos a serem desenvolvidos na área de controle baseado em
dados se mostra bastante ampla. Uma vez que estes apresentam uma alternativa eficiente
e de baixo custo para a sintonia de controladores, extensões como a apresentada para o
VRFT garantem a aplicação dos mesmos em um número cada vez maior de processos e
servem de inspiração para os demais métodos citados neste trabalho. Plantas piloto como
a planta de nı́vel utilizada, ainda, complementam o desenvolvimento teórico na medida
em que permitem a avaliação destes métodos frente a situações encontradas em processos
reais, validando-os e possibilitando aplicações futuras no ramo industrial.
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CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMÁTICA, 2014, Belo Horizonte, Brasil.
Anais. . . SBA, 2014. p.1088–1095.



33

7 APÊNDICES

Algoritmo do VRFT com critério flexı́vel aplicado em um
sistema simulado

% Simulacao e teste do VRFT extendido a sistemas de fase nao minima
% Ricardo Scheid Filho

clear;
clc;

% SISTEMA SIMULADO %

z = tf('z',1);
G = ((z-1.2)*(z-0.7))/(z*(z-0.8)*(z-0.5));
rho_inic = [0.5 0 0];
numC = 0.5;
denC = 1;
vi = 1; % habilita o uso de variaveis instrumentais

% MODELO DE REFERENCIA %

% Polos do modelo de referencia desejado
p_um = 0.8;
p_dois = 0.8;

% Modelo utilizado no VRFT classico sem znm
z_um = 0;
z_dois = 0;
M_classico_sem_znm = zpk([z_um z_dois],[p_um p_dois 0],(1-p_um)*

(1-p_dois)/((1-z_um)*(1-z_dois)),1);

% Modelo utilizado no VRFT classico com znm
z_nm = 1.2;
M_classico_com_znm = zpk([z_nm],[p_um p_dois],(1-p_um)*(1-p_dois)/

(1-z_nm),1);

% Parametrizacao do modelo de referencia
F = [zˆ2/(z*(z-p_um)*(z-p_dois)); z/(z*(z-p_um)*(z-p_dois));

1/(z*(z-p_um)*(z-p_dois))];

% SIMULACAO %
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% Tempo de amostragem e vetor do tempo de simulacao
t_amost = 1;
t = t_sim;

% Primeiro ensaio para coleta de dados
u1 = u1_sim;
y1 = y1_sim;

% Segundo ensaio para utilizacao de variavel isntrumental
u2 = u2_sim;
y2 = y2_sim;

% PARAMETRIZACAO DO PID %
beta = [tf([1],[1],t_amost); tf([1 0],[1 -1],t_amost);

tf([1 -1],[1 0],t_amost)];

% INICIALIZACAO DO FILTRO E DO VETOR RHO %
L = (1 - M_classico_sem_znm)*M_classico_sem_znm;
C = minreal(rho_inic*beta);

% VRFT EXTENDIDO %

for iter = 1:30

if (vi == 1) % Ruido nos dados

% Parametros do modelo de referencia
aux = lsim(C,y1,t); % w=L(u+C*y)--> aux=C*y
aux_vi = lsim(C,y2,t); % aux=C*yinstr
phi_eta = lsim(F*L,u1+aux,t); % phi_eta=F*L(u+C*y)
csi_eta = lsim(F*L,u2+aux_vi,t); % csi_eta=F*L(u+C*yinstr)
y_aux = lsim(C*L,y1,t); % y2=C*L*y
eta = inv(csi_eta(20:n,:)'*phi_eta(20:n,:))*csi_eta(20:n,:)'*

y_aux(20:n,:);

% Ganho para manter M_nm_calculado(1) = 1;
zero_aux = roots(eta);
gain = (1-p_um)*(1-p_dois)/((1-zero_aux(1))*(1-zero_aux(2))*

eta(1));

% Atualizacao do filtro
M_nm_calculado = minreal(zpk(eta'*F*gain));
L = (1 - M_nm_calculado)*M_nm_calculado;

% Parametros do controlador
phi_rho = lsim(beta*L*(1-M_nm_calculado),y1,t);
csi_rho = lsim(beta*L*(1-M_nm_calculado),y2,t);
u_aux = lsim(M_nm_calculado*L,u1,t); % u2=M*L*u
rho = inv(csi_rho(60:n,:)'*phi_rho(60:n,:))*csi_rho(60:n,:)'*

u_aux(60:n,:);
C = minreal(zpk(rho'*beta));
T_nm_calculado = feedback(C*G,1);

else % Sem ruido nos dados

% Parametros do modelo de referencia
aux = lsim(C,y1,t); % w=L(u+C*y)--> aux=C*y
phi_eta = lsim(F*L,u1+aux,t); % phi_eta=F*L(u+C*y)
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y_aux = lsim(C*L,y1,t); % y2=C*L*y
eta = inv(phi_eta(20:n,:)'*phi_eta(20:n,:))*phi_eta(20:n,:)'*

y_aux(20:n,:);

% Ganho para manter M_nm_calculado(1) = 1;
zero_aux = roots(eta);
gain = (1-p_um)*(1-p_dois)/((1-zero_aux(1))*(1-zero_aux(2))*

eta(1));

% Atualizacao do filtro
M_nm_calculado = minreal(zpk(eta'*F*gain));
L = (1 - M_nm_calculado)*M_nm_calculado;

% Parametros do controlador
phi_rho = lsim(beta*L*(1-M_nm_calculado),y1,t);
u_aux = lsim(M_nm_calculado*L,u1,t); % u2=M*L*u
rho = inv(csi_rho(60:n,:)'*phi_rho(60:n,:))*csi_rho(60:n,:)'*

u_aux(60:n,:);
C = minreal(zpk(rho'*beta));
T_nm_calculado = feedback(C*G,1);

end

end
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8 ANEXOS

Válvula Pneumática da Planta de Nı́vel

Figura 8.1: Folha de dados da válvula fornecida pelo fabricante.
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Figura 8.2: Esquemático da válvula fornecido pelo fabricante.
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Figura 8.3: Dimensões da válvula fornecidas pelo fabricante.
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Posicionador das Válvulas Pneumáticas

Figura 8.4: Esquemático do posicionador pneumático fornecido pelo fabricante.
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Figura 8.5: Informações técnicas do posicionador fornecidas pelo fabricante.
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Figura 8.6: Informações de performance do posicionador fornecidas pelo fabricante.
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Sensores de Pressão da Planta de Nı́vel

Figura 8.7: Descrição do sensor de pressão fornecida pelo fabricante.
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Figura 8.8: Descrição do circuito do sensor de pressão fornecida pelo fabricante.
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Figura 8.9: Informações do display do sensor de pressão fornecidas pelo fabricante.


