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Abstract— The drum level control system is a critical aspect of the operation of heat recovery steam generators installed in
combined-cycle thermal power plants. The control system must reject the disturbances induced by the turbo generator’s load
modulations and also accommodate the distinct process conditions during start-up or high load. This paper presents the design of
discrete-time PID and LQG controllers for an identified model of a real steam generator that contains two coupled boiled drums,
considering the actual automation system sample rate. The two designed controllers are tested in simulations with disturbances
on the steam output of both the drum boilers. Subsequently, the implementation of both controllers is considered, given the re-
sults achieved.
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Resumo— O controle de nivel de tubuldes ¢ um fator critico na operagdo de caldeiras instaladas em usinas termelétricas com
ciclo combinado. O sistema de controle deve ser capaz de rejeitar as perturbagdes devido a mudanca de carga dos turbogeradores
e as modificagdes nas condigdes de processo, muito distintas entre a partida da caldeira e a operagdo em carga plena. Esta
apresentado neste artigo o projeto de controladores discretos do tipo PID e do tipo LQG para o modelo identificado de um
sistema real composto por dois tubuldes, considerando-se a frequéncia de amostragem do sistema de controle industrial instalado.
Para a avaliagdo do desempenho dos controladores projetados, sdo inseridas perturbagdes nas vazdes de saida de vapor dos dois
tubuldes. Em seguida, com base nos resultados alcancados, ¢ examinada a implementag@o dos controladores projetados.

Palavras-chave— Controle Digital, Controle Multivariavel, Robustez, Identificagdo de Sistemas, Controle de Nivel de Tubulao.

As secdes 4 e 5, respectivamente, mostram o

1 Introducao

Em usinas termeletricas de ciclo combinado, o
controle de nivel dos tubuldes ¢ crucial para o
estabelecimento de uma troca térmica eficiente na
caldeira recuperadora de calor (Kehlhofer et al,
2009), cuja funcdo em termelétricas com ciclo
combinado ¢ gerar vapor para o acionamento de
turbinas a vapor a partir do calor do gas de exaustdo
de turbinas a gas. O sinal de nivel é costumeiramente
interligado ao Sistema Instrumentado de Segurancga
(Basu et al, 2014) da caldeira e, em caso de valor
elevado ou baixo, provoca o desligamento da
unidade geradora correspondente. Estudos recentes
(Astrom et al, 2000) (Tawefic, 2013), consideram a
modelagem fenomenoldgica do nivel de um tubuldo.
Os resultados sdo modelos ndo-lineares que revelam
a necessidade do controlador implementado ser
robusto as variacdes impostas pelas condi¢cdes de
operagao.

A secdo 2 mostra as caracteristicas do processo
em estudo, e os requisitos de desempenho que o
sistema em malha fechada deve satisfazer. A se¢do 3
exibe o modelo obtido para o sistema com a técnica
de identificagdo paramétrica caixa-cinza (Ljung,
1997) para a condigdo de plena carga. A
identificagdo paramétrica ¢ mais adequada para o
projeto dos controladores, como feito em (Marques,
2005), ao invés do modelo fenomenolégico ndo-
linear. O modelo identificado é empregado no
projeto dos controladores e nas simulagdes do
processo.

projeto de controladores de PID e LQG discretos
para o sistema identificado na se¢@o 3. Normalmente,
para este tipo de aplicag@o utilizam-se controladores
PID distintos durante a partida ¢ em carga plena (Lu
et al, 2005) chaveados a partir da medigdo da vazdo
de vapor de saida do tubuldo. Como o sistema
abordado possui acoplamento, a utilizagdo de um
controlador multivaridvel por realimentagdo de
estados, tal como o LQG (Franklin, 1997), que seja
robusto as variagdes paramétricas torna-se em
evidéncia.

Por fim, a se¢do 6 mostra as simulagdes obtidas
para o sistema com os diferentes controladores
projetados, o que possibilita um comparativo de
desempenho entre os controladores.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado do sistema de
evaporagao da agua de alimentagao




2 Descricdo do Sistema e Requisitos de
Desempenho

O fluxograma apresentado na Figura 1 mostra o
sistema de evaporacdo de agua de alimentagdo,
objeto desse estudo. Um sistema de bombeamento
comum alimenta dois tubuldes, sendo que um produz
vapor a 75bar (tubuldo HP) ¢ o outro produz vapor a
25bar (tubulao IP), com os turbogeradores em carga
plena.

A agua Dbombeada passa por estagios
preliminares de aquecimento na caldeira até
finalmente entrar nos tubuldes. Cada um dos
tubuldes estd vinculado a uma secgdo da caldeira
denominada evaporador. Enquanto ¢ aquecida, a
agua recircula no evaporador e tubuldo até ser
vaporizada. A manuten¢do do nivel em torno do
ponto operacional pre-determinado, realizada através
da manipulagdo de valvulas de controle instaladas a
montante dos tubuldes, permite a troca eficiente de
calor ¢ a producdo de vapor nas quantidades
requisitadas pela turbina a vapor.

Segue a lista das grandezas representadas na
Figura 1, que sdo medidas pelo sistema de controle e
sdo ponto de interesse desse estudo:

u,(t): Comando de abertura da valvula de
controle do tubuldao HP.

l,(t): Nivel do tubulao HP.

fw1(t): Vazdo de agua de alimentagdo do
tubulao HP.

fs1(t): Vazdo de vapor de saida do tubuldao HP.

u,(t): Comando de abertura da valvula de
controle do tubuldo IP.

L, (t): Nivel do tubuldo IP.

fw2(t): Vazdo de agua de alimentagdo do
tubulao IP.

fs2(t): Vazdo de vapor de saida do tubuldo IP.

A Tabela 1 mostra os valores operacionais
comuns de um em carga plena de uma caldeira
ALSTOM 79 (de 142t/h), em operagdo na Usina
Termelétrica Fernando Gasparian, localizada em Sao
Paulo(SP). O vapor gerado pelos tubuldes de duas
caldeiras de recuperagdo aciona uma turbina a vapor
que gera costumeiramente 85MW.

Quando ha redugdo ou aumento da geragdo da
turbina a vapor, restringe-se ou aumenta-se as vazdes
de vapor fy(t) e f5,(t) através de valvulas a jusante
dos tubuldes. Esta acdo normalmente resulta em
oscilagdes nos niveis destes equipamentos.

Os controladores digitais a serem implementados
devem ser robustos as variagcdes de carga descritas
acima e, para alteragdes no set-point de nivel do tipo
degrau, devem possuir tempo de estabilizacdo t, e
sobressinal My, tais que t, < 3min e M, < 20%.

O sistema digital de controle distribuido
instalado possui intervalo de amostragem de cinco
segundos para os blocos de controladores. Este fato é
levado em conta nos projetos apresentados neste
artigo.

Tabela 1 — Valores operacionais e faixas de medigao

Val.or Val.or Val.or Unidade
Minimo Nominal Maximo

uy (t) 0 70,6 100 %
L(t) -900 -100 300 mm
fwi(®) 0 35,2 60 kg/s
fs1(®) 0 30,3 60 kg/s
u,(t) 0 40,9 100 %
1,(t) -600 -100 300 mm
fw2(t) 0 7.9 12 kg/s
f2(® 0 5,7 12 kg/s

3 Identificacio

Para a obtengdo do modelo, utilizou-se a
identificacdo paramétrica a caixa-cinza, a partir de
dados coletados da planta em um intervalo de 1,5
horas, quando realizou-se excitagdes do tipo degrau
nos comandos de abertura das valvulas, u,(t) e
u,(t), em torno do ponto de operagdo descrito na
Tabela 1.

Tanto para a identificagdo quanto nas simula¢des
exibidas na seg¢do 6, foram utilizados varidveis
desvio normalizadas, definidas pela equagdo abaixo:

X —xf  x—xf
xl_xiM—xim_ Ax;

onde x; é a i-ésima variavel a ser transformada,
x{ ¢ o valor operacional em torno do qual é obtido o
modelo, xM é o maximo valor que x; pode assumir e
x{™ o valor minimo que x; pode assumir. Por
simplicidade de notagdo, a barra neste tipo de
variavel sera omitida adiante, sendo utilizados
sempre valores em porcentagem.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema em malha aberta

O sistema pode ser subdividido em blocos, como
representado  Figura 2. Seu equacionamento
dindmico em malha aberta ¢é:
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3.1. Ildentificagdo de F(s)

Intuitivamente, pelo fato do sistema de
bombeamento ¢ ¢ a fonte de calor serem comuns para
os dois tubuldes, infere-se que o sistema ¢ acoplado.

Ao ser aberta a valvula u,(t), o fluxo para o
tubuldo HP aumenta e o fluxo para o tubuldo IP
diminui, caso u,(t) seja mantido constante. A
afirmag@o reciproca também ha de ser verdadeira.
Dessa maneira, F(s) adquire o formato:

_ [F1a(s)  Fia(s) (2)
Fis) Fp1(8)  Faa(s)I

Para a identificagdo, foi utilizado o Metodo da
Resposta ao Degrau (Aguirre, 2007), considerando
cada elemento de F(s) em separado, tomando-se
degraus em u;(t) e em u,(t) representativos dentre
aqueles obtidos no experimento. Seguindo este
procedimento, obteve-se a matriz de fungdo de
transferéncias:

[ 0256 0,012 3)
| s+0312 s + 0,057
F(s) = 0,007 0,111 |
|"5F0137 s+0156

O modelo do erro estd omitido neste artigo. As
Figuras 3 até a 6 mostram a comparagdo entre 0s
dados experimentais ¢ o0 modelo em cada intervalo de
tempo utilizado para se realizar a identificagdo. Nota-
se que o modelo de primeira ordem aproxima
adequadamente os dados experimentais, e que devido
a influéncia de u,(t) em f,,,(t) ser baixa, o erro
entre os dados e modelo aumenta devido ao ruido de
medigao.

1

0 &T b
R — Dados Reais i

—— Modelo
a2k i

At i

At i

5t i

B i

Fh i

1350 1400 1450 1500 1550
Tempo(s)

Figura 3 — Identificacdo de Fy,(s): f,,1(t) ao degrau em u, (t)

14

Dados Reais
— Modelo

0&¢

D 1 1 1 1
1560 1580 1600 1620 1640
Tempo(s)

Figura 4 — Identificagdo de F,,(5): fiy2(t) ao degrau em u, (t)
1.2

T WAn
N

0er E
0.4F E
0z B
Dados Reais
or Modelo 1
-0z

3580 3600 3E50 JFoo0 3750 3800
Tempo(s)

Figura 5 — Identificagdo de Fy,(s): f,,1(t) ao degrau em u, (t)
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Figura 6 — Identificagéo de F,,(s): f,y2(t) ao degrau em u, (t)

3.2. Identificagdo de H(s)

Assume-se que, uma vez que estejam fixos os
fluxos fi,1(t) e fs1(t), estes influenciam apenas o
nivel do tubuldo relacionado, [;(t). Da mesma
maneira, assume-se que [,(t) seja influenciado



apenas pelos fluxos f,,,(t) e fi,(t). Assim sendo,
H(s) adquire o formato:

Hy(s)

s = [ @

Hz(zs)]'

Para a identificagdo, considerou-se H;(s) e
H,(s) separadamente e a ocorréncia de degraus
representativos em u,(t) e em u,(t) durante o
experimento.

As Figuras 7 e 8 mostram a comparagao entre os
dados experimentais ¢ o0 modelo em cada intervalo de
tempo utilizado para se realizar a identificagdo. Nota-
se que o modelo integrador de primeira ordem
aproxima adequadamente a dindmica entre a
diferenca de fluxo ¢ os niveis dos tubuldes. Segue a
matriz de fung¢des de transferéncia H(s) obtida:

0052 0 ] (5)
0 0,0015
H(S) = f
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Figura 7 — Identificagdo de H, (s): Resposta de [, (t) quando varia
a diferenga entre as vazdes f,,1(t) — f51(t)
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Figura 8 — Identificagdo de H,(s): Resposta de [, (t) quando varia
a diferenca entre as vazdes f,,,(t) — f,(t)

3.3. Validagdo do sistema identificado

Definindo-se  G(s) = H(s)F(s), tem-se o
modelo do sistema completo identificado:
11] _ U] [fs1] (6)
HEESIMEEOlA!

Os graficos da Figura 9 mostram o comparativo
entre os dados experimentais e os obtidos com o
modelo identificado, para todo o intervalo em que
foram realizados os testes operacionais de
identificacdo.

O modelo identificado reflete a dinamica entre
os comandos de abertura das valvulas e o valor de
niveis dos tubuldes, sendo principalmente satisfatorio
para a dindmica do tubuldo de pressdo alta. A valvula
do tubuldo de pressdo intermedidria apresentava nao
linearidades devido a agarramento durante a
aquisicdo dos dados, o que impossibilita que um
modelo linear de ordem pequena, como o utilizado
na identificagdo, represente a dindmica real com erro
pequeno.
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Figura 9 — Comparag@o entre o modelo obtido e os dados de todo o
experimento

4 Projeto do Controlador PID Discreto

Os controladores do tipo PID sdo controladores
concebidos para sistemas de uma entrada e uma
saida. Portanto, os acoplamentos inerentes das
malhas de controle podem ser considerados
perturbacdes de entrada.

Foram projetados dois controladores PI
discretos, Cip(z) e Cyp(2), a partir dos respectivos
componentes G1,(s) e G,,(s) de G(s) discretizados.
Nao foi necessaria a inclusdo da agdo derivativa a
estes controladores, devido ao atendimento aos
critérios de desempenho.

O sistema em malha aberta ja possui
integradores, o que garantiria erro de regime
permanente nulo para uma retroalimentagdo
proporcional. Entretanto, o acréscimo de polos nulos
nos controladores fazem-se necessarios para a
rejeicdo adequada das perturbagdes e para melhorar a



resposta do sistema em malha fechada para sinais de
referéncia do tipo rampa, geralmente utilizados
quando a caldeira estd em aquecimento de partida.
Como criterios de desempenho, foram adotados
como tempo de assentamento t, = 3min e overshoot
maximo do sinal de saida M;, = 20%.

4.1. Projeto do controlador de nivel do tubuldo
de pressdo alta

Para o projeto do controlador de nivel do tubuldo
de pressao alta, C;(z), obteve-se G;1p(2) a partir da
discretizagdo ZOH de Gy;(s) com intervalo de
amostragem Ty = 5s.

0,01(z + 0,60) 7
(z—1)(z—-0,21)

G11p(2) =

O controlador PI discreto, com discretizagdao
retangular para trds, possui a estrutura

oty = E =) (®)

Utilizando o método do lugar das raizes para
G11p(2)Cip(2), escolheu-se a; = 0,884 e K, =
17,626, de maneira que o sistema em malha fechada
seja criticamente amortecido e seus polos estejam
alocados na mesma posi¢do, em z = 0,675.
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Figura 10 - Lugar das raizes referente ao controlador C,,(2)

A Figura 10 mostra o diagrama do lugar das
raizes de Gq1p(2)C,p(2), utilizado no projeto. Os
polos de malha fechada estdo indicados por
quadrados pretos e a regido definida pelos critérios
de desempenho esta em realce.

4.2. Projeto do controlador de nivel do tubuldo
de pressdo intermediaria

Para o projeto do controlador de nivel do tubuldo
de pressdo intermediaria, C,p(z), obteve-se Gyyp(2)

a partir da discretizagdo ZOH de G,,(s) com
intervalo de amostragem Ty = 5s.
_ 0,01(z+0,60) )
G220(2) = 02D
O controlador PI discreto, com discretizagao
retangular para tras, possui a estrutura:

o) =2 1az)_ (10)

Utilizando o método do lugar das raizes para
G,,p(2)Cyp(2), escolheu-se a, = 0,930 ¢ K, =
40,838, de forma similar ao projeto de Cyp(2), de
maneira que o sistema em malha fechada seja
criticamente amortecido e seus polos estejam
alocados na mesma posi¢do, em z = 0,797.

A Figura 11 mostra o diagrama do lugar das
raizes de G,,p(2)C,p(2), utilizado no projeto. Os
polos de malha fechada estdo indicados por
quadrados pretos e a regido definida pelos critérios
de desempenho esta em realce.
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Figura 11 - Lugar das raizes referente ao controlador C,p(2)

5 Projeto do Controlador LQG

Para o projeto do Controlador Linear-

Quadratico-Gaussiano, sdo adotados os mesmos
critérios de desempenho da se¢do 4. E necesséria a
inclusdo de um integrador do erro para que o sistema
seja robusto as perturbagdes.

—fs(8)

fwl® i(e)
H(z)

OBSVR

Figura 12 — Diagrama blocos do sistema com controlador
LQG



A Figura 12 mostra o diagrama de blocos do
sistema associado ao controlador  LQG
implementado, onde supde-se que os vetores [(t),
fw(®), e fs(t) sejam medidos e o valor de referéncia
r(t) ¢ a saida do integrador x,(t) sejam sinais
intrinsecos ao sistema de controle.

As fungdes de transferéncia F(z) e H(z) sdo
obtidas a partir das respectivas discretizagdes ZOH
de F(s) ede H(s).

A dindmica de H(z) pode ser convertida em
espago de estados para o conjunto de equagdes:

xy[n + 1] = xy[n] + Tyfy[n] — Ty fsln] (11)
yuln] = xy[n] = {[n]

com
0,0258 0
0 0,0075f

Deve ser notado que como [[n] ¢ medido, xy[n]
¢ medido.

A dindmica de F(z) pode ser convertida em
espago de estados para o conjunto de equagdes
abaixo:

xg[n + 1] = ®xp[n] + T'u[n] (12)
yr[n] = fy[n] = Cxp[n]

FHZ

com
02104 0 0 0
o=| 0 05049 0 0
=] o 0 07514 O
0 0 0 04587
2533 0
ra| 0 3622
= 14349 0
0 3473
Cz[0,256 —0,007 0 0 ]
“lo 0 —00117 o111k

Embora o vetor de fluxos f,,[n] seja medido, o
vetor de estados xp[z] ndo o é, e precisa ser estimado
para a composi¢do do sinal de controle por
realimentagdo de estados.

Por fim, a dindmica do integrador do erro pode
ser escrita em espago de estados como:

xy[n + 1] = xy[n] + r[n] — [[n] (13)

No projeto do controlador e do observador, para
garantia do requisito de desempenho temporal,
utilizou-se o procedimento de pincer (Franklin et al,
1997), onde a = 1007s/te = 1,136.

5.1. Projeto do observador dos estados ndo
medidos

Seja Xp[n] a estimativa para o vetor xz[n]. A
partir das equacdes dinamicas em espaco de estados
de F(z) e da estrutura do Filtro de Kalman, obtém-se
o0 equacionamento de X[n], conforme a seguir:

Xp[n+ 1] = (® — L.C)Xp[n] + Tu[n] (14)
+ chw[n]-

A matriz de ganhos L. ¢ calculada a partir da
Equagao Algébrica de Riccatti (Franklin, 1997), com
os parametros ¥ =1, R, =1.1073 ¢ Ry, = 1.1073,
onde [ representa a matriz identidade em dimensoes
compativeis.

L. = dlge(®a®,¥,Ca'®, Ry, Ry) = (15)
—-0,113 0
L =|-368 0
c= 0 —41,8]
0 2,01

A utilizagdo de a'° visa a alocagdo dos polos do
observador dentro da circunferéncia do plano z que

delimita tempo de estabilizagdo t,, < i—z. A escolha

das matrizes Ry e Ry, visam, respectivamente, a
eliminacdo de ruidos medi¢do em f,,[n] a eliminagdo
de ruidos de processo, ambos de varidncia ¢ = 1073,
Para esta escolha de L., os polos do observador
ficam alocados em:

0,35 (16)

- )0,37

Pob = 0’55

0,56

5.2. Projeto do compensador por realimenta¢do
de estados.

Para o projeto do controlador, utiliza-se do
Principio da Separacdo e supde-se xp[n] conhecido.
O vetor de estados do sistema completo pode ser
escrito por:

xc[n] = [xy[n]™ xp[n]™ xy[n]"]". (17

A partir do equacionamento anterior em espaco
de estados (Egs. 11, 12 e 13), a equagdo dinamica
pode ser escrita por

xc[n+ 1] = ®cxe[n] + Teuln] + Tepfs[n] (18)
+ Tegr[n]
yeln] = l[n] = Ccxc[n]

onde
I T,C 0 0 Ty
CDC =10 (O] 0f, FC = [F], FCF = [ 0 :|a
- 0 I 0 0

0
FCR=[O],eCC=[I 0 o]
I

Uma vez que o par (P, [r) € controlavel, pode-
se projetar um Regulador Linear Quadratico, cuja lei
de controle é:

uln] = —Kcxc[n). (19)

0

3
SendoQ=1,eR=[18 106

], tem-se que:



K. = dlgr(a®;,al, Q,R) = (20)
K. = [KH Kr _KV]
2791 . 0,76
com Ky = [5,56]’KV = [9,68 ¢
K
~ 7,00 0,20 -0,01 0 0,01 -2,98
— 1103 0,04 0 -0,02 0,13 -0,70r

A utilizagdo de «a visa a alocagdo dos polos do
controlador no interior da circunferéncia do plano z
que delimita o tempo de estabiliza¢do t,. A escolha
das matrizes Q e R visam a ponderagdo do custo a ser
minimizado entre o vetor de estados e o vetor de
sinal de controle. Os valores escolhidos tem por
objetivo a suavizagdo do sinal de controle.

Para esta escolha de K, os polos do controlador
ficam alocados em:

0,237 (21)

0,574

0,521

0,794

0,880

0,880
0,880 + 0,001
0,880 — 0,001

6 Simulacgdes

Esta secdo apresenta as simulagdes realizadas
para o sistema identificado e descrito neste
documento, com a aplicagdo dos controladores
projetados nas se¢des 4 € 5.

Ambas as simulagdes foram iniciadas com o
sistema em condi¢des nominais de operagdo (Ver
Tabela 1). Foram consideradas variagdes nos sinais
de referéncia (set-point), de 100mm para -50mm,
tanto para o tubulao HP (entre os 3min e os 9min de
cada simulagdo) como para o tubuldo IP (entre os
15min e os 21min de cada simulagdo). Em seguida,
aos 27min da simulag¢do, a vazdo de vapor de alta
pressdo, fs;(t) é reduzida instantaneamente para 2/3
de seu valor nominal, ¢ aos 33min da simulagdo, a
vazao de vapor de pressdo intermediaria, f,(t),
també ¢é reduzida para 2/3 de seu valor nominal.

Os controladores PI foram implementados com a
saturacdo no sinal de controle ¢ a a¢do anti-windup
na parte integrativa. As respostas obtidas encontram-
se representadas na Figura 13 e os sinais de controle
respectivos na Figura 14. Observa-se que o
controlador atende aos requisitos de desempenho de
tempo de estabilizagdo e overshoot. As respostas de
nivel apresentam overshoots da ordem de 10%, em
decorréncia da saturacdo dos sinais de controle e
também a partir dos efeitos dos zeros de malha
fechada. Além disso, os controladores projetados
possuem boa rejei¢ao as perturbagdes causadas pela
varia¢dao de carga e pelos acoplamentos da malha de
controle.
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Figura 13 — Resposta dos niveis & mudanca de set-point e a
variagdo de carga com os controladores PID.
Abertura das Walvulas de Controle (%)
100
— U,
Lt
a0 P
r
G0
40
20
D 1 1 1 1 1 1

1 5 10 15 20 25 30 )
Tempo (min)

Figura 14 — Sinais de controle dos controladores PID.

O controlador LQG foi implementado com a
saturagdo no sinal de controle, mas sem acdo anti-
windup. As respostas obtidas encontram-se
representadas nas Figuras 15 e 16. Observa-se que o
controlador atende aos requisitos de desempenho de
tempo de estabilizagdo e overshoot. As respostas de
nivel estdo praticamente amortecidas, exceto quando
ocorre a saturagdo do sinal de controle u,(t).
Ambos os controladores apresentam boa rejeicao a
perturbagdes  pela  variagdo da  carga e,
principalmente, as perturbagdes causadas pelo
acoplamento entre as malhas de fluxo. O sinal de
controle u, (t) esta mais suave do que aquele obtido
com o controlador PI, além de possuir um melhor
desempenho. Esta mesma suaviza¢do ndo ocorre no
sinal de controle u,(t), que continua agressivo.
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Figura 16 - Sinais de controle do controlador LQG

7 Conclusao

Neste artigo foram implementadas as estratégias
de controle PID e LQG para o modelo identificado
de um sistema de evaporagdo de agua de caldeira
formado por dois tubuldes evaporadores. Os critérios
de desempenho adotados foram atendidos pelos dois
controladores propostos. A estratégia LQG, embora
seja a menos utilizada para este tipo de aplicagdo,
mostra-se indicada por ter apresentado sinal de
controle mais suave, além de sua concepgdo
multivariavel garantir melhor estabilidade em virtude
do acoplamento entre as duas malhas de controle de
nivel dos tubuldes. O esfor¢o de controle para ambas
a estratégias pode ser reduzido caso admitam-se
tempos de estabilizagdo maiores.

O estudo para a implementagdo da estratégia
LQG pode ser aprimorado a partir da identificagdo de
um modelo de ordem maior do sistema de tubuldes,
com o fim de que seja testada a robustez do
controlador proposto neste artigo. A utilizagdo de um

procedimento de Recuperagdo de Malha Objetivo (da
Cruz, 1996), para o controlador LQG merece ser
investigada, como realizado em (Barbosa et al,
2016), para a garantia do desempenho do controlador
quando a planta estiver sujeita a variagdo paramétrica
em virtude dos pontos de operagao distintos.
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