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Resumo

Apresenta-se& investigacdodo uso de técnicasde identificagdoem malhafechada,integra-
dasao projeto de controladoregobustos,tendocomo metaa aplicacdoem um sistemareal.
Comocontribuicdopropde-saim procedimentale projetoiterativo de identificacéoce controle
robusto, paraatendercritériosde respostalinamicaemregime transitérioou rejeicdoa distur
bios. O procedimentdaseia-sea obtencédade um modelonominalda plantae um conjunto
de modeloschamadaleregido deincertezaguecontémo modelorealdo process@omuma
determinadgrobabilidade Estaregidodeincertezaé validadautilizando-seo pior casov-gap,
de tal forma que, quantomenorfor estamétrica,maior serdo conjuntode controladoreso-
bustosestabilizantesA sintesalo controladoré feita utilizando-seum algoritmogenéticogue
buscao controladordtimo, dentreum conjuntode controladoregstabilizantes) qualencontra
o melhordesempenhoomtodosos modelosdaregidodeincerteza.

O procedimentgoropostofoi aplicadoa um sistemareal, consistindode um controladorde
presséoguerealizao controlefinal do pesoda camadale revestimentoem umalinha de gal-
vanizacagor imersaoa quente.Obsenou-sequeo sistemapossuicomportamentmaolinear
e, portanto,o procedimentdoi aplicadoem quatrofaixasde operacao.Na implementacéo,
utilizou-seo ajustedindmicodosparametroslio controladoy atravésde polinbmiosem funcao
dapressaatualno processoVerificou-sequeaimplementacaao controladorprojetadaoatin-
giu asespecificacbede desempenhdesejadasgendocomo expectatva de ganhosa reducao
do materialdescartadpor pesodacamaddora defaixae diminuicdodo re-trabalhaecessario
paradescartalapartendo-conformelo materiale retiradade nova amostra.






Abstract

This work investigatesthe use of closedloop identificationtechniquesjntegratedto robust
controldesignhaving asgoaltheirapplicationin arealsystem.As acontribution, it is proposed
aniterative procedurdor identificationandrobustcontroladdressinghe behaior of transient
responser disturbrejection.This proceduras basedn the plant's nominalmodelanda setof
models,calleduncertaintyset,thatcontainsthetrue systemwith certainprobabilitylevel. This
uncertaintysetis validatedusingtheworstcaser-gapmetric. Thesmallertheworstcaser-gap,
thelargeris the setof controllersthatareguaranteedo stabilizeall systemsn uncertaintyset.
Thecontrollersynthesiss carriedout by ageneticalgorithm. It findsthe“optimum?” stabilizing
controllerthatpresentshe bestperformancevith all modelsof uncertaintyset.

The proposedorocedurenvasappliedto a real system,consistingof a pressurecontroller that
makesthe final coatingweightcontrolin a continuoushot-dip galvanizingline. The behaior
of the systemwas confirmedto be non-linear so the procedurewas appliedto four pressure
ranges.In the implementatiorof the nen controller the tuning of controllers parametersvas
calculatedusinga polynomialfunctionaccordingto the actualpressureTheresultsconfirmed
thatthe implementatiorof the new controllerachieved the performancespecificationshaving
as expectationghe reductionof non conformmaterialand the re-work to dischage this non
conformmaterialandtakingnew sample.
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Capitulo 1

Intr oducao

O crescimentado mercadointernacionale umamaior aberturacomercialentreos paisesau-

mentarama competicacentreasempresasalavancandmsinvestimentogm pesquisa desen-
volvimentode novastecnologias A crescentelemandaor produtossofisticado® commaior

valor agregadoexige processosle fabricagdanaiscomplexos, eficientese econémicosEstaé

aférmulaparasemantemo mercadaglobalizado

Nestecontecto, aengenhariae controlee automagademcontrituido paratornarpossiel este
cenariocolocanda disposicaalaindustriatécnicagle controleavancadasEstagécnicager
mitemo controleautomaticalasprincipaisvariawisdo processalefabricacéca o atendimento
asespecificacbede desempenhaadavez maisrestritas.

A partir dadécadade 90, o avangconaspesquisasmasareasde modelagene projetode con-
troladores associadaa disponibilidadede computadoreg equipamentosle controledigitais
avancadospossibilitaramaincorporacaalestaecnologisemprodutosdisponiisparaoscon-
sumidoresControladoresvancadogstagresenteemprodutosdo nossadiaadia, taiscomo:
ar condicionaddligital e controlede velocidadenosautoméeeis, piloto automaticanosavides,
fornosdemicroondase CD/DVD playels nasresidénciagCodrons2000).

Em geral, o projeto de controladoresdhaseia-seem um modelo matematicoque aproximao
comportamentalinAmicodo processajue sedesejacontrolar De acordocom o nivel de co-
nhecimentcsobreo processa serincorporadocao modelo,0s métodosde modelagenpodem
serclassificadogsomoem (Tulleken,1993;Sjobeg etal., 1995):

e model@em caixa branca(modelofisico ou fenomenoldgico)nestaabordagena estru-
turae os parametroslo modelosdodeterminadogpor leis basicagafisicaqueregemo
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comportamentestaticoe dinamicodo sistema,

e model@em caixa preta (modeloempirico) a Unicainformacgaoutilizadasaodadosde
entradae saidado processo.Nestecaso,os fendmenodisicosinternosao processsao
desconsideradofodemsergeradosnodelosparamétricospndeos parametrosemge-
ral, ndotémsignificaddfisico,oumodelomao-paramétricosepresentadoporexemplo,
pelarespostaoimpulso,respostaodegraue respostemfreqiéncia,

e model@emcaixacinza nestaécnicao procedimentale modelagemutiliza tantodados
deentradee saidaguantoinformacdesonhecidasio processoPorexemplo,a estrutura
dasequacdesatematicaslo modelopodemderiar deinformacdesonhecidas priori
e utiliza-seosdadoscoletadogaraidentificaros parametroslestemodelo.

Infelizmente,devido ao conhecimenta temponecessarioparamodelarum sistemapartindo
do equacionamentdosfendmenognvolvidos, nemsempree viavel sgyuir o procedimentale
modelageniisica(Aguirre, 2004).

A modelagenempiricaé umaalternatva interessanteyorquepoucoou nenhumconhecimento
prévio do sistemaé necessarigparaa obtencadade um modelo, exigindo-seapenaso conhe-
cimentodos sinaisde entradae saidado processo.Estamotivacéo,aliadaa disponibilidade
de equipamentosligitais avancados|evou ao deserolvimento da Teoria de Identificacdode

Sistemas

A sgyuir, seréfeitaumarevisdohistoricadosdesemolvimentosnestaarea.

1.1 Revisaohistoérica

Inicialmente,os trabalhosde pesquisaem ldentificagcdode Sistemadoram direcionadogara
a determinagcaalamelhorestimatva do comportamentalinamicodo sistemaa partir do qual
controladoretimos poderiamser projetadosusandoo chamadarincipio da equivaléncia.
Ou seja, 0 controladoré projetadoconsiderandaue 0 modelocorresponde representacao
exatado processaeal (Gevers,2004).

Todavia, por melhorque possaset um modelonuncaseraperfeito. Sempreestardassociado
um errodecorrentaele ruidose distUrbiosexistentesno processopu entéo,algumainformacao
relevante ndo estacontidanos dadoscoletados. Isto quer dizer que, um controladorproje-
tadoparaatingir um determinadalesempenha partir destemodelo,poderé&alharquandadfor

Traduzidadaexpressa@minglés: Certaintyequivalenceorinciple
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aplicadono processaeal. Quandoo objetivo é o projetode um controladoy o querealmente
importaé o desempenhqueo controladomprojetadoteradquandofor aplicadona plantareal e

ndoa exatidaointrinsecado modelo(Skelton,1989).Issolevou a constatacade que,modelos
maissimples,deserolvidosparao projetode controladoresle alto desempenh@oderiamser
geradosbastandaleserolver procedimentosleidentificacdcadequados.

Paralelamenteestaa sendodeserolvida a Teoria de Controle Rolustg que partedo princi-
pio de quesemprehaverdum erro associad@o processale modelagem.Estatécnicautiliza
0s contornosdo erro paraprojetarcontroladoresom garantiade estabilidades desempenho
(Codrons2000).

Até o final dadécadale 80 aindaexistia um grandedistanciament@ntrea Teoria de Identifi-
cacaode Sistemag a Teoriade Contmole Rolusta

Desdeentdo, muitos trabalhosforam direcionadosparaintegrar estasduaséareas(Schrama,
1992;Gevers,1993;Leeetal.,1993;Astrome Nilsson,1994;Zangetal., 1995;VandenHof e
Schramal995;Hjalmarssoretal., 1996),sugindoumanovadisciplinachamadddentificacédo
para Contole. Com estavisdo, o experimentode identificagcdodeveria ser projetadode tal
formaqueo modelonominale o contornodo erroobtidosfossemapropriadogparao projetode
controladoresobustos.Dessaorma, aidentificagaade sistemagpassola servistacomoparte
integrantedo projetode controladore® variosestudoforamdeserolvidos pararespondegs
guestbesjuesulgirama partir do novo paradigma:

o Comoprojetarcorretament® experimentodeidentificacdo?
e Qualo melhormétododeidentificacéo?

o Comodefiniramelhorestruturado modelo?

e Qualo melhorcritério devalidacaodo modelo?

e Comovalidaro controladomprojetado?

Em (Gevers, 2004) apud(Andersone Gevers,1998) sdocitadasalgumasobsenacéesmpor-
tantesquedirecionaranostrabalhosde pesquisasendoasprincipaisapresentadasseguir:

e aprimeiraobsenacdoé queum modeloé consideraddoomparao projetode controlado-
resseo desempenhdo sistemaemmalhafechadabbtido,quandao controladoiprojetado
€ aplicadoaomodelo,é aproximadaao obtido quandoo mesmacontroladorfor aplicado
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a plantareal. Consequentementeimavez que o controladorétimo néo estadisponi-
vel duranteo estagiode identificacdo existe a necessidadde um esquematerativo de
identificacdado modeloe projetodo controlador

e outro resultadoimportante,que sugiu a partir da visdo de que o modeloobtido deve
serorientadoparao projetode controladoresé queascondigbesxperimentaigieiden-
tificacdodevem reproduziras mesmascondigcbesquandoo controladorfor aplicadoao
processaeal.

A partir destasobsenacdes,pesquisasle diversosautores(Forssell,1997; Forsselle Ljung,
2000; Codronset al., 2000; Landau,2001) cheggarama mesmaconcluséo,indicandoque o
experimentodeidentificacdadeve serconduzidocoma plantasob-controlepu seja,emmalha
fechada. SegundoForsselle Ljung (2000), essaabordagenfoi rapidamenteabsorvidapela
industria,umavez que utilizava asmesmasnformacdegjueja estaram sendocoletadagpelos
computadoreslurantea operacdamormaldaplanta. Adicionalmente gssaconstatacédajudou
a quebraro paradigmade que o experimentode identificacdodeveria serrealizadoem malha
abertaprovocandoparadasndesejadasaproducao.

A identificacdode sistemasem malhafechadaganhouforca naindustria. A partir de entéo,
osdadoscoletadosem malhafechadgpassarana serutilizadospelosengenheirosle processo
paraprojetarcontroladoregomdesempenhsuperioraosexistentes.

Inicialmente,astécnicasde identificacaode sistemasem malhafechadaforam desewmolvidas
considerand@ue o sistemareal é linear invarianteno tempo(LT1?), com umaentradae uma
saida(SISC).

SeggundoGevers(2004),dentreastécnicasde identificacdadisponieis parasistemagineares,
aidentificacaqpor Erro de PredicaoPE*) é o melhore maisutilizadométodode estimacaale
parametrosle modelosmatematicosA identificacAdPE sebaseiana minimizacaodo errode
predicaofornecendasm modelonominalparao processaeale umamatrizde covarianciados
parametrogdentificados A matrizdecovarianciaé funcéodavarianciadoerrodeidentificacéo,
geralmentassociad@oruidopresentenosdados.

Varios autores(Bomboiset al., 1999a,b;Geverset al., 1999; Bomboiset al., 2000a;Gevers
etal., 2003a,b;Bomboiset al., 2000b)apresentarartécnicasde validacdode modelosmate-
maticosvoltadosparacontrolee critériosde validacdode controladorespermitindoconectam
identificacaale sistemadaseadano errode predicacao projetode controladoresobustos.

2LTI: Sistemad.inearesnvariantesotempo,doinglésLinear Time Invariant
3SISO:Sistemazomumaentradae umasaidadoinglés Single InputSingle Output
4PE:ErrodePredicdodoinglés PredictionError
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O projeto do experimentode identificacéo,voltado paraa geracdode modelosmatematicos
adequadoparao projetode controladoresobustosé abordadeem Geversetal. (1999). Neste
trabalhosdopropostasnedidagie qualidadequeassociamaincertezado modelogeradca mar
gemdeestabilidadelo controladomprojetadaa partir destemodelo.Em Bomboisetal. (1999a)
€ apresentadam métodoquegarantea estabilidadede um controladorcomtodosos modelos
emum conjuntode funcfesde transferénciagonstruidoa partir da matriz de covarianciados
parametrogeradgelaidentificacadPE.

Em Bomboiset al. (2000a)e Bomboiset al. (2001)saoapresentadasedidasorientadagpara
controlerohusto, que foram utilizadaspor Geverset al. (2003a,b)paraimplementarum fra-
mework de identificac&ce projetode controladoresobustos.Esteframeavork conectaa identi-
ficacdoPE ateoriade controlerobusto.

O trabalhode (Riveraet al., 2003) apresentaritérios paraqualificaro projetodo experimento
6timo, queé definidocomo*“o quetemo menortempode duragace o que provocamenosdis-
tlrbio no processqconsegientemente menoscustoso) e que,aomesmaempo,ira fornecer
informacgdesuficientegladindmicado sistemaparao projetode controladoresobustos”. Esta
abordageng conhecidacomoPlant-Fiendly Systemdentificatior?.

Em Fernande$2006)é propostoum procedimentaterativo paraidentificacice sintesede con-
troladoresrobustos. Nestaabordagemutiliza-setécnicasde otimizagdocom algoritmo gené-
tico, paraintegrarasferramentasle analiseaoprocessale sintesalo controladorobusto. Este
trabalhotambémdefine critérios paravalidacdodo modeloe da regido de incertezaobtidos
por procedimentosle identificacadoPE identificadaparaestabilidadees desempenheoobusto, e
ndo somenteparaestabilidadeconformepropostoem Geverset al. (2003a). Os critériosde
desempenhalo processosobacdodo novo controladoy consideradogm Fernande$2006)
atendermapenas requisitosderejeicadoa disturbiose ruidos.

Emalgunscasos necesséria definicdoderequisitogparadesempenhemregimetransitorio,
ouseja,quandoo process@stasujeitoarepetidavariacdeso set-pointdavariawel controlada.
Estasituacdaocorrecombastantdreqiéncianaindustria.

Muito trabalhoaindaestapor serfeito. Em Gevers(2004)séaocitadasalgumasguestbesinda
semresposta:
1. Qualé o projetode experimentodtimo orientadoparacontrole?

2. Qualé o modelonominalétimo orientadgparacontrole?

50 autorndoencontrounarevisdobibliograficarealizadatermotraduzidonalinguaportuguesaPor issofoi
mantidaexpressamalinguaoriginal.
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3. O projetoiterativo € realmentenecessario?
4. Comoé umaregidodeincertezeorientadgparacontrole?

5. Comopodemosntegraro projetode experimentoe aregidodeincerteza?

As técnicasde identificacaoe controlerobusto,a seremapresentadasessalissertacadoram
desenolvidas paraaplicagcbesem sistemadinearesinvariantesno tempo(LTI), comumaen-
tradae umasaida(SI1SO).

No presenterabalho,o0 procedimentdteratvo paraidentificacdoe sintesede controladores
robustosfoi adaptadgaraatendera requisitosemregimetransitorio.

1.2 Motivacao

Como desemolvimentodastécnicagle projetode controladorestuais ficamevidentesos ga-
nhosobtidos,quandocomparadaastécnicasie projetoclassicasparaaplicacfesaindustria.
Dentreosganhosobtidos,pode-sedestacar:

realizacaalo experimentode identificagdcem malhafechadagvitandograndegaradas
deproducdogueocorremquandoostestessaorealizadosemmalhaaberta;

critériosde projetodo experimentodeidentificacaglant-friendly, ou seja,como menor
impactopossiel no processo;

técnicagle validacdodo modeloobtidoe

projetode controladoregomgarantiade estabilidades desempenhmbustos.

Verifica-setambémque, nasindustrias,& grandeo niumerode controladoreguncionandocom
desempenhbaixo ou inadequadoabrindoespac¢garaobtencaale ganhosinteressantesom
autilizacdodastécnicagnostradasestetrabalho.

O procediment@ropostopor Fernande$2006) abrecaminhoparaa buscade um métodoau-
tomaticode sintesale controladoresobustosa partir dosdadosobtidosduranteo experimento
deidentificacéo.
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Nestetrabalho,o procedimentgpropostoem Fernandeg2006) € revisto e modificadopara

implementarcritérios de validacaode controladoregobustosparaatenderrequisitosde de-

sempenh@&mregimetransitorio. Ou seja,quandoo process@m questaaestasujeitoa repeti-

dasalteracfeso set-pointde trabalhoda variawel controladae objetiva-seotimizar a resposta
transitOriaparaentradagmadegrau.

Como objetivo deverificaraaplicabilidadepraticadesteprocedimentoanalisou-s& possibili-
dadede utilizagcdodo mesmonaotimizagaodo controladordo pesodacamadale revestimento
de zinco em umalinha de galvanizagéagpor imersédoa quente(CGL®). Estaanalisepermitiu
estabeleceasseguinteshipoéteses:

1. possibilidadede reducéodo materialndo conformeno processopu seja,com pesode
camaddoradefaixa;

2. possibilidadedereducaadaquantidadele retiradade nova amostrgparaconfirmacaalo
pesodacamadagcomconsequentdiminuicdono tempode processalosprodutos.

1.3 Objetivos

Osobjetvosdestetrabalhoséo:

1. investigar astécnicasde identificacdode sistemasem malhafechadaassociadaso pro-
jeto de controladoresobustosemsistemadinearesinvariantesno tempo(LTI) comuma
entradee umasaida(SISO);

2. adequaro procedimentade identificacdoe controlerobusto, propostoem (Fernandes,
2006),paraatenderritériosde desempenhdarespostaransitériadurantevariacbese
setpointsemdegrau;

3. testaro procediment@ropostonestadissertacd@mum sistemdisicoreal.

1.4 Principais contribuicOes

Osassuntosbordadosestadissertaca@staoorientadosialinha de pesquisale identificacéo
de sistemas projetode controladoresobustos. Inicialmente,parasituaro leitor, é feita uma

6CGL: Siglaeminglés ContinuousGalvanizingLine
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revisdodasferramentag métodosutilizadosnasetapagie projetodo experimentode identifi-
cacaogestimacaalosparametroslo modelo,validacace projetode controladoregomgarantia
deestabilidadee desempenhmbustos.

A primeiracontrituicdodestetrabalhoé a adequacéaao procedimentaterativo de projetode
controladoresobustos,propostoem Fernande$2006),paraatenderequisitosde desempenho
emregimetransitério. Estaabordagen® comumnaindustriae poderaserutilizadaemplantas
gueexijam respostdransitériarapidae comcomportamentalefinidopelo projetista.

Outra contrituicdo é a aplicacaopraticadesteprocedimentaem um processandustrial. Na
revisdobibliograficarealizadafoi encontradapenasimapublicacéocientificacom aplicagéo
praticadestagécnicagCodronsetal., 2000).

1.5 Organizacaodo texto
Estadissertacaestéorganizadeem seiscapitulosdaseguinteforma:

Capitulo 2: Identificacdo para controle. Estecapituloapresentaimareviséo bibliografica
dosmétodosde identificacdode sistemasem malhafechadajlustrandoos critérios utilizados
no projetodo experimentadeidentificacdovisandoatendera um nivel minimode excitagcdoda
plantasemcomprometeps niveis de qualidadedo processo.Faz tambéma conedo entreas
técnicasde identificacAdPE coma teoriade controlerobusto. Em seguida, é ilustradoo algo-
ritmo genéticareal polarizado(AGRP),usadonabuscapelo controladorétimo.

Capitulo 3: Procedimentoiterati vo de projeto de controladoresrobustos. Nestecapitulo,o
procedimentaterativo paraidentificacéoe controlerobusto, propostoem Fernande$2006),é
adaptadgaraatendera critériosde desempenhemregimetransitorio.

Capitulo 4: O processade galvanizacdopor imersao a quente. Inicialmente,é feita uma
descricaalo processalefabricacaalosacgosgalvanizadogpor imersédoa quente dandoénfase
ao controledo pesoda camadade revestimentade zinco. Logo em segguida, sdoapresentadas
aslimitagoesexistentesno controleatuale saolistadosaspossibilidadesleganhosno processo.

Capitulo 5: Otimizacao do controlador de pressédona NJC. Nestecapitulo,é apresentado
a avaliacaopreliminarrealizadano processopndeo procedimentserdaplicado.Em seguida,
o projetode otimizacadodo controladoré descrito. Finalmente € mostradaa implementacéo
efetuadano process@ osresultado®btidossdoapresentados.
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Capitulo 6: Consideracfesfinais. Este capitulofaz as consideracdefinais a respeitodo
trabalhorealizadoe apresentaugestbeparatrabalhosuturos.
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Capitulo 2

ldentificacao para Controle

2.1 Intr oducéo

A identificacdode sistemastambémconhecidacomomodelgemempirica é a areado conhe-
cimentoque estudamaneirasde modelare analisarsistemasa partir de obseracdesou seja,
dedados(Aguirre, 2004). O modelomatematicamriginariodestaabordagenueve sercapazde
reproduzira dindmicadominantedo processa ser modelado,a partir do qual, por exemplo,
um controladompoderaserprojetadoparaatingir determinadalesempenhao seraplicadono
sistemaeal.

Identificacdopara contiole é a tentatva de integrar a etapado experimentode identificacdo
ao projeto de controladoresobustos. Em outraspalasras, as técnicasde ldentificacdopara

Contmole témo objetivo de obterum modelomatematicalo processajuesejaapropriadgpara
o projetode controladoresobustos(Gevers,2005).

Comessanova visdo,a etapade identificacéade sistemagpassoua servistacomoa buscapor
ummodeloaproximadalo processgertencentaum conjuntodemodelosaoinvésdaprocura
pelo modeloexato. Consequentementeg o modeloé somenteumaaproximacaalo sistema
real, entdoa qualidadedo modelodeve serdependentela aplicacdodesejaddGevers,2005).
Issocriou a necessidadde desemolver técnicagaraajustaro experimentodeidentificacdade
acordocomo objetivo parao qualo modeloserdusado.lsto é, paragarantirquea distribuigdo
do erroassociada identificacdado modelo,ndoimpecaqueo objetivo sejaalcancadoSurgiu
entdoo paradigmada identificacdoorientadaao objetivo e levou ao entendimentale que o
experimentodeidentificacdgpassowa fazerpartedo problemade projeto.
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Nestecapitulo,as etapagle identificacdode sistemase projetode controladoresobustossao
apresentadade forma integrada,criandoa basetedricaparaentendimentalo procedimento
iterativo de projetode controladoresobustos,queseraapresentadao capitulo3.

Na primeirapartedestecapitulo,na secac2.2, sdoanalisadass etapasdo projetodo experi-
mentode identificagcdacom o objetivo de garantirqueo modelonominal,identificadoa partir
dosdadoscoletadoscontenhaas caracteristicaselevantesdo processaeal visandoo projeto
decontroladoresobustos.

Na segundaparte destecapitulo, na se¢ao2.3, sdoapresentadass principais caracteristicas
dasrepresentacoede sistemad. Tl e SISOmaisutilizadas.E, nasecaa2.4, sdomostradoos
critériosa seremusadosiadefinicdodaordemdarepresentacado modelo.

Na terceiraparte destecapitulo, inicialmentesédo apresentadosa secdo2.5, os métodosde
identificacdoem malhafechadamais usados.Logo em seguida, na se¢cdo2.6, é detalhadoo
meétodode identificacaopor Erro de Predicao(PE), utilizado na estimacaalos parametrosle
modelosnominaisde sistemad. Tl e SISO.Saomostradasambémasprincipaiscaracteristicas
daregidodeincertezaD, geradasa partir davarianciado erro de predicdocontidonosdados
coletadosEstagegidesdeincertezaD contémum conjuntode modelosestimadoslio processo
e sdoa baseparaa aplicacaadastécnicagde controlerobusto.

Naquartapartedestecapitulo,nasecad®.7,sdoapresentadaassferramentasleanaliserobusta,
utilizadasparaconectamaregidodeincertezaD, geradgeloprocedimentaleidentificacadPE,
aoprojetode controladoresobustos.

Finalmentepaquintae Ultima partedestecapitulo,nasecad.8, é apresentado algoritmoge-
néticoreal polarizadq utilizado nasintesedo controladomrobustoétimo, queseraselecionado
dentreum conjuntode controladoresstabilizante® que atendaaoscritériosde desempenho
especificadopeloprojetista.

2.2 O projeto do experimentode identificacéo

O projetodo experimentode identificagdccompreenda definicdodascondicdessobasquais
o sistemaeal serasubmetidoparaqueossinaisde entradae saidacoletadosontenhaninfor-
macOessuficienteparao adequad@rojetode controlerobusto.

As condi¢bedde projeto a seremdefinidassdoas seguintes: taxa de amostrageme¢onfigura-
cadoemmalhaabertaou malhafechadagscolhadossinaisde excitagéoe tamanhado conjunto
de dados. Normalmente algumascondi¢cdessdofixadasa priori pelo projetista,paratornar
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o experimentode identificacdoexequivel. Comopor exemplo,o tamanhodo conjuntode da-
doscoletadogoderaserlimitado pelo tempodisponiiel paraa realizacdado experimentode
identificacao.

A squir serdoanalisadogadaumadascondicdesexperimentaisa seremdefinidas.
2.2.1 Taxadeamostragem

A leitura dos sinaisde entradae saidaé realizadapor equipamentosligitais conectadoso
processoenquantm sinaldeexcitacdoé aplicado.Estaleituradeve serrealizadeemintervalos
de tempoconstantesdefinido pelo projetista. Esteintervalo € chamadade periodoou tempo
de amostagem e é definido como o tempodecorridoentrea leitura de duasamostras. Por
outrolado, a frequiénciade amostagem € a quantidadede amostragio sinal coletadasmum
determinad@spacaletempo,sendodefinidacomoo inversodo periodode amostagem

Paraqueosdadoscoletadosontenhanascaracteristicadindmicaddesejadado sinaloriginal,
de acordocom o teoremade Shannona taxa de amostagemdeveraser no minimo, o dobro
dacomponentelamaiorfrequiénciadeinteressalo sinalaseramostradoNa pratica,ataxade
amostagemé normalmenteescolhidaentre5 e 10 vezesmaior do que a maior frequiénciade
interessecontidanosdados.e ndoapenas vezesmaior (chamadale frequiénciade Nyquist),
comoexigido peloteoremade Shannon(Aguirre, 2004).

Comadisponibilidadede equipamentodigitais de altaperformancenormalmente feitauma
superamostragendos dados. Dessaforma, devera ser definidapelo projetistaumataxa de
decimacaoisto €, de eliminacdode amostrasde formaa evitar mal condicionamentalurante
aestimacaaosparametrosio modelo(Aguirre, 2004).

2.2.2 Configuracdodo sistema- malha aberta x malha fechada

Cabeao projetistadefinir qual configuracaaleveraserusadagparao experimentode identifica-
¢ao: malhaabertaou malhafechada.Estudosrelatamque a realimentacd@m malhafechada
reduzaincertezado modeloidentificadonafaixadefrequénciagjuesaocriticasparao projeto
de controladoregver Gevers (1993) e Geverset al. (1998)). E mostradoem Geverse Ljung
(1986) e Hjalmarssoret al. (1996) que, no conteto de sistemadineares,a identificacdoem
malhafechadaé ideal paraminimizacdoda varianciado erro do controladora ser projetado,
guandoo sistemaeal estdno conjuntode modelosidentificados.

Outroaspectamportanteé quearealizacaalo experimentadeidentificacdcemmalhafechada
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permiteque esquemaderativos sejamrealizadospu seja,alternandcetapasde identificacéo
(como maisnovo controladomprojetadocontrolandaa planta)cometapasie projetodo contro-
lador (usandoo modeloidentificado). Destaforma modelose controladoreséoajustadosaté
gueo controladorétimo sejaprojetadoyvisandoatendera estabilidades 0 desempenhdeseja-
dosdo processo.

Além disto, a presencalo controladorduranteo experimentoem malhafechadaevitara que
a processatinjaregidesinsegguras. Normalmentep experimentode identificagéoé realizado
durantea operacaamormaldaplantae deseja-seninimizarosimpactosnegativos naproducao.
Isto pode ser alcancadadesdeque algunscritérios sejamseguidos, conformemostraRivera
etal. (2003):

¢ limitar avariacdadavariawel controladgparaminimizara variabilidadenaqualidadedos
produtos,

e implementarum sinal de curta durac&oparaminimizar a quantidadede produtosnao
conformese reduziro tempode engenhariaequeridoparao acompanhamentdo teste
deidentificacéo,

e minimizaro deslocamentde partesmecanicasevitandodes@stes quebragmequipa-
mentosmoweis.

A buscapelaminimizacaodosimpactosnegativos no processacausadopelo experimentode
identificacadevou ao suigimentodo conceitode plant-friendlysystemdentification quepode
serdefinidocomo“a buscapelo projetode experimentoque produzadadosparaidentificacao
de modelosmatematicosatishtérios,com umaduracaocaceitael, enquantomantéma vari-
acdodos sinaisde entradae saidadentrode faixas definidaspelo engenheirade processo”
(Riveraet al., 2003). Como consequénciag projeto de experimentosde identificacdoami-
gawis freqientementenvolveraum compromisscentrea necessidadesdrica(que € muitas
vezeshostil ao processok asdemandaslosengenheiroslo processoguendosaosimpaticos
asinterferénciaso process@ausadapelosexperimentosieidentificacéo.

As técnicasde identificacaode sistemaem malhafechadamais utilizadasseraodescritasa
secaq2.5).

2.2.3 Sinaisdeexcitacao

Seundo(Aguirre, 2004),0 sinalde excitacaoideal € aquelequepossuiordemsuficientemente
alta paraexcitar um nimeroelevadode frequiénciagiominantesia planta,ou seja,possuium
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amploespectrale poténcianafaixade frequénciagslesejadasEm outraspalasras,ascaracte-
risticasdinamicase estaticagjue ndoforem excitadasnéo aparecerdamos dadose o que ndo
estiver nosdadosndoseréidentificado.

Quandautiliza-setécnicagleidentificacda@omestruturasinearesg¢importanteverificarseesta
caracteristicgpodeseraplicadaem todaa faixa de operacaala planta. Casosejaconfirmado
gue o processaenhacomportamentmao-lineay umasaidaé considerarfaixasde operacao
menoregjue podemserlinearizadas.Consequentementse foram criadasn novasfaixasde

operacadocadaumadelasdeveraserconsideradaomoum processaliferentee n experimentos
deidentificacdadeverdoserrealizados.

O sinaldeexcitacaoescolhidadeveraprovocarvariagcdeso processauepermitama coletade
dadosparaidentificarum modeloque sejacapazde reproduziras caracteristicagdinamicase
estaticamecessariagaraa aplicacaadesejada.

Sinaisaleatérios,ou brancossdocomumenteescolhidogporqueseuespectrade poténciaesta
uniformementalistribuido numaamplafaixa de frequiénciasPorém sinaisaleatoriosnaosao
necessariamenti@ceisde seremgeradose utilizados. Uma classede sinaislargamenteuti-
lizada, e que possuicaracteristicasemelhantessdo os chamadossinais pseudo-aleatérias
Dentreestespssinaishinariossdobastantaitilizados,pois saofaceisde seremgerados Estes
sinaispossuemapenaglois valorespossieis, +V e —V e qualquermudancgaso podeocorrer
emintenalosbemdefinidost = 0,1, 275, - - - Sdotambémconhecidosomosinaisbinarios
pseudo-aleatorioPRBS). E importantepercebequeo sinal PRBSgeradoserade baixaam-
plitude e serasomadoao sinal de entradado processaluranteo periodode coletadosdados
paraidentificacéoO tipo maiscomumdesinal binario pseudo-aleatori@ asequéncialecom-
primentomaximoou simplesmenteinaisde sequéncian. Tais sinaissdofacilmentegerados
usandaum registradorde deslocamentajmaportaE e outraportaOU-Exclusvo. O periodoé
igualaT = NT, paraN = 2" — 1, sendon 0 nUmerodebits doregistrodedeslocamente T}, 0
intervalo entrebits. Um exemplopodeservisto naFigura2.1 paran = 6 e, portanto,N = 63.

Temporizagédo

eyt 23 a5 e |

Figura2.1: Circuito geradordo sinalPRBS(comn = 6).

1PRBS:SiglaeminglésPseudoRandomBinary Sgnal.
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Em Aguirre (2004)é mostradacomogerarsinaisde sequéncian comn diferente.

O numerode bits n determinaa periodicidadg V) do sinal geradoe estandodeve sermenor
do queo tempode acomodacado sistemaque estasendatestado.Poroutrolado, o intervalo
entrebits, 7}, deve sercompatiel com a menorconstantede tempode interesse.De acordo
comAguirre (2004)estevalor deve estarentre:

T Tmi
round[ mm} < T, < round[ mm] 2.1
el < < ; (2.1)
sendoque 7,,,;, € @ menorconstantede tempode interessee round|.| forneceo inteiro mais
préximo. Ainda, segundo(Aguirre, 2004),deve-seescolherl;, menoregparasistemadineares
e’l, maioresparasistemasaolineares.

Na buscapor sinaisde excitacdootimos paraidentificacédo,varios estudosoram realizados.
Lindgvist e Hjalmarsson(2001) concluiuque “um sinal de entradadtimo paraidentificacao,
comobjetivosdeprojetarcontroladoresobustos € aquelegueexcita suficientementbemtodas
asdinamicagpolos)daplanta”. Comoos polosda plantandoestaodisponiis a priori, uma
alternatva propostgpor Janssor{2004) consisteem, primeiramentepbterumaestimatva dos

polosdaplantausandoum sinal aleatério,paraem seguida, projetarum sinal de entradacom

enegia concentradam torno dasfrequénciagle polo aproximadas.Em Fernande2006) é

mostrada procedimentale projetode sinaisde excitagcdoparao casocitadoacima.

2.2.4 Tamanhodo conjunto de dados

O comprimentadosdadost aquantidadeleamostragjuedeverasercoletadaduranteo experi-
mentodeidentificacdo Quandomultiplicadopeloperiodode amostragendeterminaa duracao
total do experimento.

A duracaado experimentodeveraserlonga o suficienteparaqueo sinalde entradaconsig ex-
citartodasasfrequénciasleinteressePorémumadificuldadeparadeterminaio comprimento
otimo dosdadosé queo modeloreal do processa desconhecida priori. Destaforma,ade-
terminacaado comprimentodos dadosfica a critério do projetista. Por outro lado, conforme
comentadanteriormentea duracaado experimentodeveraserminimizadacom o objetivo de
reduzirvariagbesndesejadano process@ o tempodeengenharimecessariparaacompanhar
0 experimento.
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2.3 Representacaalesistemad.inearesinvariantesno Tempo

Uma representacamatematicade um sistemacausalé dita linear se as equacdesio modelo
satishzemaoprincipio da superposicébe é consideradénvarianteno temposeos parametros
do modelosaoconstantespu seja,ndovariamcom o tempo.O usoderepresentacodmeares
€ vantajosoporqueexiste um grandevolume de ferramentagle analisee sinteseestruturadas
sobrea teoriade sistemadineares. Outravantagemé a simplicidadedasestruturadineares,
facilitandoa visualizacace elaboracaale algoritmoscomputacionais.

As representacoadiscretadinearesinvariantesno tempo(LTI), comumaentradae umasaida
(SISO),consideradasestetrabalho podemserdescritagor:

S 1 y(k) = Go(q)u(k) + v(k) = Go(q)u(k) + Ho(q)e(k), (2.2)

sendaG(q) e Hy(q) fungbesdetransferénciaacionaisdiscretas(+,(q) € estritament@ropriae

Hy(q) estael, propriae constituidgpor polindmiosmonicos; ¢ representa operadodeatraso
nodominiodiscreto(g~'u(k) = u(k — 1)); y é asaidado sistemay é aentradadecontrolee v

€ o disturbioqueentrano processogonsideradguasi-estacionarionodeladccomoa saidade
ummodelov (k) = Hy(q)e(k), sendoe(k) um ruidobrancode médiazeroe variancias?.

As funcdesdetransferéncia, (q) e Hy(q) podemserparametrizadasmtermosde fragbesde
polinbmiosemq. Destaformaaequacad2.2) podeserreescritacomoemAguirre (2004):

Blg),
F(q)

e ospolinémiossaodefinidosdaseguinteforma

Aq)y(k) = —~elk), (2.3)

Alg) = THag "+ +ang ™

B(qg) = big '+ +bag ™,

Clg) = 1Hag +-+eng ™,

D(g) = 1+dig '+ +dug ™,

Flq) = 1+ fig "+ + fu,q7. (2.4)

2Umaequacaq = f(z) satishzo principiodasuperposicic portantoé linear, see somentesey; = f(1),
Yo = f(x2) €ayy + bys = f(axy + bxs), paraquaisquerconstantes e b.
3Um polindmioménicoé definidocomoHy(q) = 1 + > pe; hg *
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A partir daequacaaeral (2.3) podemserdefinidasestruturagliferentes bastandaonsiderar
algum(ns)polinémio(s)igual(is)a 1.

Normalmentenaidentificacdade sistemadineares saoutilizadasestruturagepresentadgsor
funcdesde transferénciasliscretagparametrizadasmtermosde frac6esde polinbmiosracio-
nais,conformemostraaequacad2.3). Variosmétodosiedeterminacadaestruturalomodelo
foram deserolvidos por (Aguirre, 2004;Ljung, 1999; Aguirre, 1995;de Gooijeret al., 1985;
Mendese Billings, 2001;Corréa,2001)apud(Fernandes2006).

Porém,dependendalo conheciment@révio do sistemareal, algunsfatorespoderaoindicar
uma estruturaa ser escolhida,como por exemplo, a maneiracomo o sistemaé afetadopelo
ruido.

NestadissertacdserautilizadaarepresentacdARX, a qualserddescritaa seguir:

ARX (AutoRegressie with eXogenousnputs)

A representacado modeloauto-regressivocomentradasexternasé mostradabaixo:

A(q)y(k) = B(q)u(k) + e(k) (2.5)

édeterminad@partirdaequacaageral(2.3),fazendmspolinémiosC(q) = D(q) = F(q) = 1.

Expandindoa equacdq(2.5), utilizando os polinbmios conforme(2.4), obtém-sea seguinte
expressagarao casoSISO:

y(k) +ary(k — 1)+ -+ a,,y(k —ng) =bu(k — 1) + -+ - + by, u(k —ny) + e(k) (2.6)

ou

y(k) = — i: a;y(k—1)+ Xb: biu(k — i) + e(k) (2.7)
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sendo,

y(k —1i) = saidanosi instantesanteriores,
u(k —i) = entradas0si instantesanteriores,
e(k) = erroresidual,

Ng = numerode coeficientesle A(q),
ny = numerode coeficientesle B(q).

Nestaestruturaa estimatva do préximo valor da saidaé feita utilizando valoresdos termos
— >t a;y(k — 1), quecorresponderassaidapassadashamadaarteauto-rgressia (AR),
e acontrituicAodasentradasio processoy ., b;u(k — i), chamadale parteexdgena(X). O
ruidoe, adicionada saidanaoé brancoumavezqueé modelad@orumfiltro auto-rgressio.
O modeloARX pertencea classede modelosde erro na equacéo Pelofato destaestruturaser
linearnosparametrdy reduz-seconsiderselmenteo custocomputacionaparaa obtencaalos

parametroslo modelo,sema necessidadde métodosterativos.

Estarepresentacaéutilizadaquandaantoa entradaguantoo distirbiosdoafetadoglamesma
formapelosistemaatrasésdofiltro auto-rgressvo 1/A(q).

Outrasrepresentacdesiocitadasabaixo:

ARMAX (AutoRegressie Moving Averagewith eXogenousinputs)

O modeloauto-regressivocom médiamaovele entradasexternaspossuia representacamos-
tradaabaixo:

A(q)y(k) = B(q)u(k) + C(q)e(k) (2.8)

é determinada partir daequacaageral2.3,fazendmspolinbmiosD(q) = F(q) = 1.

Nestaestruturaa dinamicado disturbioé representadede formaindependenteladinamicado
processoatravésdainclusadodo polindmioC'(q). Estarepresentacé@mmbémpertencea classe
demodelosdeerro naequagao

4Umafuncioé dita linear nosparametos se cadaparametreaparece&somoum termo constanteou multipli-
candoum outrotermoquendocontémum outroparametro.
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OE (Output Error)

O modeloerro na saida cujaexpressae mostradaabaixo:

y(k) = —=u(k) + e(k) (2.9)

édeterminad@partirdaequacageral(2.3),fazendmspolinbmiosA(q) = C(q) = D(q) = 1.

Nestaestruturao modelodescree somentea dindmicado sistemaNenhummodelodo distur
bio é consideradogu seja,o ruidoadicionadca saidaé branco.

FIR (Finite ImpulseResponsg

A representacédo modelorespostaao impulsofinita € mostradaabaixo:

y(k) = B(q)u(k) + e(k) (2.10)

é determinada partir daequacaaeral(2.3), fazendaos polindmiosA(q) = C(q) = D(q) =
F(q) = 1.

Estaestruturacorrespondeo somatériode corvolugdoentrea respostaoimpulsode um sis-
temae umsinalde entrada O ruidoadicionadaa saidaé branco.

BJ (Box-Jenking)

O modeloBox-Enkinspossuia representacamostradabaixo:

B(a)
F(q)

C(q)

y(k) = Do)

u(k) + = 2e(k) (2.11)

é determinada@ partir daequacaaeral2.3,fazendmspolindmiosA(q) = 1.

Estaestruturgdorneceum modelocompletodo sistemacomadinamicado distirbiomodelada
separadamentdadinamicado sistema.
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2.4 Ordem do modelo

A partirdadefinicBodarepresentacao, problemapassaa sera definichodaordemdo modelo,
ou seja,0 numerode parametroslospolinbmiosracionais.Existemvariosprocedimentoslis-
poniwis,dentreelespode-secitar o critério deinformacgaode Akaike ou AIC (Akaike,1974),0
critériodeinformagcadBayesianauBIC (Kasthyap,1977),“entropiadomodelo”(Mees,1993),
“validacéocruzada”(Stoicaet al., 1986) e o critério Minimum DescriptionLengthou MDL
(Rissanen1978). O trabalho(de Gooijer et al., 1985) apresentalgunsmétodosestatisticos
paradeterminam ordemde modelodinearesauto-rgressvos.

SegundoAguirre et al. (1998), o critério de informacéode Akaike (AIC) é um dos mais uti-
lizados paraestimaro numerode parametroeem um modelodinamico. Estecritério busca
encontraio numerodtimo de parametrogjueminimizaa seguintefuncaode custo:

J = Nlog(Var{&(t)}) + 2n, (2.12)

sendaV o comprimentaloregistrodosdadosV ar{{(t)} avaridnciadoerrodepredi¢doen,, 0
numerode parametrosio modelo.A funcdodecustoJ, utilizadano critério de Akaike, estabe-
leceum compromissantreo melhorajustedo modeloaosdadoscoletadogquantificadgoelo
primeiro termodaequacaq2.12)) e a complidadedo modelo, (quantificadapelo segundo
termodaequacdd2.12)). Ou seja,quantomaiora complidade,ou 0 nUmerode parametros
domodelomenorserdavarianciadosresiduose maisprecis@ serdo modeloidentificado.Este
critério corverge paraa estruturado modelomaissimplesquecontemo sistemareal (Shibata,
1976).

A squir serdcapresentadoss métodogleidentificagdeemmalhafechadamaisutilizados.

2.5 Meétodosdeidentificacdoem malha fechada

O métododeidentificacdcemmalhafechadaconsisteemexecutaro experimentadeidentifica-
caoenquantm sistemaeal G, (q) estdsendacontroladgporum controladork (q) estabilizante,
conformemostradaaFigura(2.2):

SQuandono ocorresobreajustaosdados,menorvarianciado erro implica maior precisdodo modelocom
relacdoaosdados.
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rg(k)J y(k)J
ri(k) + K(g) ot u(k) s y(k)

—~ + +

Figura2.2: Conexdoemmalhafechadade G e do controladork.

A partir da Figura(2.2) asfungdesde transferénciarnvolvendoos sinaispresentesia malha
[K(q) Go(q)]® saodefinidaspor:

T(Go,K)
GoK Go 1
EOR N [15 T R
1+ GoK 1+ GoK 1+ GoK
e
y(k) = Gou(k) + v(k). (2.14)

O métodode identificacdoem malhafechadaconsisteem aplicarum sinal de excita¢ao,cujo

projetofoi detalhadmasec¢éo(2.2), emumadasentradasxternasr; (k) ou r(k), conforme
mostraa Figura(2.2),enquanta plantaestiver sendocontroladgpelo controladork (¢). Desta
forma, o sinal de excitacdoatuaracomodisturbiono processce afetaraos sinaisu(k) e y(k).

Nestecaso,r (k) e ro(k) ndoestaocorrelacionadosom v (k) e o controladorK (q) é LTI e

estabilizaGG,(q).

Osmeétodogeidentificagdeemmalha-fechadpodemserclassificadogmtrésgrupos,osquais
serdoabordadosasproximassecdesidentificacdadireta(secda2.5.1),identificacaandireta
(secaa.5.2)eidentificacacentrada-saideonjunta(secad.5.3).

60 operadode atrasoy seraomitido corvenientementa seguir, parafacilitar a notagao.
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2.5.1 Identificacdodireta

Naidentificacaddireta,osparametrosleum modelo(; do sistemaemmalhaabertaséoestima-
dosusando-sessinaisu(k) e y(k), queforamobtidosduranteo experimentode identificagéo
em malhafechada. Nestaabordagema presencala realimentacéce do controladorK séo
ignoradospu seja,osdadossaotratadoscomosendoexistisserealimentacgao.

A identificacaadiretapodeservistacomoa escolhanaturalparaanalisede sistemagmmalha
fechadaAs principaisrazdegparaisto, segundoForsselle Ljung (1999),séo:

1. totalindependénciaacompleidadedo controladore ndorequerconhecimentsobreo
tipo derealimentacaatilizada;

2. nenhumalgoritmoou softwareespeciak necessarioOs algoritmosde identificacadPE
podemseraplicadogacilmente;

3. consisténcia 6tima precisdosdoobtidasse a estruturado modeloescolhidacontémo
sistemareal (incluindoaspropriedadeslo ruido).

SegundoForsselle Ljung (1999) e Ljung (1999), um inconvenienteque pode suigir com a
utilizacdodaidentificag@adiretaé a necessidadde um bommodeloparao ruido. Isto sedeve
aofatodosinalu(k) estarcorrelacionadaeaomo ruidodoprocesso (k). Forsselle Ljung (1999)
sugereque primeiro sejaidentificadoum modelode alta ordem,reduzindoa polarizacdopara
depois utilizandotécnicade reducaade modelosyeduziraordemdo mesmo.

2.5.2 Identificacdoindir eta

Estemétodo propostanicialmentepor Sdderstrone Stoica(1989),é realizadcemduasetapas:

1. identifiqueo modeloem malhafechada,ou seja,umadasfuncdesde transferénciade
T(Gy,K), usandwm sinalde excitag@oaplicadoemr (k) oury (k) e asaiday(k);

2. determineo modelo(? do sistemaem malhaabertausandoa funcdode transferéncialo
controladorK conhecida.

A utilizacdodos sinaisr(k) e y(k), na primeira etapado procedimentose torna vantajosa
umavez que estessinaissdonéao-correlacionadoslsto faz com que a identificacdode uma
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dasfun¢besdetransferénciale 7'(G,, K') possuasmesmagaracteristicade um problemade
identificacdeemmalhaaberta.

Outravantagendestemeétodo,comrelacéocaidentificacadireta,é queo modelodinamicoG
podeser corretamentestimado,mesmosemo conhecimentalo modelodo ruido (Forssell,
1997).

Comoexemplo,usandaum controladork conhecidcoe aestimatvade7;; naequagad2.15)

GoK
Ty=—o 2.15
11 1 + GOK, ( )
o modeloemmalhaabertaestimada’ podeserobtidoconformemostradcem (2.16):
G- tn (2.16)
K(1-1T1)

Um inconvenientedestemétodoé queo modelo( estimadaopossuiordemelevada,ou seja,a
ordemde G serao somatorioda ordemde 7;; com a ordemde K, comomostraa equacéo
(2.16).

Um seggundoincorvenientedestemétodoé que,o comportamentao controladortem queser
completamenteonhecidoparaque o modelo estimadoestejacorreto. Isto quer dizer que,
gualquerdiscrepanciaom relacdoao modelodo controlador(por exemplo: ndo-linearidades,
saturacamu anti-windup, afetar&iretamente qualidadedo modeloestimado.

Uma alternatva interessanté parametrizacaaitilizadaem (2.16) é a parametrizaca®ual-
Youla (Vidyasagr, 1985;Bombois,2000),quetem a vantagende fornecerumaestimatva de
(G comgarantiade quea mesmasejaestabilizadgor K.

2.5.3 Identificacdo entrada-saidaconjunta

Tambénmconhecidoeminglés,comoJoint Input-Output estemétodoconsisteemconsiderapns
sinaisu(k) e y(k) comosaidagieum sistemacujasentradasaor; (k) ours(k) eoruidov (k).
Destaforma, duasfungbesdetransferénciale T'(G,, K ) sdoestimadag utilizadasparaidenti-
ficar o modeloG: do sistemaemmalhaaberta.Nestecasondoé necessario conhecimentala
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funcdodetransferéncialo controladork.

Paraexemplificar reescreendoa equacad?2.13)conformeabaixo:

T(Go,K)
y(k?) - GOKS() G()SO ) Tl(k;) SO
{u(k) } B { KS So ro(k) + ~KS, Hoe(k), (2.17)
sendoque S, = Ty = —+— édenominadduncdodesensibilidadedo sistema

1+GoK

Considerandgue,apenas- (k) serautilizado no experimentode identificagdodo modeloda
plantaG,, aequacad2.17)podesermodificadadaseguinteforma

y(k) = G()KS()Tl(k?) + S()Hoe(k?),
= anl(k) + TQQHO@(k). (218)

U(k) = KSorl(lf) - KSOH()Q(]C),
= Tyri(k) — TorHoe(k). (2.19)

Obsenandoa equacad2.18)percebe-squeé possiel obterumaestimatva dafuncaoT; re-
solvendoum problemadeidentificacdemmalhaabertgpoisr, (k) ndoestécorrelacionadaom
e(k). Damesmdorma,apartirdaequacadq2.19),pode-seobterumaestimatva consistentele
T>,. Sendoassim,0s métodosentrada-saidaonjuntaprocedema obtencaale umaestimatva
paraTl; utilizandor (k) ey(k) eoutraparalsy; emprgandor; (k) eu(k). Umaestimatvapara
GGy podesercalculadadaseguinteforma:

A

G-l (2.20)
T21

Assim comonaaproximacaandireta, estemétodotambémproduzestimatvasdo sistemaem
malhaabertacom ordemelevada. Podeserobserado, na equacad2.20), quea ordemde ¢
seréo somatériodaordemde 7}; coma ordemde 75;, ndo sendopossiel controlara ordem
do modeloestimado. Para evitar esteproblema,outros métodosou parametrizacéeforam
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propostos:ldentificac&ofator coprime propostoem VandenHof et al. (1995)e o métodode
identificacdodois-estagiopropostgpor VandenHof e Schramg1993).

A sayuir serdapresentado meétodode estimacaale parametropor errode predicdoo qualé
basead@mdadoscoletadogliretamentalo processoe aconstrucaaleregidesdeincertezaD.

2.6 Identificacéo por erro de predicao (PE) e regibesde in-
certezaD

Seyundo(Gevers,2005),0 métododeidentificacaqor ErrodePredicAqPE) é o melhore mais
utilizadométodode identificacdade parametrosle modelosparamétricosEstemétodoutiliza
um conjuntode dadosde entradae saida,coletadogliretamentealo processoparaestimarum
vetorde parametro®. O ruido presentenosdadoscoletadodornao vetorde parametros ser
estimadoumavariawel aleatéria,definindoum conjuntode modelosparametrizadosjescrito
daseguinteforma:

M={M(0)|0 € Dy c R"*'} (2.21)

sendo

M) : y(k,0) = G(¢g,0)u(k) + H(g,0)e(k), (2.22)

M representa@ conjuntode todosos modelosque possuena mesmaestruturacom os para-
metrosf restritosa um subconjuntaD, contidono espacale vetoresreaisR™*!.

A identificacdoPE consisteem estimarum modelonominaldo processa umaregido dein-

certezanaqualo modelorealdaplantaestacontidocomumacertaprobabilidadey, casoseja
usadaumaestruturade parametrogido-polarizada Normalmenteutiliza-semodelosdeordem
completapuseja,antesdaaplicacaaletécnicaslereducaale ordem paraidentificarmodelos
sempolarizacao.

Estemétodocalculaa melhorestimatva de um modeloparamétricaqueminimizaa fungéode
custoquadraticadefinidaem (2.23),baseadao erromeédioquadratico:

Um modeloparamétricapossuiestruturade parametrosido-polarizadauandoé escolhidosuficientemente
complo, detal formaqueo modeloreal estejacontidono conjuntode modelosdaregidodeincertezaD.
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J(0) == &(k0), (2.23)

N
k=1

1
N
£(0) é o errode predicdo,ou residuo,que ocorredevido a divergénciasentrea saidareal da

plantae a estimatva do modelo. N é o comprimentado registro dosdados.O parémetrcé a
serestimadcg definidocomo:

0 = argmin J(0), (2.24)

0€Dy

sendoqued representa melhorestimatva dosparametrosio modeloreal do processo.

Associadoao vetor de parametrogstimadoé geradaumamatriz de covarianciadosmesmos,
gue quantificaa dispersaalasestimatvas em torno da média. Estamatriz deriva da equacéo
propostaemLjung (1999):

Py = cov(0) = ¢ Elp(k)e" (k)] . (2.25)

com:

o(k) = —(0e(k.0)) /00, (2.26)

sendop(k) o gradientedo errode predigdodefinidoem(2.26).

A partir daestimatia § nao-polarizada damatriz de covarianciaP, é possiel construiruma
regido em torno do vetor de parametrog), que contémo vetor de parametrogeaisf, com
probabilidadexr. Estaregidotemaformade um elipséidesendadefinidacomo:

Definicdo2.6.1 (Ljung, 1999)Considee o sistemaeal S definidoem(2.2). Seraconsideado
também que o vetor de parametps 6 e a estimativaP, sdo obtidosde um procedimentadle
identificac8oPE, apresentadma se¢do2.6, realizadosobe S utilizandoum nimebo suficien-
tementeggrandede dadosde entrada e saidae umaestrutua ndo-polarizada.Tem-seentdoo
elipséidelU dedimenséoy, ou seja,

U= {9 1 (0—0)'PY(0 - 0) < X} , (2.27)
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quecontémo vetorde parametosreaisd, comumaprobabilidadea(,y), definidapor:
a(lx) =P(0y € U) = P(x*(¢) < x) (2.28)

sendoP a probabilidadee x?(¢) é a funcdodensidadede probabilidadequi-quadiado com/
grausdeliberdade sendo/ 0 niumep de parametosded.

Por exemplo, paraum nivel de probabilidaden(¢,x) = 0,95, significadizer que existe uma

probabilidadeguala95% dequearealizagdaloruidor(k), consideradmo experimentotenha
geradoum erro de covarianciasobrea estimatva de § de tal formaqueo vetor de parametros
reaispertencaaoelipsoidel.

Em Bombois(2000) é propostaa criacaode regidesde incertezaD, que possuemnestruturas
genéricanasquaisos elementoséorazdesde funcdesde transferénciaparametrizadapor

umvetorf pertencentaoelipsoidedescritoem(2.27). EstagregidesdeincertezaD podemser

entendidagsonformeabaixo:

Considerandam sistemareal G LTI e SISO, representadpor umafung¢aode transferéncia
racionale discretaconforme2.29.

Golg) = by +brg™ + o+ bg™™) _ Q2(q)b
0 1+aamqgt+...+aqg™ 14+ Q1(q)0’

(2.29)

sendo

¢ doatrasodetempo,
o 0y=lay...a, by ... by,]"
° Qi(q) =lg ¢ ... 0...0],

e Qx(q)=q0..01q g 2...q7™.

As regidesdeincertezaD podemserdefinidasdaseguinteforma:

Proposicéo2.6.1 (Bombois,2000). Considee G|, 0 sistemareal apresentadona equacgao
(2.29). AsregibesdeincertezaD resultantesle um procedimentaleidentificacaopor erro de
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predicdoe queconténo sistemaeal comumcertonivelde probabilidade podenserdescritas
pelasguinteformageral

E(q) + Qn ()0
1 + QD(q)H

D= {G(q,e) | G(q.0) = comfeU={0]0-0"R0O-0)< 1}}

(2.30)

sendoqued € R™*! é um vetor de parametpsreal; § é o vetor de parametos estimados;
R € R™*" é umamatrizsimétricapositivadefinidacomoR = (xP)™*; Qn(q) e Qp(q) séo
vetoeslinha de dimenséa, de fungbesde transferéncieconhecidase =(¢) € umafunciode
transferénciaconhecidaguerepresenteo modelodo erro (ver Ljung (2000)).

O exemploabaixoilustra o projetodo experimentode identificacdoaplicao procedimentale
estimacaale parametro$E e estimaaregidodeincertezaD.

Exemplo 2.6.1 Identificandoummodeloe umaregido deincertezaD

Consideraum sistemaealcomestruturaARX, conformeequaca@.31:

S: ylk) = Golq)u(k) + Hoe(k)

0,1648¢ 1

-
u(k) + 1—0.6703¢-°

1—0,6703¢~" (). (2.31)

O projetodo experimentode identificacddoi realizadoutilizandoum sinalde excitacdoPRBS

comn = 10 bits no registro de deslocamentointervalo minimo entrebits 7, = 6 amostras
e varianciac? = 0,1. A taxade amostragenescolhidafoi 7, = 0,2 s, a varianciado ruido

gaussian@? = 0,07 e o nimerode amostrasV = 1000.

Osdadoscoletadogaraidentificacdorepresentadggor:

2% = {y(1).u(1), y(2), u(@), - . y(NV), u(N)}, (2.32)

sadomostradosaFigura(2.3).
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Figura2.3: Sinaisde (a) entradau(k) e (b) saiday(k) utilizadosno procedimentale identificagdoem
malhaaberta.

Paraestimaros parametrosio modelofoi usadaumaestruturado tipo ARX(1,1,1F. O modelo
estimadoG(q,é) € mostradmaequacadq2.33).

. 0,1914¢ 1
G(q.0) = 1= 0642201 (2.33)
sendod = [—0,6422 0.1914]", o vetor de parametro®stimado.O procedimentale identifi-

cacaoPE tambémestimaa matriz de covariancia P, que serautilizadaparaa construcaao
elipsoidel, mostradaa seguir:

(2.34)

0,55 0,20
Pp=1x10""] J
o=1x10 [0,20 0,77}

A regidodeincertezaD, quecontémo modelorealdaplantacom95% de probabilidadepode
serconstruidaconformeasequacde$2.35).

8Estanomenclatur utilizadano SystentdentificationToolbox(SITB) (Ljung, 1995), ARX(na,nb,nk)significa
queserdestimadaimmodeloARX comnb parametrosonumeradama parametrosodenominadoe nk atrasos.
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D — {G(q,e) | G(q.0) = % comd € U}, (2.35)
U = {9 e R (0 — 0)T(P)~1(0 — 0) < 5,9914} . (2.36)

O tamanhoy do elipsoéideU é igual a 5,9914 umavez que P(x*(2) < 5,9914) = 0,95. O
elipséideU é apresentadoaFigura2.4. Verifica-seque, nestarealizacdop sistemareal per
tencedefatoaregidaoD.

0.30

0.28

0.26 -

0.24 -

I I I I I I I
-0.72 -0.7 -0.68 -0.66 -0.64 -0.62 -0.6 -0.58

B

Figura2.4: Regido de incertezaestimada. Linha continua: elipséide U geradopelo procedimento
de identificacdocom estruturaARX(1,1,1). Circulo: parametroreal 6y = [ag by =
[—0,6703 0,1648]" (+): parametreestimadd) = [—0,6422 0,1914]7.

2.7 Ferramentasde controlerobusto

Nasecad?.6foi descritoo procedimentaeidentificacddPE, que,utilizandodadosde entrada
e saidado processopbtidosatraszésde um experimentode identificacdo geraum modelono-
minal G do processaeal GG, e umaestimatva da varianciados parametrosio modelo. Sea
estruturado modeloé suficientementeomplea pararepresentao sistemareal sempolariza-
¢cdo, a matriz de covarianciados parametroestimadogoderaser usadaparaconstruiruma
regidodeincertezal/, quecontemosparametroseaisde G, comumaprobabilidadey definida
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pelo projetista,por exemplo95%. A regidodeincertezal/, definidano espacale parametros,
serausadaparaconstruirumaregido de incertezaD, no espacade funcdesde transferéncias,
com( localizadano centrodestaregiao.

As condi¢degdo experimentode identificacdcalteramsensvelmentea qualidadedaregido de

incertezaD, tornando-amais ou menosconserativa. E, quantomais conserativa for a re-

gidodeincertezamenorserao conjuntode controladoresobustosestabilizantesssociadoa

mesma.Outro aspecta serobsenadoé que,controladoresobustosprojetadosa partir de re-

gibesdeincertezeconserativaspoderadevar adesempenhmuito diferentedo obtidoquando
0 novo controladorfor aplicadono sistemareal. A partir destasobseracdes,foram desen-
volvidas medidasde qualidadeorientadagaracontrolerobusto associadaasregidesD, que
conectano procedimentaleidentificacdd®E aoprojetode controladoresobustos.

EmBomboisetal. (2000a,2001);Geversetal. (2003a)sdoapresentaddsrramentasleanalise
robusta,adaptadas regido D, que quantificama qualidadeda mesmaparacontrolerobusto
estabilizante.Estasferramentasdodenominadaspior casoda distanciacordal (worst case
chordal distance e pior casov-gap (worst caser-gap). Estasmedidassdoextensdesio v-gap
e dadistanciacordalentreduasfungdesde transferénciadefinidasem (Vinnicombe,1993) e
seracapresentadasseyuir.

2.7.1 Pior casoda distanciacordal e pior casov-gap

O pior casodadistanciacordalé umamedidaindicativa do tamanhadaregidodeincertezaD,
sendadefinidano dominiodafrequénciaconformea seguir:

Definicdo2.7.1 (Bomboisetal., 2000a)0 pior casoda distanciacordal nafreqliénciav entre
ummodelonominal G,,° (escolhidopara contole) e todosos sistemasientio do conjuntoD é
definidocomo:

kwe(Gn(e7),D) & sup k(Gyn(e?),G(e?)). (2.37)

GeD

sendox(G,(e?¥),G(e7*)) adistanciacordalnafrequénciav entreG, e G, definidacomo(Vin-
nicombe,1993)

Gule) —Gle™)|
VO [Gale PN L+ [G ()R]

9Osargumentos; e e/* serdocornvenientementemitidosparafacilitar anotagao.

(2.38)

K(Gu(€).G(e)) =
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O pior casov-gap é o valor maximode rwc (G (e7),D) calculadoem cadafreqiiénciasendo
definidoconformeabaixo:

Definicdo2.7.2 (Bomboiset al., 2000a) O pior casor-gap entre um sistemanominal G,, e
todosossistemasientio do conjuntoD é dadopor

dwc(Gn, D) = max rwo(Gu(e’?),D). (2.39)

O procedimentale calculodo pior casodadistanciacordale do pior casov-gapestdodemons-
tradosemBomboiset al. (2000a).Fernande$2006)mostroucomoo projetistapodealteraras
condicbedo experimentode identificagagparaobterregidesde incertezaD menosconsera-

tivas, ou seja,maisadequadaparacontrolerobusto. Por exemplo: concentraio espectrade

poténcia®, (w) do sinalde entradau(k) emtorno dasfrequénciasie polo do sistemae ajus-
tar os parametrosio controladoyquandoo experimentode identificacacé realizadoem malha
fechada.

Osteoremasnostrados sayuir, apresentadgsor Bomboisetal. (2000a) utilizam asferramen-
tasde andliserobustaapresentadgsaraassociaa qualidadedaregidodeincertezadD comum
conjuntode controladoresobustosestabilizantesEstesgeoremagornecenmcondi¢cdesuficien-
tesparagarantirqueum determinada@ontroladork” estabilizetodososmodelospertencentea
regidodeincertezaD e, conseqlentementestabilizeo sistemarealcomprobabilidadey.

Teorema?2.7.3 (Bomboiset al., 2000a; Gevers et al., 2003a)Considee umaregido deincer
tezaD contendaoo sistemareal comprobabilidadea e ummodeloG,, € D. Todosos contro-
ladores K (q) (geralmenteprojetadosa partir de (G,,) que estabilizamG,, e que pertencemao
conjunto

C.(Gy,D) = {K | kwe (Gu(€),D) < k (Gn(ej“), — K(ijw)> Vw} (2.40)

sdogarantidospara estabilizartodosos modelosna regidao D. Consequientemengstescon-
troladoresestabilizardoo sistemareal G, comprobabilidadea.

Prova: Ver (Geversetal.,2003a).

O teorema(2.7.3)analisao critério de estabilidadele controladoreprojetadosa partir de G,
emfuncaodo pior casodadistanciecordal,paracadafrequénciav. Umaversdanaiscompacta,
porémmaisconserativa, € definidaa partir do pior casov-gap conformeo teoremaa seguir.
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Teorema?2.7.4 (Bomboisetal., 2000a; Gevers et al., 2003a)Considee umaregido deincer-
tezaD eummodeloG,,. O conjuntode controladoresdefinidospor

C5(Gu,D) = {K | Swc (Gu,D) < ba, i} (2.41)

saogarantidospara estabilizartodososmodelosharegiao D.

Prova: Ver (Geversetal.,2003a).

No Teorema2.7.4,bg, x representa maigemde estabilidadeyeneralizadao sistemanominal
emmalhafechadarepresentadpor |G, K]. Estamétricaé definidacomoa menordistancia
cordalentreGG,, e oinversode — K (¢) (Vinnicombe,1993)

()

bg, x = (2.42)
0 casocontrario

min,, K (Gn(eﬂ'“), — K;) se [G, K] for estael

Parao casoemquea estruturado controladoré linear, a maigemgeneralizadale estabilidade,
entreumdadomodeloG,, e estecontroladortemumvalor maximob,: (G, ) definidoconforme
em(Zhoue Doyle, 1998)):

bop(Gia) = maxcba, i = /1= [N M]|I% (2.43)

sendo||[A]||%, a normade Hankel do operadorA (Zhou e Doyle, 1998)e [N M| é fatoracéo
comprimenormalizadale G.,.°

SeggundoGeversetal. (2003a) tantokwe(Gr(e?*),D) quantodwce (G, D) podemsertomadas
comomedidasorientadagparaestabilidadeobustadeumaregidao D, deformaque,quantome-

nor forem estasmétricas,maior serdoos conjuntosde controladoresobustos,garantidospara

estabilizarD. E importantedestacague,podemexistir controladoregoradessesonjuntosgue

encontramestabilidadecom todosos modelosem D, pois comofoi destacad@nteriormente,
osTeoremag.7.3e2.7.4,sdoapenagsondi¢cdesuficientesle estabilidadeobusta.Entretanto,
umavantagemdestagmétricasé quetais conjuntosde controladoresaofuncéessomentede

(G, e D. Estefatopodeserconstatad@bserando-se ladoesquerdalasdesigualdadeg.40)

e(2.41).

100 conceitode fatoragdaomprimenormalizadgodeservisto em Zhoue Doyle (1998).
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Em termospraticos,essagnétricasdardouma indicagcaoclara do quéo conserativa € uma
regido de incertezaD parao projetode controladoresobustos. O pior casor-gap podeser
utilizado paravalidarum experimentode identificacddPE com objetvos de controle ,bastando
verificara seguinterelacéo:

Swe(G.D) < bopt(G), (2.44)

sendab,,; definidonaEquagad?2.43).

Estaverificacadopoderésefeita antesdarealizacaalo projetodo controladoypoisndodepende
do controladorque aindaseraprojetado. Ou seja, se a desigualdadecimafor verificada,o
conjuntocg(é,D) de controladoresobustosestabilizantesassociados regido D seralargo,
indicandoquearegidoD é adequadaaracontrole.A partir deentédo,0 projetodo controlador
poderaserexecutadoa partir daregidodeincertezaD, e tomandocomobaseo proprio G, ou
outromodeloG € D.

E possiel tambémselecionarentreduasregifes,a menosconserativa parao projetode con-
troladoregobustos.Osteoremas sgyuir mostramcomoestaselecagodeserfeita.

Teorema?2.7.5 (Bomboisetal., 2000a;Gevers etal., 2003a)Considee duasregidesdeincer-
tezadiferentesDV) e D? obtidasde dois experimentosie identificaciodiferentes. SejaG,,
ummodeloquepertencea ambosos conjuntose queserautilizadono projetode controle. Se

kwe(Gn(e7%). DY) < kwe(Gr(e), DP) Y = C.(Gn,D?) C C.(G,, DY)  (2.45)

Prova: Ver (Geversetal.,2003a).

Umaformamaiscompactade (2.45),utilizandoo pior casor-gap,é mostradaa seguir.

Teorema?2.7.6 (Bomboisetal., 2000a;Gevers etal., 2003a)Considee duasregidesdeincer-
tezadiferentesD") e D® obtidasde dois experimentogle identificaciodiferentes. SejaG,,
ummodeloquepertencea ambosos conjuntose queserautilizadono projetode controle. Se

dwe (G, DY) < dwe(Gn,D?) = C5(G,,D?) C C5(G,,, DY) (2.46)

Prova: Ver (Geversetal.,2003a).
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A inequacad?2.46), por utilizar apenasa comparaca@ntrenumeros ¢ maisfacil de serutili-
zada.Porém ¢ maisconserativa do queainequacad2.45),queé umafuncaodafrequéncia.

Uma vez definidaa regido de incertezaD, o controladorK poderaser projetado. A seguir,
nassecfe?.7.2 e 2.7.3, serdoapresentadoss critérios de validacadode controladoregara
estabilidadee desempenhwmbustos.

2.7.2 Raiodeestabilidade

Bomboisetal. (2001)destaca necessidaddevalidarparaestabilidadeobustaum controlador
projetadaapartirdeG,,. Istoénecessariporqueosteoremag.7.3e2.7.4sdocapenasondi¢cdes
suficientesou seja, elaspodemlevar a rejeicdode controladoresjue, de fato, estabilizama

regidoD. O teoremaa seguir forneceascondicdemnecessarias suficientegaragarantirque

um controladorK estabilizetodosos modelosemum conjuntodeincertezaD.

Teorema?2.7.7 (Bomboiset al., 2001) Considee um conjuntode incertezaPE genéricoda
forma(2.30)e umcontwolador K (q) = X(q)/Y (q) (projetadoa partir deGG,, € D) queestabi-
liza o cento daqueleconjunto,G(q,é). Entdotodosos modelosemD serdoestabilizadogpor
K seesomentese

max p( Mp(e’?)) < 1, (2.47)

comMp definidocomo

__ —(@p + X(Qv — EQp)/(Y +EX))T"
1+(QD—I_X(QN_EQD)/(Y—FEX))Q’

(2.48)

sendo,
T éaraizquadradadamatrizR: R =T"T;
¢ =T(0 —0), sabendo-squed € U <= |¢|, < 1 e

w(Mp(e?*)) o raio de estabilidadeda conexdo [Mp ¢]'t. Para um vetor real ¢, o raio de

1IA expressagaralp foi obtidaconsiderando-semaestruturalFT (Linear Fractional Transformationcuja
atraducédcé transformacadinearfracional),na qual asincertezasy saolimitadasemnorma(ver Bomboiset al.
(2001)).
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estabilidadee calculadoda seguinteforma:

Selm(Mp) # 0

(RQ(MD)Im(]\/jp)T)2
[Im(Mp)lz

u(Mp(e')) = \/|R€(MD)|§ - (2.49)

Selm(Mp) =0

M(Mp(ejw)) = |MD|2- (250)

Oraiodeestabilidade® determinad@womofuncaodafrequénciee a verificacdodeveraserfeita
paratodososvaloresdew. Ou seja,paragarantiraestabilidadele X comtodososmodelosda
regido D, ainequacadd2.47)deverasersatisfeitaqpontoa pontono dominiodafreqiiéncia.

2.7.3 Pior casode desempenho

O desempenhdesejadalo processosobacaodo novo controladoy deveraserdefinidopelo
projetistaem funcdodasnecessidadesperacionai® critériosestabelecidoem conjuntocom
0 engenheirale processoDentreaspossibilidadesle desempenhdesejadogdois critériosse
destacam:

Rejeicdoa disturbios e ruidos: Nestecaso,deseja-seeduzira sensibilidadelo sistemaarui-
dose disturbiosexternos.Ou seja,objetva-seminimizaravariabilidadedavariawel controlada,
reduzindoo erroemregimeestacionarioQ sistemaesultantemmalhafechadaleveraatenuar
asfrequiénciagpresentesossinaisexternos,minimizandoos efeitosnavariawel controlada.

Desempenhe@mregimetransitorio: Estaespecificacddedesempenhé utilizadaquandose
desejagarantirum determinada@omportamentalo processaurantevariacdesno set-pointda
variawel controlada Normalmenteascaracteristicade desempenhemregime transitériosao
definidasemtermosdarespostdransitériaparaumaentradaem degrauunitario,umavez que
é um sinalfacil de sergeradonapréaticae € umaentradasuficientementsevera? (Ogataetal.,

2003). Alguns parametrogitilizadosparadefinir o comportamentala variawel controladaem
regime transitérioséo: tempode subida(t,), instantede pico (¢,), sobre-sinamaximo (14,)

e tempode acomodacadt,)*®. Estasespecificacdesdodefinidasa seguir e sdomostradasia

12Sea respostaa umaentradaem degraué conhecidag matematicamentpossiel determinara respostagara
qualquerentrada.
1B0Osindicesemt,, t,, M, et; vémdoinglésrisetime, peaktime e settling time
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Figura2.5.

e Tempodesubida{,: temponecesséariparaarespostgpassade 10% a90%, 5% a95% ou
0% a100% do seuvalor final. Parasistemasie segundaordemsub-amortecidd$, usa-
senormalmenteo tempode subidade 0% a 100%. Parasistemassobre-amortecidd3
normalmenteseusao tempode subidade 10% a 90%.

¢ Instantedepico, ¢,: temponecessariparaa respostalcancaio primeiropico do sobre-
sinal.

e Sobre-sinamaximo,M/,,: maximovalor depico dacurvaderespostanedidoalémdo seu
valorfinal.

e Tempode acomodacaoi,: temponecessarigparaa curva de respostaalcancare per
manecedentrode umafaixaemtornodo seuvalor final, faixa estadefinidacomouma
porcentagenabsolutapor exemplo: 2% ou 5%).

Resposta ao degrau unitario

Tolerancia permitida

0.9

Amplitude
o
o

Tempo (sec)

Figura2.5: Curvaderespostaodegrauunitariomostrandd,., t,, M, et.

lsistemasub-amortecidosdoaquelesjuepossuenmespostaransitriaoscilatoria.
15Sistemassobre-amortecidosioaquelesujarespostaransitoriandooscila.
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A rejeicacadisturbioseruidosnoprocess@ obtidareduzindo-salarguradafaixadepassagem
do sinal no dominiodafreqiéncia.Estacaracteristicdornaa respostalo sistemalenta(t, e
t, grandes) sobre-amortecid@}\/, nulo). Poroutrolado, especificacéede desempenhem
regimetransitérionormalmentexigem respostasapidas(t, e t, pequenosg sub-amortecidas
(M, > 0). Osdois critériossao,portanto,conflitantese o projetistadeveradefinir qual das
duasopcdedeveraserutilizadano projeto.

Em Geversetal. (2003a)asespecificacdede desempenhsaodefinidasutilizando-sea matriz
defunc¢desdetransferéncialo sistemaemmalhafechadaconformeseggue:

wy Wy

——f—— ———
o I/Vll 0 Jw jw er 0
J(G. KWW, w) = oy [ . Wm}xﬂa(e ), K(e ))x[ ; Wﬂ} . (2.51)

sendolV; e W, matrizesde pesosno dominioda freqiiénciaque definemespecificosniveis de
desempenhd@ver Zhou e Doyle (1998)),0,(A) denotao maior valor singulardo argumento
A eT(G,K) éamatrizde funcbesde transferéncialo sistemaem malhafechadadefinidana
Equacaq?2.13).

A funcgéoJ obtida seraum conjuntode uma ou mais respostaem freqiénciadasfungdes
de transferénci@m malhafechadaponderadasitraszésde W; e W,. Obsena-sena Equacao
(2.51)que,mesmaasmatrizesi¥; e IW,. sendadiagonaisasquatrofungdesdetransferénciam
T(G,K) podemserponderadadeformadiferente.

O pior casode desempenh@arao conjuntoD, validadoparaestabilidadeg definidocomo
(Bombois,2000):

Definicdo2.7.8 (Bombois,2000) Considee umaregiao deincertezaD representadaelaEq.

(2.30)e umcontmwlador K queé valido para estabilidadeemrelac&oa regido D. O pior caso
dedesempenhencontado por estecontrolador emcadafreqiénciav sobe todososmodelos
emD, é definidocomo:

JWC(D7K7M1WTaw) =

Wy Wy
—_—~ —_—~
I/Vll 0 i i er 0
T i 0). K (e . (2.52
e o [0 W] (G 9), Kle >>x[0 ] (2.52)
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As matrizesW, e W, deverdoserescolhidage tal forma queumaou maisfunc¢desde trans-

ferénciade malhafechadade T'(G(e’~,0) sejamativadas. Destaforma, o projetistapodera
comparara fungédo.Jyy - obtida,comarespostaem frequénciade umafungaode transferéncia
guereproduza comportamentalesejadalo sistema.

Normalmenteparao critério de rejeicaoa disturbiose ruidosé selecionada funcaode trans-
feréncials,, conhecidacomofungaode sensibilidadalo sistemaemmalhafechada A fungao
T, conformemostraa equacad2.13),relacionao disturbior (k) comasaiday (k).

Casosejaescolhidoo critério de desempenhem regime transitorio,normalmenteasmatrizes
W, e W, sdoparametrizadadetal formaquesejaselecionada matriz7};, a qualrelacionao
sinalu(k) comasaiday(k) do processogonformepodeservisto naequacadq2.13).

Em Fernandeg2006) sdo mostradasalgunsexemplosde aplicacaodo critério de rejeicdoa
disturbioe ruidos.

2.8 Algoritmo GenéticoReal Polarizado

O Algoritmo GenéticoReal Polarizado(AGRP), desemolvido por Takahashiet al. (2003) e
Takahash{(2004),foi utilizado por Fernande$2006) na buscapelo controladorétimo, dentre
um conjuntode controladoregstabilizantesO AGRPresolve um problemade otimizagdoem
qgueo controladorotimo deverdpossuiro melhordesempenhajesdeque atendaaoscritérios
deestabilidadeobusta.

O AGRPdestaca-spelassayuintescaracteristicas:

e utiliza codificacdoareal dosparametrogle otimizacéo,ou seja,trabalhacom populagdes
de vetoresde numerosreais correspondenda uma determinaddaixa de variacdode
parametrosaoinvésdascodificacfedinariasusualmenteitilizadas,

o foi projetadgparaotimizarfuncéesndo-linearegenéricas,

e utiliza o operadode cruzamentaeal-polarizadoguepossuiboascaracteristicadevelo-
cidadede corvergénciae robustez(confiabilidade).

A partir de um conjuntoaleatériode controladoresp AGRP fara a buscapelo controlador
6timo. Estecontroladompossuio melhordentretodosos piorescasosde desempenhde cada
controladorcomtodosos modelosdaregidodeincertezaD e que,aomesmatempo,estabilize
aregiaoD.
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A regido D seraconsideradaalida paracontrolerobustose o nimerode elementosycpy do
conjunto/C(D) for maior ou igual a um. Quantomaior for nk ), melhorseraa qualidadede
D paracontrolerobusto. Casonimp) = 0, aregidoD seraconsideradanvalida e um novo
experimentodeidentificacaadeveraserprojetadgparatornararegido D menosconserativa.

Os parametrosio AGRP que devem ser definidospelo projetistasdo os seguintes: tamanho
dapopulacdonumeromaximode geracdegou iteracdes) populacadnicial (inicializacdodo
algoritmo), definicdodo espacade busca(limite do conjuntode controladoresandidatose
numeromaximode geracéesemmelhoria.

Outrosparametropossuenvalorespredefinidostodavia, podemseralterados.Saoeles: pro-

babilidadede cruzamentdprec = 0,6%), probabilidadede polarizacadqppol = 0,3%), proba-
bilidadede mutacadpmut = 0,02%), tamanhaamutac¢ddszmut = 0,05), fatordedisperséo
(gamma = 1,8) efatorde extrapolagcdmarecombinagadextr = 0,2).

2.9 Conclusdes

Nestecapituloforam apresentadaas etapasie projeto de controladoresobustosaplicadasa
sistemad Tl e SISO, queseraoutilizadasnessalissertacaolmportantesconsideracdesobre
o projetodo experimentode identificacddoram feitas,visandoa obtencaale um conjuntode
modeloschamadaleregidodeincertezaD, adequad@o projetode controladoresobustos.

Foramintroduzidasasferramentasitilizadasparaconectaio procedimentaleidentificacad”E
ao projetode controlerobusto, que séo: o pior casoda distanciacordal e o pior casov-gap,
gueestaadiretamenteelacionadogsom o conjuntode controladoresobustosestabilizantesla
regidaoD, e o raio deestabilidadequeavalia a estabilidadele um controladork” comtodosos
modelosdaregidodeincertezaD.

Em sgyuida, foram apresentadoss critérios de desempenhmnais utilizados: rejeicaoa dis-
turbios e ruidos e desempenhtransitério e a ferramentade anéliserobustapior casode de-
sempenhpque valida um controladorem funcaodasespecificacbede desempenhoobusto
definidaspeloprojetista.

Finalmentefoi apresentado Algoritmo GenéticoRealPolarizadd AGRP),queserautilizado
paraencontraro controladorétimo, a serimplementadao processogue atendaaoscritérios
deestabilidades desempenhmbustodefinidosanteriormente.

A sgyuir, no proximo capitulo,é apresentado procedimentdterativo paraidentificacéae con-
trole robusto.
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Capitulo 3

Procedimentoiterati vo para identificacao
e controlerobusto

3.1 Intr oducéo

No capitulo2 sdoapresentadaastécnicasde identificacioem malhafechadae estimacaale
parametroslo modelopor errode predicao(PE),com estruturandopolarizada.Estastécnicas
geramum modelonominaldaplantaG(q,é) e um conjuntode modelos,quecontémo modelo
real do processocom umaprobabilidadedefinidapelo projetista. Esteconjuntode modelos,
representadporregidesno espacaleparametrosuno espacalefuncdesdetransferénciasao
chamadasleregibesdeincertezaD.

Paravalidar asregidesde incertezaD, saoutilizadasasferramentasle analiserobustadesen-
volvidasem (Bomboiset al., 2001). Nesteartigo é propostoum métodoparavalidar um par
P = {é, D}, usandoo pior casov-gap (5WC(G,D)). Estamétricaestarelacionadacom um
conjuntode controladoregstabilizantesle D e ndogarantenadasobredesempenho.

Em (Geverset al., 2003a,b),sédoutilizadasas ferramentasiesenolvidas em Bomboiset al.
(2000a)e Bomboiset al. (2001) parapropor um procedimentade projeto de controladores
robustos. Nesteprocedimentojnicialmenteavalia-sea qualidadede um par P, através do
Swe(G,D). SeP é consideradwalido paracontrolerobusto, projeta-seum controladork (g),
baseadem (. Em seguida, as ferramentasie analiserobusta, desemolvidas em Bombois
etal. (2001),séoaplicadagaraverificar seo controladorestabilizae encontrao desempenho
especificad@omosmodelosdeD.
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Fernandeg2006) propdeum procedimentdterativo paraidentificacéoe projeto de controle
robusto, baseando-saos resultadosobtidospor (Geverset al., 2003a,b). Nestetrabalho,as
ferramentagie andlise,deserolvidas em Bomboiset al. (2001), sdointegradasa sintesede
controladoresobustos,atravésde técnicagde otimizacaopor algoritmosgenéticos Nestepro-
cedimento,casoD sejainvalidada,os resultadobtidosnaiteracdoanteriorsdousadosara
projetarumnovo experimentadeidentificacdao sentidodeproduzirregidesD maisadequadas
paraasespecificacbede desempenhdesejadadDestaforma,o procedimentaeidentificacdo
paracontrolerobusto seravisto comoum procedimentadteratvo com sucessiasatualizacées
daregidodeincertezae do controladoratéqueo objetivo do projetistasejaalcancado.

Entretantogsteprocedimentdoi deserolvido paraaplicacdesem queo objetivo é reduziros
efeitosprovocadospor disturbiose ruidosna planta. Durantea analiserealizadano processo,
ondeo procedimentcseriaaplicado,percebeu-sgue o objetivo principal do projetodo novo
controladorerade garantirum desempenhminimo emregime transitério. Ou seja,quandoo
processa@stasujeitoarepetidasnudancaso setpointdavariawel controlada.

As especificacdede desempenhassociadas rejeicaode disturbiose ruidos,e desempenho
emregime transitériosdoconflitantes.Normalmente paraa primeiraespecificacaddyusca-se
definir um comportamentaninimo paraa funcédode transferéncid7s,) do sistemaem malha
fechadachamadale fungaode sensibilidade Paraa segundaespecificagaatiliza-sea funcéo
de transferéncig71:), querelacionaa saiday do processairetamentecom a entradar, ou
set-pointdo sistemaemmalhafechada.

Portanto,o procedimentdterativo de identificag&oe controlerobusto foi adaptadgoarade-
sempenh@mregimetransitério. A seguir, esteprocedimentserdapresentadaontemplando
osdoiscritériosdedesempenhgendoosmesmodliferenciadositrasésdaseguintecorvengao:

DesempenhdA: Rejeicdca distarbiose ruidos;
Desempenhd: Regimetransitério.
3.2 Formulacéodo problema

3.2.1 O sistema

Seraconsideradajue o sistemareal pode serrepresentadpela Equacao(2.2), corveniente-
mentereescritea seguir:

S y(k) = Golq)u(k) + v(k), (3.1)
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sendaG(q) umafungaodetransferénciaiscretadefinidapelaequagédd2.29);¢—! éo operador
deatrasou(k) ey(k) constituemrespecttamenteentradae saidado sistemae v (k) representa
arealizagdaleumruidobrancoe(k) filtrado por umafungéodetransferénciay(q).

3.2.2 A identificagao

Considera-sgueum conjuntofinito dedadosZ" = {y(1),u(1),--- ,y(N),u(N)}, detama-
nho N, serécoletadado sistemaealcomo objetivo de estimarD parao projetode controlado-
resrobustos.Tal regido, definidano capitulo2, é reapresentadda seguinteforma:

Proposicéo3.2.1 Bomboiset al. (2001). Considee G, 0 sistemareal. Um experimentode
identificag&opor predigdode erro com estrutua n&o-polarizada,realizadosobe o sistema
real, derivaum modeloG/(q,0) e umaregido deincertezaD, contendao sistemareal, comum
certoniveldeprobabilidadex. Tal regido deincertezaécentradaemG(q,é) epodeserdescrita
pelasguinteformageral

=(q) + Qn(q)0
1 + QD((])Q

D= {G(q,@) | G(q.0) = comfecU={0|(— é)TPg‘l(e —0) < X}}

(3.2)

sendd € R"*1 o vetorde parametosestimadosy, € R™*™ éamatrizdecovarianciados
parametos estimados;y é a dimensaado elipséidedeterminadapelo nivel de probabilidade
allx) = P(X*(0) < x) % Qn(q) e Qp(q) sdovetoeslinha de dimensédon, de fungdesde
transferéncieconhecida® =(¢) é umafungéodetransferénciaconhecida.

3.2.3 A sintesedo controlador

EstimadaaregidoD, o problemapassaa sero projetode controladoresobustos,quegarantem
comprobabilidadey, estabilidades um certonivel de desempenhoomo sistemaeal.

As especificacbede desempenhpodemserescritamnaseguinteestruturageral:

DesempenhdA:
Gy K] éestael (3.3)
e
[74(Go. ) [loo < 1, (3.4)

Ly2(¢) é adistribuicdode probabilidadequi-quadradaeom ¢ grausdeliberdade.
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Desempenhd:
Gy K| éestael (3.5)
e
177 (Go K)o > 1, (3.6)
sendo
GoK G
W 14+ GoK W121 + GoK Wil WioThe
J(Go. K,W) = = . (3.7)
Wo 18 o WorTor WasThs

— W
TG K P11 Gk

NaEquacadq3.7),W;;(¢) sdofuncdegetransferénciao qualestadnseridasasinformacdesle
desempenhdesejadoNa préatica,asespecificagcbede desempenhedocomumentexpressas
daseuinteforma:

DesempenhdA:

Wi () T () [l < 1,

Wiz (e™) Tha(e™) [l < 1

W31 (e™) Tor () [l < 1,

[Was(€™) Toa () [l < 1. (3.8)
Desempenhd:

Wi (™) T () lloe > 1,

(€”)
IWi5(e") Tia (™) ]| e >
W21 (€") Tor (™) || e >
IW23(e") T (€7) [l Z L. (3.9)

Comoo sistemareal G, ndo € conhecido,as especificacde$3.3 e 3.5) e (3.8 e 3.9) podem
serreescritasemtermosdo pior casode estabilidadenax,, 1(Mp(e’*)) e do pior casode de-
sempenhdp(T;;(e’~)) apresentadosespectramentenassecde®.7.2e 2.7.3. Taismétricas,
desenmolvidasoriginalmenteparaanalise sdoemprgadasnasintesale controladoresobustos
por meiodaformulacaoca seguir.
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Problema proposto: Dadoumaregido D, obtidapor um experimentode identificacdocom
estruturando-polarizadagncontreo controladork (q) que

i r D~K7Wi‘7 009
(min | I(D.KWijw) |

sujeitoa maxu(MD(ej"“')) <1. (3.10)

A funcaode custodo problemaanteriorseradefinidacomo:

Ly(D.K Wijw) = Wi(e™)tp(Tij(€7)). (3.11)

Sendoassim,resoher o problema(3.10) consisteem encontraro controladorestabilizantel™
queminimizaanormaH.,,, do pior casodedesempenhencontraddy(7;;(e’~)) emrelagéoao
desempenhdesejaddV;; ! () = T (e/).

O problema(3.10) serasolucionadeemprgiado-seo AGRP Além de encontraro melhorin-
dividuo K*, o AGRP apresent@omo solucdouma populacaade controladoregstabilizantes
cujadimensagodeserdefinidapelo usuario. Tal populacacserautilizadana proximasecao
paravalidar D. Antesporém,é de sumaimportanciaapresentae discutir como escolheros
parametrosle projeto.Issoserafeito a seguir.

e Escolhadafuncéo V. Especificacbeno dominiodo tempoou no dominiodafrequén-
cia, podemserutilizadas por exemplo,paraconstruira seguintefuncaodetransferéncia:

w2

Tuls) = 52 + 2@;;5 + w? (3.12)

sendo( o coeficientede amortecimente w,, a freqiéncianatural. A funcdopesosera
escolhidacomo Wy, (e/*) = T};'(e’*) . Outrasformasde escolherV;; podemservistas
em Zhou e Doyle (1998). A funcaolV devera ser selecionadale acordocom o de-
sempenhaninimodesejadgarao processoguersejapararejeicaoa distarbiose ruidos
ou emregimetransitorio.

e Determinacdoda estrutura do controlador K. A estruturado controladordeveraser
mantidafixa durantetodo o processale sintese Enfaseseradadaa estruturamaissim-
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ples,comopor exemplo,o controladorProporcional-Intgral-Dervativo (PID).

e Parametros do AGRP. Em geral, quandose trabalhacom algoritmosde otimizacaoé
necessariaefinir algunsparametros.No casodo AGRP tais parametrosao: tamanho
da populacadconjuntode controladores)nimeromaximo de geragdegou iteracoes),
populacaanicial (inicializacaodo algoritmo) e definicAodo espacode busca(limites
do conjuntode controladoresandidatos) Optou-sepor utilizar os valorespré-definidos
de probabilidadesie cruzamentopolarizacdoe mutacdo. Geralmentea inicializacéo
do algoritmo é um problemacritico. Nestetrabalhoo AGRP serainicializado a partir
do controlador(individuo) projetadotendocomobaseo modeloestimado.O espacale
buscaseradeterminada@onstruindo-sem politopd® centradmo controladorinicial.

3.2.4 Validagdodaregidodeincerteza

Comofoi destacadmasecaaanterior o projetode controlecomo AGRP produzum conjunto
de controladoregobustosestabilizantes. Desteconjunto pode ser extraido um subconjunto
definidopor:

DesempenhdA:

KAD) = {K| |I's(D.KWjw)|ls < 1}. (3.13)

Desempenhd:

KP(D) = {K| |[T3(D.KW;;w)|w > 1}. (3.14)

O conjunto/C(D) podeserinterpretadaomoo conjuntode todosos controladoresgjueestabi-
lizam e encontranum desempenhmelhorqueo desejadparao sistemaeal G, comprobabi-
lidadec. Noteque,parao desempenhd, se||I';(D,K,Wi;.w) ||« < 1 implicaty(T;;(e™)) <
W' (e’*), paratodow. Damesmaforma, parao desempenh®, se||l';(D.K,W;;w) [lo > 1
implicatp(T;;(e/)) > W;;'(e*), paratodow.

Casoo numerode elementospy do conjunto (D) sejamaior ou igual a 1, existira pelo
menosum controladork queestabilizee encontrao desempenhdesejadolV;;*, como sistema
real. Nestecaso,D seraconsiderad&alidaparacontrolerobusto.

2Um conjuntopoliedral limitado é denominadaolitopo. Todo elementono politopo podeser geradopela
combinagéccorvexa do seusvértices. P = co{vy, va,...,v,), Sendon 0 nimerode vérticesv do politopo P
(Palhares2004).
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Senkpy = 0, aregidoD seraentdoconsiderad@nadequada, um novo experimentodeidenti-
ficacdoserarealizadono sentidode obterumaregidao D maisadequadaaracontrolerobusto.
Uma opcaoé realizarum novo experimentode identificacdo,com o intuito de reduzira dis-
tribuicdode incertezanasfaixasde freqiiéncieem quea fungéot(7;;(e’*)) excedeoslimites
permitidos. Isso podeser feito escolhendo-se espectrodo sinal de excitagdoparaque o
mesmoapresentaima poténciasignificatva em torno de tais faixasde frequéncia. Sabe-se
gue, a distribuicdo de incertezaem uma determinaddaixa de frequiéncias assintoticamente
inversament@roporcionakhoespectralo sinaldeentradaLjung, 1999).

3.3 Procedimentoiterativo para identificac&o e controle ro-
busto

A realizacdade um novo experimentosobreGy, casoD sejaconsideradanvalida, leva a um
novo projetode controlee a umanova etapade validagédo.Espera-sejue,a cadanovo experi-
mento,umamelhorregido D sejaencontradaEstefato sugereum procedimentateratvo de
identificagcéce controledescritoa seguir.

1. Definao comprimentoN do registrode dadosa configuracaalo sistemalmalhaaberta
ou malhafechada)e o espectralo sinalde excitagdo®, (w). Em seguida,realizeexperi-
mentossobreG, paraobterum conjuntodedadosZ” = {y(1),u(1),--- ,y(N),u(N)}.

2. Utilize amassaledadosZ” e estimeD,,; usandaécnicasde identificacagpor predicdo
deerrocomestruturando-polarizada.

3. Definao desempenhdesejad@arao processorejei¢aoa disturbiose ruidosou emre-
gimetransitorioe construaumafuncéode transferéncialV;;, quepossua desempenho
minimo desejado Parametrizee apliqueo AGRP pararesolher o problema(3.10) e en-
contraro controladordtimo K., e um conjuntode controladoresielevantesparaGy.

ni?

4. Construao conjuntode controladoresC(D,,;), definidoem (3.13 ou 3.14), a partir dos
resultadosbtidoscomo AGRPR Seng(p,,) > 1 pare. Sendofacani = ni + 1, retorne
aopassol, e projeteum novo sinal de excitagdoobsenandoa fungéotp , (7;;(e’)) de
formaqueo mesmaenhaum espectrale poténciasignificatvo emtornodasfrequiéncias
emque |ip,,(T;;(e))] > |W;;(e?*)~!|, parao desempenhd\ ou |tp, , (T;;(e?*))] <
|W;;(e’*) 1|, parao desempenh8.

30u seja, nas faixas de frequénciaem que tp(Ti;(e’“)) > W;;(e*)~! para o desempenhoA e
tp(T;(e7%)) < Wyj(e?)~! parao desempenhd.
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3.4 Conclusodes

Nestecapitulo,0 procedimentdterativo paraidentificacace controlerobusto,proposteem(Fer
nandes2006),é adaptadgaraatendeia critériosde desempenhemregimetransitorio,sendo
estaumacontrituicdoimportantedestetrabalhode dissertacdoOs requisitosde desempenho
emregimetransitoriopodemserdefinidosatravésdarespostalo sistemaemmalhafechadaa,
por exemplo,umaentradeemdegrau.

Esteprocedimentdaseia-sem regidesde incertezaD, obtidasatrasés de técnicasde iden-
tificacaopor erro de predicdo,com estruturasndo-polarizadasSendoque, a sintesedo novo
controladoré realizadautilizandoo Algoritmo GenéticoReal PolarizadoAGRP),queseleci-
onao melhorcontroladordentreum conjuntode controladoresjue estabilizame encontram
um desempenhdefinidopelo projetista. Casonenhumcontroladorsejaencontradoum novo
experimentode identificagcdodevera serrealizado,iniciando o processdterativo, até que 0s
objetivosdo projetosejamencontrados.



Capitulo 4

O processale galvanizacaopor imersaoa
guente

4.1 Intr oducéo

Um dosobjetivosdesterabalhoé aaplicacagoraticado procedimentaterativo deidentificacédo
e controlerobusto,descritono capitulo3, emum processandustrial. O processaelecionado
€ umalinha de galvanizacagor imersaoa quente umavez quevislumbrou-sea possibilidade
de otimizacaodo controladordo pesodacamadale revestimentade zinco. Estecontroladoré
critico paraa linha, porquea garantiade protecdocontraa corrosdodependébasicamentela
uniformidadedo pesodacamadale zincoaolongodetodoo material.

Inicialmente,na secédo4.2, o process@ apresentade sdodescritasas etapaservolvidas na
producaadosacosgalvanizados.

A sayuir, nasecaod.3, é apresentado controladordo pesoda camadade revestimentosendo
detalhadasuascaracteristicade funcionament@ equipamentosrvolvidos.

Finalmente,na se¢do4.4, é discutidaa situacaoatual do controledo pesoda camadae sao
mostradassoportunidadesle melhoriaidentificadas.
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4.2 Descricaodo processo

A linhadegalvanizacagorimersaca quente(CGL?) é o processaiderligico responséel pela
aplicacaode umacamadade revestimentode zinco sobrea superficiedo aco,com o objetivo
deaumentasuaresisténcia corrosdo Esterevestimentgermitequeo agosejaaplicado,sem
protecdoadicional,em ambientesagressios, como por exemplo: telhase paredesnetalicas;
ou pintadascomusointensio nasindustriasautomobilisticagde eletrodomeésticos construcéo
civil.

A CGL éumprocessa@ontinuocomomostraaFigura(4.1),cujoobjetivo € manterasecaaen-
tral dalinha, ondeestadocalizadoss equipamentosesponsawis pelorevestimentade zinco,
semprerodandona maximavelocidadepermitidapelascondicéesdo processo.Paraqueisso
sejapossiel, sdoinstalado acumuladoresletira, um antese outro depoisda secaccentral,
compensandasparadasiassecdesiaentradae dasaida.A seuir, é feita a apresentacadas
etapasio processogconformedescritoem (Galvinfo Center 2007):

LINHA CONTINUA DE GALVANIZACAO
POR IMERSAO A QUENTE

Entrada Centro Saida

1. Secédo de limpeza 5. Laminador de encruamento
2. Fornos de recozimento 6. Pds-tratamento

3. Pote de zinco 7. Inspecéo

4. Forno de galvannealing

Figura4.1: Disposicdadosequipamentodalinha de galvanizacdgorimersaoa quente.

1CGL: Do inglés,ContinuousGalvanizingLine
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e Secdoda entrada: As bobinasa seremrevestidassaoinseridasnasdesbobinadeirage
formaalternadapermitindoque,enquantaumabobinaestéem processoa pontainicial
daproximasejapreparadaAo términodabobinaemprocessoapontainicial daproxima
bobinaé soldadacom a pontafinal da anterior dandoinicio ao processaontinuo. Du-
rantea solda,a secagpermanecgaradagnquantaa secdodo centrocontinuarodando,
sendoalimentadgoelo acumuladode entrada.Apés a solda,a secadade entradaacelera
atéavelocidademaxima,como objetivo de mantero acumuladoda entradacom mate-
rial suficienteparaalimentara secaacentral.Logo ap6sa maquinade solda,atira passa
pelasecé@ade limpezaquimicae eletrolitica,com a finalidadede retirar restosde 6leos,
impurezase residuoderrososgeradosno processale laminacaoanterior preparanda
superficiedo materialpararecebelo revestimentale zinco.

e Secdodo centro: Na secaocentral,a tira atravessaos fornosde recozimentacontinuo,
sendosubmetidaa um ciclo de aguecimentogncharques resfriamentacontrolado che-
gandoa atingir umatemperaturale 800° C. O recozimenta responsé@l peladefinicdo
daspropriedadesnecéanicaslo aco, de acordocom a aplicacadfinal no cliente. Logo
a sayuir, ja resfriadaa 470° C, a tira meigulhaem um pote contendozinco derretidoa
umatemperaturdigeiramentesuperior (+ 485 ('), favorecenda aderéncialo zincona
superficiedo aco. Dentrodo pote,atira passgelorolo submersosaindodo mesmoem
sentidovertical. Logo acimado pote, estalocalizadaa NJC (ver figura 4.2, composta
por duasnavalhasde alta pressaade nitrogénio (uma paracadafacedo material),que
removem o excessade zinco, fazendo-aetornarao pote pelo efeito de corte provocado
pelojatodeare pelagravidade.O zincoremanescent®rmaraa camadalerevestimento
final. Logo apds,a camadade revestimentoreceberdum tratamentaérmico no forno
de galvannealing propiciandoa formacaode umaliga uniformede Zn — Fe. A tira
continuasubindoem sentidovertical, até umaalturade aproximadament@0 m, atéque
a camadasejaresfriadae solidifique,quandopoderatocar o rolo localizadono final da
torre. A seguir, o pesodacamadaé medidopelo medidordaespessurdo revestimento,
localizadoa 210 m do pote. Estadistanciaentreo pontode controle,naNJC e o medi-
dor do pesoda camadajnsereum atrasode transportdongo no processop qual dever
sercompensadpelo controladordo pesodacamadaA tira passgpor um laminadorde
encruament@ umadesempenadeitansorayesponsawis pelacorrecdodaformae pla-
nicidadedo produtofinal. Dependendalasolicitacadodo cliente,umacamadale cromo
poderaseraplicadanasecaale pds-tratamento.

e Secaoda saida: Na secdade saida,atira € inspecionadagleadae é feito o cortefinal,
definindoo pesodabobinaconformea solicitagdodo cliente.

2NJC:Do inglés,Nitrogen Jet Coating
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O procedimentadeserolvido foi aplicadona linha de CGL da Unigal, localizadaem Ipa-
tinga/MG, empresariadaatrarésdejoint ventue entrea UsinasSiderugicasde Minas Gerais
(Usiminas)e a Nippon SteelCorporation(NSC),cominicio de operacamo anode 2000.

A linha de CGL daUnigal processdiras de acocom espessuraariandoentre0,4 a 2,3 mm,
larguramaximade 1.865mm e possuiumacapacidadée producadanominalde 400.000t/ano.
A velocidademaximada se¢éocentralé de 150 mpm e o pesodasbobinasproduzidaspode
atingir 30t.

O pesoda camadade revestimentodependeala aplicacadinal, podendovariar entre30 e 300
g/m? por face. Normalmenteutiliza-secamadasevesem aplicacdesle pecasinternasou que
vaorecebepintura,porexemplo: carrocerialeautomoweis,chapasnternasiepainéiselétricos
e gabinetesde computadar Por outro lado, camadagesadaséaoindicadasguandoo material
serausadoemlocaisagressios,taiscomo: ambientesnarinhose subsolo.

O pesodacamadanbtidodependédasicamenteapressadP) naNJC,dadistanciaefetiva (D)
entreatira e aNJC e davelocidadedalinha (V). As variawis queinfluenciamno controledo
pesodacamadabemcomoosequipamentosnvolvidos,sdomostradosaFigura(4.2).

® &
Aco
'élatglwanizadoJ 1V Camada Medidor
solida de
_____ s, sy camada
Nitrogénio L%'
pressurizado
Forno de
recozimento
Material ‘lgamada
recozido [~ [~ liquida
/’1
-~ = Rolo
% - é suporte
% Zn liqu:.do P : %
o

G

Figura4.2: Equipamentog variawis envolvidos no controledo pesodacamadale zinco.
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A velocidadeda secaocentralé determinadabasicamentepelascondicbesoperacionaisios
fornos de recozimentocontinuo. Destaforma, o controle do pesoda camadaé realizado
alterando-sa pressadP) e adistancia(D) naNJC.

Na Figura4.3 é mostradao efeitode corteexercidopelojato pressurizadmaNJC, retirandoo
excessalezincoe obtendo-seimacamadainiformeemambososladosdatira.
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Figura4.3: Efeito de cortenaNJC.

4.3 O controlador do pesoda camadade revestimento

O controleautométicado pesoda camadana CGL é fundamentaparaa obtencaade bobinas
galvanizadasom revestimentouniforme,adequadaa aplicacadinal e com baixo custo. De-
vido a diversidadade dimensdeglos produtosprocessados a larga faixa de pesode camada
visado, astransicdesntre produtoscom espessuradiferentese as constantesnudancaso
pesodacamadavisadodevemserrealizadasapidamentgelo controladoy evitandoa geracéo
demateriaiscompesodacamadédora defaixa.

O diagramaleblocosdo controladordo pesodacamada mostradaaFigura(4.4). O controle
érealizadcemcascatasendaoo nivel maisexterno(Nivel 2), responséel pelocontroledo peso
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dacamadagerandoasreferénciagle pressdalanavalha(P) e distancia(D) paraos controla-
doresdiretos(Nivel 1). Porsuavez,o nivel 1 é dividido emduaspartes:o nivel 1/E (Elétrica),
guefaz o controledireto dadistanciaentrea NJC e atira, e o nivel 1/1 (Instrumentacao)jue
realizao controledapressdoambosemmalhafechada.

Temporizador 4 &) Tamporizulor “E° &
: Legenda:
Nivel 2 .
PDI i ¢ 3
o Fc= Prezetde pressio
¥ ¥ ['a = Preset de distincia
Drados o Ceaitrale % > Copitrale
primirios ¥ Fudfresd (- o Feedback Fa=Frassio atual
: ['a = Distinecia atual
1 Y Y Wa="Welozidade atual
[Pc H [ Za= Camada atual
o ’ ehod i ------- L Temporizadores
i Fa —®  Sinais de referéncia
e Fu N s Walores atuaiz
¥
Dc Da . |
Fe
W
) Ll 1/H Hiwel 1T
Estagio de r Em_:’&o"d.e
aperagio ] . ¥ CpeTaCdn
I
Cordrolador de Cordrolador de
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Seneor de
welocidade da . .
3 Temporizador® C°*
lirka -
e 3 ¥ ] [ ]
ré e = I
Tim » —@—@— Medidor do peso da canads

Figura4.4: Diagramado controladordo pesodacamada.

O controlefeedforwad, localizadono nivel 2, é responsé®l pelo calculo dasreferénciasle
pressadP,.) e distancialD.) nasmudancasle setpointdo pesodacamadavisado transi¢cdesle
espessurdatira e mudancasle velocidade.O mesmoé ativado pelafuncaode tradking, que
monitorao process@ a passagendasbobinasnalinha. Esteseventosatuamcomodistirbios
no processcsendocorrigidosde imediatopelo controladorfeedforwad. Devido ao atrasode
transportedecorrentada distanciaentreo pontode controlee o pontode medicaodo pesoda
camadanéoé possiel utilizar osvaloresde pesodacamadanedidos.Nestecaso,é utilizado

um modelomatematicando-lineamulti-variavel do processogueestimao pesodacamadaa

partir dosdadosprimariosdo materiale dascondi¢cdesatuaisnalinhae naNJC. A partir desta
estimatva o controladorfeedforwad calculaasnovasreferénciagle pressac distancigparao

nivel 1.
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Nosmomentoemquendoocorremtransi¢cdesp controledo pesodacamadaé realizadopelo
controladorfeedbak. O mesmoutiliza o pesodacamaddido do medidorcomorealimentacéo
emmalhafechadaA acaodecontroleé ativadaatrasésdetemporizadarcujoperiodoé ajustado
em funcdoda velocidadeatualdalinha. Destaforma, o controladoraguardague o pontono
materialondefoi feita a acdode controleatinja o medidorde camadajocalizadoa 210m de
distanciadaNJC,compensando atrasadetransporte.

4.4 Situacaoatual do controlador do pesoda camada

De acordocomlevantamentosealizadosiaCGL daUnigal, grandepartedosproblemaselaci-
onadoscomo pesodacamadalerevestimentaocorremnastransicdesle espessuranudancgas
depesodacamadavisadoe alteracbeslevelocidadelalinha. Estegproblemasstacassociados
asmudancasle setpointde pressaalaNJC calculadagpelo controladorfeedforwad.

Verificou-seque o tempode subidado controlede pressaogefetuadagpelo nivell/l, duranteas

mudancasgle setpoint €, nafaixade pressaale 0,2 a 0,4 kgf/cn?, maior do que 20 segundos.
A Figura(4.5) mostraa respostalo controlea um degraude 0,2 para0,4 kgf/cn? de presséo,
obsenando-saimtempodesubidade 23 s. Paraexemplificar considerandamavelocidadede

120mpm nasecaacentral,ou seja2 m/s, maisde 40 m no inicio dabobinaficam como peso
dacamaddoradafaixa.

Resposta ao degrau
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Figura4.5: Respostaodegrau(0,2 40,4 kgf/cm?).
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A aprovacaodo produtodependala confirmacédala medicdodo pesodacamadam laboraté-
rio, utilizandoumaamostrado materialretiradano inicio do produto,ou seja,naregido onde
ocorremas transicdedde pressdma NJC. Casoa camadamedidana amostraestejafora da
faixa, o produtodeverasererviado paraumalinha de rebobinament@aradescartala regiao
afetadee retiradade nova amostra Esteprocedimentoalémde aumentan custode producéo,
geraumagquantidadesxcessva de sucata+-50 m). Aumentatambémo tempode processalos
produtose atraseo despachgarao cliente,aumentando leadtime® do mesmo.

Outroproblemaobsenadoduranteaanalisefoi aocorréncialesobre-sinaéxcessvo dapresséo
daNJCduranteastransicoesSegundoo engenheira@eprocessalalinha, o sobre-sinamaximo
admissiel deve serde 0,02kgf/cm?. Estelimite deve serobedecideemtodafaixade pressédo
daNJC. O excessade pressaaleve serevitado porqueretiramaiszinco do que o necessario,
reduzindoo pesoda camadaresultante.Estareducdocomprometea eficiénciada camadade
revestimentmaprotecaacontraa corrosao.

4.5 Conclusoes

A partir daanalisefeita no processoyislumbrou-sea possibilidadede otimizar o controlador
depressdalaNJC comossauintesobjetios:

¢ reduzirageracaalesucatgpor pesodacamaddoradefaixae

e reduziro necessidadde retiradade nova amostrgparaconfirmacaado pesodacamada,
comconsequentdiminuicdono tempode processalosprodutos.

Issoserapossiel comareducdodo tempode subidadavariawel controlada.Adicionalmente,
aoprojetaro novo controladoydeve-seobsenar o sobre-sinainaximoemtodafaixadepresséo,
evitandoa ocorrénciade camadaabaixodo limite minimo.

No proximo capitulo,a aplicacéado procedimentaterativo deidentificagéce controlerobusto
naotimizacaodo controladorde pressdmaNJC seraapresentado.

3Leadtime Termoeminglésquesignifica“periodoentrea programacie o acabamentde um produto”.



Capitulo 5

Otimizacao do controlador de pressama
NJC

5.1 Intr oducéo

O principalobjetivo destadissertacée@ aplicaro procedimentaterativo deidentificacace con-
trole robusto (Fernandes2006), adaptadgaradesempenhem regime transitério,conforme
propostono capitulo3, aum processandustrialreal. O processselecionaddoi o controlede
pressdalaNJC,responsael pelo controledacamadale zinco,emumalinha de galvanizacéo
por imersaoa quente.O processdoi analisadce vislumbrou-sea possibilidadede otimizar o
controladore pressadver capitulo4). Osobjetivosdo projetoséaolistadosa seguir:

e reduziro tempode subidadavaridwel controladeae

e reduziro sobre-sinamaximoemtodaa faixade pressao.

sendoambososobjetivosrelacionados respostaao degraudo sistemaemmalhafechada.

Inicialmente,nasecadb.2, 0 controlede pressdamaNJC é descrito.Sdomostrados equipa-
mentoservolvidose afilosofiade controleatualmentautilizada.

Na sec¢adb.3 € apresentada avaliagdopreliminarrealizadacom o objetivo de obterinforma-
¢cOesarespeitodo processo.

Em seyuida, na secao5.4, a aplicacdodo procedimentaterativo de identificacdoe controle
robusto é apresentadaNa se¢&05.6, sdomostradoos resultadosobtidose, finalmente,na
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secadb.5, seradescritaaimplementacaoealizadano processo.

5.2 O controledepressamna NJC

O controlede pressdana NJC é realizadopor um DCS' da familia MELPLAC-750 Series,
fabricadopela Mitsubishi Electric Corporation,o0 qual € um dos controladoresdo nivel 1/
(Instrumentacéojo sistemade automacaaaCGL.

Osequipamentode campoenvolvidosno controlede pressdmaNJC sdomostradosiaFigura
(5.1).

“1
l Face r Face
T

* Superior Inferior
P
e 2
2
» NJC
f
ck &
*-Ir.:}— |

|IH\C | POTE

Figura5.1: Diagramado controlede pressdmaNJC.

Doiscontroladore®1D (PIC4108Ae PIC4108B)realizamo controledapressamasfacesadk
efrontdatira, respectramente Um terceirocontroladoyo PIC4108C & responsael pelocon-
trole da pressaanteriorasduasvalvulasprincipais. O setpointde pressaaloscontroladores
PIC4108Ae B saodefinidospelo controladordo pesoda camada/ocalizadono nivel 2 do
sistemade automacaog qualestarepresentadoaFigura(5.1) comoCPU. Paramaioresdeta-

IDCS: Do inglés,DistributedControl System.
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Ihes,ver descricdao capitulo4. Porsuavez,o setpointdo controladorPIC4108Cé calculado
automaticamentasandca Equacads.1).

SP(PIC4108C)= 2 « (H_SEL(SP(PIC4108A)SP(PIC4108B)) + 0,5 (5.1)

H_SEL(V1,V2)representaimafuncdoque selecionao maior valor entreV1 e V2. No caso
daCGL daUnigal, ossetpointsdasmalhasde controleprincipaissdosempradénticos.Desta
forma,o setpointdo controladoPIC4108Cseréo dobrodo valor visadodasmalhasprincipais,
acrescidade 0,5 kgf/cm?. Mesmoparao processamentde produtoscom camadadiferencial,
ou seja,camadadront e bad diferentesa pressd@mambasasfacesé igual e trabalha-seom
distanciagentrea navalhae atira diferentes.

A faixadepressdmaNJCvariaemfuncaodascondicbesperacionaisio processoOsvalores
de pressaautilizadosvariamde 0,2 a 1,3 kgf/cm?, emboraa especificacdala linha permita
pressoesleaté3,0 kgf/cm?.

5.3 Avaliacaopreliminar

Inicialmente foramrealizadoslgunsexperimentoparaavaliar o desempenhdo controladore
paraobterinformacfesobreo comportamentdaplanta,comoporexemplo: ndo-linearidades,
constantegetempo,ganhose atrasosletransporte A faixade pressadoi dividaem4 partese
foramaplicadost degrausemmalhafechadapum paracadafaixade pressdogomo controlador
atualativo. Os degrausaplicadosforamde0,2 — 0,4,05— 0,7,0,8— 1,0e1,1— 1,3
kgf/cm? no controladoPIC4108A conformemostraa Figura5.2.

A partir darespostaao degrau nas4 faixasde pressdopbserou-seque a respostadinamica
damalhaPIC4108 Amudacom o aumentoda press&o.O tempode subida(t,) diminui com
0 aumentoda pressaopu seja,a respostaorna-semaisrapida. Calculou-seambémo ganho
estaticomédiodo processomostradona Tabela(5.1), paracadafaixa de pressao.Verifica-se
gueo ganhoestaticdaambémaumentacom o aumentmapressaoEstesfatoressaoindicativos
dequeo processgossuicomportamentodinamicoe estaticondo-lineares.

Umavez que o objetivo destetrabalhoé utilizar técnicasde identificacdoe controlelineares,
optou-sepor consideraqueo comportamentalo process@m cadafaixade pressamaovaria,
ou seja,é linear Destaforma, a otimizacéodo controleda pressdamaNJC ervolveu o projeto
de4 novoscontroladoresym paracadafaixade pressao.
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Figura5.2: RespostaodegraudamalhaPIC4108A.

Tabelab.1: GanhoestaticodamalhaPIC4108A.
Faixa | Pressadgkgf/cn?) | Ganho

1 0.2 — 0.4 0,465
p 0,5 — 0,7 0,865
3 0,8 — 1,0 1,265
4 1L1—13 1,685

O tempode subida(t,) e o sobre-sinaimaximo (1,), definidosna se¢éo2.7.3, podemser
obtidosa partir dasrespostaso degrauparacadafaixa de pressaops quaissdoapresentados
naTabela(5.2).

A partir destasnedidasprocurou-salefinir o tempode subidamaximoaceitadel paraa malha
de controle.Normalmentena CGL, séofeitos cortesnoinicio e no final de cadaproduto,com
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Tabelab.2: Tempode subidae sobre-sinamaximo.
Faixa | Presséagkgf/cn?) | Tempodesubida- ¢, (s) | Sobre-sinat M, (kgf/cm?)

1 0,2 — 0,4 23,0 0,019
2 0,5— 0,7 12,0 0,025
3 0,8 — 1,0 8,0 0,026
4 1L1—1,3 5,0 0,020

0 objetivo de descartapartesndoconformes.A regido de transicaoentreprodutoseé criticae
sdovariososequipamentosalinha quegeramperdamestasxtremidadesA partir destasob-
senacdesdefiniu-seestabelecetomometareduziro tempodesubidaparano maximol0sem
todasasfaixasde pressaoEstetempopropiciaguea amostraretiradado produtoestejanuma
regidoondea pressamaNJC e, conseqientemente,pesodacamadaja estejaestabilizadae
dentrodafaixade controle.Um tempode subidamenornéotrariaganhosumavez queaquela
partedo produtoseriadescartadajevido a perdasemoutrosequipamentodalinha. De acordo
coma Tabela(5.2), estetempofoi ultrapassadoasfaixasde pressad. e 2.

Verificou-seambémgueo sobre-sinamaximo(},) ultrapassow limite maximopermitidode
0,02kgf/cnm? nasfaixasde pressa® e 3. Estecomportamentaleve serevitado, umavez que
provocareducadndesejadano pesodacamadagonformeexplanadono capitulo4.

Oscritériosde desempenhdefinidosparao projetodosnovoscontroladoresao:

e tempodesubidamaximo(t,) de 10s,

e sobre-sinamaximo(,) de0,020kgf/ci?.

5.4 Otimizac&odo controlador de presséama NJC

A sauir seradescritaa aplicacdado procedimentaterativo deidentificacéce controlerobusto
naotimizacaodo controladorde pressédalaNJC.

ITERACAO 1:

PASSO1: Experimento deidentificacado

Utilizou-seum computadoportatil equipadacomum cartdode aquisicdale dadosdaNational
InstrumentsmodeloDAQCard-6036EPCMCIA, paraarealizacaalo experimentode identifi-
cacdo.O cartdodeaquisicdale dadospossuiasseguintescaracteristicatécnicas:
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16 canaisde entradasnaldgicasom 16 bits deresolucao,

2 canaigde saidasanalogicagsom 16 bits deresolucéo,

8 canaisde entradas/saidaligitais configuraeis,

freqUénciade amostragenminimal28e maxima200kamostras/s,

2 contadores/temporizadoregnfiguraeis,

processamentde leiturade entrada® escritadassaidasimultaneo.

Parapermitir aleituradasvariawisinternasao DCS e a realizacaalo experimentode identifi-
cacaoforamfeitasasseguintesmodificacbeso softwarede controledo DCS existente:

e disponibilizaros sinaisinternosda malhade controle(SP?, PV¢ e MV4) para3 saidas
analégicas.

e Ler o sinaldeexcitacaoatraszésde umaentradaanaldgicae somarao setpointdo contro-
lador.

Foi utilizado o software MATLAB 6.5 Releasel3 e o Data Acquisition Toolbox ambosda
Mathworks, parafazera leituradasvariaweis de process@ geraro sinalde excitacaoduranteo
experimentodeidentificacéo.

A seuir seracapresentadaoss parametroslefinidosparao projetodosexperimentosieidenti-
ficacao.

O periodode amostragen(T’) utilizado no experimentode identificacadoi de 500 ms, sendo
esteo mesmoperiodoutilizadono scandasmalhasde controlede pressaatuais.Esteperiodo
se mostrouadequadogde acordocom a literaturapesquisadagorrespondenda 1/8 parteda
menorconstanteletempodeinteressealo processoEstevalor correspondaaproximadamente
4 s, e podeserverificadonarespostaao degraudafaixade pressaal. Sendoestaa faixacom
respostanaisrapidaobsenada.

Devido afrequénciaminimadeleiturado cartdode aquisicdade dadosutilizadoser128amos-
tras/s,foi utilizadaumataxade decimacgaale selecaade 2 paracadal28 amostra<oletadas,
garantindoos 500 msde periodode amostragenatilizado.

2SP:Valorvisado.Do inglés,SetPoint.
3PV: Valor atualdavariawel controladaDo inglés,Presentvalue.
4MV: Saidado controlador Do inglés,Manipulatedvalue
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Optou-sepelarealizacaalo experimentode identificagdoem malhafechadaporqueo mesmo
podeserrealizadocom o process@m producaonormal, conformecomentadmo capitulo2.

Isto € vantajosoporqueevita paradasiesnecessariata planta,que ocorremguandoo testeé

realizadoemmalhaaberta.

Utilizou-se o métodode identificacaoindireto, ou seja,aplicando-seo sinal de excitacdona
entradar; do sistemaem malhafechadagconformemostraa Figura(2.2). Estaimplementacéo
permitelimitar a variagdoprovocadana variawel controladaevitando oscilagbesndesejadas.
Ou seja,garantindoqueo process@ermanecaentrode condicbeperacionaiseguras.

Comoopcaoinicial, escolheu-se sinalde excitacdoPRBS, devido afacilidadede sergerado
e porqueconsg@ueexcitar umaamplafaixade frequénciasgconformeexplanadono capitulo2.

O sinal PRBSprojetadotinha as seguintescaracteristicagsonsiderandaim periodode amos-
tragem(7}) de0,50s:

Numerode bits (n) = 10bits,
Intervalo entrebits  (7;,) = 4 bits,
Amplitudedosinal (V) = 4 0,06kgf/cm?.

A utilizacdodo numerode bits n = 10, produzum periododo sinal PRBSde 2" — 1 =
210 1 = 1023 amostrasgue é maior que o tempode acomodacaalo processo.Estevalor
permitetambéma coletade um nimeroelevadode dadossemqueocorrarepetigdado sinal.

O intervalo entrebits T}, = 4, quesignifica4 periodosde amostragemresultaem um periodo
minimode 2 sdeoscilagdado PRBS.

A amplitudede + 0,06kgf/cn? do sinal PRBS,correspond@ umavariacdode 2% no setpoint
depresséo.

Foi disponibilizadoum tempomaximode 10 minutosparaa realizacaale cadaexperimento.
Esteé o tempomédiode processale um produtonalinha. Destaforma,naocorrénciadealgum
problemaapenasim produtoseriaafetado.Selecionou-se comprimentalosdadog(/V) igual
a1000amostraspu seja,a duracaade cadaexperimentdfoi de500s (8,3 minutos).

O sinal de excitacéofoi aplicadoem cadaumadasfaixasde pressdosomadoao setpointdo
controlador No momentodo experimentoo setpointfoi mantidoconstanteno centrode cada
faixa,ouseja0,3, 0,6, 0,9e 1,2kgf/cn?. Parao experimentadeidentificacddoramconsidera-
dososdadoshormalizadospuseja,10, 20,30 e 40% dafaixadepressadotal (0 a3,0kgf/cn?),
respecttamente OsdadosdeidentificacdcsdomostradosiaFigura(5.3).

SPRBS:SiglaeminglésPseudoRandomBinary Sgnal.



66

5 Otimizacéodo controladorde pressamaNJC
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Figura5.3: Dadoscoletadosiuranteos experimentosieidentificagao.

Verifica-seatravésdosgréaficosdaFigura(5.3), quea amplitudedarespostao sinal PRBSau-

mentaa medidaque a faixa de pressdaumenta.Porém,em todasasfaixas,a amplitudedas
respostamaoacompanhow amplitudetotal do disturbioinserido. A diferencano comporta-
mentodasresposta®btidaspodeserexplicadapelo comportamentmao-lineardo processo.
Ouseja,0 tempoderespostaem cadafaixamudaa medidaquea pressawaria.

PASSO?2: ObtencaodaregiaoD

A representacados modelosmatematicosutilizadanaidentificagéodo sistemafoi a ARX e,
paraa definicAoda ordemdos modelosmatematicosjnicialmente,foi utilizado o comando
“selstruc” do SystenidentificationToolboxdo MATLAB. Nestecomandoa selecadoi feita
utilizandoo critério de Akaike (AIC), a partir dosdadoscoletados O numerode termossuge-
rido paracadapolindmio do modelofoi: n, = 10, n, = 8 e n, = 4, paraa primeirafaixade
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pressaoresultandemum modelocom 18 parametrosn, en; corresponderaon® deparame-
trosdospolindmiosA(q) e B(q), respectramenteg n, o atrasode tempo,conformedefinidos
nasequacte$2.4)e (2.29).

A utilizacdode modeloscoma ordemsugeridgoelométodoAIC, levariaa um custocomputa-
cionalelevado,quanddossemutilizadasasferramentasle controlerobusto. Isto ocorreporque
estagécnicaautilizam asmatrizesde covarianciadosparametrosdentificados cujadimenséao
cresceexponencialmenteomo numerode parametrosiosmodelos.

Na tentatva de diminuir a ordemdos modelos,semperdadascaracteristicagmportantesdo
processogomparou-sarespostaodegraudeoutrosmodelosde ordemmaisbaixa. A resposta
ao degraufoi escolhida,porqueerao critério de desempenhalefinido no projeto dos novos
controladores.

AtravésdaFigura(5.4), verifica-sequeo modeloARX1084, sugeridgpelométodoAlC, possui
arespostanaisrapida.OsmodelosARX110e ARX219 possuemespostatentas,comtempos
de subidaiguaisa 60 e 1005, respectramente.Poroutrolado, 0 modeloARX354 possuium

tempode subidapraticamentegual aosmodelosARX1084 e ARX975, com pequenaeducao
naprecisdorepresentadpeloFit’ (66% — 62%), conformepodeservisto naFigura(5.4).

Resposta ao degrau
1.5 T T

---
-

-

ARX975 .
ARX1084 ,'\ T ARX110
4
\ ARX219
’
05F 1' ARX354 Modelo  Fit
/ ARX75: 66,8%

ARX1084: 66,6%
ARX219: 63,2%
ARX354: 62,1%
ARX110: 56,3%

. . .
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura5.4: Selecdalaordemdo modeloparaafaixadepressad.

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

®Representacansadapelo SysteridentificationToolbox Por exemplo, ARX1084 significaquefoi usadaa
representacddRX comn, = 10, n, = 8 eny = 4.

’Fit: Termoeminglés,quesignifica“o percentuatiasaidarealreproduzidaelomodelo”e definidono Matlab
como fit = 100 x (1 — norm(yh — y)/norm(y — mean(y))).
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ordemde 18 para8 parametrosgom conseqiienteeducaono custocomputacionaé notempo
de execucaodo projeto. A selecaada ordemdo modeloparaasoutrasfaixasde pressadoi
realizadaseguindoo mesmacritério. As mesmasaomostradasaTabela(5.3).

Tabelab.3: Ordensdasrepresentacdatosmodelosselecionadas.
Faixa | n, n, ny | N° deparametrogn, + n,)
1 3 5 4 8

2 2 1 6 3
3 2 2 6 4
4 3 1 3 4

O métodadeidentificacadPEfoi utilizadoparaestimarosparametroslosmodelosnateméaticos
apartirdosdadoscoletados dasrepresentagOedefinidagparacadafaixade pressao.

Umavez quefoi utilizadaa identificacadndireta,ou seja,o sinal de excitacéofoi aplicadona
entradar; do sistemaem malhafechadaa obtencdado modeloda planta(() é realizadoem
duasetapas Primeiroestima-se& modeloemmalhafechada(7};), e, a partir do conhecimento
daequacaalo controladorusadono experimento calcula-se modelo(() daplantaemmalha
aberta.O célculoérealizadautilizando-sea Equacad?2.16).

Na Equacad5s.2) é apresentado modelodiscretodo controladorPl, utilizadono experimento
deidentificacéo.

0,3150 — 0,2850¢~"

KO(Q) = 1— q,l ’ (52)

A partir dasequac8eslosmodelosem malhafechadado controladoy € possiel obteros mo-
delos(G) daplantaem malhaabertae as matrizesde covarianciaF, associadaso erro de
predicdo.Osmodelosdaplantaemmalhaabertasdomostrados seguir:

él(q) . O,Olqu—4 _ 090224(]_5 -+ 0,0202(]_6 + 0,0089(]_7 + 0-,0042(]_8 . 0’0219(]_9
: A1(g)

sendo,

Al(q) = 1—2,3581¢g7" 4+ 1,5834¢™2 — 0,0429¢™> — 0,1845¢™* + 0,0067¢~° —
0,0060g % — 0,0031¢g " — 0.0019¢ ® + 0,0062¢ °
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0,0602¢~¢ — 0,0602¢~7

1 —2,6825¢ L + 2,4051g 2 — 0,7208¢ % — 0,0190¢ 6 + 0,0172¢
0,0486¢~¢ — 0,0243¢™7 — 0,0243¢~%

1 —2,6572¢7! +2,3609¢—2 — 0,7015¢=3 — 0,0153¢=% 4 0,0062¢~" + 0,0069¢—8
0,0702¢7 — 0,0702¢™*

1—2,7718¢ L + 2,6467¢ 2 — 0,9569¢ 3 + 0.0819¢ *

Paraverificararespostalosmodelosdentificadoscomparou-sassaidasalculadagpelosmo-
deloscom osdadoscoletadosla plantareal,asquaispodemservistasnaFigura(5.5). Nestes
gréaficos,tambémé mostradoo Fit dos modelosem malhafechada,que correspondeo per
centualdavariacaodasaidarealqueé reproduzidgpelomodelo,a partir dosdadosde entrada.
Salienta-se@uenestaverificacdo foramusadosss mesmosiadosusadoshaidentificacéo.

Press&o(kgficm 2)

33

Presséao(kgflcm 2)

27

(a) Saida do modelo x dados reais
T T T T

. . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo(s)

(c) Saida do modelo x dados reais
T T T T

. . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo(s)

Presséao(kgflcm 2)
N
8

Presséao(kgflcm 2)

23

221

N
N

,_.
©
T

18}

43

42

41

40

39

38

37

0

(b) Saida do modelo x dados reais

17
0

. . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo(s)

(d) Saidas do modelo x dados reais
T T T T T

. . . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo(s)

Figura5.5: Comparacaadasrespostaslo modeloe daplantareal. Linhafina: dadosreais.Linhagrossa:
dadosdo modelo.(a) Faixal, (b) Faixa2, (c) Faixa3, (d) Faixa4.
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O Fit calculadoparacadamodelofoi: faixal = 62,10%, faixa2 = 42,49%, faixa3 = 34,38% e
faixa4 = 39,40%.

Realizou-sea validac&oestatisticalosmodelosidentificados atravésdo calculodaautocorre-
lacdoentreosresiduosiasaiday e acorrelacdaruzadeentreaentradar; e asaiday, conside-

randoum nivel de confiangade 99%, asquaisestdomostradasaFigura(5.6).

0.2

01} | o1l
OW W 0

-0af 1 0.1

02 : : : : : : : 02 : : : : : : :

“0 15 10 5 0o 5 10 15 20 %0 15 10 5 0 5 10 15 20
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T T

~0.05 . . . . . . . -0.05 . . . . . . .
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0.2 T T T T T 0.2 T T T T T
0.1 0.1
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. . . . . .
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Correlagdo cruzada da entradar, e os residuos da saida y

M

Autocorrelagéo dos residuos de y — Faixa 2
T T T T

0.2

=)

M

Correlagao cruzada da entradar, e os residuos da saida y

iV

T
. . .
5 1 15 2

-0.1 -0.1
-0.2 . -0.2 . . -
-20 -15 -10 -5 0 -20 -15 -10 -5 0 0 0
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. W . w
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Figura5.6: Autocorrelacae correlacaaruzadautilizandointervalo de confiangade 99%.

Obsena-seque a autocorrelacdaosresiduosda saiday ndopassouna validacaoestatistica.
Estefatoé esperade ocorredevido arealimentagddamalhafechadaguefazcomqueo ruido
presentena saidaafeteo comportamentalo controladoyinterferindona saidado processo A
validacdoatravésda correlagdacruzadaentrea entradar, e os residuosda saiday foi vélida
paratodosos modelosdentificados.

A partir dos modelosidentificadose da matrizesde covariancia, construiu-seas regides de
incertezaD, quecontémossistemaseaisG;, com95% deprobabilidadeasquaissdoexpressas
pelasseguintesequacgodes:
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Faixa 1:
D, = {G(gh) | Glgh) = 0 compe, (5.3)
I ) 1 +QD9 )
U, = {9 e R0 — 6T (PY)"1(0 — b)) < 24,9958} , (5.4)

sendd); = [—2,3581 1,5834 —0,0429 —0,1845 0,0067 —0,0060 —0,0031 —0,0019 0,0062
0,0110 —0,0224 0,0202 0,0089 0,0042 — 0,0219]% o vetorde parametrogstimado.

O tamanhoy do elipséidel/; éiguala 24,9958, desdeque P(x?(15) < 24,9958) = 0,95.

Faixa 2:
D, = {G(q,e) | G(q.0) = QN0 omp e UQ} : (5.5)
T+ Qpo
U, = {0 € R™Y(0 — By)(P2) (0 — bs) < 16,91901} , (5.6)

sendod, = [—2,6825 2,4051 —0,7208 0 0 —0,0190 0,0172 0,0602 — 0,0602]" o vetor
deparametrogstimado.

O tamanhoy do elipséidel/, é iguala 16,9190 desdeque P(x*(9) < 16,91901) = 0,95.

Faixa 3:
Dy = <G(q.0) | G(q,0) = Q0 ompe Us (5.7)
Y ) 1+QD9 ?
Us = {9 e RV — )7 (PM1)1(0 — 63) < 19,6751} , (5.8)

senddfs = [—2,6572 2,3609 —0,7015 0 0 — 0,0153 0,0062 0,0069 0,0486 —0,0243 —
0,0243]" o vetorde parametrogstimado.

O tamanhoy do elipsoidelUs éiguala 19,6751 desdeque P(x?(11) < 19,6751) = 0,95.
Faixa 4:

QnY

D, = {Go)|Glad) = -2

comd € U4} , (5.9)

U, = {9 e ROY(0 — 0,)T(PH~1(0 — ) < 12,5916} , (5.10)
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sendod, = [—2,7718 2,6467 — 0,9569 0,0819 0,0702 — 0,0702]7 o vetorde parametros
estimado.

O tamanhoy do elipséidelU, éiguala 12,5916 desdeque P(x*(6) < 12,5916) = 0,95.

O préximo passoé utilizar as ferramentagie analiserobusta paraverificar a qualidadedas
regidesdeincertezaD encontradasCalculou-se pior casov-gap (dwc (G, D)) eamalgemde
estabilidadegyeneralizad@, ) paracadaparP = {C‘, D}. Oresultadcé mostradmaTabela
(5.4).

Tabelab.4: Andaliserobustadosmodelose regiesdeincerteza.
Faixa\ 5wc(Gn,D) ‘ bGn,K ‘ Mq

1 0,1718 0,8019 | 4,7
2 0,0912 0,5345 | 5,9
3 0.,0957 0,5399 | 5,6
4 0,1033 0,5887 | 5,7

sendoM,, = bg, k/éwc(Gn,D) umamedidaqueindicaaqualidadedarelagéoéwc(G,D) <

A

bopt (G), mostradano capitulo2.

A desigualdadecimaindicaseo conjuntoCs(G.D) de controladoresobustosestabilizantes,
associadoaregidoD, serdlargo, ou seja,searegiaoD € adequadaaracontrole.Essarelacéo
foi verificadaparatodasasregides,umavez quetodosos M, sdomaioresquel.

PASSO3: Sintesedoscontroladores

O controladorProporcional-Intgral-Dervativo (PID) foi utilizado no projeto, por possuires-
truturasimplese porqueja é utilizado no controladorda planta. Apenasos parametropropor
cional (P) eintegral (I) eramutilizadose, inicialmente,estamesmaestruturafoi utilizadano
projeto.

A sintesedoscontroladoregoi realizadautilizando-seo Algoritmo GenéticoReal Polarizado
(AGRP). Além de encontraro controladorotimo (K*), o AGRP apresentaim conjuntode
controladoregstabilizantegjue atendengo critério de desempenhdefinido. Destaforma, é
possiel validar a regido de incertezaD paracontrolerobusto. Seo numerode controladores
ni(py do conjunto/C(D) for maior ou igual a 1, existira pelo menosum controladork” que
estabilizae encontrao desempenhdesejad@omo sistemareal.

Umavez quedeseja-setimizararespostdransitoriadaplanta,utilizou-sea funcadodetransfe-
rénciali;(s), querelacionaa saiday comaentradar,. Estafuncéofoi definidano dominioda
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frequénciage possuio desempenhainimo desejadala plantasobac¢aodo novo controlador
A representacade 77, (s) é do 3° graue é mostradaabaixo:

2
Wy P

Tii(s) = (8% + 2Cwns + W2)(s +p)

(5.11)

sendop = ((w,. ¢ € o coeficientede amortecimentoyw,, € afrequéncianaturaldo sistemae
(3 alterao comportamentalo sobre-sina(Ogataet al., 2003). O polo —p acrescentadtem a
funcdodereduziro sobre-sinamaximo,o qualé um dosobjetivosdo projeto.

O AGRPfoi parametrizadalaseguinteforma:

e tamanhadapopulacdol100individuos;
e numeromaximode geracdesso;

e populacaanicial: 100individuosgeradosaleatoriamenta partir do controladorPl atual,
cujosparametroséao:proporcional’) = 0,3eintegral(7;) = 5,0. Esteé 0 mesmacontro-
lador mostradona equacads.2), cujarepresentacdem s € mostradoa seguir naforma
standad:

1 1
+Tys) = 0,3(1+—), (5.12)

K(S,Pinicial) - K(l + ES 5,03

sendoK, T; e T, os parametrogproporcional,integral e deriativo, respectramente e
pinicial = [0,3 5,0 0]7, o vetorinicial de parametrosle otimizagao;

e espacalebusca:

0,001 < K < 1,0
2,000 < T; <10,0
0,000 < T, < 0,000,

sendoqueT,; foi mantidoigual a zerodurantetodoo tempo;

e 0s parametrogprobabilidadede cruzamentdqprec = 0,6%), probabilidadede polariza-
¢éo (ppol = 0,3%), probabilidadede mutacéo(pmut = 0,02%), tamanhoda mutagéo
(szmut = 0,05), fatordedispersadgamma = 1,8) e fatorde extrapolacamarecombi-
nacaadleztr = 0,2%) forammantidoscomseusvalorespredefinidosconformemostrado
no capitulo2.
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O problemaa serotimizadoé descritoa segulir:

max_ [|y(D1, K, W11,w) ||,
K € K(D1)

sujeitoa max p(Mp, (¢/*)) <1, (5.13)

sendol’y(D1, K. Wii.w) = Wiy (%) tp, (T11(e7)).

W11 (e’) éoinversododesempenhminimodesejadd (s), definidoem(5.11)etp, (111 (e/))
€ o pior casode desempenhencontradalo controladorcomtodosos modelosdaregidodein-
certezeD.

Os resultadosobtidos, juntamentecom o tempo de duragéoda otimizagéopelo AGRR séo
mostradosia Tabela(5.5). Paratodasasfaixasde presséop raio de estabilidadé(Mp(e’+)))

Tabela5.5: Resultado®btidoscomo AGRP

Faixa | ncp) | Kopt | (Mp(e’)) | Duragéo(h)
1 100 | 0,69 5,91]" 0,31 6,04
2 100 | [0,45 6,06]T 0,30 5,04
3 100 | [0,34 5,29]T 0,21 6,20
4 100 | [0,29 5,11]T 0,23 10,60

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

O AGRPrealizouumabuscapelo melhorcontroladorque,ao mesmatempo,estabilizee obte-
nhao melhordesempenhocomtodosos modelosde D, cujo pior casoinferior darespostaem
frequénciado sistemaemmalhafechadaé superiorao desempenhdesejado.

Parao critériodedesempenhmbusto,asrespostasmfrequiéncianominale o pior casanferior
e superior paraoscontroladoreprojetadossaoapresentadasaFigura(5.7).
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Figura5.7: Respostasmfrequiénciado sistemammalhafechadalinhacontinua:Desempenhaomi-
nal. AreahachuradaContornoinferior parao desempenhoobusto.Linhatragco-ponto:Pior
casosuperiore inferior do desempenho.

Verifica-seque todosos piorescasosinferioresdasrespostagm frequéncia,estdoacimado
limite definidopor 171, indicadopelaareahachuradaaFigura(5.7). Estesresultadosndicam
gueoscontroladorestingirdoo desempenhesperadogom probabilidadede 95%.

PASSO4: ValidagdodaregiaoD

Os resultadosobtidospelo AGRP mostramque o numerode controladoregjue atendemaos
critérios de estabilidadee desempenhoobusto € maior do que 1. Ou seja,asregifesde in-
certezaD saoorientadagparao projetode controladoresobustos,quegarantenmestabilidades
desempenhparao sistemareal.

As regidesdeincertezaD foramvalidadagparacontrolerobustoe os controladoregrojetados
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podiamseraplicadosno processo.

5.5 Implementacéo

A idéiainicial eraimplementaros novos controladoresle forma escalonadagu seja, 0s pa-
rametrosdo controladorseriamalteradosde acordocom asfaixasde pressaacmaNJC. Porém,
corvertendoa estruturado controladorPID paraaformaparalelaconformeaequacad5.14),

1
K(s) =P+ —+ Ds, (5.14)
S
sendo,P = K, I = % e D = KT, detal formaqueos parametrosejamindependentesntre

si, verifica-sequeavariacaadosparametros’ e I sgguemo comportamentaeumafuncaodo
2° grau.EstecomportamentpodeserobsenadonaFigura(5.8).

Ajuste dinamico - Parametro P

0.8 T T

0.2 I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Ajuste dinamico — Parametro |

0.04 L L

L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pressao (kgf/cmz)

Figura5.8: Variacdodosparametrosloscontroladoreprojetadocomo Pl naformaparalela.

Destaforma,osparametros’ e I do controladompoderiamsercalculadosatraszésdasequacgoes
(5.15).

0,50472% — 1,1913z + 0,9988,
I = 0,09282% — 0,2020x + 0,1674. (5.15)
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sendar apressa@tualnaNJC.

Sumgiu entdoaidéiadeimplementan ajustedosparametrosleformadindmica.Ouseja,acada
scando controladoyo DCSatualizaos parametros” e I, deacordocomo seguintealgoritmo:

ler apressaatualdaNJCe o setpointprovenientedo modelomatematicalo nivel 2;

determinaros parametros” e I do controladoratravés dasequacdeg5.15), de acordo
comapressaatual;

atualizarosparametros” e I do controlador;

calcularanovasaidaMV) paraavalvuladecontrole,emfuncéodo erroatualde presséo.

Estanova estratégiale controlepermitequeo controladorseajustedinamicamentemfuncgéo
dapressaatualdo processosema ocorrénciade mudancadruscas.

5.6 Resultadosobtidos

Os novos controladorespbtidosna primeiraiteracaodo procedimentoforamimplementados
no PLC, juntamentecom o ajustedinamicodos parametrogproporcionalP e integral I. Os
resultadosaomostradosafiguras.9.
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Figura5.9: Respostano degrau. Linha continuafina: Desempenhalesejado.Linha continuagrossa:

Desempenhoomo novo controlador Linha clara: Desempenhantigo.

O graficoa seguir mostraum comparatio da situacacanteriore atualdo tempode subidaem
cadafaixadepressao.

30 1
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1-[0240,4] 2-[0,540,7] I-[0,8410] 4.[11413) Kok

Figura5.10: ResultadosTempode subidaem cadafaixade pressao.
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Obsena-sequeemtodasasfaixasde pressédop tempode subidafoi menordo que10 s, aten-
dendoao primeiroobjetivo do projeto.

O sobre-sinamaximoobtidoemtodasasfaixasde pressé@ mostradamaFiguraa seguir:

0.030 -
0.025 9028

0.0z0 0.0z0 0,020 0.0z0
ooEnd Pem8

(kofforme)

OAntigo
| Movo

0.010

0.000 ; : . 5
1-10,2 40,4] 2-10,540,7] 3-(0,841,0 s-paary rgEm

Figura5.11: ResultadosSobre-sinamaximoem cadafaixade presséao.

Verifica-setambémqueo sobre-sinamaximonaofoi ultrapassademtodasasfaixasde pres-
sdo,atendend@o segundoobjetivo do projeto.

Osnovoscontroladoresoramimplementadosmmaio/2007e ja no primeiromésde funciona-
mentoproporcionowmareducaode 37% de materialdescartad@or pesode camaddora de

faixae reducacequvalentededescarte retiradade nova amostrgparaconfirmacaalo pesoda

camadaDestaforma, o projetofoi considerada@oncluidocom sucessoumavez queatendeu
plenamente@osobjetvosdo propostos.

5.7 Conclusodes

O procedimentaterativo de identificacaoe controlerobustofoi aplicadocom sucess@mum
processondustrialreal,atingindoos objetivos propostos.

Reduziu-seleformasignificatva (37%) o materialdescartadpor pesodacamaddoradefaixa.
Isto foi obtidoporqueo novo controladorgarantequea pressamaNJCatinjao valor desejado
emum tempoinferior a 10 s,emtodaa faixade pressaoEstefatotambénreduziu,namesma
proporcaop retrabalhadevido a descartalapartendoconformee retiradade nova amostra.

Obtere-setambémmelhor uniformidadeno pesoda camadaumavez que o sobre-sinaima-
ximo, duranteastransicdesle pressdonaoultrapassa valor de 0,02kgf/cn?.

O projetodo experimentode identificacadoi realizadabuscando-se menorimpactopossiel
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no processopemcomo garantir que os dadoscoletadospossuanmas caracteristicasninimas

necessariaparaa obtencdode modelosmatematicosadequadoso projeto de controladores
robustos.lssofoi consguidocomarealizacaale apenasim experimentgpor faixade pressao,
ou seja,naprimeiraiteracaodo procedimento.

A implementacaalos novos controladoresom o ajusteautomaticodos parametrospermite
gueo controladorse ajustedinamicamenteo pontode operacaada planta. Issoproporciona
umcontrolemaisestael, semvariacdedruscasiosparametrosio controladorqueocorreriam
seo ajustefossefeito por faixasde pressao.



Capitulo 6

Consideracoed-inais

Nestadissertacae apresentada aplicacaopratica,com sucessodo procedimentdterativo
deidentificacéoe controlerobustoem um processandustrialreal. Esteprocedimentautiliza
técnicasde identificagcdoem malhafechadaassociadasao projeto de controladoresobustos,
parasistemad.Tl e SISO.

Inicialmente no capitulo2, foi realizadaumarevisaobibliograficadastécnicagleidentificacao
para contmle, que consistenaintegracdodos métodosde identificacdode sistemasem malha
fechadaasferramentasle controlerobusto.

Estastécnicadevaramao desemolvimentodo procedimentaterativo de identificacdoe con-
trole robustg propostoem (Fernandes2006), que utiliza as ferramentasle controlerobusto
propostagmBomboisetal. (2001)e Geversetal. (2003a).Esteprocedimentaealizao projeto
de controladoregparaatendera critérios de estabilidadee desempenhgararejeicdoa ruidos
e distarbiosnaplanta. Duranteo desemolvimentodo projetode otimizacéodo controladorde
pressaalaNJC, sulgiu a necessidadde adaptaresteprocediment@araatendera critériosde
estabilidadee desempenhobustoemregime transitorio. Ou seja,quandoo processa@stasu-
jeito arepetidasmudancaso valor visadodavariawel controlada.O procediment@adaptade
propostono capitulo3.

Em seguida, no capitulo4, o processale galvanizagcagor imersaoa quenteé descrito,sendo
dadamaior énfasenaapresentacada secaade revestimentodacamadale zinco. Além disto,
sdoapresentadoss possieis pontosde melhoria,os quaismotivarama aplicacdado método.

No capitulo5, descrege-sea aplicacadodo procedimentdterativo de identificagéoe controle
robustonaotimizagcaodo controladorde pressde@m umalinha de galvanizacagor imerséoa
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guente.O projetoé detalhadgassaa passogdesdeo projetodo experimentode identificacéo,
a sintesedos novos controladorese a implementacamo processopbem como os resultados
obtidos.

A sauir, seradfeitasasconclusdeginaise assugestdeparatrabalhoduturos.

6.1 Conclusdes

As técnicagde identificag@opara contiole, estudadasestetrabalhode dissertagdoforam de-
servolvidas paragarantirque o controladorprojetado,ao seraplicadono processoatingirdo
desempenhdesejadocom um nivel de probabilidadedefinidopelo projetista. Em outraspa-
lavras, o erro de identificacdo,que ocorredevido ao ruido presentenos dados,ndo afetarao
desempenhdo controlador

Na utilizacdodestagécnicasps seguintespontospodemserdestacados:

realizacaalo experimentode identificagdcem malhafechadagvitandograndegaradas
naproducao;

projeto do experimentode identificacaoplant-friendly, ou seja,com o menorimpacto
possiel no processo;

técnicasde validacdodo modeloe da regido de incertezasédo obtidosde acordocom
critériosde controlerobustoe

projetodoscontroladoresomgarantiade estabilidadee desempenhobustos.

O procedimentaterativo de identificag&oe controlerobusto, propostoem Fernande£2006),
baseadmasferramentasle controlerobustopropostagmBomboisetal. (2001)e Geversetal.
(2003a)e adaptadmestadissertacdoabrecaminhoparaa buscade um métodoautomaticade
sintesede controladoresobustosa partir dosdadosobtidosduranteo experimentode identifi-
cacao.

A aplicacaoprética,com sucessogo procediment@ropostoem um sistemareal, € umacon-
tribuicdoimportantedestetrabalho. Foi demonstrad@ue, mesmosabendo-sa priori queo
process@mquestadinhacomportamentméo-linearo desempenhdesejadgarao processo
foi atingidocomapenasimaiteragédodo procedimento.
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Da mesmaforma, o ajusteautomaticodos parametrosio controladorpermiteumaoperacao
maisestael do processogvitandomudancadruscagjuepoderiamocorrercasofossemadota-
dosparametrogixos por faixade presséao.

Osdoiscritériosde desempenhdefinidosparao projeto:

e tempodesubidamaximo(t,) de 10s,

e sobre-sinamaximo(21,) de0,02kgf/cn?.

foramatendidoemtodaafaixadevariacdodavariawel controlada.

A implementacaado novo controladorde pressamaNJCreduziuem37%, ja no primeiromés
de operagcdop materialdescartadgor pesode camadafora de faixa. Diminuiu na mesma
proporcaoo retrabalhanecessariparao descartalo materialndoconformee retiradade nova

amostraEssafoi umacontribuicdosignificatva paraa reducéade custosnaproducéaadalinha

degalvanizaca@orimersaoca quentedaUnigal, umavez queo zinco é o insumomaiscarodo

processo.

Duranteo deserolvimentodo projetoverificou-seadificuldadeemdefiniraestruturaeaordem
do modelomatematicalo processoQuandautiliza-setécnicastaiscomoo critério de Akaike

(AIC), asordenssugeridapodemaumentamuito o custocomputacionaénvolvido e o tempo
de execucaodo projeto. Issoocorreporqueasferramentagie controlerobusto, aplicadasno

procediment@ropostoutilizam amatrizde covarianciadosparametrogstimadosg¢ujaordem
cresceexponencialmenteom o nimerode parametrosio modelo. A definicdoda estruturae

da ordemdo modeloaindaé umaquestacem abertona literatura. Uma alternatva é utilizar

técnicasde reducaoda complxidadedo modelo,garantindoque as caracteristicaginamicas
importantegarao projetode controladoresejammantidas.

Umavantagendautilizacdode ferramentasle controlerobustasé quendoé necessarigerar
modelosexatosdo processoModelosmaissimplespodemserusadosdesdejueascaracteris-
ticasdinamicasmportantesio process@ejampreseradas.

6.2 Sugestbepara trabalhos futur os
Comopropostasletrabalhoduturosdestacam-se:

1. deserolver um procediment@utomaticade identificacace projetode controladoreso-
bustosparasistemad Tl e SISO;
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. desenmolvertécnicagde identificacéoe re-projetode controladore®n line parasistemas

variantesnotempo,utilizandométodogecursvosde estimacaale parametroslomodelo
matematicalaplanta;

. incorporaraoprocedimentaécnicagdereducdalacomplidadedo modelomatematico,

semperdadascaracteristicaprincipais;

. desemolver métodogde determinacaalaestruturae daordemdo modelomatematicalo

processe@

. estendep procedimentale projetode controladoresobustosparasistemasao-lineares.
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