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Abstract— The correct functioning of the control valves proves to be of great importance in order to obtain
the efficiency of the industrial processes. Eliminating the variability in control loop introduced by oscillations
from friction has become important. The present work proposes the integration of a friction compensator with
variable amplitude in a control valve in an industrial environment, the purpose is to reduce the oscillations in an
industrial control loop due to the friction in the control valve.
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cesses.

Resumo— O correto funcionamento das válvulas de controle mostra-se de grande importância para obter a
eficiência em processos industriais. Eliminar a variabilidade em malhas de controle introduzidas pelas oscilações
oriundas do atrito tem se tornado importante. O presente trabalho propõe a integração de um compensador de
atrito com amplitude variável em uma válvula de controle em um ambiente industrial, o propósito é reduzir as
oscilações em uma malha de controle industrial decorrente do atrito na válvula de controle.

Palavras-chave— Controle de Processos, Compensador Knocker, Válvulas de Controle, Compensador de
Atrito, Processos Industriais.

1 Introdução

Processos modernos possuem uma variedade de
grandezas f́ısicas a serem controladas, que por sua
vez exigem inúmeras malhas de controle para ga-
rantir o desempenho operacional. Essa variedade
de malhas de controle requer um rigoroso acompa-
nhamento, pois é comum encontrar não linearida-
des provocando oscilações em válvulas de controle.
As não linearidades podem ser inerentes ou inse-
ridas ao sistema de controle. Como exemplo de
não linearidades inseridas no processo tem-se os
relés e os controladores não lineares que tem por
finalidade melhorar o desempenho do sistema no
qual foram inseridos.

As não linearidades do tipo histerese, banda
morta, zona morta, folga e o atrito são caracte-
ŕısticas de não linearidade inerentes ao sistema
e, se não for dado um tratamento adequado, po-
dem representar até 30% das oscilações no sistema
(Bialkowski, 1993; Desborough et al., 2001; Qi and
Huang, 2011). As não linearidades presente em
válvulas de controle são observadas em diversos
parques industriais, cujas oscilações geralmente
são indesejadas, uma vez que diminuem a qua-
lidade dos produtos, contribuindo com o aumento
do consumo de energia e diminuindo o lucro ope-
racional.

A causa raiz dessas oscilações inclui as sin-
tonias dos controladores, agarramento na haste
da válvula e modelo do processo mal projetado
(Taha et al., 1996; Miao and Seborg, 1999; Sri-
nivasan et al., 2005; Horch, 2007). O principal
ônus proveniente das oscilações é a redução do
desempenho das malhas que estão sendo afeta-

das. Entretanto técnicas para a redução das os-
cilações têm sido desenvolvidas, tendo como des-
taque as técnicas de identificação, quantificação
e compensação de atrito em válvulas de controle
(Ruel, 2000; Choudhury et al., 2008). Diante ao
exposto, o correto funcionamento das válvulas de
controle, mostra-se de grande importância para
obter a eficiência dos processos industriais. As-
sim sendo, eliminar a variabilidade em malhas de
controle é uma boa alternativa para mitigar esta
problemática. O presente trabalho tem como ob-
jetivo a integração de um compensador de atrito
do tipo knocker com amplitude variável, em um
Controlador Lógico Programável (CLP) em uma
indústria usando técnicas de detecção e quantifi-
cação de atrito (Choudhury et al., 2005) em uma
indústria.

Na Seção 2 é apresentada uma breve descrição
de uma válvula de controle e os efeitos relaciona-
dos ao atrito. Na Seção 3, são apresentadas as
etapas da metodologia, desde a etapa inicial de
detecção da oscilação, até a etapa de compensa-
ção do atrito. Na Seção 4, são mostrados os resul-
tados da aplicação do algoritmo desenvolvido em
um processo industrial. Por fim, as conclusões são
apresentadas na Seção 5.

2 Válvulas de controle e os efeitos
relacionados ao atrito

2.1 A válvula de controle pneumática

Válvulas de controle do tipo pneumáticas, estão
presentes na maioria dos processos industriais, por
ser um elemento final de controle que desempenha



um papel importante no processo. A Figura 1
mostra uma válvula do tipo pneumática utilizada
em malhas de controle. A válvula pneumática é
composta pelo atuador, haste, castelo, obturador
e sede. A haste da válvula é a responsável por
transmitir a abertura e o fechamento entre o atu-
ador e o obturador que fica na sede da válvula.
A válvula fica exposta a diversas ações climáti-
cas, tornando-se vulnerável à oxidação na haste,
ao aparecimento de folgas por desgastes mecâni-
cos e o acúmulo de part́ıculas suspensas, que se
depositam entre o castelo e a haste da válvula. A
oxidação e o acúmulo de particulados contribuem
para o aumento do atrito existente, promovendo o
aumento da resistência de oposição ao movimento
da haste da válvula.

Figura 1: Válvula de Controle Pneumática

2.2 Definição do atrito

O fenômeno do atrito possui diversas definições na
literatura (Olsson, 1996; Horch, 1999; Ruel, 2000),
porém de acordo com a American National Stan-
dard Institution ISA (1979), a definição que me-
lhor representa o comportamento de uma válvula
com atrito foi apresentada por Choudhury et al.
(2005). A definição do atrito é baseada no modelo
de dois parâmetros, por meio de dados amostrados
nas válvulas de controle. O modelo de dois parâ-
metros é formado pelo parâmetro J que é o salto
(slip-jump), e pelo parâmetro S que é a banda
morta somada a banda de agarramento.

3 Método Proposto

3.1 Caracterização da presença de oscilações

Segundo Choudhury et al. (2005), caracterizar a
presença das oscilações em malhas de controle po-
dem ser realizadas por meio gráfico, através da co-
leta de amostras da variável do processo (process
variable−PV) e da sáıda do controlador (Control-
ler output signal−OP). De acordo com o compor-
tamento das variáveis coletadas, quatro tipos de
comportamentos do atrito podem ser observados:
banda morta, sem offset, overshoot e undershoot.

3.2 Detecção da oscilação

As oscilações em malhas de controle contribuem
com a redução do desempenho dos processos in-

dustriais, e devido a existência de interdependên-
cia entre os processos, a oscilação em uma malha
de controle pode até se propagar para outras ma-
lhas. O método baseado na função de auto correla-
ção (Auto Correlation Function−ACF) proposto
por Miao e Seborg (1990), permite avaliar a re-
gularidade da oscilação, os cruzamentos por zero
e a razão de decaimento do sinal investigado. O
método ACF é aplicado juntamente com densi-
dade espectral de potência (Power Spectral Den-
sity−PSD)conforme proposto por Karra and Ka-
rim (2009), afim de investigar a distribuição da po-
tência existente no sinal, no domı́nio da frequên-
cia. Os métodos ACF e PSD serão utilizados neste
trabalho, pois foram amplamente difundidos na li-
teratura e apresentaram bons resultados quando
aplicados.

3.3 Quantificação do atrito

É comum em uma industria encontrar válvulas de
controle com atrito, pois sua forma construtiva
permite interações entre as partes mecânicas. Por-
tanto, haverá atrito em válvulas, sendo aceitáveis
quando não são capazes de provocar oscilações no
sistema. O atrito se torna prejudicial, quando é
capaz de provocar oscilações no processo, ou cau-
sar ciclos limite nas variáveis OP e PV. Um sis-
tema de controle, em malha fechada com ciclo li-
mite, apresenta uma caracteŕıstica chamada de as-
sinatura do atrito, e pode ser visualizado, a partir
de um gráfico das variáveis OPxPV.

De acordo com Gander et al. (1995), é posśı-
vel realizar um contorno no gráfico OPxPV, ajus-
tando uma elipse ao gráfico, desde que os dados
coletados, sejam de um sistema em malha fechada
e com atrito. O atrito aparente ou banda de agar-
ramento S é a largura máxima da elipse, passando
pelo centro, na direção da variável OP. O atrito
aparente S pode ser obtido através da Equação 1.

S[%] =
2mn√

m2 sin2 α+ n2 cos2 α
(1)

onde, m e n são os comprimentos dos eixos maior e
do eixo menor da elipse, e α é o ângulo de rotação
da elipse em relação ao eixo da variável OP. O
comportamento da malha de controle com atrito
pode também ser modelado usando o modelo de
Hammerstein conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Modelo de Hammerstein representado
o sistema identificado (modelo linear) e a não li-
nearidade (atrito). Fonte:(Jelali, 2008)



3.3.1 Modelo linear

A ideia principal proposta por Jelali (2008), é
que a dinâmica da válvula e do processo sejam
representados por um bloco linear, utilizando-
se o modelo autorregressivo de médias móveis
(auto regressive moving average with exogenous
inputs−ARMAX), conforme Equação 2.

A(q)y(k) = q−τB(q)uv(k) + C(q)ε(k) (2)

onde, q−i representam os operadores que olham
para trás (q−iu(k) = u(k − i)), τ é o atraso de
tempo do sistema discreto, e ε é a perturbação
não medida, ou seja, a não linearidade. Os pa-
râmetros A(q), B(q) e C(q) (Equação 3) são os
polinômios do modelo em que a ordem (m,n, p, τ)
é previamente conhecida.

A(q) = 1 + a1q
−1 + a2q

−2 + ...+ anq
−n

B(q) = b0 + b1q
−1 + ...+ bmq

−m

C(q) = 1 + c1q
−1 + c2q

−2 + ...+ cpq
−p

(3)

3.3.2 Modelo não linear

Para modelar os parâmetros S e J do atrito, se-
rão utilizados o algoritmo busca de grid, conforme
proposto por Srinivasan et al. (2005) e o modelo
de dois parâmetros de Choudhury et al. (2004),
onde é obtido de forma separada a parte linear e
a parte não linear.

3.4 Análise por função descritiva

Na Seção 3.3.2, foram obtidos os parâmetros S e
J para o modelo do atrito de dois parâmetros. Po-
rém faz-se necessária uma investigação mais apro-
fundada para definir a necessidade de um compen-
sador de atrito. A dinâmica do elemento linear e
do elemento não linear será analisada pelo método
da função descritiva. Segundo Mohammad and
Huang (2012), a análise por função descritiva, de-
termina se é necessário ajustar os parâmetros do
controlador PI ou a utilização de um compensador
de atrito.

Figura 3: Sistema de Controle não Linear.

Dado o sistema da Figura 3, o bloco N representa
a função descritiva do elemento não linear. Como
a maioria das funções de transferência represen-
tam um filtro passa baixa, sendo assim, as harmô-
nicas superiores são devidamente atenuadas e a
função descritiva N pode ser tratada como um
ganho. Logo, a resposta em frequência é apresen-
tada na Equação 4 e a equação caracteŕıstica é

apresentada na Equação 5.

C(jω)

R(jω)
=

NG(jω)

1 +NG(jω)
, (4)

1 +NG(jω) = 0→ G(jω) = − 1

N
(5)

3.5 Compensador de atrito

Vários métodos foram desenvolvidos para a com-
pensação de atrito em válvulas de controle: com-
pensador IOL (input-output linearization), pro-
posto por Kayihan and Doyle III (2000), Com-
pensador knocker, proposto por Hägglund (2002),
compensador two-move, proposto por Srinivasan
et al. (2005) e compensador de reforço constante
ou (Constant Reinforcement−CR) proposto por
Xiang Ivan and Lakshminarayanan (2009). Nas
próximas seções serão apresentados os parâmetros
do compensador e o modelo do compensador pro-
posto neste trabalho.

3.5.1 Parâmetros do compensador

O compensador do tipo knocker, originalmente
proposto por Hägglund (2002), é frequentemente
utilizado no desenvolvimento de pesquisas para
compensar atrito, pois é de fácil desenvolvimento
em ambiente industrial, ou em laboratórios. Os
parâmetros do pulso do knocker está representado
na Figura 4. O compensador aplica pulsos regu-
lares na direção do sinal de controle, pois junto
com o controlador PID, fornecerá energia sufici-
ente para a válvula vencer o atrito existente e ini-
ciar o movimento.

– amplitude do pulso

– largura do pulso

h – tempo entre os pulsos
h

Parâmetros:

α
α

Ƭ

Figura 4: Parâmetros e pulso do compensador do
tipo knocker.

A energia proporcionada pelo pulso do compensa-
dor no sinal de controle é (ατ), então Hägglund
(2002) sugere como melhor ajuste para a ampli-
tude do pulso α = S/2, sendo S o valor da banda
morta mais a banda de agarramento. Hägglund
(2002), sugere que não há razão para realizar ajus-
tes na amplitude do pulso, todavia se ocorrer des-
gastes, e ou, aumento do atrito na válvula, um
novo ajuste no parâmetro deve ser realizado.

Srinivasan et al. (2005), realizaram uma pes-
quisa sobre a influência dos parâmetros do com-
pensador e observaram que pequenos valores na
amplitude do pulso compensador, foram suficien-
tes para fornecer energia para a válvula superar
o atrito existente. No trabalho apresentado por
Arifin et al. (2018) os autores reafirmam que S/2



é uma ótima escolha para a amplitude do pulso
que proporciona um melhor desempenho do sis-
tema, portanto como boa prática, neste trabalho
a maior amplitude que será fornecida pelo com-
pensador será S/2.

3.5.2 Compensador proposto

Neste trabalho, será proposto uma melhoria no
compensador de atrito do tipo knocker. O mé-
todo desenvolvido, consiste em modular a ampli-
tude do pulso do compensador, em função do sinal
do erro da malha de controle, para que a válvula
tenha força suficiente para vencer o agarramento.
Logo, a quantidade de energia necessária para mo-
vimentar a válvula, será determinada pelo erro do
sistema, e assim a amplitude do pulso fornecerá
energia para vencer o atrito no sistema de con-
trole.

A amplitude do pulso não irá ultrapassar α =
S/2, sendo assim, será fornecido pulsos com baixa
amplitude para pequenos movimentos da haste
da válvula, e pulsos com maior amplitude para
maiores deslocamentos. Com a implementação
deste método, pretende-se minimizar os desgas-
tes prematuro da válvula, provocado por oscila-
ção ou pelo ciclo limite. O algoritmo do compen-
sador proposto, será desenvolvido em linguagem
de programação para CLP, no formato (Structu-
red Text−ST), definida pela norma IEC61131-3.
O algoritmo será implementado em um CLP, do
fabricante Rockwell Automation R©, modelo Con-
trolLógix System, em uma planta industrial. Na
Figura 5 está apresentado o fluxograma do algo-
ritmo programado com amplitude variável.

Sim

e(t) > � ?

Início

Não

uk = µ . e(t) + offset

uc(t) > 0?
Sim

� = 1

Não

� = -1

C

A

Legenda:

e(t)  – erro do processo (SP-PV)
�     – Limite de erro e(t)
µ     – Índice de modulação
Uk   – Amplitude do Pulso do knocker

�      – Sinal ( + ) ou ( - )

uk =uk . S . � uc(t) = uc(t) – uc (t-1)

AB

B

Figura 5: Fluxograma do Compensador com am-
plitude variável.

4 Implementação em uma malha de
controle industrial

A fim de avaliar a eficiência prática do compen-
sador proposto, um estudo de caso foi realizado
em um sistema de controle de pressão industrial.
O processo escolhido para implementação, realiza
a transferência de hidrocarbonetos em um trecho
de 70km entre uma refinaria e um terminal de
armazenamento e distribuição. A escolha deste
sistema foi devido ser observado variações da va-
riável de controle em torno da referência desejada.
A investigação foi realizada, para avaliar se a os-
cilação é proveniente de atrito e assim implemen-
tar um compensador de amplitude variável pro-
posto. Nas próximas seções serão apresentadas
uma breve descrição do funcionamento do sistema
de controle, a caracterização do atrito, a quanti-
ficação do atrito e o compensador de amplitude
variável.

4.1 Estudo de caso industrial - sistema de con-
trole de pressão

O estudo de caso foi realizado em uma malha de
controle de pressão, pertencente a um sistema de
transferência de gás liquefeito de petróleo (GLP).
A malha mantém o controle da pressão à montante
da válvula e garante uma coluna de produto no in-
terior do oleoduto sob pressão. A importância do
controle de pressão nesta malha, é para garantir
que não ocorrerá a troca entre fase no GLP. O pro-
duto transportado neste sistema atravessa a placa
de orif́ıcio Y 1 e pode ser operado pela linha A
(tracejado em verde) ou pela linha B (tracejado
em azul). A visão geral do sistema de controle
pode ser visualizada no fluxograma de controle e
instrumentação da Figura 6.

Figura 6: Fluxograma de controle e instrumenta-
ção da malha de pressão do estudo de caso.

4.2 Caracterização da presença de oscilações re-
lacionadas ao fenômeno do atrito

Para investigar as caracteŕısticas das oscilações
presentes no sistema de controle de pressão da-
Seção 4.1, foram coletadas 65.000 amostras das



variáveis do processo, a uma taxa de amostragem
de 1 amostra por segundo. A Figura 7 apresenta
parte do conjunto de dados em função do tempo.
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Figura 7: Dados da malha de pressão em uma
planta industrial; (a) gráfico OP, SP e PV em fun-
ção do tempo; (b) gráfico PV versus OP

Na Figura 7 (a) é evidenciado a presença de uma
oscilação mantida nas variáveis PV e OP. As osci-
lações presentes, promovem aberturas e fechamen-
tos na válvula de controle, que contribuem com
o desgaste prematuro dos componentes internos
da válvula. A Figura 7 (b) mostra a caracteŕıs-
tica das variáveis OP versus PV, onde é observada
uma banda morta e uma banda de agarramento.
O tipo de atrito observado neste gráfico é do tipo
undershoot (Choudhury et al., 2005), pois a sáıda
do controlador OP continua aumentando o sinal
na sáıda do controlador enquanto a variável de
processo se mantém inalterada.

4.3 Detecção da oscilação

Na Seção 4.2, foi caracterizada a presença de osci-
lação nas variáveis do processo, portanto é impor-
tante investigar as caracteŕısticas da regularidade
do sinal oscilatório, pois representam o comporta-
mento e as caracteŕısticas da não linearidade.

4.3.1 A densidade espectral de potência

A aplicar a PSD em conjunto com a ACF no sinal
de erro do controlador, foi confirmada a existên-
cia de uma não linearidade na malha do estudo
de caso. A PSD do sinal de erro é mostrada na
Figura 8.

O pico de potência observado na Figura 8, na
frequência de f = 0.0034 [rad/seg], mostra um
valor alto de enrgia concentrado e regular quando
comparado com o restante do espectro, evidenci-
ando a presença de uma oscilação no sistema.

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

Frequência Angular (rad/s)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

P
o

tê
n

c
ia

 N
o

rm
a

li
z
a

d
a

Potência Normalizada = 0.24

Frequência Angular = 0.0034 [rad/s] 

Figura 8: Densidade Espectral de Potência do erro
e(t) da malha de controle.

4.4 Quantificação do atrito

Na Seção 4.2, foi caracterizado a presença de osci-
lação sistema de controle investigado, e a presença
de oscilação foi confirmado na Seção 4.3. Nesta se-
ção, a oscilação será quantificada de acordo com
a metodologia proposta.

4.4.1 Os parâmetros do atrito

O método utilizado para estimar a banda de agar-
ramento foi apresentado por Gander et al. (1995),
onde a partir dos dados de OP e PV do sistema
com atrito, a banda de agarramento S pode ser
estimada. Na Figura 9 é apresentado o ajuste da
elipse ao conjunto de dados deste estudo de caso,
utilizando os dados de OP e PV com atrito. O
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Figura 9: Ajuste da elipse ao gráfico de entrada
e sáıda do sistema, para estimar o a banda de
agarramento S do atrito.

método de ajuste da elipse foi realizado com os
valores do eixo maior m = 4.400, eixo menor n =
0.115, centro da elipse (t1 = 76, 500,t2 = 15, 660)
e ângulo entre abscissa e eixo maior(α = 9, 3295).



A partir destes valores, a banda de agarramento
foi estimada em S = 2.3. Em seguida o valor da
banda de agarramento foi estimado utilizando o
modelo de dois parâmetros de Choudhury et al.
(2004), através do algoritmo busca de grid. Foi
utilizado um intervalo do parâmetro S entre 1 e 3
com um passo de 0.1. Para o parâmetro J (slip-
jump), foi utilizado um intervalo entre 0.1 e 3 com
um passo de 0.1. Na Figura 10, está apresentado
a curva de busca do parâmetro S em função do
erro médio. O erro médio global, convergiu para
o valor de S = 2.2 como melhor ajuste para o
parâmetro do atrito S do atrito e J = 1.6
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Figura 10: Busca do parâmetro S e J em função
do erro médio.

4.4.2 O modelo do processo

O modelo do processo foi obtido a partir do con-
junto de dados coletados no processo. Os da-
dos foram obtidos aplicando-se degraus em malha
aberta na malha de controle de pressão do estudo
caso. A função de transferência estimada que re-
presenta o comportamento da malha de controle
de pressão está apresentada na Equação 6.

[kgf/cm2]

OP%
=
−0.001576

s+ 0.01625
(6)

O controlador proporcional integral (PI) utilizado
para estabilizar o processo está apresentado na
Equação 7.

GC(s) =
15s+ 0.1

s
(7)

Após estimar a função de transferência do pro-
cesso, foi simulado o comportamento da variável
de processo PV estimada e comparada com os va-
lores da PV coletada no processo e está apresen-
tado na Figura 11.

4.4.3 Análise da oscilação

Na Seção 4.4.1, foram obtidos os parâmetros S =
2, 2 e J = 1.6 para o modelo do atrito, na Equa-
ção 6 foi estimado o modelo do processo e na
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Figura 11: PV medido e PV estimado do sistema
de controle de pressão.

(Equação 7) o compensador PI, porém ainda não
é posśıvel afirmar, se apenas ajustando os ganhos
do controlar PI reduz a oscilação encontrada no
sistema. Uma investigação mais aprofundada será
realizada por meio da função descritiva.

4.4.4 Análise por função descritiva

Segundo Mohammad and Huang (2012), é posśı-
vel definir a necessidade de ajuste do controlador
PI, ou utilizar um compensador de atrito para re-
duzir as oscilação no processo. Na Figura 12, está
apresentada a resposta em frequência da função
de transferência da Equação 6 e compensador da
Equação 7, e a trajetória da não linearidade.
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Figura 12: Trajetória de −1/N com os parâmetros
do atrito estimado e resposta em frequência da
malha do estudo de caso.

A Figura 12, confirma que os lugares geomé-
tricos de G(jω) e −1/N se cruzam no diagrama
polar, caracterizando a oscilação como uma não
linearidade proveniente do atrito. É evidenciado
também que a realização de ajustes nos ganhos
do controlador PI, não serão suficientes para evi-
tar o cruzamento entre os lugares geométrico da
malha de pressão e a trajetória da não linearidade
no diagrama polar. Portanto, faz se necessário a
utilização de um compensador para reduzir a os-
cilação existente.



4.4.5 Implementação do compensador de
amplitude variável no estudo de caso

De acordo com a análise realizada na Seção 4.4.4,
a implementação do compensador de amplitude
variável se faz necessária na malha de controle
de pressão deste estudo de caso. O programa
desenvolvido em texto estruturado foi implemen-
tado no CLP industrial. A variável de processo
oscila constantemente em torno da referência SP,
e a sáıda do controlador mantém a válvula em
constante movimento de abertura e fechamento.
O compensador proposto foi ajustado com o pa-
râmetro do atrito S = 2, o tempo de ajuste da
largura do pulso foi de 0, 5 segundos e tempo en-
tre os pulsos de 1, 5 segundos, pois a rotina do
compensador é periódica com duração de 0.5 se-
gundos. O limite do erro foi parametrizado em
δ = 0.1.

Figura 13: Ciclo limite da malha de controle sem
o compensador.

Na Figura 14, é apresentado o resultado da
implementaçãodo compensador de amplitude va-
riável na malha de controle em uma válvula de
um processo industrial. Na figura nota-se, a redu-
ção da oscilação da variável de processo. A figura
também mostra o sinal de controle e o erro do
sistema.
Na Figura 15, está apresentado um conjunto
de amostras detalhando a ação do compensador.
Nota-se que o compensador atua no sinal de con-
trole contribuindo com o ajuste desejado pela re-
ferência.

5 Conclusão

No presente trabalho foi descrito o problema de
atrito presente em válvulas de controle, que pode
provocar oscilações e prejúızos na indústria. Para
solucionar este problema, foi proposta a utilizaçao
da caracterização de oscilações em conjunto com
detecção e quantificação de oscilações, com o ob-
jetivo de confirmar a presença do atrito em uma
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Figura 14: Malha de controle com ação do com-
pensador de amplitude variável
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Figura 15: Detalhes da ação dos pulsos do com-
pesador na variável do proceso.

malha de controle, e assim implementar o com-
pensador de amplitude variável, capaz de reduzir
as oscilações.

Tendo confirmado a presença de atrito através
da metodologia proposta e quantificado o atrito,
foi proposta a utilização de um compensador com
aplitude variável. A metodologia proposta foi tes-
tada na prática, em uma malha de pressão. Os
resultados mostraram que houve redução da os-
cilação na variável do processo, comprovando a
eficiência do compensador proposto para resolver
um importante e frequente problema da indústria.

Vale destacar que a metodologia foi testada
com sucesso em um ambiente industrial (CLP),
reduzindo significativamente o problema de atrito
presente em válvulas de processos industriais, e
reduzindo também a oscilação na malha de con-
trole, proporcionando mais segurança e confiabili-
dade operacional.
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