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Resumo. Este trabalho apresenta o procedimento, os resultados e a validacao da iden-
tificacio de um modelo ARX (autoregressive exogenous) para um conjunto experimental
construido em laboratério formado por uma Correia Rolante acionada por Motor CC. Para
fins de comparagao foi também identificado um modelo de segunda ordem pelo ajuste dos
parametros da resposta temporal a um degrau de entrada. Para validar o modelo ARX,
controladores PI-D discretos para o conjunto foram projetados utilizando os dois modelos
e os seus desempenhos foram comparados em ensaios de variagao de carga em degrau uti-
lizando o indice NRMSE (normalized root mean square error). Os resultados mostram que
o controlador PI-D projetado com base no modelo ARX apresentou desempenho superior
indicando sua melhor adequacao para este projeto.
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1 Introducao

Identificacao de sistemas consiste na modelagem matemaética de um sistema dindmico
a partir do comportamento entrada-saida do sistema fisico. Este procedimento exige a
definicao de uma classe de modelos e um critério de selecao de modelos adequado para a
classe escolhida. O objetivo final é aproximar o sistema fisico cujo modelo exato é desco-
nhecido por uma equagao a diferencas (ou diferencial) utilizando os dados experimentais
disponiveis [4, 7].

Identificacao de sistemas adquire maior importancia devido a crescente complexidade
dos processos de producgao e a demanda por alta eficiéncia em processos industriais, o que
forga os sistemas de controle associados a possuirem maior robustez e precisdo. Visando
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o aprimoramento dos sistemas de controle para responder a demanda destas aplicagoes,
faz-se necessario extrair maior conhecimento sobre as plantas a serem controladas [1].

Por outro lado, os processos industriais com os quais a engenharia trabalha muitas
vezes sao complexos em demasia para a obtencao satisfatoria de um modelo deterministico
a partir das leis fisicas, fazendo-se necessirias vérias aproximacoes e linearizagoes. A
identificacao de sistemas torna-se assim um elo entre as aplicacbes do mundo real e o
mundo matematico da teoria de controle e suas abstragoes [4].

Neste estudo, um modelo ARX (autoregressive exogenous) é identificado para um con-
junto experimental constituido de Correia Rolante acionada por um Motor CC. Para
validar o modelo ARX, foi também identificado um modelo de segunda ordem pelo ajuste
dos parametros da resposta temporal a um degrau de entrada. Entao, controladores PI-D
discretos para o conjunto foram projetados utilizando os dois modelos e os seus desempe-
nhos foram comparados utilizando o indice NRMSE (normalized root mean square error)
na resposta a variacoes de carga em degrau.

Na Secao 2 ¢é apresentada uma breve revisao de identificagao de modelos ARX, identi-
ficacao de modelos de segunda ordem pela resposta temporal e controle PI-D. Na Secao 3
sao apresentados e discutidos os resultados e o artigo é concluido na Secao 4.

2 Identificacao e Controle de Sistemas

2.1 Modelos ARX e Estimagao por Minimos Quadrados Médio

A determinacao do modelo é feita através da descricao do sistema como uma equagao
a diferencas, que relaciona a entrada u(k) com saida y(k) da planta. Um modelo genérico
de sistema pode ser representado pela Equagao 1,

A(q)y(k) = B(q)u(k) + v(k), (1)
na qual ¢~! é o operador de atraso unitdrio, de forma que y(k)*q~" = y(k—n), v(k) é um
ruido branco com média zero e variancia 2, nao correlacionado com a entrada (Ljung,
1999). Os polinoémios A(q) e B(q) sao da forma A(q) =1+ a1q ' +asq 2+ ... + ap,q "
e B(q) =big  +baqg 2+ ... + b, g~ .

O modelo em questao é conhecido como Autoregressivo com entrada exégena (ARX —
Autoregressive with exogenous input)(Ljung, 1999). Para uma notagdo mais compacta é
utilizada a forma matricial representada por:

y(k) = T (k)0 +v(k), (2)

em que 07 = [a; az a3 ... an, by ... by,) e ! = [~y(k—1) —y(k—2)... —y(k —ng)u(k —
1) ... u(k — np)], com € sendo o vetor de parametros a estimar, enquanto que o vetor ¢
contém os dados do sistema. Para um conjunto de dados de tamanho N obtém-se em
notac¢ao matricial:

Yy =y y2) . y(N)], én = [p(1) 9(2) ... o(N)]. (3)



O vetor de parametros estimado pode ser obtido através da estimagao por minimos qua-
drados de acordo com a seguinte equagao:

On = [oXon] " 1oN Y. (4)

2.2 Identificacao paramétrica pela resposta temporal ao degrau

Utilizando métodos cléassicos, foram identificados modelos de primeira e de segunda
ordens para contrastar com o modelo ARX quando utilizados no controle PI-D. O primeiro
foi um modelo de primeira ordem com atraso de transporte (fodt - First Order Delay
Time). Este modelo pode ser uma boa aproximacao para representar sistemas de ordem
superior por um sistema de primeira ordem com tempo morto (Sun Yi e Ulsoy, 2011). O
modelo é representado pela Equacao 5:

Ay

Gp(s) = (rs+ 1) e ime (5)

Onde: Ay = Ganho estatico; t,,, = Atraso de transporte; 7 = Constante de tempo; G, (s =
Funcéo de transferéncia identificada do processo. O ganho estatico é de facil determinacéao.
Vérios métodos ja foram propostos para determinar o traso de transporte t,,, e a constante
de tempo 7. O primeiro método baseado em pontos sobre a curva de reagao foi proposto
por Smith (1972) e foi adotado aqui. O método seleciona os tempos em que a resposta
alcanca t1 = 28,3% e ty = 63,2% do valor final estabilizado da resposta ao degrau de
malha aberta e resolve o sistema de equacoes T = aty + bto, t,,, = ct; +dta, com a = —1,5,
b=1,5,c=1,5ed = —0,5. O atraso de transporte t,, pode ser determinado visualmente
pelo atraso entre o momento de aplicacao do degrau de entrada e o inicio da resposta.

O modelo de segunda ordem parte da funcao de transferéncia canonica de segunda
ordem
K
82 4+ 2Cwos + wd’

G(s) (6)
onde K é o ganho, wg é a frequéncia natural nao amortecida e  é o coeficiente de amor-
tecimento. A determinacao de K, w e ( pode ser feita a partir dos pontos de méximos
e minimos locais da resposta ao degrau desse sistema e podem ser determinados pelo
seguinte conjunto de equagoes [7]:

=k—F— =1,2,3, ...
123 kwoma k ) 737
y(ty) = K[1 — (=1)*M*] (7)

M = exp[—(my/1 — (7]

2.3 Controle PI-D discreto

Controladores PID sao intensamente utilizados na industria devido ao seu desempenho
satisfatério associado a facilidade de sintonizar derivada do pequeno nimero de parametros
ajustaveis. A acdo de controle do controlador PID discreto, em funcao do erro, na forma



de velocidade, é dada pela equacao

R(z) —C(z)
1—271

na qual ¢~ é o operador de atraso unitédrio, de forma que y(k)*q~" = y(k—n), v(k) é um

ruido branco com média zero e varidncia o2, ndo correlacionado com a entrada (Ljung,

1999).

Entretanto, note que a acao derivativa atuando sobre o erro pode gerar pulsos de
grande amplitude, uma situagao indesejavel em qualquer aplicagao pratica. O controlador
PI-D é um controlador PID modificado no qual a agdo derivativa atua apenas sobre a
realimentagao da saida conforme o diagrama da Figura 3(a). Nesta configuragao a agao
de controle é dada pela equacao [8]

KT KT 21—2z1

upr(z) = (Kp — 5 + T Zfl)E(Z)’ up(z) = KDTWY(Z)' (9)

M(z) = —KpC(2) + K — Kp(1-2"H0(2) (8)

1

E facil mostrar que essa modificacao nao altera a fungdo de transferéncia entre a entrada
de disturbio e a saida.

3 Resultados e discussao

3.1 Conjunto experimental Correia Rolante-Motor CC

O conjunto é constituido de motor CC de campo constante com redutor, microcon-
trolador Arduino, drive de poténcia e correia rolante acoplada conforme a Figura 1(a). O
motor utilizado foi de alta rotagao com rotagao nominal de 10.000 rpm com um redutor de
43:1. Fez parte do projeto construir e testar o protétipo eletromecanico da correia rolante
incluindo o acoplamento do motor de corrente continua com codificador para aquisi¢ao
de dados de velocidade. Foram coletados 10.000 pontos das respostas ao degrau e a uma
entrada PRBS com um perfodo de amostragem de 4,97 ms. A Figura 1(b) mostra uma
fotografia da bancada de teste.

3.2 Modelos identificados

Utilizando os procedimetos descritos na Segao 2 e os dados experimentais obtidos como
descrito na Subsec¢ao 3.1 os modelos da fungao de transferéncia de malha aberta identifica-
dos foram os apresentados a seguir. Modelo de primeira ordem: Giu(s) = 3 f%é?%e_g’g‘ls.
O valor t,;,, = 9,94 foi determinado visualmente como sendo igual dois periodos de amos-

tragem. Modelo de segunda ordem: Gpq(s) = %. Modelo ARX:

y(k) = 0,433y(k — 1) + 0,433y (k — 2) + 0, 2438u(k — 1), (10)

que resulta na funcao de transferéncia discreta,
0,24271
- 222 (11)
1—-0,43271 —0,43272
Os dados coletados também foram usados na ferramenta Sisotool do toolbox Ident do
Matlab para comparar com os modelos acima identificados.

Gp(z)
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Figura 1: Conjunto experimental.
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Figura 2: (a) Respostas ao degrau e PRBS do conjunto e (b) respostas ao degrau das
fungoes de transferéncia estimadas.

3.3 Controle PI-D do Conjunto Correia Rolante - Motor CC

O projeto do controle PI-D resultou nas seguintes fungoes de transferéncia discretas
para os blocos PI e D.
A equacgao a diferencas do controle PI resultou em

upr(k) = upr(k — 1) +0,547¢(k) — 0,4243e(k — 1) (12)

que resulta na funcao de transferéncia discreta do Controle PI:

0,5471z — 0,4243

Gpi(z) = T 1 (13)
Fungéo de transferéncia do Controle D:
0,39(z — 1
Gp(z) = 22X (14)
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(a) Configuracao do contro- (b) Respostas do controle a um degrau de
lador PI-D. carga.

Figura 3: Conjunto experimental.

3.4 Discussao dos resultados

Os resultados finais dos experimentos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados dos desempenhos dos controles PI-D utilizando os deiversos modelos
identificados

Modelo | MSE  NRMSE

ARX | 0,50 0,06
Ordem 1 | 1,70 0,43
Ordem 2 | 1,10 0,26

O conjunto experimental de baixo custo construido no laboratério mostrou-se um sis-
temas fortemente ruidoso como pode-se ver da resposta ao degrau em vazio na Figura 3(b).
Esta figura mostra que as imperfei¢oes na construcao da correia rolante dé origem a um
ruido de carga permanente. Isso se deve a que niveis diferentes de atrito e de pressao das
correias sobre os cilindros, além das imperfei¢coes no alinhamento dos cilindros variam a
carga durante o ciclo de giro da correia.

Na Figura 3(b) a correia rolante parte com uma carga de 15 Kg. O degrau de carga é
aplicado apds 2,30 segundos quando o peso para fora da correia e cai (sai da correia). A
Figura 3(b) mostra as respostas para malha aberta, controle proporcional e controle PI-D
utilizando o modelo ARX identificado. Esta figura mostra que a combinagao controle PI-D
com o modelo ARX atuou eficazmente na compensagao do degrau de carga.

4 Conclusao

Foram apresentados os resultados de um projeto de construcao experimental em labo-
ratério de um conjunto Correia Rolante - Motor CC de campo constante e a identificagao
e controle PI-D do conjunto. Foram identificados trés modelos: um modelo de fungao
de transferéncia de primeira ordem com atraso de transporte, um modelo de funcao de



transferéncia de segunda ordem e um modelo ARX de segunda ordem idenficado pelo
método dos minimos quadrados médio. Na aplicacao dos modelos de segunda ordem para
o controle PI-D eles foram utilizados em cascata com o atraso de transporte identificado
para o modelo de primeira ordem.

Em conclusao, o modelo ARX(2,1,1) mostrou-se superior aos outros dois reduzindo em
30% o NRMSE na resposta a um disturbio de carga em degrau aplicado sobre o ponto de
operacao do controle.
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