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Resumo Dentre os fatores limitantes dos sistemas de controle, o tempo morto está entre os mais críticos e de difícil detecção. 

Em virtude disto, o presente trabalho propõe uma metodologia para estimá-lo. A sua principal vantagem frente às técnicas dispo-
níveis na literatura é que ela utiliza apenas dados históricos de processo e uma estimativa da ordem e da dinâmica da planta, as 

quais podem ser geradas a partir dos parâmetros de sintonia do controlador, evitando assim a necessidade de testes intrusivos. A 
metodologia consiste em um tratamento de sinal que busca facilitar a estimação do parâmetro, em seguida, um problema de oti-

mização que visa obter uma estimativa do tempo morto do processo. A qualidade da metodologia foi testada em uma série de ce-

nários, os quais simulam processos lineares de diferentes características sob o efeito de distúrbios distintos. Os resultados mos-
tram que o método se mostrou eficaz na estimação do tempo morto para a maioria dos casos, independente da qualidade do ajuste 

do controlador e da ordem da planta. 

Palavras-chave Tempo Morto, Controle de Processos, SISO, Variância, Auditoria de desempenho de malhas de controle, Te-

oria de Controle.

1    Introdução  

Tempo morto é propriedade de um sistema físico em 

que a resposta para uma força aplicada sofre atraso 

no seu efeito. Pode ser definido como o intervalo de 

tempo entre o começo do evento em um ponto no 

sistema e sua ação resultante em outro ponto (Ahmed 

et al. 2006). 

No controle de processos a estimação on-line do 

tempo morto é de grande interesse em virtude da 

manutenção da estabilidade das malhas de controle. 

Bem como variações no tempo morto podem signifi-

car degradação do comportamento do processo. Ain-

da, muito comum o emprego de técnicas e metodolo-

gias que dependem do conhecimento prévio do tem-

po morto, como o controlador de variância mínima, 

sugerido por Åström & Wittenmark n.d (1995). 

A literatura para estimação do tempo morto é 

bastante extensa e pode ser subdivida, de acordo com 

Björklund (2003), em problemas passivos ou ativos. 

O problema passivo é uma abordagem utilizada na 

localização de fontes de radar e no processamento de 

sinais de diferentes fontes sonoras. Contudo, o enfo-

que da indústria de processos se resume em proble-

mas de estimação de tempo morto ativo, utilizados 

em sistemas de controle retroalimentado. 

Björklund (2003) também subdivide as metodo-

logias para estimação do tempo morto em 4 categori-

as de acordo com as premissas utilizadas na estimati-

va:  

Métodos de Aproximação de Tempo Morto. 

Nesta abordagem os sinais de entrada e saída são 

aproximados por uma base (seno complexo ou fun-

ção impulso) no domínio do tempo ou da frequência 

e o tempo morto é estimado a partir de uma aproxi-

mação dos sinais com a base. Um método comum é 

encontrar a máxima correlação cruzada entre os si-

nais de entrada e saída para estimar os coeficientes 

da resposta impulso. O tempo morto estimado é o 

tempo em que a resposta impulso se torna não nula. 

É muito comum a necessidade de utilização de fontes 

de excitação externa à planta para tornar o método 

eficaz. Em Kurz & Goedecke (1981) o autor faz uso 

de um filtro ARMAX no lugar do FIR para estimar a 

resposta impulso.  

Dentre as metodologias menos intrusivas dos 

Métodos de Aproximação por Tempo Morto presen-

tes na literatura se destaca o trabalho de Harrison & 

Qin (2012), que propõem um método para estimar o 

tempo morto de sistemas SISO em malha fechada 

para fins de monitoramento de desempenho. Ele 

necessita de um reajuste do controlador existente 

para obtenção de duas respostas impulso média, uma 

anterior e outra posterior à mudança dos parâmetros 

do controlador. O método é aplicado em janelas 

móveis e para cada janela é encontrado uma função 

de transferência em malha fechada como modelo 

ARMA, através da redução do FPE (final prediction 

error). Cada janela origina uma resposta impulso a 

partir do modelo e no final se calcula a resposta im-

pulso média e seus intervalos de confiança. O traba-

lho faz uso do feedback invariance principle em que 

os coeficientes da resposta impulso não mudam den-

tro da janela de tempo morto. O tempo morto esti-

mado é o tempo em que os parâmetros de Markov de 

duas respostas impulso se tornam estatisticamente 

diferentes. 

Métodos de tempo morto como parâmetro explí-

cito. O exemplo clássico são modelos ARX com um 

conjunto de tempos mortos de maneira a selecionar o 

mais representativo com base em um critério de erro 

(Isaksson et al. 2001). Geralmente requer algum tipo 

de excitação externa na planta além do fornecimento 

do intervalo em que o tempo morto poderá ser encon-

trado.  

Método dos momentos. Aqui se utilizam uma re-

lação entre o tempo morto e a área sob ou sobre a 

curva da resposta degrau e certos momentos da res-
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posta impulso na forma integral (Astrom & 

Hägglund (1995), Wang & Zhang (2001)). O tempo 

morto é geralmente estimado de forma visual.  

Métodos baseados em estatística de elevada or-

dem (Nikias & Mendel (1993)). Estes métodos estão 

baseados na compensação do ruído de medição 

quando este possui função de densidade de probabi-

lidade simétrica (symmetric probability density func-

tion (PDF)). Portanto fazem uso de métodos para 

discriminar entre sinais com função de probabilidade 

simétrica e não simétrica. 

O tempo morto presente no processo é um fator 

importante para o projeto dos sistemas de controle, 

uma vez que limita o seu desempenho. No entanto 

sua determinação não é possível de forma direta, 

existindo na maioria das técnicas, a necessidade de 

dados coletados a partir de pequenas perturbações no 

sistema.  

2   Propósito  

Este trabalho propõe uma metodologia para estimar o 

tempo morto puro presente no processo. A ideia é 

fazer uso apenas de dados históricos do processo, dos 

parâmetros do controlador e da ordem da planta, de 

maneira não intrusiva, para obter uma estimativa do 

tempo morto puro de sistemas SISO em malha fe-

chada. A principal contribuição do trabalho é facilitar 

a estimação e o monitoramento do tempo morto de 

malhas SISO de maneira rápida, eficiente e não in-

trusiva. 

O procedimento proposto será detalhado na se-

ção 3. Na seção 4 e 5 serão apresentados estudos de 

caso juntamente com os principais resultados e dis-

cussões. Na seção 6, uma breve conclusão sobre os 

resultados obtidos e possíveis aperfeiçoamentos do 

método. 

3  Metodologia Proposta  

3.1  Fundamentação  

Considerando um processo SISO ilustrado na Figura 

1 onde   é o controlador,    é o modelo identificado 

para o processo,    é a discrepância entre o modelo 

identificado e a planta,    é modelo desconhecido do 

distúrbio,      corresponde ao setpoint,   é a variável 

manipulada,   a variável medida,    é o distúrbio 

não medido e      a saída simulada a partir de    e 

das ações de controle  , isto é: 

 

                                        (1) 

 

Figura 1. Diagrama esquemático de um sistema em 

malha fechada com discrepância de modelo e distúr-

bio não medido. 

 

A partir das saídas medidas   e simuladas     , 

podemos estimar o erro em malha aberta: 

 

                                       (2) 

O erro em malha aberta é um sinal que captura 

simultaneamente os efeitos dos erros de modelagem 

e dos distúrbios não medidos. Dessa forma quanto 

maior for a similaridade entre    e a planta real, 

menor será o efeito do erro de modelagem e, conse-

quentemente, maior a capacidade do EMA de captu-

rar a tendência dos distúrbios não medidos. Com 

base nesta premissa, a metodologia proposta busca 

minimizar o efeito do erro de modelagem de forma 

que seja possível estimar o tempo morto do processo 

através do EMA.  

Contudo, em sistemas com controladores PID, o 

modelo    é quase sempre desconhecido. Desta 

forma, uma possibilidade para se estimar um modelo 

inicial consiste no emprego dos parâmetros de sinto-

nia do controlador. 

O método IMC de ajuste de controladores PID 

pode ser uma das alternativas empregadas para se 

obter um modelo inicial para a planta (a tabela com-

pleta que determina o ajuste do controlador pode ser 

encontrada em Seborg et al.(2004)) como proposto 

por Lima (2016). 

3.2   Metodologia proposta 

Na metodologia proposta neste artigo, considera-se 

conhecida a ordem da planta, ou seja, se é de primei-

ra ou segunda ordem. Assim, para sistemas de pri-

meira ordem, partindo dos parâmetros de sintonia do 

controlador (  ,    e   ) na sua forma ideal, se busca 

o modelo de primeira ordem equivalente fazendo uso 

da seguinte equação da tabela IMC: 

                                             (3) 

 

                                          
 

  
 (4) 

 Para sistemas de segunda ordem, a ideia é 

sempre obter um modelo de segunda ordem suba-

mortecido equivalente. Isso porque sistemas suba-
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mortecidos possuem, em geral, maiores graus de 

liberdade para representar sistemas de segunda or-

dem. Sendo assim, partindo das equações 3 e 4 defi-

ne-se a seguinte função de transferência de segunda 

ordem subamortecida: 

 

                             
     

             
 (5) 

Este trabalho visa mostrar que é possível se ob-

ter uma estimativa do tempo morto do sistema atra-

vés dos efeitos que ele provoca no erro em malha 

aberta. Isso é possível porque, conforme já mencio-

nado, o erro em malha aberta é um sinal que captura 

simultaneamente os efeitos do distúrbio não medido 

e do erro de modelo do sistema.  

Sendo assim, se considerarmos diversos mode-

los que diferem apenas no tempo morto teríamos um 

conjunto de diferentes erros em malha aberta onde 

todos possuem em comum o sinal do distúrbio não 

medido. A única parte distinta do sinal é proveniente 

dos efeitos do erro de modelo, provocados pelo tem-

po morto.  

Na Figura 2 é possível visualizar o comporta-

mento do erro em malha aberta (EMA) para modelos 

que diferem apenas no tempo morto (TD).  Através 

de uma análise do efeito de um erro de modelo em 

função do tempo morto para uma simulação em ma-

lha aberta se percebe um acréscimo de variância no 

sistema quando o tempo morto do modelo difere do 

verdadeiro, em outras palavras, o modelo com o 

tempo morto correto tende a ter menor variância. 

Este fato fica ainda mais evidente ao se analisar a 

variância do EMA após a remoção da tendência do 

sinal.  

 

Figura 2. Comportamento do EMA para modelos 

que diferem apenas no tempo morto. 

 

A ideia para estimação do tempo morto é mini-

mizar a variância do erro em malha aberta após re-

movida a tendência do sinal, uma vez que, grande 

parcela do erro em malha aberta se deve a presença 

do distúrbio não medido. Sendo assim, a fim de faci-

litar a estimação do tempo morto, é fundamental que 

se elimine os efeitos do distúrbio não medido do 

sinal EMA.  

Uma forma conveniente de eliminar os efeitos 

do distúrbio não medido em um sinal é através da 

derivada (Tranter n.d.(2000)). A ideia de aplicar a 

derivada é eliminar a tendência do sinal, preservando 

suas características fundamentais, de forma a restar 

apenas os efeitos do erro de modelo. Contudo, é 

necessário encontrar a ordem de derivação adequada, 

de forma a eliminar completamente a tendência do 

sinal. 

Alternativa é fazer uso de um ajuste polinomial 

em uma janela móvel e subtrair o polinômio do sinal 

original, removendo a tendência não linear do EMA, 

obtendo assim o sinal EMAmod. Desta forma, é 

necessário encontrar a ordem mais adequada do poli-

nômio, evitando sub ou superparametrizações. Isto 

pode ser feito através de uma curva de erro quadráti-

co de ajuste versus ordem do polinômio como na 

Figura 3. 

 

Figura 3. Curva de erro quadrático entre EMA e 

polinômio de ajuste versus ordem polinomial. 

Uma forma eficaz de encontrar a ordem ade-

quada é através da área sob a curva de erro quadráti-

co, isto é, a ordem referente a 85% da área total é a 

ordem adequada. O valor da porcentagem escolhida é 

arbitrário, contudo verifica-se que o método é mais 

eficiente com ordens polinomiais acima de 10. No 

caso acima a ordem escolhida foi 14, que pode ser 

visualizada na Figura 4.  

 

Figura 4. Comportamento do EMA e do respectivo 

polinômio de ordem 14. 

Quanto ao tamanho das janelas móveis se veri-

fica a necessidade de um tamanho compatível com 

aproximadamente 10 vezes a constante de tempo do 

modelo. Assim, define-se a seguinte função objetivo:  

                                               (6) 
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Este problema de otimização pode apresentar 

mínimos locais. Desta forma, é necessário o uso de 

um algoritmo de otimização capaz de encontrar o 

mínimo global. Para este trabalho utilizou-se o PSO 

(particle swarm optimization), que por sua vez não 

assegura a obtenção de mínimo global, mas na maio-

ria das vezes fornece valores precisos. Cabe salientar, 

que a única variável de decisão do problema (6) é o 

tempo morto. Por ser um problema de otimização 

monovariável diversas alternativas poderão ser em-

pregadas. A única restrição utilizada neste problema 

de otimização foi       . 

4   Resultados 

4.1   Estudo de Caso 1 

A fim de avaliar a qualidade da metodologia propos-

ta frente a outros trabalhos da literatura foi conside-

rado um sistema SISO em malha fechada com a 

seguinte função de transferência representando a 

planta: 

     

    
 

 

O distúrbio não medido inserido no sistema é um 

ruído branco colorido através de uma função de 

transferência de primeira ordem com ganho 24 e 

constante de tempo 550. O tempo de simulação foi 

de 6000 segundos com tempo de amostragem 1. O 

controlador utilizado foi um PI com ganho propor-

cional de 0.225 e constante de tempo integral de 10. 

Note que este estudo de caso é parecido com o en-

contrado no trabalho de Harrison e Qin (2012). O 

ruído de medição é um sinal randômico branco com 

intensidade estipulada através do índice SNR (Wang 

& Zhang 2001), definido por: 

    
                

            
 

 

Sendo que o valor adotado neste estudo de caso 

foi de SNR igual a 15%.  

Na metodologia proposta por este trabalho não 

há necessidade de qualquer perturbação externa ou 

mudança de setpoint na planta. Contudo, na metodo-

logia clássica baseada em ARX (Ljung 1987) é ne-

cessário o uso de dados com mudança de setpoint e 

na metodologia de Harrison and Qin (2012) há ne-

cessidade de alteração no ganho proporcional do 

controlador. Sendo assim, de forma a comparar a 

qualidade das três metodologias em situações simila-

res, foram gerados dados de simulação no Matlab 

com as respectivas limitações de cada método descri-

to. Na Figura 5 é possível comparar a variável con-

trolada   ao longo do tempo de simulação para os 

três subcasos. 

 

Figura 5. Variável controlada e variável manipulada 

para os três subcasos. 

O subcaso 1 apresenta redução no ganho propor-

cional do controlador de 0.225 para 0.1125 a partir 

de 3000 segundos. O subcaso 2 não apresenta qual-

quer tipo de modificação na planta, contendo apenas 

influência do distúrbio não medido. O subcaso 3 

apresenta mudança de setpoint de 0 para 1. 

Em virtude do método proposto pelo presente 

trabalho não necessitar de um grande volume de 

dados foi possível fragmentar a janela de 6000 pon-

tos em janelas menores e aplicar a metodologia em 

formato de janela móvel. Ainda, é necessário desta-

car que a forma correta de aplicar a metodologia é 

em janelas com aproximadamente o tamanho da 

ordem de grandeza da constante de tempo do siste-

ma. Caso contrário à metodologia estaria sujeita a 

sub ou superparametrizações. Sendo assim, a meto-

dologia foi aplicada em cada uma das 50 janelas, 

cada uma com 500 pontos, resultando em um tempo 

morto médio. Cabe ainda ressaltar que o método é 

capaz de obter valores fracionários para o tempo 

morto do sistema. Na Figura 6 é possível visualizar 

uma das funções objetivo, gerada ao longo do proce-

dimento descrito. 

Na Tabela 1 se encontram os resultados da apli-

cação das 3 metodologias para os 3 subcasos de 

dados apresentados. 

Tabela 1. Resultado da aplicação das 3 metodologias 

para os 3 subcasos apresentados no estudo de caso 1. 

Método Subcaso 1 Subcaso 2 Subcaso 3 

Harrison and Qin 6.0 - - 

Método Proposto 7.0 6.0 5.9 

ARX 1.0 30.0 5.0 

 

 

Figura 6.Variância do erro em malha aberta versus 

tempo morto para uma das janelas móveis. 

-0.5

0

0.5

1

1.5
Variável Controlada

 

 

Subcaso 1

Subcaso 2

Subcaso 3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-0.5

0

0.5

1
Variável Manipulada

Tempo[s]

 

 

Subcaso 1

Subcaso 2

Subcaso 3

A
m

p
li
tu

d
e

0 5 10 15 20 25 30
6

8

10

12

14

16

18

20

Tempo Morto[s]

V
a
ri

â
n
c
ia

 d
o

 E
rr

o
 e

m
 M

la
h
a

 A
b
e

rt
a

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1865



4.2   Estudo de Caso 2 

Com o intuito de avaliar a metodologia proposta 

frente a um grande conjunto de cenários, um segundo 

estudo de caso é proposto. A Tabela 2 mostra as 8 

plantas escolhidas para o estudo de caso 2. 

 

Tabela 2. Modelos de Planta do estudo de caso 2. 

Planta FT 

A 
          

       
 

B 
            

       
 

C 
                

            
 

D 
                  

              
 

E 
                

            
 

F 
                

            
 

G 
          

            
 

H 
          

           
 

 

O estudo de caso 2 é composto por 10 diferentes 

distúrbios não medidos, que podem ser visualizados 

na Figura 7. Para representa-los foram utilizados dois 

sinais periódicos do tipo PRBS, dois sinais do tipo 

senoidal, quatro sinais ruído branco, coloridos atra-

vés de funções de transferência de primeira ordem, e 

dois sinais randômicos interpolados pela função 

spline. 

 

Figura 7. Sinais utilizados para representar os dife-

rentes distúrbios não medidos utilizados nas simula-

ções. 

Os ajustes dos controladores foram escolhidos 

de forma randômica com ganho proporcional entre 0 

e 10, com constante de tempo integral entre 0 e 50 e 

com constante de tempo derivativa  entre 0 e 2. Con-

tudo, de forma a manter aproximadamente todas as 

variáveis controladas estáveis, houve a necessidade 

de restringir os parâmetros dos controladores de 

forma a manter o critério de robustez, máxima sensi-

bilidade, entre 1.2 e 1.6. Desta forma, verifica-se 

que, mesmo os ajustes sendo randômicos, os valores 

de ganho proporcional selecionados pelo algoritmo 

não excederam 2, de forma a manter a estabilidade 

do sistema. 

Foram consideradas duas situações distintas, 

uma com ruído de medição SNR 5% e outra com 

ruído de medição SNR 30%. Sendo assim, a combi-

nação das 8 plantas, com 4 ajustes, com 10 distúrbios 

e com SNR 5% e 30% resultou em 640 casos. 

Com SNR 5% e para SNR 30% a metodologia 

proposta obteve aproximadamente 70% de precisão 

(no máximo cinco segundos de diferença entre o real 

e o estimado). Na Tabela 3 podem ser visualizados 

os resultados da estimação do tempo morto para a 

Planta B e SNR 5%, onde os valores marcados em 

azul podem ser considerados como boas estimativas 

para o tempo morto. Nos casos com distúrbios d1, d2 

e d10 foram obtidos resultados indesejados para a 

estimação devido à ordem polinomial não ter sido 

adequada. 

 

Tabela 3. Resultados da estimação do TD para Plan-

ta B com SNR 5%--Tempo Morto verdadeiro é de 

15s. 

Planta B SNR 
5 

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 

Ajuste 1 6,5 7,5 12,0 13,4 15,0 10,5 10,4 12,3 15,0 4,4 

Ajuste 2 6,5 7,5 12,6 14,6 15,1 14,6 10,4 15,0 3,5 0,0 

Ajuste 3 7,5 7,5 11,8 15,0 14,9 14,5 10,5 15,0 14,8 1,4 

Ajuste 4 6,5 7,6 12,3 15,0 18,2 14,5 9,6 11,4 14,6 14,8 

5  Discussões 

A partir dos resultados verifica-se uma grande capa-

cidade de estimar o puro atraso no tempo de forma 

não intrusiva. 

Em virtude das plantas estudadas possuírem 

grande diferença estrutural (ordem, existência de 

zeros ou não), verifica-se que os resultados podem 

variar muito de um caso para outro, dificultando a 

avaliação dos resultados de maneira geral. Em casos 

onde o modelo inicial IMC não conseguia prever a 

parametrização correta da planta houve uma redução 

na eficácia do método. 

Mesmo nos casos onde havia zeros positivos ou 

negativos na planta, que não eram previstos pelo 

modelo inicial, foi possível obter uma resposta pró-

xima do tempo morto verdadeiro. Contudo, nota-se 

que o valor estimado tende a se deslocar em relação 

ao valor real devido à influência dos zeros do siste-

ma. 

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam, respectivamen-

te, o comportamento da função objetivo com a variá-

vel de decisão tempo morto para a planta A, para a 

planta J e para a planta C. Com a visualização destas 

curvas é possível perceber a formação de um mínimo 

global próximo do tempo morto correto do sistema. 
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Figura 8. Comportamento da função objetivo para 

planta A, distúrbio d1 e ajuste 1. 

. 

Figura 9. Comportamento da função objetivo para 

planta H, distúrbio d5 e ajuste 3. 

 

Figura 10. Comportamento da função objetivo para 

planta C, distúrbio d9 e ajuste 2. 

6  Conclusão 

O conhecimento do tempo morto puro do processo 

pode contribuir significativamente com as técnicas 

de auditoria de malhas de controle e de identificação 

de modelos. O desenvolvimento de metodologias 

capazes de estimá-lo de forma não intrusiva é fun-

damental.  

A metodologia proposta por este trabalho se 

mostrou eficiente para determinação do parâmetro 

em diversos cenários. Ainda, se mostrou independen-

te do ajuste do controlador, da ordem da planta e do 

tipo de distúrbio não medido.  

A etapa de estimativa do tempo morto pode ser 

aprimorada de forma a reduzir a dependência do 

modelo inicial, bem como incluir uma etapa visando 

estimar a ordem do processo. A etapa de escolha da 

ordem polinomial é crítica e ainda deve ser aprimo-

rada visando aumentar a eficiência dos resultados. 

Atualmente se estuda a implementação do algo-

ritmo em sistemas multivariáveis e a sua eficiência 

em sistemas SISO não lineares. 

Agradecimentos 

À PETROBRAS e ANP pelo apoio financeiro as 

pesquisas desenvolvidas neste trabalho. 

Referências Bibliográficas 

Ahmed, S., Huang, B. & Shah, S.L., 2006. Parameter 

and delay estimation of continuous-time 

models using a linear filter. Journal of Process 

Control, 16(4), pp.323–331. 

Astrom, K. & Hägglund, T., 1995. PID controllers: 

theory, design and tuning. Instrument Society 

of America, p.343. Available at: 

http://ci.nii.ac.jp/naid/10013391165/. 

Åström, K.J. & Wittenmark, B., Computer-

Controlled Systems: Theory and Design, Third 

Edition Dover Books on Electrical Engineering 

2013 Courier Corporation, ed., 

Björklund, S., 2003. A Survey and Comparison of 

Time-Delay Estimation Methods in Linear 

Systems, 

Harrison, C.A. & Qin, S.J., 2012. A Feedback-

Invariant Approach to Time- Delay Estimation 

for Performance Monitoring A Feedback-

Invariant Approach to Time-Delay Estimation 

for Performance Monitoring. 

Isaksson, A.J., Horchl, A. & Dumont, G.A., 2001. 

Event-triggered deadtime estimation from 

closed-loop data The method. , pp.3280–3285. 

Kurz, H. & Goedecke, W., 1981. Digital parameter-

adaptive control of processes with unknown 

dead time. Automatica, 17(1), pp.245–252. 

Lima, M., 2016. Metodologia para Estimar 

Distúrbios não Medidos Aplicada a Sistemas 

SISO. UFRGS. 

Ljung, L., 1987. Ljung L System Identification 

Theory for User.pdf. PTR Prentice Hall Upper 

Saddle River NJ, 25, pp.475–476. 

Nikias, C.L. & Mendel, J.M., 1993. Signal 

Processing with Higher-Order Spectra. IEEE 

Signal Processing Magazine, 10(3), pp.10–37. 

Seborg, D. E., Edgar, T. F., Mellichamp, D. A. Pro-

cess Dynamics and Control. NJ, Wiley: 2004 

Tranter, R.L., Design and Analysis in Chemical 

Research Volume 3 de Sheffield analytical 

chemistry 2000 CRC Press, ed., 

Wang, Q.G. & Zhang, Y., 2001. Robust 

identification of continuous systems with dead-

time from step responses. Automatica, 37(3), 

pp.377–390. 

 

0 5 10 15 20 25 30
60

80

100

120

140

160

180

200

Tempo Morto[s]

V
a
ri

â
n
c
ia

0 5 10 15 20 25 30
0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

Tempo Morto[s]

V
a
ri

â
n
c
ia

0 5 10 15 20 25 30
0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Tempo Morto[s]

V
a
ri

â
n
c
ia

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1867


