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Resumo

Apresenta-sea investigaçãodo uso de técnicasde identificaçãoem malhafechada,integra-
dasao projetode controladoresrobustos,tendocomometaa aplicaçãoem um sistemareal.
Comocontribuiçãopropõe-seum procedimentodeprojetoiterativo deidentificaçãoe controle
robusto,paraatendercritériosderespostadinâmicaemregimetransitórioou rejeiçãoa distúr-
bios. O procedimentobaseia-senaobtençãodeum modelonominaldaplantae um conjunto
demodelos,chamadoderegiãodeincerteza,quecontémo modelorealdo processocomuma
determinadaprobabilidade.Estaregiãodeincertezaévalidadautilizando-seo pior caso� -gap,
de tal forma que,quantomenorfor estamétrica,maior seráo conjuntode controladoresro-
bustosestabilizantes.A síntesedocontroladoré feitautilizando-seum algoritmogenético,que
buscao controladorótimo,dentreum conjuntodecontroladoresestabilizantes,o qualencontra
o melhordesempenhocomtodososmodelosdaregiãodeincerteza.

O procedimentopropostofoi aplicadoa um sistemareal, consistindode um controladorde
pressão,querealizao controlefinal do pesodacamadaderevestimentoemumalinha degal-
vanizaçãopor imersãoà quente.Observou-sequeo sistemapossuicomportamentonãolinear
e, portanto,o procedimentofoi aplicadoem quatrofaixasde operação.Na implementação,
utilizou-seo ajustedinâmicodosparâmetrosdo controlador, atravésdepolinômiosemfunção
dapressãoatualno processo.Verificou-sequea implementaçãodo controladorprojetadoatin-
giu asespecificaçõesde desempenhodesejadas,tendocomoexpectativa de ganhosa redução
domaterialdescartadoporpesodacamadaforadefaixaediminuiçãodore-trabalhonecessário
paradescartedapartenão-conformedomateriale retiradadenovaamostra.





Abstract
This work investigatesthe useof closedloop identificationtechniques,integratedto robust
controldesign,having asgoaltheirapplicationin arealsystem.As acontribution,it is proposed
aniterative procedurefor identificationandrobustcontroladdressingthebehavior of transient
responseor disturbrejection.Thisprocedureis basedon theplant’snominalmodelandasetof
models,calleduncertaintyset,thatcontainsthetruesystemwith certainprobabilitylevel. This
uncertaintysetis validatedusingtheworstcase� -gapmetric.Thesmallertheworstcase� -gap,
thelarger is thesetof controllersthatareguaranteedto stabilizeall systemsin uncertaintyset.
Thecontrollersynthesisis carriedoutby ageneticalgorithm.It findsthe“optimum” stabilizing
controllerthatpresentsthebestperformancewith all modelsof uncertaintyset.

Theproposedprocedurewasappliedto a real system,consistingof a pressurecontroller, that
makesthefinal coatingweightcontrol in a continuoushot-dipgalvanizingline. Thebehavior
of the systemwasconfirmedto be non-linear, so the procedurewasappliedto four pressure
ranges.In the implementationof thenew controller, the tuningof controller’s parameterswas
calculatedusinga polynomialfunctionaccordingto theactualpressure.Theresultsconfirmed
that the implementationof thenew controllerachievedtheperformancespecifications,having
asexpectationsthe reductionof non conformmaterialandthe re-work to discharge this non
conformmaterialandtakingnew sample.
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Capítulo 1

Intr odução

O crescimentodo mercadointernacionale umamaior aberturacomercialentreos paísesau-
mentarama competiçãoentreasempresas,alavancandoosinvestimentosempesquisae desen-
volvimentodenovastecnologias.A crescentedemandapor produtossofisticadose commaior
valor agregadoexige processosdefabricaçãomaiscomplexos,eficientese econômicos.Estaé
a fórmulaparasemanternomercadoglobalizado.

Nestecontexto, aengenhariadecontroleeautomaçãotemcontribuídoparatornarpossível este
cenário,colocandoadisposiçãodaindústriatécnicasdecontroleavançadas.Estastécnicasper-
mitemo controleautomáticodasprincipaisvariáveisdoprocessodefabricaçãoeo atendimento
àsespecificaçõesdedesempenho,cadavezmaisrestritas.

A partir da décadade y�z , o avançonaspesquisasnasáreasde modelageme projetode con-
troladores,associadasà disponibilidadede computadorese equipamentosde controledigitais
avançados,possibilitaramaincorporaçãodestatecnologiaemprodutosdisponíveisparaoscon-
sumidores.Controladoresavançadosestãopresentesemprodutosdonossodiaadia,taiscomo:
ar condicionadodigital e controledevelocidadenosautomóveis,piloto automáticonosaviões,
fornosdemicroondaseCD/DVD playersnasresidências(Codrons,2000).

Em geral, o projeto de controladoresbaseia-seem um modelomatemáticoque aproximao
comportamentodinâmicodo processoquesedesejacontrolar. De acordocom o nível de co-
nhecimentosobreo processoa serincorporadoaomodelo,osmétodosdemodelagempodem
serclassificadoscomoem(Tulleken,1993;Sjoberg etal., 1995):

{ modelagemcaixa branca(modelofísico ou fenomenológico): nestaabordagema estru-
turae osparâmetrosdo modelosãodeterminadospor leis básicasdafísicaqueregemo
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comportamentoestáticoedinâmicodosistema,

{ modelagemcaixa preta (modeloempírico): a única informaçãoutilizadasãodadosde
entradae saídado processo.Nestecaso,os fenômenosfísicosinternosaoprocessosão
desconsiderados.Podemsergeradosmodelosparamétricos,ondeosparâmetros,emge-
ral,nãotêmsignificadofísico,oumodelosnão-paramétricos,representados,porexemplo,
pelarespostaaoimpulso,respostaaodegraue respostaemfreqüência,

{ modelagemcaixacinza: nestatécnica,o procedimentodemodelagemutiliza tantodados
deentradaesaída,quantoinformaçõesconhecidasdoprocesso.Porexemplo,aestrutura
dasequaçõesmatemáticasdo modelopodemderivar deinformaçõesconhecidasa priori
eutiliza-seosdadoscoletadosparaidentificarosparâmetrosdestemodelo.

Infelizmente,devido aoconhecimentoe temponecessáriosparamodelarum sistemapartindo
do equacionamentodosfenômenosenvolvidos,nemsempreé viável seguir o procedimentode
modelagemfísica(Aguirre,2004).

A modelagemempíricaéumaalternativa interessante,porquepoucoounenhumconhecimento
prévio do sistemaé necessárioparaa obtençãode um modelo,exigindo-seapenaso conhe-
cimentodossinaisde entradae saídado processo.Estamotivação,aliadaa disponibilidade
de equipamentosdigitais avançados,levou ao desenvolvimentoda Teoria de Identificaçãode
Sistemas.

A seguir, seráfeitaumarevisãohistóricadosdesenvolvimentosnestaárea.

1.1 Revisãohistórica

Inicialmente,os trabalhosde pesquisaem Identificaçãode Sistemasforam direcionadospara
a determinaçãodamelhorestimativa do comportamentodinâmicodo sistema,a partir do qual
controladoresótimospoderiamserprojetados,usandoo chamadoprincipio da equivalência1.
Ou seja,o controladoré projetadoconsiderandoque o modelocorrespondea representação
exatadoprocessoreal(Gevers,2004).

Todavia, por melhorquepossaser, um modelonuncaseráperfeito. Sempreestaráassociado
um errodecorrentederuídose distúrbiosexistentesno processo,ou então,algumainformação
relevantenão estácontidanos dadoscoletados. Isto quer dizer que, um controladorproje-
tadoparaatingir um determinadodesempenho,a partir destemodelo,poderáfalharquandofor

1Traduzidadaexpressãoeminglês:Certaintyequivalenceprinciple
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aplicadono processoreal. Quandoo objetivo é o projetodeum controlador, o querealmente
importaé o desempenhoqueo controladorprojetadoteráquandofor aplicadonaplantareale
nãoa exatidãointrínsecado modelo(Skelton,1989).Issolevou a constataçãodeque,modelos
maissimples,desenvolvidosparao projetodecontroladoresdealtodesempenho,poderiamser
gerados,bastandodesenvolverprocedimentosdeidentificaçãoadequados.

Paralelamente,estava sendodesenvolvida a Teoria de Controle Robusto, quepartedo princí-
pio de quesemprehaveráum erro associadoao processode modelagem.Estatécnicautiliza
os contornosdo erro paraprojetarcontroladorescom garantiade estabilidadee desempenho
(Codrons,2000).

Até o final dadécadade80 aindaexistia um grandedistanciamentoentrea Teoria deIdentifi-
caçãodeSistemaseaTeoriadeControleRobusto.

Desdeentão,muitos trabalhosforam direcionadospara integrar estasduasáreas(Schrama,
1992;Gevers,1993;Leeetal., 1993;AströmeNilsson,1994;Zangetal., 1995;VandenHof e
Schrama,1995;Hjalmarssonetal.,1996),surgindoumanovadisciplinachamadaIdentificação
para Controle. Com estavisão, o experimentode identificaçãodeveria ser projetadode tal
formaqueo modelonominaleo contornodoerroobtidosfossemapropriadosparao projetode
controladoresrobustos.Dessaforma,a identificaçãodesistemaspassoua servistacomoparte
integrantedo projetodecontroladorese váriosestudosforamdesenvolvidospararesponderàs
questõesquesurgiramapartir donovo paradigma:

{ Comoprojetarcorretamenteo experimentodeidentificação?

{ Qualo melhormétododeidentificação?

{ Comodefiniramelhorestruturadomodelo?

{ Qualo melhorcritériodevalidaçãodomodelo?

{ Comovalidaro controladorprojetado?

Em (Gevers,2004)apud(Andersone Gevers,1998)sãocitadasalgumasobservaçõesimpor-
tantesquedirecionaramostrabalhosdepesquisa,sendoasprincipaisapresentadasaseguir:

{ aprimeiraobservaçãoéqueummodeloéconsideradobomparao projetodecontrolado-
resseo desempenhodosistemaemmalhafechadaobtido,quandoo controladorprojetado
éaplicadoaomodelo,éaproximadoaoobtidoquandoo mesmocontroladorfor aplicado
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à plantareal. Conseqüentemente,uma vez que o controladorótimo não estádisponí-
vel duranteo estágiode identificação,existe a necessidadede um esquemaiterativo de
identificaçãodomodeloeprojetodocontrolador.

{ outro resultadoimportante,que surgiu a partir da visão de que o modeloobtido deve
serorientadoparao projetodecontroladores,é queascondiçõesexperimentaisdeiden-
tificaçãodevem reproduzirasmesmascondiçõesquandoo controladorfor aplicadoao
processoreal.

A partir destasobservações,pesquisasde diversosautores(Forssell,1997;Forsselle Ljung,
2000; Codronset al., 2000; Landau,2001) chegarama mesmaconclusão,indicandoque o
experimentodeidentificaçãodeve serconduzidocoma plantasob-controle,ou seja,emmalha
fechada. SegundoForsselle Ljung (2000), essaabordagemfoi rapidamenteabsorvidapela
indústria,umavezqueutilizava asmesmasinformaçõesquejá estavamsendocoletadaspelos
computadoresdurantea operaçãonormaldaplanta.Adicionalmente,essaconstataçãoajudou
a quebraro paradigmade queo experimentode identificaçãodeveria serrealizadoem malha
aberta,provocandoparadasindesejadasnaprodução.

A identificaçãode sistemasem malhafechadaganhouforça na indústria. A partir de então,
osdadoscoletadosemmalhafechadapassarama serutilizadospelosengenheirosdeprocesso
paraprojetarcontroladorescomdesempenhosuperioraosexistentes.

Inicialmente,astécnicasde identificaçãode sistemasem malhafechadaforam desenvolvidas
considerandoqueo sistemareal é linear invarianteno tempo(LTI2), com umaentradae uma
saída(SISO3).

SegundoGevers(2004),dentreastécnicasde identificaçãodisponíveisparasistemaslineares,
a identificaçãopor Erro dePredição(PE4) é o melhore maisutilizadométododeestimaçãode
parâmetrosdemodelosmatemáticos.A identificaçãoPEsebaseianaminimizaçãodo errode
predição,fornecendoummodelonominalparao processorealeumamatrizdecovariânciados
parâmetrosidentificados.A matrizdecovariânciaéfunçãodavariânciadoerrodeidentificação,
geralmenteassociadoaoruídopresentenosdados.

Vários autores(Bomboiset al., 1999a,b;Geverset al., 1999;Bomboiset al., 2000a;Gevers
et al., 2003a,b;Bomboiset al., 2000b)apresentaramtécnicasde validaçãode modelosmate-
máticosvoltadosparacontrolee critériosdevalidaçãodecontroladores,permitindoconectara
identificaçãodesistemasbaseadasnoerrodeprediçãoaoprojetodecontroladoresrobustos.

2LTI: SistemasLinearesInvariantesno tempo,do inglêsLinearTimeInvariant
3SISO:Sistemascomumaentradaeumasaída,do inglês Single InputSingleOutput
4PE:ErrodePredição,do inglês PredictionError
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O projeto do experimentode identificação,voltado paraa geraçãode modelosmatemáticos
adequadosparao projetodecontroladoresrobustosé abordadoemGeverset al. (1999).Neste
trabalhosãopropostasmedidasdequalidadequeassociamaincertezadomodelogeradoàmar-
gemdeestabilidadedocontroladorprojetadoapartirdestemodelo.EmBomboisetal. (1999a)
é apresentadoum métodoquegarantea estabilidadedeum controladorcomtodososmodelos
emum conjuntode funçõesde transferência,construídoa partir damatrizdecovariânciados
parâmetrosgeradapelaidentificaçãoPE.

Em Bomboiset al. (2000a)e Bomboiset al. (2001)sãoapresentadasmedidasorientadaspara
controlerobusto,que foram utilizadaspor Geverset al. (2003a,b)paraimplementarum fra-
mework deidentificaçãoe projetodecontroladoresrobustos.Esteframework conectaa identi-
ficaçãoPEà teoriadecontrolerobusto.

O trabalhode(Riveraet al., 2003)apresentacritériosparaqualificaro projetodo experimento
ótimo, queé definidocomo“o quetemo menortempodeduraçãoe o queprovocamenosdis-
túrbio no processo(conseqüentemente,o menoscustoso),e que,aomesmotempo,irá fornecer
informaçõessuficientesdadinâmicadosistemaparao projetodecontroladoresrobustos”.Esta
abordageméconhecidacomoPlant-FriendlySystemIdentification5.

EmFernandes(2006)épropostoumprocedimentoiterativo paraidentificaçãoesíntesedecon-
troladoresrobustos. Nestaabordagemutiliza-setécnicasde otimizaçãocom algoritmogené-
tico, paraintegrarasferramentasdeanáliseaoprocessodesíntesedocontroladorrobusto.Este
trabalhotambémdefinecritérios paravalidaçãodo modeloe da região de incertezaobtidos
por procedimentosde identificaçãoPEidentificadaparaestabilidadee desempenhorobusto,e
nãosomenteparaestabilidade,conformepropostoem Geverset al. (2003a). Os critériosde
desempenhodo processo,sobaçãodo novo controlador, consideradosem Fernandes(2006)
atendemapenasa requisitosderejeiçãoadistúrbiose ruídos.

Emalgunscasosénecessáriaadefiniçãoderequisitosparadesempenhoemregimetransitório,
ouseja,quandoo processoestásujeitoarepetidasvariaçõesnoset-pointdavariável controlada.
Estasituaçãoocorrecombastantefreqüêncianaindústria.

Muito trabalhoaindaestápor serfeito. Em Gevers(2004)sãocitadasalgumasquestõesainda
semresposta:

1. Qualéo projetodeexperimentoótimoorientadoparacontrole?

2. Qualéo modelonominalótimoorientadoparacontrole?

5O autornãoencontrouna revisãobibliográficarealizadatermotraduzidona línguaportuguesa.Por issofoi
mantidaexpressãonalínguaoriginal.
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3. O projetoiterativo é realmentenecessário?

4. Comoéumaregiãodeincertezaorientadaparacontrole?

5. Comopodemosintegraro projetodeexperimentoea regiãodeincerteza?

As técnicasde identificaçãoe controlerobusto,a seremapresentadasnessadissertaçãoforam
desenvolvidasparaaplicaçõesem sistemaslinearesinvariantesno tempo(LTI), com umaen-
tradaeumasaída(SISO).

No presentetrabalho,o procedimentoiterativo paraidentificaçãoe síntesede controladores
robustosfoi adaptadoparaatendera requisitosemregimetransitório.

1.2 Moti vação

Como desenvolvimentodastécnicasdeprojetodecontroladoresatuais,ficamevidentesosga-
nhosobtidos,quandocomparadasàstécnicasdeprojetoclássicas,paraaplicaçõesnaindústria.
Dentreosganhosobtidos,pode-sedestacar:

{ realizaçãodo experimentodeidentificaçãoemmalhafechada,evitandograndesparadas
deprodução,queocorremquandoostestessãorealizadosemmalhaaberta;

{ critériosdeprojetodo experimentodeidentificaçãoplant-friendly, ou seja,como menor
impactopossível noprocesso;

{ técnicasdevalidaçãodomodeloobtidoe

{ projetodecontroladorescomgarantiadeestabilidadeedesempenhorobustos.

Verifica-setambémque,nasindústrias,é grandeo númerodecontroladoresfuncionandocom
desempenhobaixoou inadequado,abrindoespaçoparaobtençãodeganhosinteressantescom
autilizaçãodastécnicasmostradasnestetrabalho.

O procedimentopropostopor Fernandes(2006)abrecaminhoparaa buscadeum métodoau-
tomáticodesíntesedecontroladoresrobustosapartir dosdadosobtidosduranteo experimento
deidentificação.
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Nestetrabalho,o procedimentopropostoem Fernandes(2006) é revisto e modificadopara
implementarcritérios de validaçãode controladoresrobustosparaatenderrequisitosde de-
sempenhoemregimetransitório.Ou seja,quandoo processoemquestãoestásujeitoa repeti-
dasalteraçõesno set-pointdetrabalhodavariável controladae objetiva-seotimizara resposta
transitóriaparaentradasemdegrau.

Como objetivo deverificaraaplicabilidadepráticadesteprocedimento,analisou-seapossibili-
dadedeutilizaçãodomesmonaotimizaçãodocontroladordopesodacamadaderevestimento
de zinco em uma linha de galvanizaçãopor imersãoà quente(CGL6). Estaanálisepermitiu
estabelecerasseguinteshipóteses:

1. possibilidadede reduçãodo materialnãoconformeno processo,ou seja,com pesode
camadaforadefaixa;

2. possibilidadedereduçãodaquantidadederetiradadenova amostraparaconfirmaçãodo
pesodacamada,comconseqüentediminuiçãono tempodeprocessodosprodutos.

1.3 Objetivos

Osobjetivosdestetrabalhosão:

1. investigar astécnicasde identificaçãodesistemasemmalhafechadaassociadasaopro-
jeto decontroladoresrobustosemsistemaslinearesinvariantesno tempo(LTI) comuma
entradaeumasaída(SISO);

2. adequaro procedimentode identificaçãoe controlerobusto, propostoem (Fernandes,
2006),paraatendercritériosdedesempenhodarespostatransitóriadurantevariaçõesde
setpointsemdegrau;

3. testaro procedimentopropostonestadissertaçãoemum sistemafísico real.

1.4 Principais contribuições

Osassuntosabordadosnestadissertaçãoestãoorientadosnalinha depesquisadeidentificação
desistemase projetodecontroladoresrobustos.Inicialmente,parasituaro leitor, é feita uma

6CGL: Siglaeminglês ContinuousGalvanizingLine
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revisãodasferramentase métodosutilizadosnasetapasdeprojetodo experimentodeidentifi-
cação,estimaçãodosparâmetrosdomodelo,validaçãoeprojetodecontroladorescomgarantia
deestabilidadeedesempenhorobustos.

A primeiracontribuiçãodestetrabalhoé a adequaçãodo procedimentoiterativo deprojetode
controladoresrobustos,propostoemFernandes(2006),paraatenderrequisitosdedesempenho
emregimetransitório.Estaabordagemé comumnaindústriae poderáserutilizadaemplantas
queexijam respostatransitóriarápidaecomcomportamentodefinidopeloprojetista.

Outracontribuiçãoé a aplicaçãopráticadesteprocedimentoem um processoindustrial. Na
revisãobibliográficarealizadafoi encontradaapenasumapublicaçãocientíficacomaplicação
práticadestastécnicas(Codronsetal., 2000).

1.5 Organizaçãodo texto

Estadissertaçãoestáorganizadaemseiscapítulosdaseguinteforma:

Capítulo 2: Identificação para controle. Estecapítuloapresentaumarevisãobibliográfica
dosmétodosde identificaçãodesistemasem malhafechada,ilustrandoos critériosutilizados
no projetodo experimentodeidentificaçãovisandoatendera um nível mínimodeexcitaçãoda
plantasemcomprometeros níveis dequalidadedo processo.Faz tambéma conexãoentreas
técnicasde identificaçãoPEcoma teoriadecontrolerobusto. Em seguida,é ilustradoo algo-
ritmo genéticorealpolarizado(AGRP),usadonabuscapelocontroladorótimo.

Capítulo 3: Procedimentoiterati vo deprojeto decontroladoresrobustos.Nestecapítulo,o
procedimentoiterativo paraidentificaçãoe controlerobusto,propostoemFernandes(2006),é
adaptadoparaatenderacritériosdedesempenhoemregimetransitório.

Capítulo 4: O processode galvanizaçãopor imersão à quente. Inicialmente,é feita uma
descriçãodo processodefabricaçãodosaçosgalvanizadospor imersãoà quente,dandoênfase
aocontroledo pesodacamadaderevestimentodezinco. Logo emseguida,sãoapresentadas
aslimitaçõesexistentesnocontroleatualesãolistadosaspossibilidadesdeganhosnoprocesso.

Capítulo 5: Otimização do controlador de pressãona NJC. Nestecapítulo,é apresentado
a avaliaçãopreliminarrealizadano processo,ondeo procedimentoseráaplicado.Em seguida,
o projetode otimizaçãodo controladoré descrito. Finalmente,é mostradaa implementação
efetuadanoprocessoeosresultadosobtidossãoapresentados.
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Capítulo 6: Consideraçõesfinais. Estecapítulo faz as consideraçõesfinais a respeitodo
trabalhorealizadoeapresentasugestõesparatrabalhosfuturos.
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Capítulo 2

Identificaçãopara Controle

2.1 Intr odução

A identificaçãodesistemas, tambémconhecidacomomodelagemempírica, é a áreado conhe-
cimentoqueestudamaneirasde modelare analisarsistemasa partir de observações,ou seja,
dedados(Aguirre,2004).O modelomatemáticoorigináriodestaabordagemdevesercapazde
reproduzira dinâmicadominantedo processoa sermodelado,a partir do qual, por exemplo,
um controladorpoderáserprojetadoparaatingir determinadodesempenhoaoseraplicadono
sistemareal.

Identificaçãopara controle é a tentativa de integrar a etapado experimentode identificação
ao projetode controladoresrobustos. Em outraspalavras, as técnicasde Identificaçãopara
Controle têmo objetivo deobterum modelomatemáticodo processoquesejaapropriadopara
o projetodecontroladoresrobustos(Gevers,2005).

Comessanova visão,a etapadeidentificaçãodesistemaspassoua servistacomoa buscapor
ummodeloaproximadodoprocessopertencenteaumconjuntodemodelos,aoinvésdaprocura
pelo modeloexato. Conseqüentemente,seo modeloé somenteumaaproximaçãodo sistema
real,entãoa qualidadedo modelodeve serdependentedaaplicaçãodesejada(Gevers,2005).
Issocriouanecessidadededesenvolver técnicasparaajustaro experimentodeidentificaçãode
acordocomo objetivo parao qualo modeloseráusado.Isto é,paragarantirquea distribuição
do erroassociadoà identificaçãodo modelo,nãoimpeçaqueo objetivo sejaalcançado.Surgiu
entãoo paradigmada identificaçãoorientadaao objetivoe levou ao entendimentode queo
experimentodeidentificaçãopassoua fazerpartedoproblemadeprojeto.
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Nestecapítulo,asetapasde identificaçãode sistemase projetode controladoresrobustossão
apresentadasde forma integrada,criandoa baseteóricaparaentendimentodo procedimento
iterativo deprojetodecontroladoresrobustos,queseráapresentadonocapítulo3.

Na primeirapartedestecapítulo,na seção2.2, sãoanalisadasasetapasdo projetodo experi-
mentode identificaçãocomo objetivo degarantirqueo modelonominal,identificadoa partir
dosdadoscoletados,contenhaascaracterísticasrelevantesdo processoreal visandoo projeto
decontroladoresrobustos.

Na segundapartedestecapítulo,na seção2.3, sãoapresentadasas principaiscaracterísticas
dasrepresentaçõesdesistemasLTI e SISOmaisutilizadas.E, naseção2.4,sãomostradosos
critériosaseremusadosnadefiniçãodaordemdarepresentaçãodomodelo.

Na terceirapartedestecapítulo, inicialmentesãoapresentadosna seção2.5, os métodosde
identificaçãoem malhafechadamaisusados.Logo em seguida,na seção2.6, é detalhadoo
métodode identificaçãopor Erro de Predição(PE),utilizado na estimaçãodosparâmetrosde
modelosnominaisdesistemasLTI eSISO.Sãomostradastambémasprincipaiscaracterísticas
da região de incerteza

�
, geradasa partir davariânciado erro de prediçãocontidonosdados

coletados.Estasregiõesdeincerteza
�

contêmumconjuntodemodelosestimadosdoprocesso
esãoabaseparaaaplicaçãodastécnicasdecontrolerobusto.

Naquartapartedestecapítulo,naseção2.7,sãoapresentadasasferramentasdeanáliserobusta,
utilizadasparaconectara regiãodeincerteza

�
, geradapeloprocedimentodeidentificaçãoPE,

aoprojetodecontroladoresrobustos.

Finalmente,naquintaeúltimapartedestecapítulo,naseção2.8,éapresentadoo algoritmoge-
néticoreal polarizado, utilizadonasíntesedo controladorrobustoótimo,queseráselecionado
dentreum conjuntode controladoresestabilizantese queatendaaoscritériosde desempenho
especificadospeloprojetista.

2.2 O projeto do experimentode identificação

O projetodo experimentodeidentificaçãocompreendea definiçãodascondições,sobasquais
o sistemarealserásubmetido,paraqueossinaisdeentradae saídacoletadoscontenhaminfor-
maçõessuficientesparao adequadoprojetodecontrolerobusto.

As condiçõesde projetoa seremdefinidassãoasseguintes: taxade amostragem,configura-
çãoemmalhaabertaou malhafechada,escolhadossinaisdeexcitaçãoe tamanhodo conjunto
de dados. Normalmente,algumascondiçõessãofixadasa priori pelo projetista,paratornar
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o experimentode identificaçãoexeqüível. Comopor exemplo,o tamanhodo conjuntode da-
doscoletadospoderáserlimitado pelo tempodisponível paraa realizaçãodo experimentode
identificação.

A seguir serãoanalisadoscadaumadascondiçõesexperimentaisaseremdefinidas.

2.2.1 Taxadeamostragem

A leitura dos sinaisde entradae saídaé realizadapor equipamentosdigitais conectadosao
processo,enquantoo sinaldeexcitaçãoéaplicado.Estaleituradeveserrealizadaemintervalos
de tempoconstantes,definidopelo projetista. Esteintervalo é chamadode períodoou tempo
de amostragem e é definido como o tempodecorridoentrea leitura de duasamostras.Por
outro lado,a freqüênciadeamostragemé a quantidadedeamostrasdo sinalcoletadasemum
determinadoespaçodetempo,sendodefinidacomoo inversodoperíododeamostragem.

Paraqueosdadoscoletadoscontenhamascaracterísticasdinâmicasdesejadasdosinaloriginal,
deacordocomo teoremadeShannon,a taxadeamostragemdeveráser, no mínimo,o dobro
dacomponentedamaiorfreqüênciadeinteressedosinalaseramostrado.Naprática,a taxade
amostragemé normalmenteescolhidaentre5 e 10 vezesmaior do quea maior freqüênciade
interessecontidanosdados,e nãoapenas2 vezesmaior (chamadadefreqüênciadeNyquist),
comoexigido peloteoremadeShannon.(Aguirre,2004).

Coma disponibilidadedeequipamentosdigitaisdealtaperformance,normalmenteé feitauma
super-amostragemdos dados. Dessaforma, deverá ser definidapelo projetistauma taxa de
decimação, isto é, deeliminaçãodeamostras,deformaa evitar mal condicionamentodurante
aestimaçãodosparâmetrosdomodelo(Aguirre,2004).

2.2.2 Configuraçãodo sistema- malha aberta x malha fechada

Cabeaoprojetistadefinir qualconfiguraçãodeveráserusadaparao experimentodeidentifica-
ção: malhaabertaou malhafechada.Estudosrelatamquea realimentaçãoemmalhafechada
reduza incertezadomodeloidentificadonafaixadefreqüênciasquesãocríticasparao projeto
de controladores(ver Gevers(1993)e Geverset al. (1998)). É mostradoem Geverse Ljung
(1986)e Hjalmarssonet al. (1996)que,no contexto de sistemaslineares,a identificaçãoem
malhafechadaé ideal paraminimizaçãoda variânciado erro do controladora serprojetado,
quandoo sistemarealestánoconjuntodemodelosidentificados.

Outroaspectoimportanteéquearealizaçãodoexperimentodeidentificaçãoemmalhafechada
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permitequeesquemasiterativos sejamrealizados,ou seja,alternandoetapasde identificação
(como maisnovo controladorprojetadocontrolandoaplanta)cometapasdeprojetodocontro-
lador (usandoo modeloidentificado).Destaformamodelose controladoressãoajustadosaté
queo controladorótimo sejaprojetado,visandoatendera estabilidadee o desempenhodeseja-
dosdoprocesso.

Além disto, a presençado controladorduranteo experimentoem malhafechadaevitará que
a processoatinja regiõesinseguras.Normalmente,o experimentode identificaçãoé realizado
duranteaoperaçãonormaldaplantaedeseja-seminimizarosimpactosnegativosnaprodução.
Isto podeser alcançadodesdeque algunscritérios sejamseguidos,conformemostraRivera
etal. (2003):

{ limitar avariaçãodavariável controladaparaminimizaravariabilidadenaqualidadedos
produtos,

{ implementarum sinal de curta duraçãoparaminimizar a quantidadede produtosnão
conformese reduziro tempode engenhariarequeridoparao acompanhamentodo teste
deidentificação,

{ minimizaro deslocamentodepartesmecânicas,evitandodesgastesequebrasemequipa-
mentosmóveis.

A buscapelaminimizaçãodosimpactosnegativosno processocausadospeloexperimentode
identificaçãolevou aosurgimentodo conceitodeplant-friendlysystemidentification, quepode
serdefinidocomo“a buscapeloprojetodeexperimentoqueproduzadadosparaidentificação
de modelosmatemáticossatisfatórios,com umaduraçãoaceitável, enquantomantéma vari-
açãodos sinaisde entradae saídadentrode faixasdefinidaspelo engenheirode processo”
(Rivera et al., 2003). Como conseqüência,o projeto de experimentosde identificaçãoami-
gáveis freqüentementeenvolveráum compromissoentrea necessidadeteórica(queé muitas
vezeshostil aoprocesso)e asdemandasdosengenheirosdo processo,quenãosãosimpáticos
àsinterferênciasnoprocessocausadaspelosexperimentosdeidentificação.

As técnicasde identificaçãode sistemasem malhafechadamaisutilizadasserãodescritasna
seção(2.5).

2.2.3 Sinaisdeexcitação

Segundo(Aguirre,2004),o sinaldeexcitaçãoidealéaquelequepossuiordemsuficientemente
altaparaexcitar um númeroelevadode freqüênciasdominantesdaplanta,ou seja,possuium



2.2O projetodoexperimentodeidentificação 15

amploespectrodepotêncianafaixadefreqüênciasdesejadas.Em outraspalavras,ascaracte-
rísticasdinâmicase estáticasquenãoforem excitadasnãoaparecerãonosdadose o quenão
estivernosdadosnãoseráidentificado.

Quandoutiliza-setécnicasdeidentificaçãocomestruturaslineares,éimportanteverificarseesta
característicapodeseraplicadaem todaa faixa de operaçãoda planta. Casosejaconfirmado
que o processotenhacomportamentonão-linear, uma saídaé considerarfaixasde operação
menoresquepodemserlinearizadas.Conseqüentemente,seforam criadasJ novasfaixasde
operação,cadaumadelasdeveráserconsideradacomoumprocessodiferentee J experimentos
deidentificaçãodeverãoserrealizados.

O sinaldeexcitaçãoescolhidodeveráprovocarvariaçõesnoprocessoquepermitamacoletade
dadosparaidentificarum modeloquesejacapazde reproduzirascaracterísticasdinâmicase
estáticasnecessáriasparaaaplicaçãodesejada.

Sinaisaleatórios,ou brancossãocomumenteescolhidosporqueseuespectrodepotênciaestá
uniformementedistribuídonumaamplafaixadefreqüências.Porém,sinaisaleatóriosnãosão
necessariamentefáceisde seremgeradose utilizados. Uma classede sinaislargamenteuti-
lizada, e que possuicaracterísticassemelhantes,sãoos chamadossinais pseudo-aleatórios.
Dentreestes,ossinaisbináriossãobastanteutilizados,poissãofáceisdeseremgerados.Estes
sinaispossuemapenasdoisvalorespossíveis, R}| e

7 | e qualquermudançasópodeocorrer
em intervalosbemdefinidos~ O z ;����*;����-��;3�3�3� Sãotambémconhecidoscomosinaisbinários
pseudo-aleatórios(PRBS1). É importanteperceberqueo sinalPRBSgeradoserádebaixaam-
plitude e serásomadoao sinal de entradado processoduranteo períodode coletadosdados
paraidentificação.O tipo maiscomumdesinalbinário pseudo-aleatórioéaseqüênciadecom-
primentomáximoou simplesmentesinaisdeseqüênciam. Taissinaissãofacilmentegerados
usandoum registradordedeslocamento,umaportaE e outraportaOU-Exclusivo. O períodoé
iguala

� O :��-�
para

: O � G 7�8 , sendoJ o númerodebitsdoregistrodedeslocamentoe
�-�

o
intervaloentrebits. Um exemplopodeservisto naFigura2.1paraJ O�� e,portanto,

: O���� .

� � � � � � �"��� ����

�����

� ��¡�¢�£�¤ ¥ ¦ § ¨�©�ª

Figura2.1: CircuitogeradordosinalPRBS(com«¬�® ).
1PRBS:SiglaeminglêsPseudoRandomBinary Signal.
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EmAguirre (2004)émostradocomogerarsinaisdeseqüênciamcom J diferente.

O númerodebits J determinaa periodicidade(
:

) do sinalgeradoe estanãodeve sermenor
do queo tempodeacomodaçãodo sistemaqueestásendotestado.Poroutro lado,o intervalo
entrebits,

�-�
, deve sercompatível com a menorconstantede tempode interesse.De acordo

comAguirre (2004)estevalordeveestarentre:

>b¯±° J ²
+3³µ´ G8 z

¶ ��� ¶ >b¯*° J·²
+3³$´ G� (2.1)

sendoque + ³µ´ G é a menorconstantede tempode interessee
>¸¯±° J ² &�¹ ( forneceo inteiro mais

próximo. Ainda, segundo(Aguirre,2004),deve-seescolher
���

menoresparasistemaslineares
e
�-�

maioresparasistemasnãolineares.

Na buscapor sinaisde excitaçãoótimosparaidentificação,váriosestudosforam realizados.
Lindqvist e Hjalmarsson(2001)concluiuque“um sinal de entradaótimo paraidentificação,
comobjetivosdeprojetarcontroladoresrobustos,éaquelequeexcitasuficientementebemtodas
asdinâmicas(pólos)daplanta”. Comoospólosdaplantanãoestãodisponíveisa priori , uma
alternativa propostapor Jansson(2004)consisteem,primeiramente,obterumaestimativa dos
pólosdaplantausandoum sinalaleatório,paraemseguida,projetarum sinaldeentradacom
energia concentradaem torno dasfreqüênciasde polo aproximadas.Em Fernandes(2006)é
mostradoo procedimentodeprojetodesinaisdeexcitaçãoparao casocitadoacima.

2.2.4 Tamanhodo conjunto dedados

O comprimentodosdadoséaquantidadedeamostrasquedeverásercoletadaduranteo experi-
mentodeidentificação.Quandomultiplicadopeloperíododeamostragemdeterminaaduração
total doexperimento.

A duraçãodoexperimentodeveráserlongao suficienteparaqueo sinaldeentradaconsigaex-
citar todasasfreqüênciasdeinteresse.Porém,umadificuldadeparadeterminaro comprimento
ótimo dosdadosé queo modelorealdo processoé desconhecidoa priori . Destaforma,a de-
terminaçãodo comprimentodosdadosfica a critério do projetista. Por outro lado, conforme
comentadoanteriormente,a duraçãodo experimentodeveráserminimizadacomo objetivo de
reduzirvariaçõesindesejadasnoprocessoeo tempodeengenharianecessárioparaacompanhar
o experimento.
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2.3 RepresentaçãodesistemasLinearesInvariantesnoTempo

Uma representaçãomatemáticade um sistemacausalé dita linear seasequaçõesdo modelo
satisfazemaoprincípiodasuperposição2 eéconsideradainvarianteno temposeosparâmetros
do modelosãoconstantes,ou seja,nãovariamcomo tempo.O usoderepresentaçõeslineares
é vantajosoporqueexiste um grandevolumede ferramentasde análisee sínteseestruturadas
sobrea teoriade sistemaslineares. Outravantagemé a simplicidadedasestruturaslineares,
facilitandoavisualizaçãoeelaboraçãodealgoritmoscomputacionais.

As representaçõesdiscretaslinearesinvariantesno tempo(LTI), comumaentradae umasaída
(SISO),consideradasnestetrabalho,podemserdescritaspor:

º¼»
½ � H #POQ¾À¿Á� N # ° � H # R � � H #POQ¾Â¿Ã� N # ° � H # RÅÄ ¿Á� N # L � H # ; (2.2)

sendo¾À¿Á� N # e Ä ¿Á� N # funçõesdetransferênciaracionaisdiscretas;¾Â¿Á� N # éestritamenteprópriae
Ä ¿Á� N # estável, própriaeconstituídaporpolinômiosmônicos3; N representao operadordeatraso
nodomíniodiscreto( N �	� ° � H # O ° � H 7¼8 # ); ½ éasaídadosistema;

°
éaentradadecontrolee �

é o distúrbioqueentrano processo,consideradoquasi-estacionário,modeladocomoa saídade
um modelo � � H #PO Ä ¿Á� N # L � H # , sendo

L � H # um ruídobrancodemédiazeroevariâncià aÆ .
As funçõesdetransferência¾Â¿Ã� N # e Ä ¿Á� N # podemserparametrizadasemtermosdefraçõesde
polinômiosem N . Destaformaaequação(2.2)podeserreescritacomoemAguirre (2004):

� � N # ½ � H #PO
k � N #
Ç � N # ° � H # R

È � N #
É � N # L � H # ; (2.3)

eospolinômiossãodefinidosdaseguinteforma

� � N #ÊO 8 RÌË � N �	� R �3�3� RÌË G�Í N
� G�Í ;k � N #ÊO � � N �	� R �3�F� R �

G�Î N
� G�Î ;È � N #ÊO 8 RÌÏ � N �	� R �3�3� RÌÏ GÑÐ N

� GÑÐ ;É � N #ÊO 8 RÌ² � N �	� R �3�3� RÅ² G�Ò N
� G�Ò ;Ç � N #ÊO 8 R � � N �	� R �3�3� R � G
Ó N
� G�Ó ¹ (2.4)

2UmaequaçãoÔSÕÖÃ×ÙØÛÚ satisfazo princípiodasuperposição,e portantoé linear, see somenteseÔ
Ü4ÕÖÁ× ØÛÜ�Ú ,Ô�ÝCÕKÖÃ× Ø
ÝÞÚ e ß�Ô
Ü	à�áâÔ�ÝCÕKÖÃ×ãß�ØÛÜÛà�áâØ
Ý3Ú , paraquaisquerconstantesß e á .
3Um polinômiomônicoédefinidocomo ä·åÞ×�æçÚÛÕsè�à é êìë Ü
í ê æ�î ê
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A partir daequaçãogeral(2.3) podemserdefinidasestruturasdiferentes,bastandoconsiderar
algum(ns)polinômio(s)igual(is)a

8
.

Normalmente,naidentificaçãodesistemaslineares,sãoutilizadasestruturasrepresentadaspor
funçõesde transferênciasdiscretasparametrizadasemtermosdefraçõesdepolinômiosracio-
nais,conformemostraaequação(2.3).Váriosmétodosdedeterminaçãodaestruturadomodelo
foramdesenvolvidospor (Aguirre, 2004;Ljung, 1999;Aguirre, 1995;deGooijeret al., 1985;
MendeseBillings, 2001;Corrêa,2001)apud(Fernandes,2006).

Porém,dependendodo conhecimentoprévio do sistemareal, algunsfatorespoderãoindicar
umaestruturaa serescolhida,comopor exemplo,a maneiracomoo sistemaé afetadopelo
ruído.

Nestadissertaçãoseráutilizadaa representaçãoARX, aqualserádescritaaseguir:

ARX (AutoRegressivewith eXogenousinputs)

A representaçãodomodeloauto-regressivocomentradasexternasémostradaabaixo:

� � N # ½ � H #PO k � N # ° � H # R L � H # (2.5)

édeterminadoapartirdaequaçãogeral(2.3),fazendoospolinômios
È � N #PO É � N #PO Ç � N #PO 8

.

Expandindoa equação(2.5), utilizando os polinômiosconforme(2.4), obtém-sea seguinte
expressãoparao casoSISO:

½ � H # RÅË � ½ � H 7T8 # R �3�3� RÌË G�Í
½ � H 7 J�ï #PO � � ° � H 7T8 # R �3�3� R �

G�Î
° � H 7 J � # R L � H # (2.6)

ou

½ � H #PO 7 G
Í
´ãð � Ë

´ ½ � H 7òñ # R G
Î
´ãð �

� ´ ° � H 7òñ # R L � H # (2.7)
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sendo,

½ � H 7òñ # O saídanos
ñ

instantesanteriores,° � H 7óñ # O entradasnos
ñ

instantesanteriores,L � H # O erroresidual,

J�ï O númerodecoeficientesde
� � N # ,

J � O númerodecoeficientesde
k � N # .

Nestaestruturaa estimativa do próximo valor da saídaé feita utilizandovaloresdos termos7 G
Í´ãð � Ë ´ ½ � H 7Å8 # , quecorrespondemàssaídaspassadas,chamadaparteauto-regressiva(AR),
e a contribuiçãodasentradasdo processo, G�Î´âð � � ´ ° � H 7�ñ # , chamadadeparteexógena(X). O
ruído

L
, adicionadoasaída,nãoébranco,umavezqueémodeladoporumfiltro auto-regressivo.

O modeloARX pertenceà classedemodelosdeerro na equação. Pelofatodestaestruturaser
linearnosparâmetros4, reduz-seconsideravelmenteo custocomputacionalparaaobtençãodos
parâmetrosdomodelo,semanecessidadedemétodositerativos.

Estarepresentaçãoéutilizadaquandotantoaentradaquantoo distúrbiosãoafetadosdamesma
formapelosistema,atravésdofiltro auto-regressivo

8Þô � � N # .
Outrasrepresentaçõessãocitadasabaixo:

ARMAX (AutoRegressiveMoving Averagewith eXogenousinputs)

O modeloauto-regressivocommédiamóvele entradasexternaspossuia representaçãomos-
tradaabaixo:

� � N # ½ � H # O k � N # ° � H # R È � N # L � H # (2.8)

édeterminadoapartir daequaçãogeral2.3,fazendoospolinômios
É � N #PO Ç � N # O 8

.

Nestaestruturaa dinâmicado distúrbioé representadadeformaindependentedadinâmicado
processo,atravésdainclusãodopolinômio

È � N # . Estarepresentaçãotambémpertenceàclasse
demodelosdeerro naequação.

4Umafunçãoé dita linear nosparâmetros secadaparâmetroaparececomoum termoconstanteou multipli-
candoum outrotermoquenãocontémum outroparâmetro.
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OE (Output Error )

O modeloerro nasaída, cujaexpressãoémostradaabaixo:

½ � H #PO
k � N #
Ç � N # ° � H # R L � H # (2.9)

édeterminadoapartirdaequaçãogeral(2.3),fazendoospolinômios
� � N #PO È � N #PO É � N #PO 8

.

Nestaestruturao modelodescreve somentea dinâmicado sistema.Nenhummodelodo distúr-
bio éconsiderado,ouseja,o ruídoadicionadoasaídaébranco.

FIR (Finite ImpulseResponse)

A representaçãodomodelorespostaao impulsofinita émostradaabaixo:

½ � H #PO k � N # ° � H # R L � H # (2.10)

é determinadoa partir daequaçãogeral(2.3), fazendoospolinômios
� � N #0O È � N #0O É � N #0O

Ç � N #PO 8
.

Estaestruturacorrespondeaosomatóriodeconvoluçãoentrea respostaaoimpulsodeum sis-
temaeum sinaldeentrada.O ruídoadicionadoasaídaébranco.

BJ (Box-Jenkins)

O modeloBox-Jenkinspossuia representaçãomostradaabaixo:

½ � H #PO
k � N #
Ç � N # ° � H # R

È � N #
É � N # L � H # (2.11)

édeterminadoapartir daequaçãogeral2.3,fazendoospolinômios
� � N #PO 8

.

Estaestruturaforneceummodelocompletodosistema,comadinâmicadodistúrbiomodelada
separadamentedadinâmicadosistema.
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2.4 Ordem do modelo

A partirdadefiniçãodarepresentação,o problemapassaaseradefiniçãodaordemdomodelo,
ou seja,o númerodeparâmetrosdospolinômiosracionais.Existemváriosprocedimentosdis-
poníveis,dentreelespode-secitaro critériodeinformaçãodeAkaikeouAIC (Akaike,1974),o
critériodeinformaçãoBayesianaouBIC (Kashyap,1977),“entropiadomodelo”(Mees,1993),
“validaçãocruzada”(Stoicaet al., 1986)e o critério MinimumDescriptionLengthou MDL
(Rissanen,1978). O trabalho(de Gooijer et al., 1985)apresentaalgunsmétodosestatísticos
paradeterminaraordemdemodeloslinearesauto-regressivos.

SegundoAguirre et al. (1998),o critério de informaçãode Akaike (AIC) é um dosmaisuti-
lizadosparaestimaro númerode parâmetrosem um modelodinâmico. Estecritério busca
encontraro númeroótimo deparâmetrosqueminimizaaseguintefunçãodecusto:

õ O :Qö�÷ �ø� |ùË >bú V � ~ #�û
# R � J�ü (2.12)

sendo
:

o comprimentodoregistrodosdados,|ùË >bú V � ~ #�û avariânciadoerrodeprediçãoe J-ü o
númerodeparâmetrosdomodelo.A funçãodecusto

õ
, utilizadanocritériodeAkaike,estabe-

leceum compromissoentreo melhorajustedo modeloaosdadoscoletados(quantificadopelo
primeiro termoda equação(2.12)) e a complexidadedo modelo,(quantificadapelo segundo
termodaequação(2.12)). Ou seja,quantomaiora complexidade,ou o númerodeparâmetros
domodelo,menorseráavariânciadosresíduos,emaispreciso5 seráo modeloidentificado.Este
critério convergeparaa estruturado modelomaissimplesquecontemo sistemareal (Shibata,
1976).

A seguir serãoapresentadososmétodosdeidentificaçãoemmalhafechadamaisutilizados.

2.5 Métodosde identificaçãoemmalha fechada

O métododeidentificaçãoemmalhafechadaconsisteemexecutaro experimentodeidentifica-
çãoenquantoo sistemareal ¾ ¿ � N # estásendocontroladoporumcontrolador

\ � N # estabilizante,
conformemostradonaFigura(2.2):

5Quandonãoocorresobreajusteaosdados,menorvariânciado erro implica maior precisãodo modelocom
relaçãoaosdados.
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> � � H # R 7 \ � N #
R

R ° � H #
> a � H #

¾Â¿Ã� N #
R

R ½ � H #
� � H #

Figura2.2: Conexãoemmalhafechadade ý ¿ edocontroladorþ .

A partir da Figura(2.2) asfunçõesde transferênciaenvolvendoos sinaispresentesna malha&�\ � N #C¾Â¿Ã� N #�( 6 sãodefinidaspor:

½ � H #° � H #
O

� ��¾Â¿ ;�\ #
¾À¿ \

8 R ¾Â¿ \
¾Â¿

8 R ¾Â¿ \
\

8 R ¾Â¿ \
8

8 R ¾Â¿ \

> � � H #> a � H # R

8
8 R ¾À¿ \
7 \

8 R ¾À¿ \
� � H # ; (2.13)

e

½ � H #POQ¾À¿ ° � H # R � � H # ¹ (2.14)

O métodode identificaçãoem malhafechadaconsisteem aplicarum sinal de excitação,cujo
projetofoi detalhadona seção(2.2), em umadasentradasexternas

> � � H # ou
> a � H # , conforme

mostraaFigura(2.2),enquantoaplantaestiversendocontroladapelocontrolador
\ � N # . Desta

forma,o sinaldeexcitaçãoatuarácomodistúrbiono processoe afetaráossinais
° � H # e

½ � H # .
Nestecaso,

> � � H # e
> a � H # nãoestãocorrelacionadoscom � � H # e o controlador

\ � N # é LTI e
estabiliza¾À¿Á� N # .
Osmétodosdeidentificaçãoemmalha-fechadapodemserclassificadosemtrêsgrupos,osquais
serãoabordadosnaspróximasseções:identificaçãodireta(seção2.5.1),identificaçãoindireta
(seção2.5.2)e identificaçãoentrada-saídaconjunta(seção2.5.3).

6O operadordeatrasoæ seráomitidoconvenientementeaseguir, parafacilitaranotação.
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2.5.1 Identificaçãodir eta

Naidentificaçãodireta,osparâmetrosdeummodelo ÿ¾ dosistemaemmalhaabertasãoestima-
dosusando-seossinais

° � H # e
½ � H # , queforamobtidosduranteo experimentodeidentificação

em malhafechada. Nestaabordagem,a presençada realimentaçãoe do controlador
\

são
ignorados,ouseja,osdadossãotratadoscomosenãoexistisserealimentação.

A identificaçãodiretapodeservistacomoa escolhanaturalparaanálisedesistemasemmalha
fechada.As principaisrazõesparaisto,segundoForsselleLjung (1999),são:

1. total independênciadacomplexidadedo controladore nãorequerconhecimentosobreo
tipo derealimentaçãoutilizada;

2. nenhumalgoritmoou softwareespecialé necessário.OsalgoritmosdeidentificaçãoPE
podemseraplicadosfacilmente;

3. consistênciae ótima precisãosãoobtidassea estruturado modeloescolhidacontémo
sistemareal(incluindoaspropriedadesdo ruído).

SegundoForsselle Ljung (1999) e Ljung (1999), um inconvenienteque podesurgir com a
utilizaçãodaidentificaçãodiretaé a necessidadedeum bommodeloparao ruído. Isto sedeve
aofatodosinal

° � H # estarcorrelacionadocomo ruídodoprocesso� � H # . ForsselleLjung (1999)
sugerequeprimeirosejaidentificadoum modelodealtaordem,reduzindoa polarização,para
depois,utilizandotécnicasdereduçãodemodelos,reduziraordemdomesmo.

2.5.2 Identificação indir eta

Estemétodo,propostoinicialmenteporSöderströmeStoica(1989),érealizadoemduasetapas:

1. identifiqueo modeloem malhafechada,ou seja,umadasfunçõesde transferênciade� � ¾Â¿ ;�\ # , usandoo sinaldeexcitaçãoaplicadoem
> � � H # ou

> a � H # easaída
½ � H # ;

2. determineo modelo ÿ¾ do sistemaemmalhaaberta,usandoa funçãodetransferênciado
controlador

\
conhecida.

A utilizaçãodos sinais
> � H # e

½ � H # , na primeira etapado procedimento,se torna vantajosa
uma vez que estessinaissãonão-correlacionados.Isto faz com que a identificaçãode uma
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dasfunçõesdetransferênciade
� ��¾Â¿ ;�\ # possuaasmesmascaracterísticasdeumproblemade

identificaçãoemmalhaaberta.

Outravantagemdestemétodo,comrelaçãoà identificaçãodireta,é queo modelodinâmico ¾Â¿
podesercorretamenteestimado,mesmosemo conhecimentodo modelodo ruído (Forssell,
1997).

Comoexemplo,usandoum controlador
\

conhecidoeaestimativade
� � � naequação(2.15)

� � � O ¾Â¿ \
8 R ¾ ¿ \ ;

(2.15)

o modeloemmalhaabertaestimado ÿ¾ podeserobtidoconformemostradoem(2.16):

ÿ¾�O ÿ� �ì�\ � 8 7 ÿ� �ì� #
¹

(2.16)

Um inconvenientedestemétodoé queo modelo ÿ¾ estimadopossuiordemelevada,ou seja,a
ordemde ÿ¾ seráo somatórioda ordemde ÿ� � � com a ordemde

\
, comomostraa equação

(2.16).

Um segundoinconvenientedestemétodoé que,o comportamentodo controladortemqueser
completamenteconhecidoparaque o modeloestimadoestejacorreto. Isto quer dizer que,
qualquerdiscrepânciacomrelaçãoaomodelodo controlador(por exemplo: não-linearidades,
saturaçãoouanti-windup), afetarádiretamenteaqualidadedomodeloestimado.

Uma alternativa interessanteà parametrizaçãoutilizada em (2.16) é a parametrizaçãoDual-
Youla (Vidyasagar, 1985;Bombois,2000),quetema vantagemdefornecerumaestimativa de
ÿ¾ comgarantiadequeamesmasejaestabilizadapor

\
.

2.5.3 Identificaçãoentrada-saídaconjunta

Tambémconhecido,eminglês,comoJoint Input-Output, estemétodoconsisteemconsideraros
sinais

° � H # e
½ � H # comosaídasdeumsistemacujasentradassão

> � � H # ou
> a � H # eo ruído � � H # .

Destaforma,duasfunçõesdetransferênciade
� � ¾Â¿ ;�\ # sãoestimadase utilizadasparaidenti-

ficar o modelo ÿ¾ do sistemaemmalhaaberta.Nestecaso,nãoé necessárioo conhecimentoda
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funçãodetransferênciadocontrolador
\

.

Paraexemplificar, reescrevendoaequação(2.13)conformeabaixo:

½ � H #° � H #
O

� � ����� ���
¾Â¿ \	� ¿ ¾À¿ � ¿
\
� ¿ � ¿

> � � H #> a � H # R
� ¿

7 \	� ¿ Ä ¿ L � H # ; (2.17)

sendoque
� ¿xO � aìa O ���� ���ã� édenominadafunçãodesensibilidadedosistema.

Considerandoque,apenas
> � � H # seráutilizado no experimentode identificaçãodo modeloda

planta ¾Â¿ , aequação(2.17)podesermodificadadaseguinteforma

½ � H #ÊO ¾Â¿ \
� ¿ > � � H # R � ¿ Ä ¿ L � H # ;
O � � � > � � H # R � aìa Ä ¿ L � H # ¹ (2.18)

° � H #ÊO \	� ¿ > � � H # 7 \	� ¿ Ä ¿ L � H # ;
O � a � > � � H # 7 � a � Ä ¿ L � H # ¹ (2.19)

Observandoa equação(2.18)percebe-sequeé possível obterumaestimativa dafunção
� �ì� re-

solvendoumproblemadeidentificaçãoemmalhaabertapois
> � � H # nãoestácorrelacionadocomL � H # . Damesmaforma,apartirdaequação(2.19),pode-seobterumaestimativaconsistentede� a � . Sendoassim,osmétodosentrada-saídaconjuntaprocedemà obtençãodeumaestimativa

para
� �ì� utilizando

> � � H # e
½ � H # eoutrapara

� a � empregando
> � � H # e

° � H # . Umaestimativapara¾Â¿ podesercalculadadaseguinteforma:

ÿ¾�O ÿ� �ì�
ÿ� a �
¹

(2.20)

Assimcomonaaproximaçãoindireta,estemétodotambémproduzestimativasdo sistemaem
malhaabertacom ordemelevada. Podeserobservado,na equação(2.20),quea ordemde ÿ¾
seráo somatóriodaordemde ÿ� �ì� coma ordemde ÿ� a � , nãosendopossível controlara ordem
do modeloestimado. Para evitar esteproblema,outrosmétodosou parametrizaçõesforam
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propostos:Identificaçãofator coprime, propostoemVandenHof et al. (1995)e o métodode
identificaçãodois-estágiospropostoporVandenHof eSchrama(1993).

A seguir seráapresentadoo métododeestimaçãodeparâmetrospor errodepredição,o qualé
baseadoemdadoscoletadosdiretamentedoprocesso,eaconstruçãoderegiõesdeincerteza

�
.

2.6 Identificação por erro de predição(PE) e regiõesde in-
certeza

Segundo(Gevers,2005),o métododeidentificaçãoporErrodePredição(PE)éo melhoremais
utilizadométododeidentificaçãodeparâmetrosdemodelosparamétricos.Estemétodoutiliza
um conjuntodedadosdeentradae saída,coletadosdiretamentedo processo,paraestimarum
vetordeparâmetros . O ruídopresentenosdadoscoletadostornao vetordeparâmetrosa ser
estimadoumavariável aleatória,definindoum conjuntode modelosparametrizados,descrito
daseguinteforma:

� O � �  # h  r É W i�� G�� E � (2.21)

sendo

� �  # »
½ � H ;  # OT¾ � N ;  # ° � H # RÌÄ � N ;  # L � H # ; (2.22)

�
representao conjuntode todososmodelosquepossuema mesmaestrutura,com osparâ-

metros restritosaum subconjunto
É W contidonoespaçodevetoresreais

� G�� E � .
A identificaçãoPE consisteem estimarum modelonominaldo processoe umaregião de in-
certeza,naqualo modelorealdaplantaestácontidocomumacertaprobabilidade� , casoseja
usadaumaestruturadeparâmetrosnão-polarizada7. Normalmente,utiliza-semodelosdeordem
completa,ouseja,antesdaaplicaçãodetécnicasdereduçãodeordem,paraidentificarmodelos
sempolarização.

Estemétodocalculaa melhorestimativa deum modeloparamétricoqueminimizaa funçãode
custoquadráticadefinidaem(2.23),baseadanoerromédioquadrático:

7Um modeloparamétricopossuiestruturade parâmetrosnão-polarizadaquandoé escolhidosuficientemente
complexo, detal formaqueo modelorealestejacontidonoconjuntodemodelosdaregiãodeincerteza� .
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õ �  #PO
8
:

�

D ð �
V a � H ;  # ; (2.23)

V �  # é o erro de predição,ou resíduo,queocorredevido a divergênciasentrea saídareal da
plantae a estimativa do modelo.

:
é o comprimentodo registrodosdados.O parâmetroÿ a

serestimadoédefinidocomo:

ÿ O arg �����W���� �
õ �  # ; (2.24)

sendoque ÿ representaamelhorestimativadosparâmetrosdomodelorealdoprocesso.

Associadoaovetordeparâmetrosestimadoé geradaumamatrizdecovariânciadosmesmos,
quequantificaa dispersãodasestimativasem torno da média. Estamatriz deriva da equação
propostaemLjung (1999):

= W O cov � ÿ #PO ` aÆ: %'&�� � H # � � � H #n( �	� ; (2.25)

com:

� � H # O 7 ��� ��� H ;  #�# ô �  ; (2.26)

sendo
� � H # o gradientedoerrodepredição,definidoem(2.26).

A partir daestimativa ÿ não-polarizadae damatrizdecovariância
= W é possível construiruma

região em torno do vetor de parâmetrosÿ , que contémo vetor de parâmetrosreais  ¿ com
probabilidade� . Estaregiãotema formadeum elipsóidesendodefinidacomo:

Definição2.6.1 (Ljung,1999)Considereo sistemareal
º

definidoem(2.2). Seráconsiderado
também,queo vetor de parâmetros ÿ e a estimativa

= W sãoobtidosde um procedimentode
identificaçãoPE, apresentadona seção2.6, realizadosobre

º
utilizandoumnúmero suficien-

tementegrandededadosdeentradae saídae umaestrutura não-polarizada.Tem-seentãoo
elipsóide! dedimensãoc , ouseja,

! O  h �  7 ÿ # � = �	�W �  7 ÿ #C? c ;
(2.27)
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quecontémo vetordeparâmetrosreais  ¿ comumaprobabilidade� �"d ; c # , definidapor:

� �,d ; c #PO P �  ¿ r ! #PO P � c a �"de#C? c # (2.28)

sendoP a probabilidadee c	a �,de# é a funçãodensidadede probabilidadequi-quadrado com d
grausdeliberdade, sendod o número deparâmetrosde  .
Por exemplo,paraum nível de probabilidade� �"d ; c #'O z ; y�" , significadizer queexiste uma
probabilidadeiguala y�"$# dequearealizaçãodoruído � � H # , consideradonoexperimento,tenha
geradoum errodecovariânciasobrea estimativa de ÿ de tal formaqueo vetordeparâmetros
reaispertençaaoelipsóide! .

Em Bombois(2000)é propostaa criaçãode regiõesde incerteza
�

, quepossuemestruturas
genéricasnasquaisos elementossãorazõesde funçõesde transferênciasparametrizadaspor
umvetor  pertencenteaoelipsóidedescritoem(2.27).Estasregiõesdeincerteza

�
podemser

entendidasconformeabaixo:

Considerandoum sistemareal ¾À¿ LTI e SISO,representadopor umafunçãode transferência
racionalediscreta,conforme2.29.

¾Â¿Á� N #PO N �$% � � ¿ R � � N �	� R ¹�¹�¹ R � ³ÂN � ³ #
8 RÅË � N �	� R ¹�¹�¹ RÅË G N

� G
O & a � N #  ¿8 R & � � N #  ¿

;
(2.29)

sendo

{ ² o atrasodetempo,

{  ¿xO & Ë � ¹�¹�¹ Ë G
� ¿ ¹�¹�¹ � ³ ( � ,

{ & � � N # O & N �	� N � a ¹�¹�¹ N � G z ¹�¹�¹ z ( ,
{ & a � N # O N ��% & z ¹�¹�¹ z 8 N �	� N � a ¹�¹�¹ N � ³ ( .

As regiõesdeincerteza
�

podemserdefinidasdaseguinteforma:

Proposição2.6.1 (Bombois,2000). Considere ¾Â¿ , o sistemareal apresentadona equação
(2.29). Asregiõesdeincerteza

�
resultantesdeumprocedimentodeidentificaçãopor erro de
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prediçãoequecontémo sistemarealcomumcertoníveldeprobabilidade, podemserdescritas
pelaseguinteformageral

� O ¾9� N ;  # h ¾9� N ;  #PO(' � N # R & � � N # 8 R & � � N #  com  r ! O ú  h �  7 ÿ # � ) �  7 ÿ #C? 8 û

(2.30)

sendoque  r � G�� E � é um vetor de parâmetros real; ÿ é o vetor de parâmetros estimados;)�r � G�� E
G�� é umamatrizsimétricapositivadefinidacomo
) O � c = W # �	� ; & � � N # e & � � N # são

vetoreslinha dedimensãoJ W defunçõesdetransferênciaconhecidase ' � N # é umafunçãode
transferênciaconhecida,querepresentao modelodoerro (verLjung (2000)).

O exemploabaixoilustrao projetodo experimentodeidentificação,aplicao procedimentode
estimaçãodeparâmetrosPEeestimaa regiãodeincerteza

�
.

Exemplo2.6.1 Identificandoummodeloeumaregiãodeincerteza
�

Considereum sistemarealcomestruturaARX , conformeequação2.31:

º¼»Ì½ � H #ÊO ¾Â¿Á� N # ° � H # RÌÄ ¿ L � H #

O z ; 8 �$)�* N �	�8 7 z ; �$+ z � N � �
° � H # R

8
8 7 z ; �$+ z � N �	�

L � H # ¹ (2.31)

O projetodoexperimentodeidentificaçãofoi realizadoutilizandoum sinaldeexcitaçãoPRBS
com J O 8 z bits no registro de deslocamento,intervalo mínimo entrebits

�-� O � amostras
e variância ` a, O z ; 8 . A taxade amostragemescolhidafoi

��- O z ;,� s, a variânciado ruído
gaussianòbaÆ O z ; z + eo númerodeamostras

: O 8 z�z
z .
Osdadoscoletadosparaidentificação,representadospor:

. � O ú ½ � 8 # ;° � 8 # ; ½ � � # ;° � � # ;3�3�3�4; ½ � : # ;�° � : #�û ; (2.32)

sãomostradosnaFigura(2.3).
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Figura2.3: Sinaisde (a) entrada/1032 4 e (b) saída560�274 utilizadosno procedimentode identificaçãoem
malhaaberta.

Paraestimarosparâmetrosdo modelofoi usadaumaestruturado tipo ARX(1,1,1)8. O modelo
estimado¾ � N ; ÿ # émostradonaequação(2.33).

¾ � N ; ÿ #PO z ; 8 y 8 ) N �	�8 7 z ; ��) ��� N �	�
;

(2.33)

sendo ÿ O & 7 z ; ��) ��� z ; 8 y 8 )
( � , o vetor de parâmetrosestimado.O procedimentode identifi-
caçãoPE tambémestimaa matriz de covariância

=
, queseráutilizadaparaa construçãodo

elipsóide! , mostradaaseguir:

= W O 8 I 8 z ��8 z ; "$" z ;�� z
z ;,� z z ; +�+

¹
(2.34)

A regiãodeincerteza
�

, quecontémo modelorealdaplantacom y�"$# deprobabilidade,pode
serconstruídaconformeasequações(2.35).

8EstanomenclaturaéutilizadanoSystemIdentificationToolbox(SITB) (Ljung,1995),ARX(na,nb,nk)significa
queseráestimadoummodeloARX comnb parâmetrosnonumerador, naparâmetrosnodenominadorenk atrasos.
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� O ¾ � N ;  # h ¾ � N ;  #PO & � 8 R & �9 com  r ! ;
(2.35)

! O  r ) a E � h �  7 ÿ # � � = W # � � �  7 ÿ #C? " ; y�y 8 ) ¹
(2.36)

O tamanhoc do elipsóide ! é igual a " ; y�y 8 ) umavez que
= � c a � � #'? " ; y
y 8 )�#9O z ; y$" . O

elipsóide! é apresentadonaFigura2.4. Verifica-seque,nestarealização,o sistemarealper-
tencedefatoà região

�
.

−0.72 −0.7 −0.68 −0.66 −0.64 −0.62 −0.6 −0.58
0.1 

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2 

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

a
0

b
0

Figura2.4: Região de incertezaestimada. Linha contínua: elipsóide : geradopelo procedimento
de identificaçãocom estruturaARX(1,1,1). Círculo: parâmetroreal ; ¿ ¬ < = ¿?> ¿A@ ¬< BDCFE,®FGHCFI
CHEKJ ®ALNM @ � (+): parâmetroestimadoO;Â¬�< BDCFE,®ALNPFP
CHEKJHQFJRL @ � .

2.7 Ferramentasdecontrole robusto

Na seção2.6 foi descritoo procedimentodeidentificaçãoPE,que,utilizandodadosdeentrada
e saídado processo,obtidosatravésdeum experimentode identificação,geraum modelono-
minal ÿ¾ do processoreal ¾ ¿ e umaestimativa da variânciadosparâmetrosdo modelo. Sea
estruturado modeloé suficientementecomplexa pararepresentaro sistemarealsempolariza-
ção, a matriz de covariânciados parâmetrosestimadospoderáser usadaparaconstruiruma
regiãodeincerteza! , quecontemosparâmetrosreaisde ¾À¿ comumaprobabilidade� definida
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peloprojetista,por exemplo y$"�# . A regiãodeincerteza! , definidano espaçodeparâmetros,
seráusadaparaconstruirumaregião de incerteza

�
, no espaçode funçõesde transferências,

com ÿ¾ localizadanocentrodestaregião.

As condiçõesdo experimentode identificaçãoalteramsensivelmentea qualidadedaregiãode
incerteza

�
, tornando-amais ou menosconservativa. E, quantomais conservativa for a re-

giãodeincerteza,menorseráo conjuntodecontroladoresrobustosestabilizantesassociadosa
mesma.Outroaspectoa serobservadoé que,controladoresrobustosprojetadosa partir dere-
giõesdeincertezaconservativaspoderãolevaradesempenhomuitodiferentedoobtidoquando
o novo controladorfor aplicadono sistemareal. A partir destasobservações,foram desen-
volvidasmedidasde qualidadeorientadasparacontrolerobustoassociadasàsregiões

�
, que

conectamo procedimentodeidentificaçãoPEaoprojetodecontroladoresrobustos.

EmBomboisetal. (2000a,2001);Geversetal. (2003a)sãoapresentadasferramentasdeanálise
robusta,adaptadasà região

�
, quequantificama qualidadeda mesmaparacontrolerobusto

estabilizante.Estasferramentassãodenominadas:pior casoda distânciacordal (worst case
chordal distance) e pior caso� -gap(worst case� -gap). Estasmedidassãoextensõesdo � -gap
e da distânciacordalentreduasfunçõesde transferência,definidasem (Vinnicombe,1993)e
serãoapresentadasaseguir.

2.7.1 Pior casoda distânciacordal epior caso � -gap

O pior casodadistânciacordalé umamedidaindicativa do tamanhodaregiãodeincerteza
�

,
sendodefinidanodomíniodafreqüência,conformeaseguir:

Definição2.7.1 (Bomboisetal., 2000a)O pior casodadistânciacordal na freqüência/ entre
ummodelonominal ¾DS 9 (escolhidopara controle) e todosossistemasdentro do conjunto

�
é

definidocomo:

XÁY}Z � ¾DS	� L f�g # ;�� #UT(VAW6X� � v X � ¾YS	�
L f�g # ; ¾ � L f�g #n# ¹ (2.37)

sendoX ��¾DS	� L*f�g # ; ¾9� L±f g #�# adistânciacordalnafreqüência/ entre¾DS e ¾ , definidacomo(Vin-
nicombe,1993)

X � ¾YS	� L f�g # ; ¾ � L f�g #n#PO h ¾DS	� L*f�g # 7 ¾ � L*f�g # h
� 8 R h ¾DS	� L f�g # a h #F� 8 R h ¾9� L f�g # a h #

¹
(2.38)

9Osargumentosæ e Z�[]\ serãoconvenientementeomitidosparafacilitaranotação.
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O pior caso� -gapé o valor máximode X�Y[Z ��¾DS	� L±f�g # ; � # calculadoemcadafreqüência,sendo
definidoconformeabaixo:

Definição2.7.2 (Bomboiset al., 2000a)O pior caso � -gap entre um sistemanominal ¾YS e
todosossistemasdentro doconjunto

�
édadopor

^ Y}Z � ¾DS ; � # OQ���`_g XÁY}Z ��¾DS	� L f�g # ;�� # ¹ (2.39)

O procedimentodecálculodopior casodadistânciacordaledopior caso� -gapestãodemons-
tradosemBomboiset al. (2000a).Fernandes(2006)mostroucomoo projetistapodealteraras
condiçõesdo experimentode identificaçãoparaobterregiõesde incerteza

�
menosconserva-

tivas,ou seja,maisadequadasparacontrolerobusto. Por exemplo: concentraro espectrode
potência

. , �"/0# do sinal de entrada
° � H # em torno dasfreqüênciasde polo do sistemae ajus-

tar osparâmetrosdo controlador, quandoo experimentodeidentificaçãoé realizadoemmalha
fechada.

Osteoremasmostradosaseguir, apresentadosporBomboisetal. (2000a),utilizamasferramen-
tasdeanáliserobustaapresentadasparaassociara qualidadedaregiãodeincerteza

�
comum

conjuntodecontroladoresrobustosestabilizantes.Estesteoremasfornecemcondiçõessuficien-
tesparagarantirqueumdeterminadocontrolador

\
estabilizetodososmodelospertencentesà

regiãodeincerteza
�

e,conseqüentemente,estabilizeo sistemarealcomprobabilidade� .

Teorema2.7.3 (Bomboiset al., 2000a;Gevers et al., 2003a)Considere umaregião de incer-
teza

�
contendoo sistemareal comprobabilidade� e ummodelo¾DS r � . Todososcontro-

ladores
\ � N # (geralmenteprojetadosa partir de ¾YS ) queestabilizam¾DS e quepertencemao

conjunto

a6b ��¾DS ;�� #PO \ h XÁY}Z ¾DS	� L f�g # ;�� ? X ¾DS	� L f�g # ; 7 8
\ � L f�c # d / (2.40)

sãogarantidospara estabilizartodosos modelosna região
�

. Conseqüentementeestescon-
troladoresestabilizarãoo sistemareal ¾Â¿ comprobabilidade� .

Prova: Ver (Geversetal., 2003a).

O teorema(2.7.3)analisao critério deestabilidadedecontroladoresprojetadosa partir de ¾ G ,
emfunçãodopior casodadistânciacordal,paracadafreqüênciae . Umaversãomaiscompacta,
porémmaisconservativa,édefinidaapartir dopior caso� -gapconformeo teoremaaseguir.
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Teorema2.7.4 (Bomboiset al., 2000a;Gevers et al., 2003a)Considere umaregião de incer-
teza

�
eummodelo¾DS . O conjuntodecontroladoresdefinidospor

a6f ��¾DS ;�� #PO ú�\ h ^ Y}Z � ¾DS ;�� #P? ���� � û (2.41)

sãogarantidospara estabilizartodososmodelosna região
�

.

Prova: Ver (Geversetal., 2003a).

No Teorema2.7.4,
������

representaa margemdeestabilidadegeneralizadado sistemanominal
emmalhafechada,representadopor

& ¾YS \ ( . Estamétricaé definidacomoa menordistância
cordalentre ¾DS eo inversode

7 \ � N # (Vinnicombe,1993)

� ��� � O
����� g X ¾YS	� L f g # ; 7 �� � Æ�gih � se

& ¾DS \ ( for estável

z casocontrário
¹ (2.42)

Parao casoemquea estruturado controladoré linear, a margemgeneralizadadeestabilidade,
entreumdadomodelo¾DS eestecontrolador, temumvalormáximo

�3j�kRl ��¾DS�# definidoconforme
em(ZhoueDoyle, 1998)):

�
opt
� ¾YS�#PO����`_� � ��� � O 8 7 l &�: u�( l am ; (2.43)

sendo
l & � ( l a m a normade Hankel do operador

�
(Zhou e Doyle, 1998)e

&�: uQ( é fatoração
comprimenormalizadade ¾YS .10

SegundoGeverset al. (2003a),tanto X�Y[Z ��¾DS	� L±f g # ;�� # quantô Y}Z ��¾DS ;�� # podemsertomadas
comomedidasorientadasparaestabilidaderobustadeumaregião

�
, deformaque,quantome-

nor foremestasmétricas,maiorserãoosconjuntosdecontroladoresrobustos,garantidospara
estabilizar

�
. É importantedestacarque,podemexistir controladoresforadessesconjuntos,que

encontramestabilidadecom todosos modelosem
�

, pois comofoi destacadoanteriormente,
osTeoremas2.7.3e2.7.4,sãoapenascondiçõessuficientesdeestabilidaderobusta.Entretanto,
umavantagemdestasmétricasé quetais conjuntosde controladoressãofunçõessomentede¾DS e

�
. Estefatopodeserconstatadoobservando-seo ladoesquerdodasdesigualdades(2.40)

e (2.41).
10O conceitodefatoraçãocomprimenormalizadapodeservistoemZhoueDoyle (1998).
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Em termospráticos,essasmétricasdarãouma indicaçãoclara do quãoconservativa é uma
região de incerteza

�
parao projetode controladoresrobustos. O pior caso � -gap podeser

utilizadoparavalidarum experimentodeidentificaçãoPEcomobjetivosdecontrole,bastando
verificaraseguinterelação:

^ Y[Z � ÿ¾ ;�� #nm ��j3kRl � ÿ¾}# ; (2.44)

sendo
�3j�kRl

definidonaEquação(2.43).

Estaverificaçãopoderásefeitaantesdarealizaçãodoprojetodocontrolador, poisnãodepende
do controladorqueaindaseráprojetado. Ou seja,sea desigualdadeacimafor verificada,o
conjunto

a6f � ÿ¾ ; � # de controladoresrobustosestabilizantesassociadosa região
�

serálargo,
indicandoquea região

�
é adequadaparacontrole.A partir deentão,o projetodo controlador

poderáserexecutado,a partir daregiãodeincerteza
�

, e tomandocomobaseo próprio ¾DS ou
outromodelo ¾ rs�

.

É possível tambémselecionar, entreduasregiões,a menosconservativa parao projetodecon-
troladoresrobustos.Osteoremasaseguir mostramcomoestaseleçãopodeserfeita.

Teorema2.7.5 (Bomboiset al., 2000a;Gevers et al., 2003a)Considere duasregiõesdeincer-
tezadiferentes

� � � �
e
� � a � obtidasde dois experimentosde identificaçãodiferentes.Seja ¾ G

ummodeloquepertencea ambososconjuntosequeseráutilizadonoprojetodecontrole. Se

X Y[Z�� ¾ G �
L f�g # ; � � � � #P? X Y[Z�� ¾ G �

L f�g # ; � � a � # d /po a b � ¾ G ; �
� a � # i a b � ¾ G ; �

� � � # (2.45)

Prova: Ver (Geversetal., 2003a).

Umaformamaiscompactade(2.45),utilizandoo pior caso� -gap,émostradaaseguir.

Teorema2.7.6 (Bomboiset al., 2000a;Gevers et al., 2003a)Considere duasregiõesdeincer-
tezadiferentes

� � � �
e
� � a � obtidasde dois experimentosde identificaçãodiferentes.Seja ¾ G

ummodeloquepertencea ambososconjuntosequeseráutilizadonoprojetodecontrole. Se

^ Y}Z ��¾ G ;��
� � � #C? ^ Y}Z ��¾ G ; �

� a � #no a6f � ¾ G ; �
� a � # i a6f ��¾ G ; �

� � � # (2.46)

Prova: Ver (Geversetal., 2003a).
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A inequação(2.46),por utilizar apenasa comparaçãoentrenúmeros,é maisfácil deserutili-
zada.Porém,émaisconservativadoquea inequação(2.45),queéumafunçãodafreqüência.

Uma vez definidaa região de incerteza
�

, o controlador
\

poderáserprojetado. A seguir,
nasseções2.7.2 e 2.7.3, serãoapresentadosos critérios de validaçãode controladorespara
estabilidadeedesempenhorobustos.

2.7.2 Raio deestabilidade

Bomboisetal. (2001)destacaanecessidadedevalidarparaestabilidaderobustaumcontrolador
projetadoapartirde ¾YS . Istoénecessárioporqueosteoremas2.7.3e2.7.4sãoapenascondições
suficientes,ou seja,elaspodemlevar à rejeiçãode controladoresque,de fato, estabilizama
região

�
. O teoremaa seguir forneceascondiçõesnecessáriase suficientesparagarantirque

um controlador
\

estabilizetodososmodelosemum conjuntodeincerteza
�

.

Teorema2.7.7 (Bomboiset al., 2001) Considere um conjuntode incertezaPE genéricoda
forma(2.30)eumcontrolador

\ � N # Orq¼� N # ô6s � N # (projetadoa partir de ¾DS rs� ) queestabi-
liza o centro daqueleconjunto, ¾ � N ; ÿ # . Entãotodososmodelosem

�
serãoestabilizadospor\

seesomentese

���`_g t ��uwvx� L f�g #�# ¶ 8 ;
(2.47)

com u v definidocomo

uwvòO 7 � & � R q¼� & � 7 't& � # ô � s R ' q #�# � �	�
8 R � & � R q¼� & � 7 't& � # ô � s R ' q #�# ÿ

;
(2.48)

sendo,

�
éa raizquadradadamatriz

)
:
) O � � � ;

u O � �  7 ÿ # , sabendo-seque  r !wv o h u h a ? 8
e

t ��uwvx� L*f�g #n# o raio de estabilidadeda conexão
& uwv u ( 11. Para um vetor real

u
, o raio de

11A expressãopara xzy foi obtidaconsiderando-seumaestruturaLFT (LinearFractionalTransformation, cuja
a traduçãoé transformaçãolinear fracional),naqualasincertezas{ sãolimitadasemnorma(ver Bomboiset al.
(2001)).
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estabilidadeécalculadodaseguinteforma:

Se
132 ��uwvP#}|~��

�Y�����Y����������� ~ ��� �7�����t� � ��n�
� � �7�������R���r�����t����� �

� ���p�����t� � �� � (2.49)

Se ���r�����t� ~��
�Y�����}��� ��� �A� ~�� ��� � � � (2.50)

O raiodeestabilidadeédeterminadocomofunçãodafreqüênciaeaverificaçãodeveráserfeita
paratodososvaloresde � . Ouseja,paragarantiraestabilidadede � comtodososmodelosda
região � , a inequação(2.47)deverásersatisfeitapontoapontonodomíniodafreqüência.

2.7.3 Pior casodedesempenho

O desempenhodesejadodo processo,sobaçãodo novo controlador, deveráserdefinidopelo
projetistaemfunçãodasnecessidadesoperacionaise critériosestabelecidosemconjuntocom
o engenheirodeprocesso.Dentreaspossibilidadesdedesempenhodesejado,doiscritériosse
destacam:

Rejeiçãoa distúrbios e ruídos: Nestecaso,deseja-sereduzira sensibilidadedo sistemaa ruí-
dosedistúrbiosexternos.Ouseja,objetiva-seminimizaravariabilidadedavariável controlada,
reduzindoo erroemregimeestacionário.O sistemaresultanteemmalhafechadadeveráatenuar
asfreqüênciaspresentesnossinaisexternos,minimizandoosefeitosnavariável controlada.

Desempenhoemregimetransitório: Estaespecificaçãodedesempenhoéutilizadaquandose
desejagarantirum determinadocomportamentodo processodurantevariaçõesno set-pointda
variável controlada.Normalmente,ascaracterísticasdedesempenhoemregimetransitóriosão
definidasemtermosdarespostatransitóriaparaumaentradaemdegrauunitário,umavezque
é um sinalfácil desergeradonapráticae é umaentradasuficientementesevera12 (Ogataet al.,
2003). Algunsparâmetrosutilizadosparadefinir o comportamentodavariável controladaem
regime transitóriosão: tempode subida(~�� ), instantede pico (~�� ), sobre-sinalmáximo( � � )
e tempodeacomodação(~�  )13. Estasespecificaçõessãodefinidasa seguir e sãomostradasna

12Sea respostaa umaentradaemdegraué conhecida,é matematicamentepossível determinara respostapara
qualquerentrada.

13Osíndicesem ¡�¢ , ¡�£ , ¤¥£ e ¡�¦ vêmdo inglêsr isetime,peaktimeesettling time



38 2 IdentificaçãoparaControle

Figura2.5.

§ Tempodesubida,~�� : temponecessárioparaarespostapassarde ¨ ��© a ª ��© , « © a ª$« © ou��© a ¨ ���$© do seuvalor final. Parasistemasdesegundaordemsub-amortecidos14, usa-
senormalmenteo tempode subidade ��© a ¨ �$��© . Parasistemassobre-amortecidos15,
normalmenteseusao tempodesubidade ¨ ��© a ª �$© .

§ Instantedepico, ~�� : temponecessárioparaa respostaalcançaro primeiropico do sobre-
sinal.

§ Sobre-sinalmáximo, � � : máximovalordepicodacurvaderespostamedidoalémdoseu
valor final.

§ Tempode acomodação,~�  : temponecessárioparaa curva de respostaalcançare per-
manecerdentrodeumafaixaemtornodo seuvalor final, faixaestadefinidacomouma
porcentagemabsoluta(porexemplo: ¬ © ou « © ).

0

0.1

0.5

0.9

1

A
m

pl
itu

de

Resposta ao degrau unitário

Tempo (sec)

t
r

t
p

t
s

Tolerância permitida 

M
p

Figura2.5: Curvaderespostaaodegrauunitáriomostrando � ,  � , ® � e    .
14Sistemassub-amortecidossãoaquelesquepossuemrespostatransitóriaoscilatória.
15Sistemassobre-amortecidossãoaquelescujarespostatransitórianãooscila.
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A rejeiçãoàdistúrbioseruídosnoprocessoéobtidareduzindo-sealarguradafaixadepassagem
do sinal no domínioda freqüência.Estacaracterísticatornaa respostado sistemalenta(~�� e
~�  grandes)e sobre-amortecida( � � nulo). Por outro lado,especificaçõesde desempenhoem
regimetransitórionormalmenteexigemrespostasrápidas(~�� e ~�  pequenos)e sub-amortecidas
( � �°¯ � ). Os dois critériossão,portanto,conflitantese o projetistadeverádefinir qual das
duasopçõesdeveráserutilizadanoprojeto.

Em Geverset al. (2003a)asespecificaçõesdedesempenhosãodefinidasutilizando-sea matriz
defunçõesdetransferênciadosistemaemmalhafechada,conformesegue:

± ��²´³ � ³¶µ°·]³¶µ � ³¹¸D� ~wº¼»
½Y¾

µ°· » �
� µ°· �

¿�À ��²Á��� ��� �R³ � ��� ��� �A� ¿
½DÂ

µ � » �
� µ � � ³ (2.51)

sendoµ°· e µ � matrizesdepesosno domíniodafreqüênciaquedefinemespecíficosníveisde
desempenho(ver Zhou e Doyle (1998)), ºÃ» ��ÄY� denotao maior valor singulardo argumentoÄ e À ��²´³ � � é a matrizde funçõesde transferênciado sistemaemmalhafechadadefinidana
Equação(2.13).

A função
±

obtida seráum conjuntode uma ou mais respostasem freqüênciadasfunções
de transferênciaem malhafechada,ponderadasatravésde µÅ· e µ � . Observa-sena Equação
(2.51)que,mesmoasmatrizesµÅ· e µ � sendodiagonais,asquatrofunçõesdetransferênciaemÀ ��²¥³ � � podemserponderadasdeformadiferente.

O pior casode desempenhoparao conjunto � , validadoparaestabilidade,é definidocomo
(Bombois,2000):

Definição2.7.8 (Bombois,2000)Considere umaregião deincerteza� representadapelaEq.
(2.30)e umcontrolador � queé válido para estabilidadeemrelaçãoà região � . O pior caso
dedesempenhoencontradopor estecontroladoremcadafreqüência̧ sobre todososmodelos
em� , édefinidocomo:

± ½ÇÆ � � ³ � ³¶µ°·�³Èµ � ³�¸�� ~

ÉËÊÍÌÎÐÏÒÑ � Ó��¶Ô � ºÃ»
½Y¾

µÅ· » �
� µÅ· �

¿�À ��²Õ��� ��� ³ÈÖ��R³ � ��� ��� �A� ¿
½DÂ

µ � » �
� µ � � � (2.52)
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As matrizesµ°· e µ � deverãoserescolhidasde tal forma queumaou maisfunçõesde trans-
ferênciade malhafechadade À ��²Õ��� ��� ³ÈÖ�� sejamativadas. Destaforma, o projetistapoderá
comparara função

± ½´Æ obtida,coma respostaemfreqüênciadeumafunçãodetransferência
quereproduzao comportamentodesejadodosistema.

Normalmente,parao critério derejeiçãoa distúrbiose ruídosé selecionadaa funçãodetrans-
ferênciaÀ ��� , conhecidacomofunçãodesensibilidadedo sistemaemmalhafechada.A funçãoÀ ��� , conformemostraaequação(2.13),relacionao distúrbio × ��ØÙ� comasaídaÚ ��ØÙ� .
Casosejaescolhidoo critério dedesempenhoemregimetransitório,normalmenteasmatrizesµÅ· e µ � sãoparametrizadasdetal formaquesejaselecionadaa matriz À »�» , a qual relacionao
sinal Û ��ØÙ� comasaídaÚ ��ØÙ� doprocesso,conformepodeservisto naequação(2.13).

Em Fernandes(2006) sãomostradasalgunsexemplosde aplicaçãodo critério de rejeiçãoà
distúrbioe ruídos.

2.8 Algoritmo GenéticoRealPolarizado

O Algoritmo GenéticoRealPolarizado(AGRP),desenvolvido por Takahashiet al. (2003)e
Takahashi(2004),foi utilizadopor Fernandes(2006)nabuscapelocontroladorótimo, dentre
um conjuntodecontroladoresestabilizantes.O AGRPresolve um problemadeotimizaçãoem
queo controladorótimo deverápossuiro melhordesempenho,desdequeatendaaoscritérios
deestabilidaderobusta.

O AGRPdestaca-sepelasseguintescaracterísticas:

§ utiliza codificaçãorealdosparâmetrosdeotimização,ou seja,trabalhacompopulações
de vetoresde númerosreaiscorrespondendoa uma determinadafaixa de variaçãode
parâmetros,aoinvésdascodificaçõesbináriasusualmenteutilizadas,

§ foi projetadoparaotimizarfunçõesnão-linearesgenéricas,

§ utiliza o operadordecruzamentoreal-polarizado,quepossuiboascaracterísticasdevelo-
cidadedeconvergênciae robustez(confiabilidade).

A partir de um conjuntoaleatóriode controladores,o AGRP fará a buscapelo controlador
ótimo. Estecontroladorpossuio melhordentretodosospiorescasosdedesempenhodecada
controladorcomtodososmodelosdaregiãodeincerteza� e que,aomesmotempo,estabilize
a região � .
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A região � seráconsideradaválidaparacontrolerobustoseo númerodeelementosÜ�Ý Ï � � do
conjunto Þ � � � for maiorou igual a um. Quantomaior for Ü Ý Ï � � , melhorseráa qualidadede
� paracontrolerobusto. CasoÜ Ý Ï � � ~ß� , a região � seráconsideradainválida e um novo
experimentodeidentificaçãodeveráserprojetadoparatornara região � menosconservativa.

Os parâmetrosdo AGRPquedevem serdefinidospelo projetistasãoos seguintes: tamanho
dapopulação;númeromáximodegerações(ou iterações),populaçãoinicial (inicializaçãodo
algoritmo),definiçãodo espaçode busca(limite do conjuntode controladorescandidatos)e
númeromáximodegeraçõessemmelhoria.

Outrosparâmetrospossuemvalorespredefinidos,todavia, podemseralterados.Sãoeles:pro-
babilidadedecruzamento(à�á �Hâ ~ã� ³Èä © ), probabilidadedepolarização(à$à�å�æ ~ç� ³Èè © ), proba-
bilidadedemutação(à � Û	~ ~é� ³ � ¬ © ), tamanhodamutação( êHë � ÛÛ~ ~é� ³ � « ), fatordedispersão
(ìÃí �î� í ~ ¨ ³ðï ) e fatordeextrapolaçãonarecombinação( �Añ ~3á ~é� ³ ¬ ).

2.9 Conclusões

Nestecapituloforam apresentadasasetapasde projetode controladoresrobustosaplicadasa
sistemasLTI e SISO,queserãoutilizadasnessadissertação.Importantesconsideraçõessobre
o projetodo experimentodeidentificaçãoforamfeitas,visandoa obtençãodeum conjuntode
modelos,chamadoderegiãodeincerteza� , adequadoaoprojetodecontroladoresrobustos.

Foramintroduzidasasferramentasutilizadasparaconectaro procedimentodeidentificaçãoPE
aoprojetodecontrolerobusto,quesão: o pior casoda distânciacordal e o pior caso × -gap,
queestãodiretamenterelacionadoscomo conjuntodecontroladoresrobustosestabilizantesda
região � , eo raio deestabilidade, queavaliaaestabilidadedeumcontrolador� comtodosos
modelosdaregiãodeincerteza� .

Em seguida, foram apresentadosos critériosde desempenhomaisutilizados: rejeiçãoà dis-
túrbios e ruídose desempenhotransitório e a ferramentade análiserobustapior casode de-
sempenho, quevalida um controladorem funçãodasespecificaçõesde desempenhorobusto
definidaspeloprojetista.

Finalmente,foi apresentadoo Algoritmo GenéticoRealPolarizado(AGRP),queseráutilizado
paraencontraro controladorótimo, a serimplementadono processo,queatendaaoscritérios
deestabilidadeedesempenhorobustodefinidosanteriormente.

A seguir, nopróximocapítulo,éapresentadoo procedimentoiterativo paraidentificaçãoecon-
trole robusto.
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Capítulo 3

Procedimentoiterati vo para identificação
econtrole robusto

3.1 Intr odução

No capítulo2 sãoapresentadasastécnicasde identificaçãoem malhafechadae estimaçãode
parâmetrosdo modelopor errodepredição(PE),comestruturanãopolarizada.Estastécnicas
geramum modelonominaldaplanta ²Õ��òó³�ôÖ�� e um conjuntodemodelos,quecontémo modelo
real do processo,com umaprobabilidadedefinidapelo projetista. Esteconjuntode modelos,
representadoporregiõesnoespaçodeparâmetrosounoespaçodefunçõesdetransferência,são
chamadasderegiõesdeincerteza� .

Paravalidarasregiõesde incerteza� , sãoutilizadasasferramentasdeanáliserobustadesen-
volvidasem (Bomboiset al., 2001). Nesteartigo é propostoum métodoparavalidar um parõ ~÷ö ô²´³ �°ø , usandoo pior caso × -gap ( ù�ú¥û �üô²´³ � � ). Estamétricaestárelacionadacom um
conjuntodecontroladoresestabilizantesde � enãogarantenadasobredesempenho.

Em (Gevers et al., 2003a,b),sãoutilizadasas ferramentasdesenvolvidas em Bomboiset al.
(2000a)e Bomboiset al. (2001) parapropor um procedimentode projeto de controladores
robustos. Nesteprocedimento,inicialmenteavalia-sea qualidadede um par

õ
, através do

ù ú´û � ô²´³ � � . Se
õ

é consideradoválido paracontrolerobusto,projeta-seum controlador� ��òH� ,
baseadoem ô² . Em seguida, as ferramentasde análiserobusta,desenvolvidas em Bombois
et al. (2001),sãoaplicadasparaverificarseo controladorestabilizae encontrao desempenho
especificadocomosmodelosde � .
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Fernandes(2006)propõeum procedimentoiterativo paraidentificaçãoe projetode controle
robusto,baseando-senos resultadosobtidospor (Geverset al., 2003a,b). Nestetrabalho,as
ferramentasde análise,desenvolvidasem Bomboiset al. (2001),sãointegradasà síntesede
controladoresrobustos,atravésdetécnicasdeotimizaçãopor algoritmosgenéticos.Nestepro-
cedimento,caso� sejainvalidada,os resultadosobtidosna iteraçãoanteriorsãousadospara
projetarumnovo experimentodeidentificaçãonosentidodeproduzirregiões� maisadequadas
paraasespecificaçõesdedesempenhodesejadas.Destaforma,o procedimentodeidentificação
paracontrolerobustoserávisto comoum procedimentoiterativo com sucessivasatualizações
daregiãodeincertezaedocontrolador, atéqueo objetivo doprojetistasejaalcançado.

Entretanto,esteprocedimentofoi desenvolvido paraaplicaçõesemqueo objetivo é reduziros
efeitosprovocadospor distúrbiose ruídosnaplanta. Durantea análiserealizadano processo,
ondeo procedimentoseriaaplicado,percebeu-sequeo objetivo principal do projetodo novo
controladoreradegarantirum desempenhomínimoemregimetransitório.Ou seja,quandoo
processoestásujeitoa repetidasmudançasnosetpointdavariável controlada.

As especificaçõesde desempenhoassociadasa rejeiçãode distúrbiose ruídos,e desempenho
em regime transitóriosãoconflitantes.Normalmente,paraa primeiraespecificação,busca-se
definir um comportamentomínimo paraa funçãode transferência(À ��� ) do sistemaem malha
fechada,chamadadefunçãodesensibilidade.Paraa segundaespecificaçãoutiliza-sea função
de transferência(À »3» ), querelacionaa saídaÚ do processodiretamentecom a entradaá » , ou
set-pointdosistemaemmalhafechada.

Portanto,o procedimentoiterativo de identificaçãoe controlerobusto foi adaptadoparade-
sempenhoemregimetransitório.A seguir, esteprocedimentoseráapresentado,contemplando
osdoiscritériosdedesempenho,sendoosmesmosdiferenciadosatravésdaseguinteconvenção:

DesempenhoA: Rejeiçãoàdistúrbiose ruídos;

DesempenhoB: Regimetransitório.

3.2 Formulaçãodo problema

3.2.1 O sistema

Seráconsideradoqueo sistemareal podeser representadopelaEquação(2.2), conveniente-
mentereescritaaseguir:

ýÿþ Ú ��ØÙ� ~ ²�� ��òH� Û ��ØÙ��� × ��ØN�R³ (3.1)
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sendo²��7��òH� umafunçãodetransferênciadiscretadefinidapelaequação(2.29); ò�� » éo operador
deatraso;Û ��ØÙ� e Ú ��ØÙ� constituem,respectivamente,entradaesaídadosistemae × ��ØÙ� representa
a realizaçãodeumruídobranco� ��ØÙ� filtradoporumafunçãodetransferência� �7��òH� .
3.2.2 A identificação

Considera-sequeum conjuntofinito dedados�
	 ~�ö Ú � ¨ �R³ Û � ¨ �A³������Ð³ Ú ����A³ Û ��Å� ø , de tama-
nho  , serácoletadodosistemarealcomo objetivo deestimar� parao projetodecontrolado-
resrobustos.Tal região,definidanocapítulo2, é reapresentadadaseguinteforma:

Proposição3.2.1 Bomboiset al. (2001). Considere ²�� , o sistemareal. Um experimentode
identificaçãopor prediçãode erro com estrutura não-polarizada,realizadosobre o sistema
real, derivaummodelo²Á��òó³�ôÖó� e umaregião deincerteza� , contendoo sistemareal, comum
certoníveldeprobabilidade� . Tal regiãodeincertezaécentradaem ²Á��òó³�ôÖ�� epodeserdescrita
pelaseguinteformageral

� ~ ²Õ��òó³¶Ö�� � ²Õ��òó³¶Ö�� ~ � ��òH����� 	 ��òH�RÖ¨ �����z��òH�AÖ com Ö���� ~�ö Ö � ��Ö � ôÖ�� ��� � »Ó ��Ö � ôÖ������ ø
(3.2)

sendo ôÖ����! �"$# » o vetordeparâmetrosestimados;
� Ó ���% �"&#' '" éa matrizdecovariânciados

parâmetros estimados;� é a dimensãodo elipsóidedeterminadapelo nível de probabilidade
� �)(�³*�Ð� ~ � ��� � �+(ó�%�,�ü� 1; � 	 ��òH� e ���z��òH� sãovetoreslinha de dimensãoÜ Ó de funçõesde
transferênciaconhecidase

� ��òH� éumafunçãodetransferênciaconhecida.

3.2.3 A síntesedo controlador

Estimadaaregião � , o problemapassaasero projetodecontroladoresrobustos,quegarantem
comprobabilidade� , estabilidadeeum certonível dedesempenhocomo sistemareal.

As especificaçõesdedesempenhopodemserescritasnaseguinteestruturageral:

DesempenhoA:

- ²�� �/. éestável (3.3)

e0 ±21 ��²��F³ � � 0�354 ¨ ³ (3.4)

1687:9<;:= éadistribuiçãodeprobabilidadequi-quadradocom ; grausdeliberdade.
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DesempenhoB:

- ²�� �/. éestável (3.5)

e0 ±?> ��²��F³ � � 0:35@ ¨ ³ (3.6)

sendo

± ��²��H³ � ³Èµw� ~
µ »�» ²�� �

¨ �p²�� � µ » � ²��
¨ � ²�� �

µ � » �
¨ �p²�� � µ �3� ¨

¨ � ²�� �
~

µ »3» À »�» µ » � À » �
µ � » À � » µ ��� À ��� � (3.7)

NaEquação(3.7), µBA � ��òH� sãofunçõesdetransferêncianoqualestãoinseridasasinformaçõesde
desempenhodesejado.Na prática,asespecificaçõesdedesempenhosãocomumenteexpressas
daseguinteforma:

DesempenhoA:

0 µ 1»�» ��� ��� � À »�» ��� ��� � 0�354 ¨ ³0 µ 1» � ��� ��� � À » � ��� ��� � 0�354 ¨ ³0 µ 1� » �������6� À � » �������6� 0�354 ¨ ³0 µ 1��� �������6� À �3� �������6� 0�3C4 ¨ � (3.8)

DesempenhoB:

0 µ >»�» �������6� À »�» �������6� 0 3 @ ¨ ³0 µ >» � ��� ��� � À » � ��� ��� � 0�35@ ¨ ³0 µ >� » ��� ��� � À � » ��� ��� � 0�35@ ¨ ³0 µ >��� ��� ��� � À �3� ��� ��� � 0�3C@ ¨ � (3.9)

Comoo sistemareal ²�� nãoé conhecido,asespecificações(3.3 e 3.5) e (3.8 e 3.9) podem
serreescritas,emtermosdo pior casodeestabilidadeÉ Ê`Ì � �D�����}��� ��� �A� e do pior casodede-
sempenho~ �}� À A � ��� ��� ��� apresentados,respectivamente,nasseções2.7.2e 2.7.3. Taismétricas,
desenvolvidasoriginalmenteparaanálise,sãoempregadasnasíntesedecontroladoresrobustos
pormeiodaformulaçãoaseguir.
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Problema proposto: Dadoumaregião � , obtidapor um experimentode identificaçãocom
estruturanão-polarizada,encontreo controlador� ��òó� que

É!D*EF Ô Ý Ï � � 0HG
J � ³ � ³ÈµIA � ³¹¸ 0�3 ³

sujeitoa É Ê`Ì� � ���}��������� 4 ¨ � (3.10)

A funçãodecustodoproblemaanteriorserádefinidacomo:

G
J � ³ � ³ÈµIA � ³¹¸ ~ µBA � ��� ��� � ~ �Y� À A � ��� ��� �A� � (3.11)

Sendoassim,resolver o problema(3.10)consisteemencontraro controladorestabilizante�KJ
queminimizaanormaL 3 dopior casodedesempenhoencontrado~ �}� À A � ��� ��� ��� emrelaçãoao
desempenhodesejadoµ � »A � ��� ��� � ~ ÀNMA � ��� ��� � .
O problema(3.10)serásolucionadoempregado-seo AGRP. Além de encontraro melhor in-
divíduo � J , o AGRPapresentacomosoluçãoumapopulaçãode controladoresestabilizantes
cuja dimensãopodeserdefinidapelo usuário. Tal populaçãoseráutilizadana próximaseção
paravalidar � . Antesporém,é de sumaimportânciaapresentare discutir comoescolheros
parâmetrosdeprojeto.Issoseráfeito aseguir.

§ Escolhada função µ . Especificaçõesno domíniodo tempoou no domíniodafreqüên-
cia,podemserutilizadas,porexemplo,paraconstruiraseguintefunçãodetransferência:

À »�» � ê � ~ ¸ � ê � � ¬PO ¸  ê � ¸ � (3.12)

sendoO o coeficientede amortecimentoe ¸  a freqüêncianatural. A funçãopesoserá
escolhidacomo µ »�» ��� ��� � ~ ÀQ� »»�» ��� ��� � . OutrasformasdeescolherµBA � podemservistas
em Zhou e Doyle (1998). A função µ deverá ser selecionadade acordocom o de-
sempenhomínimodesejadoparao processo,quersejapararejeiçãoa distúrbiose ruídos
ouemregimetransitório.

§ Determinaçãoda estrutura do controlador � . A estruturado controladordeveráser
mantidafixa durantetodoo processodesíntese.Ênfaseserádadaà estruturamaissim-
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ples,comoporexemplo,o controladorProporcional-Integral-Derivativo (PID).

§ Parâmetros do AGRP. Em geral,quandosetrabalhacom algoritmosde otimizaçãoé
necessáriodefinir algunsparâmetros.No casodo AGRPtais parâmetrossão: tamanho
da população(conjuntode controladores),númeromáximode gerações(ou iterações),
populaçãoinicial (inicializaçãodo algoritmo) e definiçãodo espaçode busca(limites
do conjuntodecontroladorescandidatos).Optou-sepor utilizar osvalorespré-definidos
de probabilidadesde cruzamento,polarizaçãoe mutação. Geralmente,a inicialização
do algoritmoé um problemacrítico. Nestetrabalhoo AGRPseráinicializadoa partir
do controlador(indivíduo)projetadotendocomobaseo modeloestimado.O espaçode
buscaserádeterminadoconstruindo-seum politopo2 centradonocontroladorinicial.

3.2.4 Validaçãoda regiãode incerteza

Comofoi destacadonaseçãoanterior, o projetodecontrolecomo AGRPproduzum conjunto
de controladoresrobustosestabilizantes.Desteconjuntopodeser extraído um subconjunto
definidopor:

DesempenhoA:

Þ 1 � � � ~ � � 0RG
J � ³ � ³ÈµIA � ³¹¸ 0�354 ¨ � (3.13)

DesempenhoB:

Þ > � � � ~ � � 0RG
J � ³ � ³¶µBA � ³¹¸ 0�35@ ¨ � (3.14)

O conjunto Þ � � � podeserinterpretadocomoo conjuntodetodososcontroladoresqueestabi-
lizameencontramumdesempenhomelhorqueo desejadoparao sistemareal ²�� comprobabi-
lidade � . Noteque,parao desempenhoA, se

0RG
J � ³ � ³¶µ A � ³¹¸ 0 3 4 ¨ implica ~ � � À A � ��� ��� �A� 4µ � »A � ��� ��� � , paratodo ¸ . Da mesmaforma,parao desempenhoB, se

0RG
J � ³ � ³¶µBA � ³¹¸ 0�3S@ ¨

implica ~ �}� À A � ��� ��� ��� @ µ � »A � ��� ��� � , paratodo ¸ .

Casoo númerode elementosÜ�Ý Ï � � do conjunto Þ � � � sejamaior ou igual a ¨ , existirá pelo
menosumcontrolador� queestabilizaeencontraodesempenhodesejado,µ � »A � , comosistema
real.Nestecaso,� seráconsideradaválidaparacontrolerobusto.

2Um conjuntopoliedral limitado é denominadopolitopo. Todo elementono politopo podesergeradopela
combinaçãoconvexa do seusvértices. TVU co WYX[Z]\^X 7 \&_&_&_`\aX:b = , sendoc o númerode vérticesX do politopo T
(Palhares,2004).
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SeÜ1Ý Ï � � ~é� , a região � seráentãoconsideradainadequadae,umnovo experimentodeidenti-
ficaçãoserárealizado,no sentidodeobterumaregião � maisadequadaparacontrolerobusto.
Uma opçãoé realizarum novo experimentode identificação,com o intuito de reduzira dis-
tribuiçãodeincertezanasfaixasdefreqüênciaemquea função~ �}� À A � ��� ��� ��� excedeoslimites
permitidos3. Isso podeser feito escolhendo-seo espectrodo sinal de excitaçãoparaque o
mesmoapresenteuma potênciasignificativa em torno de tais faixasde freqüência. Sabe-se
que,a distribuiçãode incertezaem umadeterminadafaixa de freqüênciasé assintoticamente
inversamenteproporcionalaoespectrodosinaldeentrada(Ljung, 1999).

3.3 Procedimentoiterati vo para identificação e controle ro-
busto

A realizaçãode um novo experimentosobre ²�� , caso� sejaconsideradainválida, leva a um
novo projetodecontrolee a umanova etapadevalidação.Espera-seque,a cadanovo experi-
mento,umamelhorregião � sejaencontrada.Estefato sugereum procedimentoiterativo de
identificaçãoecontroledescritoaseguir.

1. Definao comprimento do registrodedados,a configuraçãodo sistema(malhaaberta
ou malhafechada)e o espectrodo sinaldeexcitaçãod�e �K¸D� . Em seguida,realizeexperi-
mentossobre²�� paraobterum conjuntodedados� 	 ~�ö Ú � ¨ �R³ Û � ¨ �A³������Ð³ Ú ����A³ Û ��Å� ø .

2. Utilize a massadedados� 	 e estime�  A usandotécnicasdeidentificaçãopor predição
deerrocomestruturanão-polarizada.

3. Definao desempenhodesejadoparao processo:rejeiçãoà distúrbiose ruídosou emre-
gimetransitórioe construaumafunçãodetransferência,µIA � , quepossuao desempenho
mínimodesejado.Parametrizee apliqueo AGRPpararesolver o problema(3.10)e en-
contraro controladorótimo � J A , eum conjuntodecontroladores,relevantespara ²�� .

4. Construao conjuntode controladoresÞ � �  A�� , definidoem (3.13ou 3.14),a partir dos
resultadosobtidoscomo AGRP. Se Ü Ý Ï ��fhg � @ ¨ pare. Senão,faça Ü2i ~ Ü2i � ¨ , retorne
aopasso1, e projeteum novo sinaldeexcitaçãoobservandoa função~ � fhg � À A � ��� ��� �A� de
formaqueo mesmotenhaumespectrodepotênciasignificativo emtornodasfreqüências
em que � ~ �jfhg � À A � ��� ��� ��� � ¯ � µ A � ��� ��� � � » � , parao desempenhoA ou � ~ ��fhg � À A � ��� ��� �A� � �� µBA � ��� ��� �k� » � , parao desempenhoB.

3Ou seja, nas faixas de freqüênciaem que ¡�l 9<monqpk9^r p^s =�=ut vwnqpk9^r p^s =�x Z para o desempenhoA e¡�l 9<monqpk9^r p^s =�=zyIvwn<pk9ar p^s =�x Z parao desempenhoB.
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3.4 Conclusões

Nestecapítulo,o procedimentoiterativo paraidentificaçãoecontrolerobusto,propostoem(Fer-
nandes,2006),é adaptadoparaatenderacritériosdedesempenhoemregimetransitório,sendo
estaumacontribuiçãoimportantedestetrabalhodedissertação.Osrequisitosdedesempenho
emregimetransitóriopodemserdefinidosatravésdarespostado sistemaemmalhafechadaà,
porexemplo,umaentradaemdegrau.

Esteprocedimentobaseia-seem regiõesde incerteza� , obtidasatravésde técnicasde iden-
tificaçãopor erro de predição,com estruturasnão-polarizadas.Sendoque,a síntesedo novo
controladoré realizadautilizandoo Algoritmo GenéticoRealPolarizado(AGRP),queseleci-
onao melhorcontroladordentreum conjuntode controladoresqueestabilizame encontram
um desempenhodefinidopeloprojetista.Casonenhumcontroladorsejaencontrado,um novo
experimentode identificaçãodeverá ser realizado,iniciando o processoiterativo, até que os
objetivosdoprojetosejamencontrados.



Capítulo 4

O processodegalvanizaçãopor imersãoà
quente

4.1 Intr odução

Um dosobjetivosdestetrabalhoéaaplicaçãopráticadoprocedimentoiterativo deidentificação
e controlerobusto,descritono capítulo3, emum processoindustrial. O processoselecionado
é umalinha degalvanizaçãopor imersãoà quente,umavezquevislumbrou-sea possibilidade
deotimizaçãodo controladordo pesodacamadaderevestimentodezinco. Estecontroladoré
crítico paraa linha, porquea garantiade proteçãocontraa corrosãodependebasicamenteda
uniformidadedopesodacamadadezincoaolongodetodoo material.

Inicialmente,na seção4.2, o processoé apresentadoe sãodescritasasetapasenvolvidasna
produçãodosaçosgalvanizados.

A seguir, naseção4.3,é apresentadoo controladordo pesodacamadaderevestimento,sendo
detalhadassuascaracterísticasdefuncionamentoeequipamentosenvolvidos.

Finalmente,na seção4.4, é discutidaa situaçãoatual do controledo pesoda camadae são
mostradasasoportunidadesdemelhoriaidentificadas.
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4.2 Descriçãodo processo

A linhadegalvanizaçãopor imersãoàquente(CGL1) éo processosiderúrgicoresponsável pela
aplicaçãodeumacamadade revestimentodezincosobrea superfíciedo aço,com o objetivo
deaumentarsuaresistênciaàcorrosão.Esterevestimentopermitequeo açosejaaplicado,sem
proteçãoadicional,em ambientesagressivos, comopor exemplo: telhase paredesmetálicas;
oupintadas,comusointensivo nasindústriasautomobilística,deeletrodomésticoseconstrução
civil.

A CGL éumprocessocontínuo,comomostraaFigura(4.1),cujoobjetivo émanteraseçãocen-
tral dalinha,ondeestãolocalizadososequipamentosresponsáveispelorevestimentodezinco,
semprerodandona máximavelocidadepermitidapelascondiçõesdo processo.Paraqueisso
sejapossível, sãoinstalados2 acumuladoresdetira, um antese outrodepoisdaseçãocentral,
compensandoasparadasdasseçõesdaentradae dasaída.A seguir, é feita a apresentaçãodas
etapasdoprocesso,conformedescritoem(GalvInfoCenter, 2007):

Figura4.1: Disposiçãodosequipamentosdalinhadegalvanizaçãopor imersãoàquente.

1CGL: Do inglês,ContinuousGalvanizingLine
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§ Seçãoda entrada: As bobinasa seremrevestidassãoinseridasnasdesbobinadeirasde
formaalternada,permitindoque,enquantoumabobinaestáemprocesso,a pontainicial
dapróximasejapreparada.Ao términodabobinaemprocesso,apontainicial dapróxima
bobinaé soldadacoma pontafinal daanterior, dandoinicio aoprocessocontínuo.Du-
rantea solda,a seçãopermaneceparada,enquantoa seçãodo centrocontinuarodando,
sendoalimentadapeloacumuladordeentrada.Apósa solda,a seçãodeentradaacelera
atéa velocidademáxima,como objetivo demantero acumuladordaentradacommate-
rial suficienteparaalimentara seçãocentral.Logo apósa máquinadesolda,a tira passa
pelaseçãode limpezaquímicae eletrolítica,coma finalidadederetirar restosdeóleos,
impurezase resíduosferrososgeradosno processode laminaçãoanterior, preparandoa
superfíciedomaterialpararecebero revestimentodezinco.

§ Seçãodo centro: Na seçãocentral,a tira atravessaos fornosde recozimentocontínuo,
sendosubmetidaa um ciclo deaquecimento,encharquee resfriamentocontrolado,che-
gandoa atingir umatemperaturade800{ C. O recozimentoé responsável peladefinição
daspropriedadesmecânicasdo aço,de acordocom a aplicaçãofinal no cliente. Logo
a seguir, já resfriadaa 470{ C, a tira mergulhaem um potecontendozinco derretidoa
umatemperaturaligeiramentesuperior, ( | 485{h} ), favorecendoa aderênciado zincona
superfíciedo aço.Dentrodo pote,a tira passapelorolo submerso,saindodo mesmoem
sentidovertical. Logo acimado pote,estálocalizadaa NJC2 (ver figura 4.2, composta
por duasnavalhasde alta pressãode nitrogênio(umaparacadafacedo material),que
removemo excessodezinco, fazendo-oretornaraopotepeloefeitodecorteprovocado
pelojatodearepelagravidade.O zincoremanescenteformaráacamadaderevestimento
final. Logo após,a camadade revestimentoreceberáum tratamentotérmicono forno
de galvannealing, propiciandoa formaçãode uma liga uniformede � Ü ��~�� . A tira
continuasubindoemsentidovertical,atéumaalturadeaproximadamente70 m, atéque
a camadasejaresfriadae solidifique,quandopoderátocaro rolo localizadono final da
torre. A seguir, o pesodacamadaé medidopelomedidordaespessurado revestimento,
localizadoa 210m do pote. Estadistânciaentreo pontodecontrole,naNJCe o medi-
dor do pesoda camada,insereum atrasode transportelongo no processo,o qual dever
sercompensadopelocontroladordo pesodacamada.A tira passapor um laminadorde
encruamentoe umadesempenadeiratensora,responsáveispelacorreçãodaformae pla-
nicidadedo produtofinal. Dependendodasolicitaçãodo cliente,umacamadadecromo
poderáseraplicadanaseçãodepós-tratamento.

§ Seçãoda saída: Na seçãodesaída,a tira é inspecionada,oleadae é feito o cortefinal,
definindoo pesodabobinaconformeasolicitaçãodocliente.

2NJC:Do inglês,NitrogenJetCoating
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O procedimentodesenvolvido foi aplicadona linha de CGL da Unigal, localizadaem Ipa-
tinga/MG,empresacriadaatravésde joint venture entrea UsinasSiderúrgicasdeMinasGerais
(Usiminas)eaNipponSteelCorporation(NSC),cominício deoperaçãonoanode2000.

A linha de CGL da Unigal processatiras de açocom espessuravariandoentre0,4 a 2,3 mm,
larguramáximade1.865mm e possuiumacapacidadedeproduçãonominalde400.000t/ano.
A velocidademáximada seçãocentralé de 150 mpm e o pesodasbobinasproduzidaspode
atingir 30 t.

O pesodacamadaderevestimentodependedaaplicaçãofinal, podendovariarentre30 e 300
g/m� por face.Normalmente,utiliza-secamadaslevesemaplicaçõesdepeçasinternasou que
vãoreceberpintura,porexemplo:carroceriadeautomóveis,chapasinternasdepainéiselétricos
e gabinetesdecomputador. Poroutro lado,camadaspesadassãoindicadasquandoo material
seráusadoemlocaisagressivos,taiscomo:ambientesmarinhosesubsolo.

O pesodacamadaobtidodependebasicamentedapressão(P) naNJC,dadistânciaefetiva (D)
entrea tira e a NJCe davelocidadedalinha (V). As variáveisqueinfluenciamno controledo
pesodacamada,bemcomoosequipamentosenvolvidos,sãomostradosnaFigura(4.2).

Figura4.2: Equipamentosevariáveisenvolvidosnocontroledopesodacamadadezinco.
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A velocidadeda seçãocentralé determinada,basicamente,pelascondiçõesoperacionaisdos
fornos de recozimentocontínuo. Destaforma, o controle do pesoda camadaé realizado
alterando-seapressão(P) eadistância(D) naNJC.

Na Figura4.3é mostradoo efeitodecorteexercidopelojato pressurizadonaNJC,retirandoo
excessodezincoeobtendo-seumacamadauniformeemambososladosdatira.

Figura4.3: EfeitodecortenaNJC.

4.3 O controlador do pesoda camadade revestimento

O controleautomáticodo pesodacamadanaCGL é fundamentalparaa obtençãodebobinas
galvanizadascomrevestimentouniforme,adequadasà aplicaçãofinal e combaixocusto.De-
vido a diversidadede dimensõesdosprodutosprocessadose a larga faixa de pesode camada
visado,as transiçõesentreprodutoscom espessurasdiferentese as constantesmudançasno
pesodacamadavisadodevemserrealizadasrapidamentepelocontrolador, evitandoa geração
demateriaiscompesodacamadaforadefaixa.

O diagramadeblocosdocontroladordopesodacamadaémostradonaFigura(4.4).O controle
é realizadoemcascata,sendoo nível maisexterno(Nível 2), responsável pelocontroledopeso
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dacamada,gerandoasreferênciasdepressãodanavalha(P) e distância(D) paraoscontrola-
doresdiretos(Nível 1). Porsuavez,o nível 1 é dividido emduaspartes:o nível 1/E (Elétrica),
quefazo controlediretodadistânciaentrea NJCe a tira, e o nível 1/I (Instrumentação),que
realizao controledapressão,ambosemmalhafechada.

Figura4.4: Diagramadocontroladordopesodacamada.

O controlefeedforward, localizadono nível 2, é responsável pelo cálculodasreferênciasde
pressão(P� ) edistância(D� ) nasmudançasdesetpointdopesodacamadavisado,transiçõesde
espessurada tira e mudançasdevelocidade.O mesmoé ativadopelafunçãode tracking, que
monitorao processoe a passagemdasbobinasna linha. Esteseventosatuamcomodistúrbios
no processosendocorrigidosde imediatopelo controladorfeedforward. Devido ao atrasode
transportedecorrentedadistânciaentreo pontodecontrolee o pontodemediçãodo pesoda
camada,nãoé possível utilizar osvaloresdepesodacamadamedidos.Nestecaso,é utilizado
um modelomatemáticonão-linearmulti-variável do processo,queestimao pesodacamadaa
partir dosdadosprimáriosdo materiale dascondiçõesatuaisnalinha e naNJC.A partir desta
estimativa o controladorfeedforward calculaasnovasreferênciasdepressãoe distânciaparao
nível 1.
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Nosmomentosemquenãoocorremtransições,o controledo pesodacamadaé realizadopelo
controladorfeedback. O mesmoutiliza o pesodacamadalido do medidorcomorealimentação
emmalhafechada.A açãodecontroleéativadaatravésdetemporizador, cujoperíodoéajustado
em funçãoda velocidadeatualda linha. Destaforma, o controladoraguardaqueo pontono
materialondefoi feita a açãode controleatinja o medidorde camada,localizadoa 210 m de
distânciadaNJC,compensandoo atrasodetransporte.

4.4 Situaçãoatual do controlador do pesoda camada

DeacordocomlevantamentosrealizadosnaCGL daUnigal, grandepartedosproblemasrelaci-
onadoscomo pesodacamadaderevestimentoocorremnastransiçõesdeespessura,mudanças
depesodacamadavisadoealteraçõesdevelocidadedalinha. Estesproblemasestãoassociados
àsmudançasdesetpointdepressãodaNJCcalculadaspelocontroladorfeedforward.

Verificou-sequeo tempodesubidado controledepressão,efetuadopelonível1/I, duranteas
mudançasdesetpoint, é, na faixadepressãode0,2 à 0,4 kgf/cm� , maiordo que20 segundos.
A Figura(4.5) mostraa respostado controlea um degraude0,2 para0,4 kgf/cm� depressão,
observando-seumtempodesubidade23s. Paraexemplificar, considerandoumavelocidadede
120mpmnaseçãocentral,ou seja2 m/s,maisde40 m no início dabobinaficamcomo peso
dacamadaforadafaixa.
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Figura4.5: Respostaaodegrau(0,2à0,4kgf/cm� ).
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A aprovaçãodo produtodependedaconfirmaçãodamediçãodo pesodacamadaemlaborató-
rio, utilizandoumaamostrado materialretiradano início do produto,ou seja,na regiãoonde
ocorremas transiçõesde pressãona NJC. Casoa camadamedidana amostraestejafora da
faixa,o produtodeveráserenviado paraumalinha de rebobinamentoparadescarteda região
afetadae retiradadenova amostra.Esteprocedimento,alémdeaumentaro custodeprodução,
geraumaquantidadeexcessiva desucata( | 50 m). Aumentatambémo tempodeprocessodos
produtoseatrasao despachoparao cliente,aumentandoo leadtime3 domesmo.

Outroproblemaobservadoduranteaanálisefoi aocorrênciadesobre-sinalexcessivo dapressão
daNJCduranteastransições.Segundoo engenheirodeprocessodalinha,o sobre-sinalmáximo
admissível deve serde0,02kgf/cm� . Estelimite deve serobedecidoemtodafaixadepressão
da NJC.O excessode pressãodeve serevitado porqueretira maiszinco do queo necessário,
reduzindoo pesoda camadaresultante.Estareduçãocomprometea eficiênciada camadade
revestimentonaproteçãocontraacorrosão.

4.5 Conclusões

A partir daanálisefeita no processo,vislumbrou-sea possibilidadedeotimizaro controlador
depressãodaNJCcomosseguintesobjetivos:

§ reduzirageraçãodesucataporpesodacamadaforadefaixae

§ reduziro necessidadederetiradadenova amostraparaconfirmaçãodo pesodacamada,
comconseqüentediminuiçãono tempodeprocessodosprodutos.

Issoserápossível coma reduçãodo tempodesubidadavariável controlada.Adicionalmente,
aoprojetaro novo controlador, deve-seobservaro sobre-sinalmáximoemtodafaixadepressão,
evitandoaocorrênciadecamadaabaixodo limite mínimo.

No próximocapítulo,a aplicaçãodo procedimentoiterativo deidentificaçãoe controlerobusto
naotimizaçãodocontroladordepressãonaNJCseráapresentado.

3Leadtime: Termoeminglêsquesignifica“períodoentreaprogramaçãoeo acabamentodeumproduto”.



Capítulo 5

Otimizaçãodo controlador depressãona
NJC

5.1 Intr odução

O principalobjetivo destadissertaçãoéaplicaro procedimentoiterativo deidentificaçãoecon-
trole robusto(Fernandes,2006),adaptadoparadesempenhoem regime transitório,conforme
propostono capítulo3, a um processoindustrialreal.O processoselecionadofoi o controlede
pressãodaNJC,responsável pelocontroledacamadadezinco,emumalinha degalvanização
por imersãoa quente.O processofoi analisadoe vislumbrou-sea possibilidadedeotimizaro
controladordepressão(vercapítulo4). Osobjetivosdoprojetosãolistadosaseguir:

§ reduziro tempodesubidadavariável controladae

§ reduziro sobre-sinalmáximoemtodaa faixadepressão.

sendo,ambososobjetivosrelacionadosà respostaaodegraudosistemaemmalhafechada.

Inicialmente,naseção5.2,o controledepressãonaNJCé descrito.Sãomostradososequipa-
mentosenvolvidoseafilosofiadecontroleatualmenteutilizada.

Na seção5.3 é apresentadaa avaliaçãopreliminarrealizada,como objetivo deobterinforma-
çõesa respeitodoprocesso.

Em seguida, na seção5.4, a aplicaçãodo procedimentoiterativo de identificaçãoe controle
robusto é apresentada.Na seção5.6, sãomostradosos resultadosobtidose, finalmente,na
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seção5.5,serádescritaa implementaçãorealizadanoprocesso.

5.2 O controledepressãona NJC

O controlede pressãona NJC é realizadopor um DCS1 da família MELPLAC-750 Series,
fabricadopela Mitsubishi Electric Corporation,o qual é um dos controladoresdo nível 1/I
(Instrumentação)dosistemadeautomaçãodaCGL.

OsequipamentosdecampoenvolvidosnocontroledepressãonaNJCsãomostradosnaFigura
(5.1).

Figura5.1: DiagramadocontroledepressãonaNJC.

DoiscontroladoresPID (PIC4108AePIC4108B),realizamo controledapressãonasfacesback
e front datira, respectivamente.Um terceirocontrolador, o PIC4108C,é responsável pelocon-
trole dapressãoanterioràsduasválvulasprincipais. O setpointde pressãodoscontroladores
PIC4108Ae B sãodefinidospelo controladordo pesoda camada,localizadono nível 2 do
sistemadeautomação,o qualestárepresentadonaFigura(5.1)comoCPU.Paramaioresdeta-

1DCS:Do inglês,DistributedControlSystem.
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lhes,ver descriçãono capítulo4. Porsuavez,o setpointdo controladorPIC4108Cé calculado
automaticamenteusandoaEquação(5.1).

SP(PIC4108C)�é¬���� H_SEL� SP(PIC4108A),SP(PIC4108B)�h� ���$³ « (5.1)

H_SEL(V1,V2) representaumafunçãoqueselecionao maior valor entreV1 e V2. No caso
daCGL daUnigal, ossetpointsdasmalhasdecontroleprincipaissãosempreidênticos.Desta
forma,o setpointdocontroladorPIC4108Cseráo dobrodovalorvisadodasmalhasprincipais,
acrescidode0,5 kgf/cm� . Mesmoparao processamentodeprodutoscomcamadadiferencial,
ouseja,camadasfront eback diferentes,apressãoemambasasfacesé iguale trabalha-secom
distânciasentreanavalhaea tira diferentes.

A faixadepressãonaNJCvariaemfunçãodascondiçõesoperacionaisdoprocesso.Osvalores
de pressãoutilizadosvariam de 0,2 à 1,3 kgf/cm� , emboraa especificaçãoda linha permita
pressõesdeaté3,0kgf/cm� .

5.3 Avaliaçãopreliminar

Inicialmente,foramrealizadosalgunsexperimentosparaavaliaro desempenhodocontroladore
paraobterinformaçõessobreo comportamentodaplanta,comoporexemplo:não-linearidades,
constantesdetempo,ganhoseatrasosdetransporte.A faixadepressãofoi dividaem4 partese
foramaplicados4 degrausemmalhafechada,umparacadafaixadepressão,como controlador
atualativo. Os degrausaplicadosforam de 0,2 � 0,4 , 0,5 � 0,7 , 0,8 � 1,0 e 1,1 � 1,3
kgf/cm� nocontroladorPIC4108A,conformemostraaFigura5.2.

A partir da respostaao degraunas4 faixasde pressão,observou-sequea respostadinâmica
da malhaPIC4108Amudacom o aumentoda pressão.O tempode subida(��� ) diminui com
o aumentodapressão,ou seja,a respostatorna-semaisrápida. Calculou-setambémo ganho
estáticomédiodo processo,mostradonaTabela(5.1), paracadafaixadepressão.Verifica-se
queo ganhoestáticotambémaumentacomo aumentonapressão.Estesfatoressãoindicativos
dequeo processopossuicomportamentosdinâmicoeestáticonão-lineares.

Uma vez queo objetivo destetrabalhoé utilizar técnicasde identificaçãoe controlelineares,
optou-sepor considerarqueo comportamentodo processoemcadafaixadepressãonãovaria,
ou seja,é linear. Destaforma,a otimizaçãodo controledapressãonaNJCenvolveuo projeto
de4 novoscontroladores,umparacadafaixadepressão.
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Figura5.2: RespostaaodegraudamalhaPIC4108A.

Tabela5.1: GanhoestáticodamalhaPIC4108A.

Faixa Pressão(kgf/cm� ) Ganho

¨ �$³ ¬�� � ³)� � ³)�$ä «¬ �$³ «�� � ³)� � ³ðï$ä «è �$³Èï � ¨ ³)� ¨ ³ ¬ ä «� ¨ ³ ¨�� ¨ ³ðè ¨ ³ðä$ï «

O tempode subida(��� ) e o sobre-sinalmáximo ( ��� ), definidosna seção2.7.3, podemser
obtidosa partir dasrespostasaodegrauparacadafaixadepressão,osquaissãoapresentados
naTabela(5.2).

A partir destasmedidas,procurou-sedefinir o tempodesubidamáximoaceitável paraa malha
decontrole.Normalmente,naCGL, sãofeitoscortesno início e no final decadaproduto,com
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Tabela5.2: Tempodesubidaesobre-sinalmáximo.

Faixa Pressão(kgf/cm� ) Tempodesubida- � � (s) Sobre-sinal- � � (kgf/cm� )
¨ �$³ ¬�� � ³)� ¬ è ³)� � ³)� ¨Íª¬ �$³ «�� � ³)� ¨Í¬ ³)� � ³)� ¬�«è �$³Èï � ¨ ³)� ï$³*� � ³)� ¬ ä� ¨ ³ ¨�� ¨ ³ðè « ³*� � ³)� ¬ �

o objetivo dedescartarpartesnãoconformes.A regiãode transiçãoentreprodutosé críticae
sãováriososequipamentosnalinhaquegeramperdasnestasextremidades.A partir destasob-
servações,definiu-seestabelecercomometareduziro tempodesubidaparanomáximo10sem
todasasfaixasdepressão.Estetempopropiciaquea amostraretiradado produtoestejanuma
regiãoondea pressãonaNJCe, conseqüentemente,o pesodacamada,já estejaestabilizadae
dentrodafaixadecontrole.Um tempodesubidamenornãotrariaganhos,umavezqueaquela
partedoprodutoseriadescartada,devido aperdasemoutrosequipamentosdalinha. Deacordo
comaTabela(5.2),estetempofoi ultrapassadonasfaixasdepressão1 e2.

Verificou-setambémqueo sobre-sinalmáximo( ��� ) ultrapassouo limite máximopermitidode
0,02kgf/cm� nasfaixasdepressão2 e 3. Estecomportamentodeve serevitado,umavezque
provocareduçãoindesejadanopesodacamada,conformeexplanadonocapítulo4.

Oscritériosdedesempenhodefinidosparao projetodosnovoscontroladoressão:

§ tempodesubidamáximo(��� ) de10s,

§ sobre-sinalmáximo( � � ) de0,020kgf/cm� .

5.4 Otimizaçãodo controlador depressãona NJC

A seguir serádescritaa aplicaçãodo procedimentoiterativo deidentificaçãoe controlerobusto
naotimizaçãodocontroladordepressãodaNJC.

ITERA ÇÃO 1:

PASSO1: Experimento de identificação

Utilizou-seumcomputadorportátilequipadocomumcartãodeaquisiçãodedadosdaNational
Instruments,modeloDAQCard-6036EPCMCIA, paraa realizaçãodo experimentodeidentifi-
cação.O cartãodeaquisiçãodedadospossuiasseguintescaracterísticastécnicas:
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§ 16canaisdeentradasanalógicascom16bitsderesolução,

§ 2 canaisdesaídasanalógicascom16bits deresolução,

§ 8 canaisdeentradas/saídasdigitaisconfiguráveis,

§ freqüênciadeamostragemmínima128emáxima200kamostras/s,

§ 2 contadores/temporizadoresconfiguráveis,

§ processamentodeleituradeentradaseescritadassaídassimultâneo.

Parapermitir a leituradasvariáveisinternasaoDCSe a realizaçãodo experimentodeidentifi-
cação,foramfeitasasseguintesmodificaçõesnosoftwaredecontroledoDCSexistente:

§ disponibilizaros sinaisinternosda malhade controle(SP2, PV3 e MV4) para3 saídas
analógicas.

§ Ler o sinaldeexcitaçãoatravésdeumaentradaanalógicae somaraosetpointdo contro-
lador.

Foi utilizado o software MATLAB 6.5 Release13 e o Data AcquisitionToolbox, ambosda
Mathworks,parafazera leituradasvariáveisdeprocessoegeraro sinaldeexcitaçãoduranteo
experimentodeidentificação.

A seguir serãoapresentadososparâmetrosdefinidosparao projetodosexperimentosdeidenti-
ficação.

O períododeamostragem(À   ) utilizadono experimentodeidentificaçãofoi de500ms,sendo
esteo mesmoperíodoutilizadono scandasmalhasdecontroledepressãoatuais.Esteperíodo
semostrouadequado,de acordocom a literaturapesquisada,correspondendoa 1/8 parteda
menorconstantedetempodeinteressedoprocesso.Estevalorcorrespondeaaproximadamente
4 s, e podeserverificadonarespostaaodegraudafaixadepressão4. Sendoestaa faixacom
respostamaisrápidaobservada.

Devido a freqüênciamínimadeleituradocartãodeaquisiçãodedadosutilizadoser128amos-
tras/s,foi utilizadaumataxadedecimaçãodeseleçãode2 paracada128amostrascoletadas,
garantindoos500msdeperíododeamostragemutilizado.

2SP:Valor visado.Do inglês,SetPoint.
3PV: Valoratualdavariável controlada.Do inglês,PresentValue.
4MV: Saídadocontrolador. Do inglês,ManipulatedValue
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Optou-sepelarealizaçãodo experimentodeidentificaçãoemmalhafechada,porqueo mesmo
podeserrealizadocom o processoem produçãonormal,conformecomentadono capítulo2.
Isto é vantajosoporqueevita paradasdesnecessáriasda planta,queocorremquandoo testeé
realizadoemmalhaaberta.

Utilizou-seo métodode identificaçãoindireto, ou seja,aplicando-seo sinal de excitaçãona
entradaá » do sistemaemmalhafechada,conformemostraa Figura(2.2). Estaimplementação
permitelimitar a variaçãoprovocadana variável controlada,evitandooscilaçõesindesejadas.
Ouseja,garantindoqueo processopermaneçadentrodecondiçõesoperacionaisseguras.

Comoopçãoinicial, escolheu-seo sinaldeexcitaçãoPRBS5, devido à facilidadedesergerado
eporqueconsegueexcitarumaamplafaixadefreqüências,conformeexplanadonocapítulo2.

O sinalPRBSprojetadotinhaasseguintescaracterísticas,considerandoum períododeamos-
tragem(À   ) de0,50s:

Númerodebits (Ü ) � 10bits,
Intervaloentrebits (À2� ) � 4 bits,
Amplitudedosinal ( � ) �5| 0,06kgf/cm� .

A utilizaçãodo númerode bits Ü�� ¨ � , produzum períododo sinal PRBSde ¬  � ¨��
¬ » � � ¨�� ¨ � ¬ è amostras,queé maior queo tempode acomodaçãodo processo.Estevalor
permitetambémacoletadeum númeroelevadodedadossemqueocorrarepetiçãodosinal.

O intervalo entrebits À � = 4, quesignifica4 períodosdeamostragem,resultaem um período
mínimode2 s deoscilaçãodoPRBS.

A amplitudede | 0,06kgf/cm� do sinalPRBS,correspondea umavariaçãode2© no setpoint
depressão.

Foi disponibilizadoum tempomáximode 10 minutosparaa realizaçãode cadaexperimento.
Esteéo tempomédiodeprocessodeumprodutonalinha. Destaforma,naocorrênciadealgum
problema,apenasumprodutoseriaafetado.Selecionou-seo comprimentodosdados(  ) igual
a1000amostras,ouseja,aduraçãodecadaexperimentofoi de500s (8,3minutos).

O sinal de excitaçãofoi aplicadoem cadaumadasfaixasde pressão,somadoao setpointdo
controlador. No momentodo experimentoo setpointfoi mantidoconstanteno centrodecada
faixa,ouseja0,3, 0,6, 0,9e1,2kgf/cm� . Parao experimentodeidentificaçãoforamconsidera-
dososdadosnormalizados,ouseja,10,20,30e40© dafaixadepressãototal (0 à3,0kgf/cm� ),
respectivamente.OsdadosdeidentificaçãosãomostradosnaFigura(5.3).

5PRBS:SiglaeminglêsPseudoRandomBinary Signal.
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Figura5.3: Dadoscoletadosduranteosexperimentosdeidentificação.

Verifica-seatravésdosgráficosdaFigura(5.3),quea amplitudedarespostaaosinalPRBSau-
mentaa medidaquea faixa de pressãoaumenta.Porém,em todasasfaixas,a amplitudedas
respostasnãoacompanhoua amplitudetotal do distúrbioinserido. A diferençano comporta-
mentodasrespostasobtidaspodeserexplicadapelo comportamentonão-lineardo processo.
Ouseja,o tempoderespostaemcadafaixamudaamedidaqueapressãovaria.

PASSO2: Obtençãoda região�
A representaçãodosmodelosmatemáticosutilizadana identificaçãodo sistemafoi a ARX e,
paraa definiçãoda ordemdos modelosmatemáticos,inicialmente,foi utilizado o comando
“selstruc” do SystemIdentificationToolboxdo MATLAB. Nestecomando,a seleçãofoi feita
utilizandoo critério deAkaike (AIC), a partir dosdadoscoletados.O númerodetermossuge-
rido paracadapolinômiodo modelofoi: Ü��!� ¨ � , Ü � � ï e Ü D � � , paraa primeirafaixade
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pressão,resultandoemummodelocom18parâmetros.Ü�� e Ü � correspondemaon� deparâme-
trosdospolinômios Ä � ò � e ��� ò � , respectivamente,e nD o atrasodetempo,conformedefinidos
nasequações(2.4)e (2.29).

A utilizaçãodemodeloscoma ordemsugeridapelométodoAIC, levariaa um custocomputa-
cionalelevado,quandofossemutilizadasasferramentasdecontrolerobusto.Istoocorreporque
estastécnicasutilizam asmatrizesdecovariânciadosparâmetrosidentificados,cujadimensão
cresceexponencialmentecomo númerodeparâmetrosdosmodelos.

Na tentativa de diminuir a ordemdosmodelos,semperdadascaracterísticasimportantesdo
processo,comparou-searespostaaodegraudeoutrosmodelosdeordemmaisbaixa.A resposta
ao degrau foi escolhida,porqueerao critério de desempenhodefinidono projetodosnovos
controladores.

AtravésdaFigura(5.4),verifica-sequeo modeloARX10846, sugeridopelométodoAIC, possui
arespostamaisrápida.OsmodelosARX110eARX219possuemrespostaslentas,comtempos
desubidaiguaisà 60 e 100s, respectivamente.Poroutro lado,o modeloARX354 possuium
tempodesubidapraticamenteigual aosmodelosARX1084e ARX975, compequenaredução
naprecisão,representadapeloFit7 ( ä$ä © � ä ¬ © ), conformepodeservisto naFigura(5.4).

0 20 40 60 80 100
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0.5
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1.5

Tempo (s)

Resposta ao degrau

Modelo      Fit       
ARX975:   66,8% 
ARX1084: 66,6%     
ARX219:   63,2%    
ARX354:   62,1%    
ARX110:   56,3%    

ARX110 

ARX219 

ARX354 

ARX975  
ARX1084 

Figura5.4: Seleçãodaordemdomodeloparaa faixadepressão1.

Optou-sepor utilizar a estruturaARX354, parao modeloda faixa de pressão1, reduzindoa

6Representaçãousadapelo SystemIdentificationToolbox. Por exemplo,ARX1084 significaquefoi usadaa
representaçãoARX com �z�
�I�]� , �z���%  e �z¡
�!¢ .

7Fit: Termoeminglês,quesignifica“o percentualdasaídarealreproduzidapelomodelo”edefinidonoMatlab
como £:¤¦¥��I�]�§�©¨«ª��j¬��®°¯k±%ª<²P³´¬w²¶µ^·°�¸Y¯k±!ªq²¹¬�±»ºh¼`�2ªq²¶µ�µ�µ .
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ordemde18 para8 parâmetros,comconseqüentereduçãono custocomputacionale no tempo
de execuçãodo projeto. A seleçãoda ordemdo modeloparaasoutrasfaixasde pressãofoi
realizadaseguindoo mesmocritério. As mesmassãomostradasnaTabela(5.3).

Tabela5.3: Ordensdasrepresentaçõesdosmodelosselecionadas.

Faixa ½�¾ ½�¿ ½�À NÁ deparâmetros(½�¾
Â�½�¿ )Ã Ä Å Æ Ç
È È Ã É Ä
Ä È È É Æ
Æ Ä Ã Ä Æ

O métododeidentificaçãoPEfoi utilizadoparaestimarosparâmetrosdosmodelosmatemáticos
apartir dosdadoscoletadosedasrepresentaçõesdefinidasparacadafaixadepressão.

Umavezquefoi utilizadaa identificaçãoindireta,ou seja,o sinaldeexcitaçãofoi aplicadona
entradar Ê do sistemaem malhafechada,a obtençãodo modeloda planta( ËÌ ) é realizadoem
duasetapas.Primeiroestima-seo modeloemmalhafechada( ËÍ Ê]Ê ), e,a partir do conhecimento
daequaçãodo controladorusadono experimento,calcula-seo modelo( ËÌ ) daplantaemmalha
aberta.O cálculoé realizadoutilizando-seaEquação(2.16).

Na Equação(5.2)é apresentadoo modelodiscretodo controladorPI, utilizadono experimento
deidentificação.

Î�ÏÑÐ�ÒÔÓÖÕ ×[Ø ÄÙÃHÅ ×NÚ�×PØ È[Ç'Å × Ò�Û ÊÃ Ú Ò Û Ê Ø (5.2)

A partir dasequaçõesdosmodelosemmalhafechadado controlador, é possível obterosmo-
delos( ËÌ ) da plantaem malhaabertae as matrizesde covariância Ü?Ý associadasao erro de
predição.Osmodelosdaplantaemmalhaabertasãomostradosaseguir:

ËÌ Ã Ð�ÒÔÓÖÕ ×[Ø*× Ã[Ã × Ò Û'Þ Ú�×[Ø*× È[È'Æ Ò Û'ß Â ×PØ)× È × È Ò Û�à Â ×PØ)×[× Ç[á Ò ÛÙâ Â ×[Ø*×'× Æ'È Ò Û'ã Ú�×PØ)× ÈÙÃHá Ò Û�äå Ã Ð�ÒÔÓ

sendo,

å Ã Ð�ÒÔÓÖÕ Ã Ú È Ø Ä[Å'Ç®Ã Ò Û Ê Â Ã Ø Å'Ç[Ä'Æ Ò Û'æ Ú�×[Ø*× Æ[È'á Ò Û'ç Ú�×PØ ÃHÇ'Æ[Å Ò Û'Þ Â ×[Ø*×'× É'è Ò Û'ß Ú
×[Ø*×'× É × Ò Û'à Ú�×PØ)×[× Ä®Ã Ò ÛÙâ Ú�×[é*×'× ÃRá Ò Û'ã Â ×[Ø*×'× É'È Ò Û'ä
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ËÌ È Ð�ÒÔÓÖÕ ×[Ø*× É × È Ò Û'à Ú�×[Ø*× É × È Ò ÛÙâÃ Ú È Ø É[Ç'È[Å Ò Û Ê Â È Ø Æ × ÅÙÃ Ò Û'æ Ú�×[Ø è'È × Ç Ò Û'ç Ú�×PØ)× ÃRá × Ò Û'à Â ×[Ø*× ÃHè'È Ò ÛÙâ
ËÌ Ä Ð�ÒÔÓÖÕ ×[Ø*× Æ[Ç'É Ò�Û'à Ú�×[Ø*× È[Æ'Ä Ò�ÛÙâ Ú�×PØ)× È'Æ[Ä Ò'Û�ãÃ Ú È Ø É[Å'è[È Ò Û Ê Â È Ø Ä'É × á Ò Û'æ Ú�×[Ø è × ÃRÅ Ò Û'ç Ú�×PØ)× ÃRÅ[Ä Ò Û'à Â ×[Ø*×'× É'È Ò ÛÙâ Â ×[Ø*×'× É'á Ò Û'ã
ËÌ Æ Ð�ÒÔÓÖÕ ×[Ø*× è × È Ò�Û'ç Ú�×PØ)× è × È Ò'Û�ÞÃ Ú È Ø è[èÙÃHÇ Ò Û Ê Â È Ø É'Æ[É'è Ò Û'æ Ú�×[Ø á'Å[É'á Ò Û'ç Â ×Pé)× ÇÙÃHá Ò Û�Þ

Paraverificararespostadosmodelosidentificados,comparou-seassaídascalculadaspelosmo-
deloscomosdadoscoletadosdaplantareal,asquaispodemservistasnaFigura(5.5). Nestes
gráficos,tambémé mostradoo Fit dosmodelosem malhafechada,quecorrespondeao per-
centualdavariaçãodasaídarealqueé reproduzidapelomodelo,a partir dosdadosdeentrada.
Salienta-sequenestaverificação,foramusadososmesmosdadosusadosnaidentificação.
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Figura5.5: Comparaçãodasrespostasdomodeloedaplantareal.Linhafina: dadosreais.Linhagrossa:
dadosdomodelo.(a)Faixa1, (b) Faixa2, (c) Faixa3, (d) Faixa4.
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O Fit calculadoparacadamodelofoi: faixa1 =
É[È Ø Ã ×[ê , faixa2 =

Æ[È Ø Æ[á ê , faixa3 =
Ä'Æ Ø Ä[Ç ê e

faixa4 =
Ä'á Ø Æ ×'ê .

Realizou-sea validaçãoestatísticadosmodelosidentificados,atravésdo cálculodaautocorre-
laçãoentreosresíduosdasaídaë eacorrelaçãocruzadaentreaentradaìoÊ easaídaë , conside-
randoumnível deconfiançade99ê , asquaisestãomostradasnaFigura(5.6).

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

        

Autocorrelação dos resíduos de y − Faixa 1

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.05

0

0.05

Amostras

Correlação cruzada da entrada r
1
 e os resíduos da saída y

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

        

Autocorrelação dos resíduos de y − Faixa 2

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.05

0

0.05

Amostras

Correlação cruzada da entrada r
1
 e os resíduos da saída y

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

        

Autocorrelação dos resíduos de y − Faixa 3

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.05

0

0.05

Amostras

Correlação cruzada da entrada r
1
 e os resíduos da saída y

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

        

Autocorrelação dos resíduos de y − Faixa 4

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−0.05

0

0.05

Amostras

Correlação cruzada da entrada r
1
 e dos resíduos da saída y

Figura5.6: Autocorrelaçãoecorrelaçãocruzada,utilizandointervalodeconfiançade99í .

Observa-sequea autocorrelaçãodosresíduosda saíday nãopassouna validaçãoestatística.
Estefatoéesperadoeocorredevido àrealimentaçãodamalhafechada,quefazcomqueo ruído
presentenasaídaafeteo comportamentodo controlador, interferindonasaídado processo.A
validaçãoatravésda correlaçãocruzadaentrea entradaìoÊ e os resíduosda saíday foi válida
paratodososmodelosidentificados.

A partir dos modelosidentificadose da matrizesde covariância,construiu-seas regiõesde
incertezaî , quecontêmossistemasreais

Ì Ï
com

á[Å ê deprobabilidade,asquaissãoexpressas
pelasseguintesequações:
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Faixa 1:

î Ê Õ Ì Ð�Ò Ø*ï Ó�ð Ì Ð�Ò Ø*ï Ó©Õ ñNò ïÃ Â ñ�ó ï com ïwô�õ Ê Ø (5.3)

õ Ê Õ ï�ô�ö Ê ßR÷ Ê ð*Ð ï�ÚøËï Ê Ó°ù©Ð Ü ÊÝ Ó Û Ê Ð ï¹ÚøËï Ê Ó�ú È[Æ Ø á'á[Å'Ç Ø (5.4)

sendoËï Ê Õüû Ú È Ø Ä[Å'Ç®Ã/Ã Ø Å[Ç'Ä[Æ Ú!×PØ)× Æ'È[á Ú!×PØ ÃHÇ'Æ[Å ×PØ)×[× É[è Ú!×PØ)×[× É ×ýÚ!×PØ)×[× Ä®Ã Ú!×PØ)×[× ÃHá ×PØ)×[× É[È
×PØ)× Ã[Ã ×þÚ�×PØ)× È'È[Æ ×PØ)× È × È ×[Ø*×'× Ç'á ×[Ø*×'× Æ'È Ú�×[Ø*× È®ÃRá[ÿ ù o vetordeparâmetrosestimado.

O tamanho� doelipsóideõ Ê é iguala
È'Æ Ø á[á'Å[Ç , desdeque Ü Ð � æ Ð ÃHÅ Ó�ú È[Æ Ø á'á[Å'Ç Ó©Õ ×[Ø á'Å .

Faixa 2:

î æ Õ Ì Ð�Ò Ø*ï Ó¹ð Ì Ð�Ò Ø*ï Ó©Õ ñNò ïÃ Â ñ�ó ï com ï�ô�õ æ Ø (5.5)

õ æ Õ ï�ô�ö äR÷ Ê ð*Ð ï¹Ú Ëï æ Ó ù Ð Ü æÝ Ó Û Ê Ð ï¹Ú Ëï æ Ó�ú ÃRÉ Ø á®ÃRá × Ã Ø (5.6)

sendo Ëï æ Õ û Ú È Ø É'Ç[È'Å�È Ø Æ × ÅÙÃ ÚC×[Ø è'È × Ç × × ÚC×[Ø*× ÃHá ×�×[Ø*× ÃHè'È ×PØ)× É × È Ú ×PØ)× É × È'ÿ ù o vetor
deparâmetrosestimado.

O tamanho� doelipsóideõ æ é iguala
ÃRÉ Ø á®ÃRá × desdeque Ü Ð � æoÐ á Ó�ú ÃRÉ Ø á®ÃRá × Ã Ó©Õ ×PØ á[Å .

Faixa 3:

î ç Õ Ì Ð�Ò Ø ï Ó�ð Ì Ð�Ò Ø ï Ó©Õ ñ�ò ïÃ Â ñNó ï com ï�ô�õ ç Ø (5.7)

õ ç Õ ï�ô�ö Ê]Ê ÷ Ê ð*Ð ï¹ÚøËï ç ÓYù©Ð Ü Ê Ã Ý Ó Û Ê Ð ï�ÚøËï ç Ó�ú ÃHá Ø É'è[ÅÙÃ Ø (5.8)

sendo Ëï ç Õ û Ú È Ø É'Å[è'È È Ø Ä[É × á Ú�×PØ è × ÃHÅ × × Ú�×[Ø*× ÃHÅ'Ä ×PØ)×[× É[È ×[Ø*×'× É'á ×PØ)× Æ'Ç[É Ú�×[Ø*× È[Æ'Ä Ú
×PØ)× È[Æ'Ä[ÿ ù o vetordeparâmetrosestimado.

O tamanho� doelipsóideõ ç é iguala
ÃRá Ø É[è'Å®Ã desdeque Ü Ð � æ Ð Ã[Ã Ó�ú ÃHá Ø É'è[ÅÙÃ Ó©Õ ×PØ á[Å .

Faixa 4:

î Þ Õ Ì Ð�Ò Ø ï Ó�ð Ì Ð�Ò Ø*ï Ó©Õ ñ�ò ïÃ Â ñ�ó ï com ï�ô�õ Þ Ø (5.9)

õ Þ Õ ï�ô�ö àR÷ Ê ð*Ð ï�ÚøËï Þ Ó ù Ð Ü ÞÝ Ó Û Ê Ð ï�ÚøËï Þ Ó�ú ÃHÈ Ø Å'á®ÃRÉ Ø (5.10)
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sendo Ëï Þ Õ�û Ú È Ø è'è®ÃRÇ È Ø É[Æ'É[è Ú�×[Ø á'Å[É'á ×[Ø*× Ç®ÃRá ×PØ)× è × È Ú ×[Ø*× è × È[ÿ ù o vetordeparâmetros
estimado.

O tamanho� doelipsóideõ Þ é iguala
ÃRÈ Ø Å[áÙÃHÉ desdeque Ü Ð � æoÐ É Ó�ú ÃRÈ Ø Å[áÙÃHÉ Ó©Õ ×[Ø á'Å .

O próximo passoé utilizar as ferramentasde análiserobustaparaverificar a qualidadedas
regiõesdeincertezaî encontradas.Calculou-seo pior caso� -gap( ����� Ð Ì�� Ø î Ó ) eamargemde
estabilidadegeneralizada( 	�
��� ) paracadapar � Õ�� ËÌ Ø î�� . O resultadoémostradonaTabela
(5.4).

Tabela5.4: Análiserobustadosmodelose regiõesdeincerteza.

Faixa ����� Ð Ì�� Ø î Ó 	 
��� � ���Ã ×PØ ÃHèÙÃHÇ ×PØ Ç × ÃHá Æ Ø èÈ ×PØ)× áÙÃHÈ ×PØ Å[Ä'Æ[Å Å Ø áÄ ×PØ)× á'Å[è ×PØ Å[Ä'á[á Å Ø ÉÆ ×PØ Ã × Ä[Ä ×PØ Å[Ç'Ç[è Å Ø è

sendo��� Õ 	 
��� ��� ����� Ð Ì�� Ø î Ó umamedidaqueindicaa qualidadedarelação����� Ð ËÌ Ø î Ó �	�!#"�$ Ð ËÌ Ó , mostradanocapítulo2.

A desigualdadeacimaindica seo conjunto%'& Ð ËÌ Ø î Ó de controladoresrobustosestabilizantes,
associadosa região î , serálargo,ouseja,sea região î éadequadaparacontrole.Essarelação
foi verificadaparatodasasregiões,umavezquetodosos ��� sãomaioresque1.

PASSO3: Síntesedoscontroladores

O controladorProporcional-Integral-Derivativo (PID) foi utilizado no projeto,por possuires-
truturasimplese porquejá é utilizadono controladordaplanta.Apenasosparâmetrospropor-
cional ( Ü ) e integral ( ( ) eramutilizadose, inicialmente,estamesmaestruturafoi utilizadano
projeto.

A síntesedoscontroladoresfoi realizadautilizando-seo Algoritmo GenéticoRealPolarizado
(AGRP). Além de encontraro controladorótimo (

Î*)
), o AGRP apresentaum conjuntode

controladoresestabilizantesqueatendemao critério de desempenhodefinido. Destaforma,é
possível validara região de incertezaî paracontrolerobusto. Seo númerodecontroladores
½,+.-0/21 do conjunto 3 Ð î Ó for maior ou igual a

Ã
, existirá pelo menosum controlador

Î
que

estabilizaeencontrao desempenhodesejadocomo sistemareal.

Umavezquedeseja-seotimizara respostatransitóriadaplanta,utilizou-sea funçãodetransfe-
rência

Í Ê]Ê Ð54 Ó , querelacionaasaídaë comaentradaìoÊ . Estafunçãofoi definidanodomínioda
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freqüência,e possuio desempenhomínimodesejadodaplantasobaçãodo novo controlador.
A representaçãode

Í76Ê]Ê Ð54 Ó édo
Ä Á graueémostradaabaixo:

Í 6Ê]Ê Ð84 Ó©Õ 9 æ:<;Ð54 æ Â È>= 9 : 4 Â 9 æ: Ó Ð84 Â ; Ó (5.11)

sendo; Õ@? = 9 : . = é o coeficientedeamortecimento,9 : é a freqüêncianaturaldo sistemae?
alterao comportamentodo sobre-sinal(Ogataet al., 2003). O polo Ú ; acrescentadotem a

funçãodereduziro sobre-sinalmáximo,o qualéumdosobjetivosdoprojeto.

O AGRPfoi parametrizadodaseguinteforma:

A tamanhodapopulação:100indivíduos;

A númeromáximodegerações:50;

A populaçãoinicial: 100indivíduosgeradosaleatoriamenteapartirdocontroladorPI atual,
cujosparâmetrossão:proporcional(

Î
) = 0,3e integral(

Í,B
) = 5,0.Esteéo mesmocontro-

ladormostradonaequação(5.2), cuja representaçãoem
4

é mostradoa seguir na forma
standard:

ÎýÐ54 Ø0C inicial
Ó©Õ ÎýÐ Ã Â

Ã
ÍDB 4�Â Í 6 4ÔÓÖÕ ×PØ Ä Ð Ã Â

Ã
Å Ø)× 4 Ó Ø (5.12)

sendo
Î

,
Í,B

e
Í 6 os parâmetrosproporcional,integral e derivativo, respectivamente,eC inicial

Õüû ×PØ Ä�Å Ø*×�× ÿ ù , o vetorinicial deparâmetrosdeotimização;

A espaçodebusca:

×PØ)×[× Ã�E Î E Ã Ø*×È Ø)×[×'× E Í,B EüÃ ×[Ø*×
×PØ)×[×'× E Í 6 E ×PØ)×[×'×PØ

sendoque
Í 6 foi mantidoigualazerodurantetodoo tempo;

A os parâmetrosprobabilidadede cruzamento(; ìGF<H Õ ×PØ É ê ), probabilidadede polariza-
ção(;I;KJML Õ ×[Ø Ä ê ), probabilidadede mutação(;>NPOKQ Õ ×PØ)× È ê ), tamanhoda mutação
(
4MR N�OSQ Õ ×PØ)× Å ), fatordedispersão(TVU NPN U Õ Ã Ø Ç ) e fatordeextrapolaçãonarecombi-

nação( FXW Q ì Õ ×PØ È ê ) forammantidoscomseusvalorespredefinidos,conformemostrado
nocapítulo2.
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O problemaaserotimizadoédescritoaseguir:

Y[Z]\�_^ +-0/2`51ba]c J î Ê Ø Î Øed Ê$Ê Ø 9 agf Ø
sujeitoa YhZi\j k � /2` Ð F�l j Ó EüÃ Ø (5.13)

sendoc J î Ê Ø Î Øed Ê$Ê Ø 9 Õ d Ê]Ê Ð F l j Ó Q /2` Ð Í Ê$Ê Ð F l j ÓhÓ .
d Ê]Ê Ð F l j Ó éo inversododesempenhomínimodesejado

Í76Ê]Ê Ð84 Ó , definidoem(5.11)e Q /m` Ð Í Ê]Ê Ð F l j Ó`Ó
éo pior casodedesempenhoencontradodocontroladorcomtodososmodelosdaregiãodein-
certezaî .

Os resultadosobtidos, juntamentecom o tempode duraçãoda otimizaçãopelo AGRP, são
mostradosnaTabela(5.5).Paratodasasfaixasdepressão,o raiodeestabilidade(k Ð � / Ð F l j Ó`Ó )

Tabela5.5: Resultadosobtidoscomo AGRP

Faixa ½ +.-0/21 Î
Áon�p k Ð � / Ð F l j ÓhÓ Duração(h)Ã Ã ×'× û ×PØ É[á�Å Ø áÙÃHÿ ù ×PØ Ä®Ã É Ø*× ÆÈ Ã ×'× û ×PØ Æ[Å�É Ø*× É[ÿ ù ×PØ Ä × Å Ø*× ÆÄ Ã ×'× û ×PØ Ä[Æ�Å Ø È'á[ÿ ù ×PØ È®Ã É Ø È ×Æ Ã ×'× û ×PØ È[á�Å Ø Ã'ÃHÿ ù ×PØ È[Ä Ã ×PØ É ×

foi menordo que 1, conformemostraa Tabela(5.5), atendendoao critério de estabilidade
robusta.

O AGRPrealizouumabuscapelomelhorcontroladorque,aomesmotempo,estabilizee obte-
nhao melhordesempenhocomtodososmodelosde î , cujo pior casoinferior darespostaem
freqüênciadosistemaemmalhafechadaésuperioraodesempenhodesejado.

Parao critériodedesempenhorobusto,asrespostasemfreqüêncianominaleo pior casoinferior
esuperior, paraoscontroladoresprojetados,sãoapresentadosnaFigura(5.7).



5.4OtimizaçãodocontroladordepressãonaNJC 75

dB

rad/s

(a) Resposta em frequência − Faixa 1

10
−2

10
−1

10
0

10
1

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

Modelo nominal
Pior caso superior
Pior caso inferior
Limite desempenho desejado

dB

rad/s

(b) Resposta em frequência − Faixa 2

10
−2

10
−1

10
0

10
1

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

Modelo nominal
Pior caso superior
Pior caso inferior
Limite desempenho desejado

dB

rad/s

(c) Resposta em frequência − Faixa 3
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Figura5.7: Respostasemfreqüênciadosistemaemmalhafechada.Linhacontínua:Desempenhonomi-
nal. Areahachurada:Contornoinferior parao desempenhorobusto.Linha traço-ponto:Pior
casosuperiore inferior dodesempenho.

Verifica-seque todosos piorescasosinferioresdasrespostasem freqüência,estãoacimado
limite definidopor

Í Ê$Ê , indicadopelaáreahachuradanaFigura(5.7). Estesresultadosindicam
queoscontroladoresatingirãoo desempenhoesperado,comprobabilidadede95ê .

PASSO4: Validaçãoda regiãoî
Os resultadosobtidospelo AGRPmostramqueo númerode controladoresqueatendemaos
critériosde estabilidadee desempenhorobustoé maior do que1. Ou seja,asregiõesde in-
certezaî sãoorientadasparao projetodecontroladoresrobustos,quegarantemestabilidadee
desempenhoparao sistemareal.

As regiõesdeincertezaî foramvalidadasparacontrolerobustoe oscontroladoresprojetados
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podiamseraplicadosnoprocesso.

5.5 Implementação

A idéia inicial era implementaros novos controladoresde forma escalonada,ou seja,os pa-
râmetrosdo controladorseriamalteradosdeacordocomasfaixasdepressãonaNJC.Porém,
convertendoaestruturadocontroladorPID paraa formaparalela,conformeaequação(5.14),

ÎýÐ84ÔÓ Õ Ü�Â ( 4 Ârq 4 Ø (5.14)

sendo,Ü ÕVÎ
, ( Õ �ù<s e q ÕSÎ Í 6 , detal formaqueosparâmetrossejamindependentesentre

si, verifica-sequeavariaçãodosparâmetrosÜ e ( seguemo comportamentodeumafunçãodoÈ Á grau.EstecomportamentopodeserobservadonaFigura(5.8).
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Figura5.8: Variaçãodosparâmetrosdoscontroladoresprojetadoscomo PI naformaparalela.

Destaforma,osparâmetrosÜ e ( docontroladorpoderiamsercalculadosatravésdasequações
(5.15).

Ü Õ ×PØ Å × Æ[è W æ Ú Ã Ø ÃRá®ÃRÄ W�Â ×PØ á[á'Ç[Ç Ø
( Õ ×PØ)× á'È[Ç W æ Ú�×[Ø È × È × W�Â ×PØ ÃHÉ'è[Æ é (5.15)
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sendoW apressãoatualnaNJC.

Surgiu entãoaidéiadeimplementaro ajustedosparâmetrosdeformadinâmica.Ouseja,acada
scandocontrolador, o DCSatualizaosparâmetrosÜ e ( , deacordocomo seguintealgoritmo:

A ler apressãoatualdaNJCeo setpointprovenientedomodelomatemáticodonível 2;

A determinaros parâmetrosÜ e ( do controladoratravésdasequações(5.15),de acordo
comapressãoatual;

A atualizarosparâmetrosÜ e ( docontrolador;

A calcularanovasaída(MV) paraaválvuladecontrole,emfunçãodoerroatualdepressão.

Estanova estratégiadecontrolepermitequeo controladorseajustedinamicamenteemfunção
dapressãoatualdoprocesso,semaocorrênciademudançasbruscas.

5.6 Resultadosobtidos

Os novos controladores,obtidosnaprimeiraiteraçãodo procedimento,foram implementados
no PLC, juntamentecom o ajustedinâmicodosparâmetrosproporcionalÜ e integral ( . Os
resultadossãomostradosnafigura5.9.
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Figura5.9: Respostaao degrau. Linha contínuafina: Desempenhodesejado.Linha contínuagrossa:
Desempenhocomo novo controlador. Linhaclara:Desempenhoantigo.

O gráficoa seguir mostraum comparativo dasituaçãoanteriore atualdo tempodesubidaem
cadafaixadepressão.

Figura5.10:Resultados:Tempodesubidaemcadafaixadepressão.
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Observa-sequeemtodasasfaixasdepressão,o tempodesubidafoi menordo que10 s, aten-
dendoaoprimeiroobjetivo doprojeto.

O sobre-sinalmáximoobtidoemtodasasfaixasdepressãoémostradonaFiguraaseguir:

Figura5.11:Resultados:Sobre-sinalmáximoemcadafaixadepressão.

Verifica-setambémqueo sobre-sinalmáximonãofoi ultrapassadoemtodasasfaixasdepres-
são,atendendoaosegundoobjetivo doprojeto.

Osnovoscontroladoresforamimplementadosemmaio/2007e já noprimeiromêsdefunciona-
mentoproporcionouumareduçãode

Ä'è ê dematerialdescartadopor pesodecamadafora de
faixae reduçãoequivalentededescartee retiradadenovaamostraparaconfirmaçãodopesoda
camada.Destaforma,o projetofoi consideradoconcluídocomsucesso,umavezqueatendeu
plenamenteaosobjetivosdopropostos.

5.7 Conclusões

O procedimentoiterativo de identificaçãoe controlerobustofoi aplicadocomsucessoemum
processoindustrialreal,atingindoosobjetivospropostos.

Reduziu-sedeformasignificativa(
Ä'è ê ) o materialdescartadoporpesodacamadaforadefaixa.

Isto foi obtidoporqueo novo controladorgarantequea pressãonaNJCatinjao valor desejado
emum tempoinferior a 10 s,emtodaa faixadepressão.Estefatotambémreduziu,namesma
proporção,o retrabalhodevido adescartedapartenãoconformee retiradadenovaamostra.

Obteve-setambémmelhoruniformidadeno pesoda camada,umavez queo sobre-sinalmá-
ximo, duranteastransiçõesdepressão,nãoultrapassao valorde0,02kgf/cm

æ
.

O projetodo experimentodeidentificaçãofoi realizadobuscando-seo menorimpactopossível
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no processo,bemcomogarantirqueos dadoscoletadospossuamascaracterísticasmínimas
necessáriasparaa obtençãode modelosmatemáticosadequadosao projetode controladores
robustos.Issofoi conseguidocomarealizaçãodeapenasumexperimentopor faixadepressão,
ouseja,naprimeiraiteraçãodoprocedimento.

A implementaçãodosnovos controladorescom o ajusteautomáticodosparâmetros,permite
queo controladorseajustedinamicamenteao pontode operaçãoda planta. Issoproporciona
umcontrolemaisestável, semvariaçõesbruscasnosparâmetrosdocontrolador, queocorreriam
seo ajustefossefeito por faixasdepressão.



Capítulo 6

ConsideraçõesFinais

Nestadissertaçãoé apresentadaa aplicaçãoprática,com sucesso,do procedimentoiterativo
de identificaçãoe controlerobustoem um processoindustrialreal. Esteprocedimentoutiliza
técnicasde identificaçãoem malhafechada,associadasao projetode controladoresrobustos,
parasistemasLTI eSISO.

Inicialmente,nocapítulo2, foi realizadaumarevisãobibliográficadastécnicasdeidentificação
para controle, queconsistena integraçãodosmétodosde identificaçãodesistemasemmalha
fechadaàsferramentasdecontrolerobusto.

Estastécnicaslevaramao desenvolvimentodo procedimentoiterativo de identificaçãoe con-
trole robusto, propostoem (Fernandes,2006),queutiliza as ferramentasde controlerobusto
propostasemBomboisetal. (2001)eGeversetal. (2003a).Esteprocedimentorealizao projeto
de controladoresparaatendera critériosde estabilidadee desempenhopararejeiçãoà ruídos
e distúrbiosnaplanta.Duranteo desenvolvimentodo projetodeotimizaçãodo controladorde
pressãodaNJC,surgiu a necessidadedeadaptaresteprocedimentoparaatenderà critériosde
estabilidadee desempenhorobustoemregimetransitório.Ou seja,quandoo processoestásu-
jeito a repetidasmudançasno valor visadodavariável controlada.O procedimentoadaptadoé
propostonocapítulo3.

Em seguida,no capítulo4, o processodegalvanizaçãopor imersãoà quenteé descrito,sendo
dadamaiorênfasenaapresentaçãodaseçãoderevestimentodacamadadezinco. Além disto,
sãoapresentadosospossíveispontosdemelhoria,osquaismotivaramaaplicaçãodométodo.

No capítulo5, descreve-sea aplicaçãodo procedimentoiterativo de identificaçãoe controle
robustonaotimizaçãodo controladordepressãoemumalinha degalvanizaçãopor imersãoà
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quente.O projetoé detalhadopassoa passo,desdeo projetodo experimentode identificação,
a síntesedos novos controladorese a implementaçãono processo,bem como os resultados
obtidos.

A seguir, serãofeitasasconclusõesfinaiseassugestõesparatrabalhosfuturos.

6.1 Conclusões

As técnicasde identificaçãopara controle, estudadasnestetrabalhodedissertação,foramde-
senvolvidasparagarantirqueo controladorprojetado,ao seraplicadono processo,atingiráo
desempenhodesejado,comum nível deprobabilidadedefinidopeloprojetista.Em outraspa-
lavras,o erro de identificação,queocorredevido ao ruído presentenosdados,nãoafetaráo
desempenhodocontrolador.

Nautilizaçãodestastécnicas,osseguintespontospodemserdestacados:

A realizaçãodo experimentodeidentificaçãoemmalhafechada,evitandograndesparadas
naprodução;

A projeto do experimentode identificaçãoplant-friendly, ou seja,com o menorimpacto
possível noprocesso;

A técnicasde validaçãodo modeloe da região de incertezasãoobtidosde acordocom
critériosdecontrolerobustoe

A projetodoscontroladorescomgarantiadeestabilidadeedesempenhorobustos.

O procedimentoiterativo de identificaçãoe controlerobusto,propostoem Fernandes(2006),
baseadonasferramentasdecontrolerobustopropostasemBomboisetal. (2001)eGeversetal.
(2003a)e adaptadonestadissertação,abrecaminhoparaa buscadeum métodoautomáticode
síntesedecontroladoresrobustosa partir dosdadosobtidosduranteo experimentodeidentifi-
cação.

A aplicaçãoprática,comsucesso,do procedimentopropostoemum sistemareal,é umacon-
tribuiçãoimportantedestetrabalho. Foi demonstradoque,mesmosabendo-sea priori queo
processoemquestãotinhacomportamentonão-linear, o desempenhodesejadoparao processo
foi atingidocomapenasumaiteraçãodoprocedimento.
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Da mesmaforma, o ajusteautomáticodosparâmetrosdo controladorpermiteumaoperação
maisestável doprocesso,evitandomudançasbruscasquepoderiamocorrercasofossemadota-
dosparâmetrosfixos por faixadepressão.

Osdoiscritériosdedesempenhodefinidosparao projeto:

A tempodesubidamáximo(Q�t ) de10s,

A sobre-sinalmáximo( � n ) de0,02kgf/cm
æ
.

foramatendidosemtodaa faixadevariaçãodavariável controlada.

A implementaçãodo novo controladordepressãonaNJCreduziuem
Ä'è ê , já no primeiromês

de operação,o materialdescartadopor pesode camadafora de faixa. Diminuiu na mesma
proporçãoo retrabalhonecessárioparao descartedo materialnãoconformee retiradadenova
amostra.Essafoi umacontribuiçãosignificativa paraa reduçãodecustosnaproduçãodalinha
degalvanizaçãopor imersãoà quentedaUnigal, umavezqueo zincoé o insumomaiscarodo
processo.

Duranteo desenvolvimentodoprojetoverificou-seadificuldadeemdefiniraestruturaeaordem
do modelomatemáticodo processo.Quandoutiliza-setécnicas,taiscomoo critério deAkaike
(AIC), asordenssugeridaspodemaumentarmuito o custocomputacionalenvolvido e o tempo
de execuçãodo projeto. Issoocorreporqueasferramentasde controlerobusto,aplicadasno
procedimentoproposto,utilizamamatrizdecovariânciadosparâmetrosestimados,cujaordem
cresceexponencialmentecomo númerodeparâmetrosdo modelo.A definiçãodaestruturae
da ordemdo modeloaindaé umaquestãoem abertona literatura. Uma alternativa é utilizar
técnicasde reduçãoda complexidadedo modelo,garantindoqueascaracterísticasdinâmicas
importantesparao projetodecontroladoressejammantidas.

Umavantagemdautilizaçãode ferramentasdecontrolerobustasé quenãoé necessáriogerar
modelosexatosdoprocesso.Modelosmaissimplespodemserusados,desdequeascaracterís-
ticasdinâmicasimportantesdoprocessosejampreservadas.

6.2 Sugestõespara trabalhos futur os

Comopropostasdetrabalhosfuturosdestacam-se:

1. desenvolver um procedimentoautomáticodeidentificaçãoe projetodecontroladoresro-
bustosparasistemasLTI eSISO;
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2. desenvolver técnicasdeidentificaçãoe re-projetodecontroladoreson line parasistemas
variantesnotempo,utilizandométodosrecursivosdeestimaçãodeparâmetrosdomodelo
matemáticodaplanta;

3. incorporaraoprocedimentotécnicasdereduçãodacomplexidadedomodelomatemático,
semperdadascaracterísticasprincipais;

4. desenvolvermétodosdedeterminaçãodaestruturaedaordemdomodelomatemáticodo
processoe

5. estendero procedimentodeprojetodecontroladoresrobustosparasistemasnão-lineares.
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