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RESUMO

O artigo tem como objetivo discutir o trabalho e a satide dos pescadores artesanais da Baia de Guanabara
sob o aspecto da precariedade e vulnerabilidade a que estdo expostos. A atividade desenvolvida durante
décadas estd ameacada de acabar devido principalmente a degradacdo do ambiente e a diminuicdo
progressiva da pesca. Essa situagdo tem conseqiiéncias sociais, econOmicas € ambientais, pois sao
diferentes comunidades instaladas ao entorno da baia que ainda sobrevivem da atividade pesqueira. O
estudo tem carater exploratdrio e descritivo com metodologia quanti-qualitativa, utilizando entrevistas
semi estruturadas em diferentes comunidades pesqueiras da Baia de Guanabara. Foram selecionados trés
municipios (Sdo Gongalo, Itaborai e Magg) entrevistando 100 pescadores e catadores de caranguejo que
responderam questdes sobre o trabalho e a saude. Os pescadores e catadores de caranguejo sdo
trabalhadores que se submetem a uma extensa e dura jornada de trabalho, estdo expostos a varios riscos
no seu dia a dia como acidentes com embarcagdes, com os apetrechos de pesca, com o proprio pescado,
afogamentos, além de estarem expostos a grande radiacdo e variagdes climdticas. O trabalho dos
pescadores encontra-se ameagado de prosseguir sendo necessario que espagos de discussdo sejam
fortalecidos com a mobilizagdo e atuacdo das comunidades pesqueiras, para busca da revitaliza¢do da baia
e uma melhor qualidade
de vida.

PALAVRAS CHAVES: vulnerabilidade, pescadores, saude do trabalhador, precariedade.

ABSTRACT

The article aims to discuss the work and health of fishermen in Guanabara Bay from the aspect of
insecurity and vulnerability that are exposed. The activity developed over decades are threatened to end
mainly due to environmental degradation and progressive reduction of fishing. This situation has
profound social, economic and environmental, as they are installed at various communities around the
bay that still survive from fishing activity. The study is exploratory and descriptive with quantitative and
qualitative methodologies, using semi-structured in different fishing communities of Guanabara Bay. We
selected three cities (Sao Gongalo, Itaborai and Mage) interviewed 100 fishermen and crab collectors who
answered questions about work and health. The fishermen and crab collectors are workers who undergo
an extensive and difficult day of work, are exposed to various risks in their day to day and accidents with
boats, with fishing gear, with their own fish, drowning, and are exposed to high radiation and climate
variations.

The work of fishermen is threatened with being required to pursue opportunities for discussion will be
strengthened with the deployment and operation of fishing communities to search for the revitalization of
the bay and a better quality of life.

KEYWORDS: Vulnerability, Fishermen, Workers' Health, Precarious.
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INTRODUCAO

Na Baia de Guanabara os pescadores e
catadores de caranguejo enfrentam as precarias
condi¢des do ambiente degradado, sendo assim,
estdo mais vulneraveis a determinados agravos a
saude. Eles atuam no mar ou mangue fazendo
movimentos repetitivos, com muito esfor¢o fisico,
além do excesso de peso, e do aumento da carga
horaria.

O artigo tem por objetivo discutir a
situacdo do trabalho e saude desses trabalhadores
sob o aspecto da precariedade e vulnerabilidade
a que estdo expostos.

A degradacdo da baia tem conseqiiéncias
sob o ponto de vista socioambiental com a
exclusdo de inumeras familias que se mantém
com a pesca e cata de caranguejos da regido. A
atividade pesqueira artesanal desenvolvida ha
décadas encontra-se ameacada de continuar
afetando centenas de trabalhadores e seus
familiares.

As comunidades pesqueiras da Baia de
Guanabara podem ser consideradas comunidades
tipicas de resisténcia, possuem  grande
conhecimento de pesca artesanal passada por
seus antepassados, utilizam esse estuario para
retirar o seu sustento, baseado em formas nao
capitalistas de acumulacdo. Atualmente algumas
técnicas de pesca ndo sdo mais praticadas devido
a diminuicdo e extingdo de véarias espécies de
pescado.

Sao diversas situagdes vivenciadas pelos
pescadores que caracterizam um quadro de
vulnerabilidade. Uma delas ¢ causada ndo so
pelos baixos rendimentos, mas pela varia¢dao
sazonal dos pescados e a diminuicdo da pesca
atingindo também toda unidade familiar do
pescador.

A Dbaixa escolaridade dos pescadores
também ¢ um fator de exclusdo, ja que esses
trabalhadores ndo conseguem insercdo em
trabalhos formais, tendo na pesca a alternativa
para continuar sobrevivendo.

A pobreza e a invisibilidade das
comunidades pesqueiras estdo associadas, pois
os trabalhadores da pesca ndo conseguem ser
percebidos num cendrio onde existem diversas
atividades econdmicas altamente lucrativas.

A atividade pesqueira ¢ considerada de
risco 3 (potencialmente perigosa) segundo
Classificacao Nacional de Atividades
Econémicas (CNAE)-2000/2002, por expor os
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trabalhadores a possiveis riscos de acidentes com
embarcacdes, afogamentos, acidentes com os
apetrechos de pesca, esforgos fisicos acima dos
limites do corpo, problemas de postura
inadequada, mudangas climaticas, trabalho
noturno, ruido, acidentes com o pescado, contato
com agentes patoldogicos em ambiente mal
saneado e outros, sabe-se que os registros de
acidentes envolvendo os pescadores sdo
subnotificados, isto devido a varios fatores, com
o proprio  desconhecimento da importancia
desses registros por parte dos proprios
pescadores.

Alguns autores descrevem a relagdo que
ocorre entre a degradacdo de certos ambientes e
a questdo social. Diegues (2004), entende que a
crescente degradacdo dos ecossistemas costeiros
parece ser o fator que mais coloca em risco a
reproducdo social dos pescadores que trabalham
de forma artesanal ou em pequena escala.

Acselrad (2004) observa que certas
localidades destacam-se por serem objetos de
uma concentracdo de praticas ambientalmente
agressivas, atingindo popula¢des de baixa renda.
Esses locais sdo deixados de lado, sem nenhuma
preocupacdo ambiental, como exemplo, a
populacdo que vive proxima a lixdes e aterros e
industrias poluentes.

Acselrad (2004) ainda destaca que tais
localidades sdo chamadas de “zonas de
sacrificio” ou “paraisos de poluicdo” onde a
desigualdade ambiental favorece os interesses
econdmicos predatorios.

Para Bursztyn (2001) Os mais pobres sao
tidos como riscos ao ambiente, devido as altas
taxas de natalidade; a degradagdo do meio fisico,
pois moram em encostas; despejam esgotos em
rios e a céu aberto; sdo vetores de doengas, como
varias doencas infecto- contagiosas; e, além de
outros, competem com recursos escassos do
ambiente, como a agua.

Escorel (1999) enfatiza que desigualdade
e pobreza interagem; o comportamento de uma
reforca o desempenho da outra. Déjours (1987)
ainda acrescenta que a natureza das agressdes a
saude do trabalhador depende, basicamente, das
condigdes materiais ¢ ambientais do trabalho e
da organizag¢do do trabalho em si.

E importante ressaltar que a maior parte
dos efeitos negativos da urbanizacdo recai sobre
as populacdes mais carentes gerando situacdo de
extrema desigualdade social e de saude.(Torres,
2000) Existe no entorno da Baia de Guanabara

4

ISSN 1809-3957



uma grande populagdo que convive com as
precarias condi¢des de saneamento e de vida.

Para Giatti (2009) intimeras sdo as
possibilidades em que problemas ambientais
interferem direta ou indiretamente na saude
humana.

Para os pescadores, a satde ¢ vista como
o maior bem, principalmente para quem depende
diariamente da forca dos musculos e da
disposi¢do para enfrentar as variagdes do tempo
e os riscos da atividade, porém devido as
circunstdncias do ambiente, os pescadores
acabam potencializando os riscos nas suas
atividades diérias.(Rosa, 2010)

Além de a satde representar um direito
dos cidaddos e da coletividade, de ser um dos
maiores ideais de todas as coletividades que
estabelecem padrdes para sua qualidade de vida,
saude ¢ requisito e  propulsor de
desenvolvimento. (Minayo, 2007)

Minayo (2007) observa que a miséria, a
fome, e o desespero que podem advir do fato de
o trabalhador estar doente, mostram que na
pratica, seu corpo ¢ sua fonte de subsisténcia e
unica estratégia de reproducdo.

METODOLOGIA

O estudo ¢ baseado em levantamento
bibliografico sobre o tema proposto, através de
artigos, livros, teses, sites e pesquisa de campo,
de cardter quanti-qualitativa, com uma amostra
de 100 trabalhadores (80 pescadores e 20
catadores de caranguejos) das comunidades
pesqueiras de Sao Gongalo, Itaborai, Magg¢,
utilizando questiondrios semi-estruturados nas
entrevistas. Também foram realizadas visitas aos
locais para observacdo e investigacdo dos
processos de trabalho, dos fatores de riscos de
acidentes e¢ doengas, condigdes de moradia ¢
contatos com os lideres locais das associacoes de
pesca e de moradores da regido estudada. A
entrevista ocorreu no proprio local de trabalho
do pescador ou do catador de caranguejo, ou
seja, nas praias, proximo aos mangues € canais
da regido e nos locais de venda do pescado.
Esses trabalhadores foram interpelados se
gostariam de participar dessa pesquisa que tinha
como objetivo conhecer mais a atividade
pesqueira e as dificuldades e problemas tipicos
enfrentados no dia a dia.
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Os dados obtidos serdo sistematizados no
aplicativo EPI-INFO versdo 3.5.1, constituindo
um banco de dados da amostra, o que deve
permitir  elaborar  diversas tabelas com
cruzamentos das informagdes e fazer a andlise
das mesmas.

RESULTADOS

Os resultados das entrevistas sobre a
saude dos pescadores indicam determinadas
doencas relacionadas a sobrecarga de peso e ao
trabalho e a exposi¢do as variagdes climadticas.
Os trabalhadores da pesca sentem os reflexos da
precariedade da atividade e reclamam de sinais
de adoecimento., Os pescadores que nao
recebem auxilios sociais, nem no periodo do
defeso, necessitam unicamente do corpo para
sobreviver. . Ao adoecer precisam de ajuda de
terceiros ou mesmo de trabalhar mesmo doentes.
Os relatos sdo bem enfaticos; “a satide ¢ tudo pra
gente”.

A desigualdade ambiental também esta
presente nos cuidados com a satde. A falta de
saneamento e de servicos publicos na regido
aumenta a vulnerabilidade. Os trabalhadores da
pesca reclamam da falta de hospitais, postos de
saude e do atendimento médico, sendo que 37%
dos entrevistados ndo procuram o médico
quando estdo doentes, recorrendo a farmacias ou
mesmo as ervas medicinais. A dificuldade para
cuidar da saude ¢ relatada por quem nao pode
pagar planos de satde e médico particular.

Uma das maiores reclamagdes dos
trabalhadores vem a ser as doengas
osteomusculares traduzidas por problemas na
coluna (60%), bursites (29%) relacionadas com a
sobrecarga de peso e de trabalho. As variagdes
climaticas enfrentadas pelos pescadores em suas
atividades indicam doengas respiratdrias como
pneumonias (23%) e sinusites (20%).

65% dos entrevistados ndo fazem exames
médicos periddicos, pois ndo tem habito de ir ao
médico regularmente e os servigos médicos sao
bem precarios na regido. Alguns problemas
como o alcoolismo, a ins6nia (28%) e a
depressdo (14%) sao relatadas podendo indicar a
precariedade do trabalho, a vulnerabilidade
social e o isolamento dos pescadores. Muitos
pescadores exprimem o sentimento da soliddo e
do abandono. A bebida e outras drogas sdo
utilizadas principalmente para o esquecimento
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dos problemas, para esquentar o frio no mar,
para passar as horas e para afastar as tristezas.
Porém, sdo poucos os que assumem a doenga ou
o abuso do alcool e das drogas. 73% dos
entrevistados admitem o uso de bebida alcodlica
com freqiiéncia.

Surgem nesse cendrio, outros riscos
relacionados com a proximidade ao meio
urbano; como a violéncia e o trafico de drogas
nas comunidades de entorno a baia.

CONCLUSAO

As comunidades pesqueiras da Baia de
Guanabara sentem diretamente os reflexos da
diminuicdo progressiva da pesca nesse estuario.
O peixe torna-se escasso, € necessario ficar mais
tempo no mar ou mangues; 0s materiais ja nao
duram como antes, devido principalmente a
grande quantidade de lixo retirada nas redes.
Muitos pescadores ndo tém opgdo, apenas
pescam, outros procuram compensar a baixa
produtividade em bicos ou outras atividades
temporarias.

Observa-se que a pesca artesanal estd
sendo inviabilizada em detrimento de outras
atividades desenvolvidas no ambiente e os
pescadores admitem que a atividade esta
proxima de acabar, apesar da vocagdo natural da
baia para a pesca. E fundamental que agdes
sejam tomadas para que a Baia de Guanabara
possa ser revitalizada e que as suas fungdes
ambientais como o lazer e a pesca possam
promover uma maior qualidade ambiental e
conseqiientemente uma melhor qualidade de vida
para sua populacao.

As comunidades pesqueiras da Baia de
Guanabara, ainda presentes no seu entorno, ao
desenvolverem suas atividades mantém um elo
de dependéncia com o ecossistema e nos
remetem a pensar na sua importancia, como
parte de um equilibrio e de toda a dinamica
representada pelas relagdes sodcio-ambientais
existentes.
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RESUMO
O presente trabalho tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas mecdnicas e
microestruturais do aco plano utilizado em veiculos comerciais classificado como “complex phase”.
Acos de fases complexas (complex phase steels) apresentam uma microestrutura multiconstituida
bastante peculiar, de fases duras e de menor dureza intercaladas, combinado com precipitados finos e
dispersos entre as fases, garantindo assim, excelentes propriedades mecdnicas no que diz respeito a
resisténcia e ductilidade. O desenvolvimento destas novas classes de agos justifica-se pela demanda
crescente da industria automotiva internacional em se reduzir peso nos veiculos e com isso melhorar o
consumo de combustivel e automaticamente requisitos de seguranga.

ABSTRACT - A NEW GENERATION OF STEEL FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
This paper aims to present the main properties and microstructure of flat steel used in light vehicles
classified as “complex phase”. Complex phase steels have a very peculiar microstructure, phase hard
and less hard merged, combined with fine precipitates among the phases, ensuring excellent mechanical
properties with respect to the strength and ductility. The development of these new steel grades is justified
by the increasing demand of international automotive industry to reduce weight in vehicles and thus
improve the performance of consumption of fuel and safety requirements.

comercializadas no mercado, em um novo
conceito de fabricagdo de automoveis. O
objetivo inicial do projeto ULSAB foi a criacao
de uma carroceria para veiculo que fosse mais
leve e, consequentemente, consumisse menos
combustivel e apresentasse menor impacto

1. INTRODUCAO

Desde a década de 1970, o principal objetivo das
sidertrgicas tem sido fomentar as montadoras de
veiculos com um material avancado, com alta
resisténcia, para que fossem atingidos, em seu

produto final, os seguintes requisitos: aumento ambiental, sem comprometer outros itens de

da integridade estrutural e da resisténcia ao desempenho: Conforto/tamanho’ seguranca €
choque com redugdo do peso e do custo. A estes custo.

requisitos também poderia ser adicionada a A redugdo de peso foi
demanda crescente dos consumidores por maior
seguranca ¢ por maior quantidade de itens de
conforto nos automodveis. Além disso, quando
feita uma analise atual e global da utilizacdo e

conseguida,
principalmente, pela substituicio do ago ao
carbono tradicional pelos agos com propriedades
mecanicas superiores. O desenvolvimento de um
automovel leve, seguro e eficiente quanto ao

das potencialidades do aco, deve-se incluir as
questdes ambientais envolvidas tais como
reducdo no consumo de combustivel, diminui¢cdo
na emissao de poluentes e melhores condigdes de
reciclagem do material.

Em 1994, o projeto ULSAB (Ultralight Steel
Auto Body), financiado e apoiado tecnicamente
por um consoércio internacional envolvendo 35
empresas sidertrgicas de 18 diferentes paises
(inclusive as brasileiras USIMINAS e CSN) foi
uma das mais importantes contribui¢des em
inovacdo tecnolégica dada pela industria
automotiva, voltada ndo ao desenvolvimento
propriamente dito de novos agos, mas sim ao
aprimoramento do wuso de variedades ja
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consumo de combustiveis foi possivel mediante
a utilizacdo de novos tipos de agos, a serem
aplicados na fabricac¢do deste veiculo do futuro,
entre os quais estdo os agos de alta-resisténcia e
os agos avangados de alta resisténcia.

A obten¢do de estruturas mais leves para os
automodveis, sob um aspecto técnico, baseia—se
na utilizagdo de agos com graus de resisténcia
mais elevados, contudo, torna-se importante a
adequacdo de alta resisténcia com boa
conformabilidade. Na Figura 1 ¢ representada
uma classificagdo dos niveis de resisténcia em
fungdo do alongamento de diversos acos
inseridos dentro do conceito de classificacao do
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acos de para componentes automotivos,
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Figura 1. Acos de Alta Resisténcia, conforme
conceito de classificagdo do projeto ULSAB [1]
Na designa¢do dos tipos de acos utilizados no
projeto ULSAB, os acos de baixa resisténcia
(Low-Strength Steels), dentre eles os agos IF
(Interstitial-Free),  apresentam  limite  de
escoamento inferior a 270 MPa. Os agos C-Mn,
os agos endureciveis ao calor (Bake Hardenable
— BH), os agos microligados de alta resisténcia e
baixa liga (High Strength Low Alloy- HSLA),
denominados de alta resisténcia convencionais
(High Strength Steels — HSS Conventional) sao
aqueles que apresentam limite de escoamento
entre 270 e 700 MPa; enquanto os agos de ultra
alta resisténcia de ultima geracdo ou avangados
(Advanced High Strength Steels — AHSS)
apresentam limites de escoamento superior a 700
MPa, entre eles os acos bifasicos (Dual-Phases -
DP), agos TRIP, agos de fases complexas
(Complex Phases — CP) e os acos martensiticos
(Mart).

Atualmente, o ULSAB-AVC ¢ a mais recente
contribuicdlo  das  industrias  siderurgicas
mundiais, oferecendo uma série de iniciativas, e
de solugdes, para aplicagdo do ago aos desafios
crescentes da  industria  automobilistica,
especialmente para os veiculos a serem
produzidos no século 21, e de forma ainda mais
especifica para os produzidos a partir de 2004.
Os conceitos do projeto ULSAB-AVC foram
seguranca, viabilidade, eficiéncia no consumo de
combustiveis e reciclabilidade. [2]

2. Agos complex phase (cp)

Na década 90, a industria do ago sofreu um
processo de revolugdo por desenvolver agos
avangados de alta resisténcia mecanica (AHSS)
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utilizados pelo projeto ULSAB.

em substituigdo aos agos HSLA. Esses acos
avancados apresentam uma microestrutura
multiconstituida, a qual contém martensita,
bainita e/ou austenita retida, em quantidades
suficientes para produzir um material de alta
resisténcia a tragdo, com limites de escoamento
superiores a 550 MPa e um alto alongamento.
Essas propriedades sdo importantes para o
projeto dos veiculos modernos, que buscam uma
maior seguranga aos passageiros.

Em meados de 1995, surgiram os agos com
altissima resisténcia como os acos CP (Complex
Phases) e os agcos TM (Martensitic Steels). Acos
de fases complexas (Complex Phase Steels)
apresentam uma microestrutura multiconstituida
bastante peculiar, de fases duras e de menor
dureza intercaladas, combinado com precipitados
finos e dispersos entre as fases, garantindo
excelentes propriedades mecanicas no que diz
respeito a resisténcia e ductilidade.
Caracterizados por apresentarem alta
deformabilidade, alta capacidade de absorcao de
energia e deformacdo, os agos do tipo Complex
Phase (CP) representam uma transi¢ao para acos
de ultra-alta-resisténcia, exibindo niveis de
resisténcia a tracdo na ordem de 800 MPa.
Bastante similares aos agos TRIP, sdo obtidos
por meio de tratamentos isotérmicos em
temperaturas intermedidrias, formando estruturas
muito finas de ferrita e outros constituintes [5],
reforcados por finos precipitados, visto a adi¢do
de pequenas quantidades de Niobio, Titanio e
Vanadio [3].

2.1 Processamento
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Os elementos de liga desempenham um papel
importante na determinagdo da microestrutura,
contribuindo para a for¢ca final do produto.
Diferentes tipos de microestruturas podem ser
obtidas, através da mesma composi¢do do ago.
Por isso, & necessario controlar também a
formagdo da microestrutura por meio de
tratamentos térmicos apropriados [4]. Os acos
Complex Phase podem ser produzidos através
dos processos de laminagdo a quente e a frio. A
Figura 2 mostra a relagdo de resisténcia a tragdo
e alongamento dos acos Complex Phase
laminados a quente (CP-W) [5].

T ! i

Figura 2 - Comparacdo das propriedades
mecanicas do aco Complex Phase, laminado a
quente (CP-W), com outros agos de alta
resisténcia [5]

A Figura 3 mostra a relacdo de resisténcia a
tracdo e alongamento dos acos Complex Phase
laminados a frio (CP-K) [5]
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Figura 3 - Comparag¢ao das propriedades
mecanicas do ago Complex Phase, laminado a

i frio (CP-K), com outros agos de alta resisténcia
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Tensile strength R, (MPa) * As delivered ** Hot press hardened

2.2 Microestrutura

Quanto ao aspecto microestrutural, os agos
Complex Phase sdo constituidos de ferrita fina,
bainita e martensita, eventualmente acrescida de
uma pequena quantidade de austenita retida [4].
Além  disso, pequenas quantidades de
precipitados micro-ligados, niobio e/ou titanio,
utilizados como reforco [4]. A quantidade
presente de austenita retida neste ago ndo
apresenta teor que possibilita sua transformacao
e/ou sua estabilizacdo através do efeito TRIP. A
Figura 4 mostra uma microestrutura de um ago
Complex Phase laminado a quente, onde foi
realizado um ataque quimico para obtencdo de
uma metalografia colorida, através do reagente
Klemm [5].
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Figura 4 - Microestrutura refinada de um ago
Complex Phase laminado a quente atacado com
o reagente Klemm, por metalografia colorida [5]

2.3 Propriedades Mecénicas

Apesar dos desafios inerentes ao controle dos
pardmetros de processamento para atingir a
microestrutura  multiconstituida, os  ac¢os
Complex Phase oferecem combinagdes de
resisténcia e ductilidade mais altas que os agos
bifasicos. = Uma  comparacdo entre  as
propriedades mecénicas dos agos avancados de
alta resisténcia, aplicadas no projeto ULSAB-
AVC, ¢ mostrada na Figura 5.
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Figura 5 - Relagdo entre alongamento e limite de
resisténcia a tensdo dos tipos de agos utilizados
no projeto ULSAB-AVC [4].

Conforme a Figura 5, o agco Complex Phase
apresenta uma alta resisténcia e alongamento
apreciavel em relagdo aos agos TRIP e Dual
Phase, podendo apresentar uma resisténcia
maxima entre 800 e 1200 MPa. Suas
propriedades sdo caracterizadas por uma alta
resisténcia, boa conformabilidade, alta absorc¢ao
de energia e capacidade de deformacao [4].

Os agos Complex-Phase apresentam alta
resisténcia a fadiga. Conforme a Figura 6, curva
de fadiga, esses agos apresentam uma maior
resisténcia a fadiga do que os acos Dual Phases e
os acos TRIP. Entretanto, sdo sensiveis a picos
de alta tensdo, isto €, carregamento abusivo [5].
Os acos (CP) tem uma curva de fadiga continua
similar a do ago Dual Phase (Figura 6), um nivel
de resisténcia de 1200 MPa e alongamento de
10% [4].

CP-K 60/78
== CP-K®60/78  parimetro Manson-Coffin
= DC 04 of = 1419 MPa
o DP-K®34/60 b = -0.097
: €f = 0.582 mm/mm
c = -0.642
Parametro Ramberg-Osgood
< K' = 1540
2 T T T, ' = 0.151
,§ 800
=}
: a2
™ 0.001 _ 40
-g . CP-K® 60/78
'?Ei‘ @ g.DO 0.02 0.04 0.06 008 0.10
< 0.0001 Total strain
LE+00  LE+01 1.E+02 1E+03 LE+04 LE+05 1.E+06 LE+07
Ciclos
Figura 6 - Curva de fadiga do aco CP-K 60/78
em comparagdo aos agos DC 04 e DP-K 34/60
[5].
Um aspecto importante ¢ o aumento da s
BH-180

resisténcia apds a conformagdo e a pintura —
bake hardenability. Conforme a Figura 7,
enquanto a resisténcia tende a diminuir com o
aumento da deformagdo nos acos BH (Bake
Hardening), nos agos Dual Phase, TRIP,
Martensiticos e Complex Phase essa propriedade
aumenta [6].
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Figura 7 - Evolugdo da resisténcia mecénica
devido ao encruamento ao envelhecimento (Bake
hardenability) nos agos de alta resisténcia de
ultima geracao e nos acos Bake Hardening [6].
2.4 Aplicagdes

Devido as suas propriedades, geralmente sdo
utilizados na indudstria automotiva, em regides
que requerem alta resisténcia e capacidade de
absorcdo de energia. Tal como para-choques e
refor¢os de coluna B dos automodveis. A Figura
8, a seguir mostra um exemplo de aplicag:ﬁoFdo

aco Complex Phase pela industria automotl\}g,u
onde o refor¢o da coluna B dos veiculos podera
apresentar o dobro da resisténcia de um ago
microligado convencionalmente utilizado.

Figura 8 - Exemplo de aplicagio do ago
Complex Phase pela industria automotiva, o
reforg¢o da coluna B dos veiculos. [5]

Devido as boas caracteristicas de impacto que
esse material apresenta, a sua usabilidade como
reforco das colunas dos veiculos o faz aumentar
os aspectos de seguranga para 0Os passageiros,
fator que ¢ levado em consideragdo pelos
consumidores no momento da aquisicdo de um
novo automoével. A Figura 9 mostra como a
utilizagdo de um acos de alta resisténcia na
coluna B dos veiculos aumentou os quesitos de
seguranga para os ocupantes.
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ra 9 - Utilizacdo de um aco de alta resisténcia na coluna

B dos veiculos aumentou os quesitos de
seguranga para os ocupantes. [7]

3. analises realizadas com o ago complex phase
O material utilizado neste trabalho ¢ um ago
Complex Phase, laminado a quente (CP-W 800).
Suas principais aplicacdes estdo destinadas a
industria automotiva. A composi¢do quimica
estd representada pelas porcentagens dos
elementos de liga (% em peso) na Tabela 1 e
suas propriedades mecanicas estdo listadas na
Tabela 2.

Tabela 1 - Composicdo Quimica do Ago
Complex Phase CP-W 800 (Renault do Brasil,

2009)
Elemento de % em

Liga Peso
Carbono (C) 0,120
Silicio (Si) 0,560
Manganés (Mn) 1,570
Fosforo (P) 0,013
Enxofre (S) 0,006
Cromo (Cr) 0,003
Nigquel (Ni) 0,018
Molibdénio (Mo) 0,005
Aluminio (Al) 0,034
Cobre (Cu) 0,000
Titanio (Ti) 0,096
Vanadio (V) 0,005
Niobio (Nb) <0,005
Estanho (Sn) 0,000
Boro (B) <0,005
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Tabela 2 - Propriedades Mecanicas do Aco 2009)
Complex Phase CP-W 800 (Renault do Brasil,

Bobina Limite de Limite de Alongamento(%) Indice Indice
Ruptura Escoamento R n
LR(N/mm2) LE(N/mm?2)

cPw 800 953,1 722,0 12,3 0,72 0,08

01

CPW 800 948,7 706,7 12,1 0,73 0,08

02

A andlise microestrutural do ago Complex Phase
tem como objetivo apresentar e discutir as
diferentes fases encontradas no material através
da aplicacdo de dois reagentes quimicos usados
para revelacdo da estrutura. O ataque quimico
com Nital 2% revelou claramente os contornos
de graos das fases presentes no aco CP. Apenas
com esse ataque pode-se identificar a fase
ferritica em tom cinza claro e as fases
martensitica e bainitica em tom cinza escuro. A
separacdo entre a fase martensitica e bainitica
ndo € possivel apenas com o reagente Nital 2%.
Os ataques quimicos foram feitos com tempos
entre 5 e 10s. A Figura 10 ilustra a
fotomicrografia longitudinal do ago com o
reagente Nital 2%, utilizando um aumento de
1000x. [2]

.,‘/‘\/‘:{ ’V}}"’}; j Wi
BT G

ej‘f'. b

§ X
AN,
/ AL *f

Figura 10 - Fotomlcrograﬁa do aco Complex
Phase (longitudinal). Ampliacdo de 1000x,
Reagente: Nital 2%, 7s de ataque [2]

O reagente LePera revelou no ago Complex
Phase trés diferentes coloragdes. A Figura 11
representa estes constituintes onde, a fase
ferritica ¢ representada em maior fragdo
volumétrica, pela coloragdo azul. A fase que
surge em tonalidade marrom ¢ denominada
bainita, e por fim a regido mais clara, em
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tonalidade tendendo ao branco, contém os
constituintes martensita e austenita retida. [2]

Figura 11 - Fotomicrografia do aco Complex
Phase (longitudinal). Ampliacdo de 1000x,
Reagente: LePera 25s de ataque [2]

4. conclusodes

A partir da caracterizagdo microestrutural de um
aco avancado de alta-resisténcia Complex Phase
submetido ao reagente Nital, foi possivel
delimitar os contornos de grios e possibilitou a
separagao das fases ferritica e
martensitica/bainitica. Com a aplicacdo do
reagente LePera foi possivel isolar e identificar
as fases presentes nesse ago, como ferrita (azul),
bainita (marrom) e martensita (branco) [2]

O percentual de utilizacdo de agos avangados,
como o Complex Phase, sera ampliada num
futuro proximo devido as suas caracteristicas
mecanicas voltadas para atender rigorosos
requisitos de seguranca para os passageiros, em
caso de colisdo dos veiculos.
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o' IDENTIFICACAO DE UMA PLANTA EXPERIMENTAL DE PH

UTILIZANDO TECNICAS LINEARES E NAO LINEARES
ISSN 1809-3957

C. H. F da Silva

Resumo — Representar sistemas e fendmenos através de modelos matemaiticos é sempre um
desafio. A descricio matematica de um processo pode trazer um entendimento sobre o processo,
ajudando a resolver problemas construtivos e operativos. A identificacio de sistemas nio exige
nenhum conhecimento prévio sobre o processo para se obter um modelo satisfatorio. A
identificacdo usando redes neurais ¢ uma técnica que obtém excelentes resultados. O objetivo deste
trabalho é obter um modelo matematico apropriado para ser usando diretamente em aplicacdes de
controle de processos baseado em dados experimentais. Como exemplo ilustrativo foi usada a
planta experimental de controle pH, localizada nos laboratorios da Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlindia, para obtencio dos dados. Foram identificados
modelos lineares e redes neurais e os resultados demonstram que as redes neurais, como modelos
nio lineares, capturam de forma muito préxima a dinimica do sistema, levando o controle do
processo a melhores resultados.

Palavras-Chave — Identificacdo de Sistemas, Controle de pH, Sistemas Lineares, Redes Neurais

I. INTRODUCAO

A modelagem matematica ¢ a area do
conhecimento que estuda maneiras de
desenvolver e programar modelos matematicos
de sistemas reais. Existem vdarias formas de se
obter modelos matematicos. Uma delas ¢ a
modelagem fenomenoldgica ou conceitual.
Porém ¢ necessario um profundo conhecimento
do processo, além das equagdes matematicas que
regem os fendmenos envolvidos. Condigdes
estas nem sempre possiveis de se obter na pratica
[1]. A identificacdio de sistemas ¢ a area do
conhecimento que estuda alternativas técnicas de
modelagem matematica. Como caracteristica
basica pode-se citar o pouco ou nenhum
conhecimento prévio do sistema exigido para
obtenc¢ao de um modelo satisfatorio.

Uma consideragdo freqiientemente feita ¢ a de
se supor que o sistema sendo modelado se
comporta de forma aproximadamente linear. Tal
suposi¢do ¢ normalmente verificada observando-
se o comportamento de um sistema numa faixa
relativamente estreita de operagdo. Os sistemas
dindmicos encontrados na pratica sdo em ultima
analise  ndo-lineares. ~Em  alguns casos
aproximagdes lineares sdo suficientes para
aplicacdes praticas. Uma vez que for constatado
que o modelo linear ndo seja satisfatorio um
modelo ndo-linear devera ser obtido e utilizado.
Volume 6 — n. 66 — Junho/2011

Porém a escolha de modelos ndo lineares traz
consigo um inevitavel aumento da complexidade
dos algoritmos a serem utilizados. Melhorar a
exatiddo do modelo ndo ¢ a principal motivacao
para se utilizar modelos nao-lineares. Como
razdo mais forte para tal, pode-se citar que os
modelos dindmicos nao-lineares produzem
certos regimes dindmicos que os modelos
lineares ndo conseguem representar. Dentre as
técnicas ndo-lineares as redes neurais possuem
um lugar de destaque por oferecerem bons
resultados [2].

O objetivo desse artigo ¢ identificar modelos
adequados para fins de controle utilizando-se de
redes neurais baseados em dados experimentais
de uma planta de neutralizagdo. Na se¢do 2 ¢
comentada a representacdo matematica de
sistemas. A secdo 3 descreve a unidade
experimental. A se¢do 4 descreve os resultados e
discussodes. A se¢do 5 apresenta as conclusdes e
no encerramento do trabalho estdo as referéncias
bibliograficas utilizadas.

II. REPRESENTACAO DE SISTEMAS

A representagdo ¢ a forma com que o modelo
matematico ¢ expresso. A Tabela 1 resume os
modelos lineares mais comuns, conhecidos como
modelos Black-Box, expresso por (1), onde y € o
vetor de saidas, u é o vetor de entradas ¢ ¢ o
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vetor de ruido de medida e A, B, C, D, F sao
polinomios de forma apropriada com os
parametros do modelo.

TABELA 1
ALGUNS MODELOS COMUNS
Polindémio utilizado Nome da estrutura
AB ARX
ABC ARMAX
BF Output Error
BFCD Box-Jenkis

Ay =—u+—e
(D

Dentre as representacdes de sistemas nao-
lineres algumas mais comuns sdo citadas a
seguir: série de Volterra, modelo Hammertein,
Modelo Weiner, modelos em espaco de estados
variantes no tempo, formas ndo linear dos
modelos Black-Box (NFIR, NARX, NARMAX,
NOE, NBJ, dentre outros), fungdes de base
radial e redes neurais artificiais [1] [2]. Vale a
pena comentar ainda outros paradigmas da
identificacdo, como o uso de Wavelet [5]; logica
fuzzy [8]; algoritmos genéticos [4]. Contudo de
maneira  geral os  procedimentos  para
identificacdo de sistemas se mantém para
qualquer estrutura.

Uma rede neural artificial ¢ um processador
maci¢a e paralelamente distribuido constituido
de wunidades de processamento simples
(neurdnios) interconectados, como ilustra a
Figura 1, que tém a propensdo natural para
armazenar conhecimento experimental e torné-lo
disponivel para o uso. Como caracteristicas
atraentes das redes neurais pode-se citar:
aprendizagem, adaptagdo, tolerancia a falhas e
generalizacdo.

Figura 1: Estrutura basica de uma rede neural.

Como caracteristicas atraentes das redes
neurais  pode-se  citar:  capacidade de
aprendizagem, adaptacdo e generalizacdo, e
tolerancia a falhas. Estas caracteristicas se
constituem em pontos fortes em aplicacdes
como: reconhecimento de padrdes, estimacao de
funcdes ndo-lineares e controle de processos. [2]

O comego do estudo das redes neurais
artificiais (RNA) pode ser atribuido a McCulloch
e Pitts em 1943. Em 1949 Hebb publicava uma
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importante obra que influenciou varios modelos
de RNAs de destaque na atualidade. Em 1959,
Rosenblatt criou o Perceptron que deu
posteriormente deu origem aos modelos
denominados de MLP. Em 1969 os modelos
baseados no Perceptron receberam uma dura
critica: Minsky e Papert  provaram
matematicamente que os modelos de redes
neurais baseados no Perceptron ndo eram
capazes de aprender uma simples fun¢do logica
do tipo “ou exclusiva”. O impacto da publicagao
deste trabalho abalou profundamente as
pesquisas realizadas nesta area de estudos.
Somente na década de 80, surgiram novos
modelos que deram um novo impulso as redes
neurais. Em 1982 surgia um modelo importante
de rede criado por Hopfield. A década de 80
ficou também marcada profundamente pelo
reaparecimento das redes baseadas em
Perceptrons. Isto se deveu ao desenvolvimento
dos computadores, que eram mais velozes e
permitiam realizar melhores simulagdes das
redes neurais, bem como o desenvolvimento de
modelos matematicos que permitiram a solugdo
do problema apontado por Minsky e Papert. O
modelo que permitiu o ressurgimento das redes
baseadas em Perceptrons foi o das redes multi-
nivel, onde o novo algoritmo de aprendizado
chamado Backpropagation resolveu em grande
parte os problemas de aprendizado existentes até
entdo. Muitas sao as contribui¢des recentes a
estd teoria, sendo este um vasto e aberto campo
para pesquisas.

A saida de um unico neur6énio com n entradas
¢ mostrada em (02), onde b ¢ o bias, f é a fungao
de ativacdo e w € 0 peso sindptico. Assume-se
que a operacdo executada nesse neurdnio seja
uma soma ponderada dos impulsos provenientes
de cada dendrito. Disto vem um modelo basico,
chamado de combinador linear adaptativo, que ¢
a base para a constru¢do de sofisticadas
arquiteturas.

y= fQ;Lleuj + b]
(02)

A defini¢do da arquitetura de uma rede neural
¢ um pardmetro importante na sua concepg¢ao,
uma vez que ela restringe o tipo de problemas
que pode ser tratado pela rede. Redes neurais
com uma camada unica de nodos, por exemplo,
s6 conseguem resolver problemas linearmente
separaveis. Redes neurais recorrentes, por sua
vez, sdo mais apropriadas para resolver
problemas que envolvem  processamento
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temporal. Fazem parte da definicdo da
arquitetura os seguintes parametros: nimero de
camadas da rede, nimero de nodos em cada
camada, tipo de conexdo entre os nodos e
topologia da rede. Todos os tipos de redes
neurais normalmente sdo treinados com a regra
de aprendizado backpropagation pela
minimizagdo do erro pelo método de gradiente
descente. O problema de determinacdo dos
parametros da rede ¢ essencialmente uma tarefa
de otimizagao ndo-linear.

A rede feedfoward bésica executa uma
transformac¢do ndo-linear dos dados de entrada
de forma a aproximar os dados de saida. O
numero de nos de entrada e saida ¢ determinado
pela natureza que a modelagem do problema
direcione levando a uma representacdo dos
dados de entrada e a forma da rede requerida. O
numero de nés na camada oculta ¢ relacionado
com a complexidade do sistema a ser modelado.
A interconexdo dentro da rede ¢ de tal forma que
todo neurdnio de cada camada ¢ conectado em
todo neurénio da camada adjacente. Cada
interconexao tem associada com seu peso escalar
cujo ajuste ¢ feito na fase de treinamento. A
camada oculta ¢ tipicamente com funcdo de
transferéncia sigmoidal. Uma rede feedforward
possui a habilidade de aproximar qualquer
funcdo ndo linear continua para um grau
arbitrario de precisao.

Uma fun¢do de base radial ¢ outro tipo de rede
neural artificial do tipo feedforward constituido
de trés camadas: uma de entrada, uma oculta ¢
uma de saida. O niimero de camada oculta ndo
pode ser maior que um e neste caso utiliza uma
fun¢do de transferéncia Gaussiana. A principal
vantagem desta estrutura de rede neural ¢ que se
o numero de variaveis de entrada ndo for muito
grande, entdo o aprendizado ¢ um pouco mais
rapido que os outros tipos de rede. Entretanto, o
nimero de  unidades  ocultas  cresce
geometricamente com o numero de varidveis de
entrada, o que torna impraticavel o uso desta
rede para um grande numero de entradas. [1]

Para uma rede neural ser dindmica ¢
necessario que ela tenha memoria. Uma forma
de atender a este requisito pode ser pela
introducdo de atrasos de tempo na estrutura da
rede. A rede de Elman ¢ uma rede com 2 camada
em backpropagation, com adicdo de uma
conexdo de realimentacdo da saida da camada
oculta para as entradas. Este caminho de
realimentagcdo permite que a rede de Elman
aprenda a reconhecer e gerar padrdes temporais,
Volume 6 — n. 66 — Junho/2011

tanto como padrdes espaciais. A rede de Elman
combina os valores passados com a entrada
presente para obter a saida corrente da rede. Em
sistemas lineares o uso de sinais de entrada
passados cria modelos de média mével (MA) e o
uso de sinais de saida passados cria padrdes do
conhecido modelo autoregressivo (AR).
Algumas desvantagens na aplicacao das redes
neurais sao citadas a seguir:
. O problema da determinagdo da estrutura
dos modelos ndo-lineares que ndo ¢ apenas
complexo devido a grande variedade de
possibilidades, mas também critico, uma vez que
um modelo ndo linear cuja estrutura ndo seja
adequada apresentard  diversos problemas
dinamicos;

. Nao ¢ possivel tragar a maneira pela qual
uma rede chegou a uma determinada solugao;
. E impossivel interpretar as causas de um

comportamento particular, bem como alterar
manualmente a estrutura de uma rede de forma a
se obter um comportamento desejado.

III. UNIDADE EXPERIMENTAL

O sistema experimental construido ¢ um
processo de neutralizagdo que ocorre em um
reator tanque agitado. A vazdo de base ¢
considerada como a entrada do sistema e o pH ¢
considerado como a saida. O sistema se torna
interessante do ponto de vista de identificagdo e
controle por se tratar de um processo fortemente
ndo linear, onde o ganho em estado estacionario
experimenta fortes variacdes dentro da faixa
operacional de vazdes. A Figura 2 ilustra o
comportamento do sistema experimental em
estado estacionario (curva de titulacdo). q; ¢ a
vazdo de acido, q» ¢ a vazdo de base e q3 ¢ a
vazao de tampdo. Nela observa-se que o pH do
processo sofre mudanca de 4,81 para 8,29 no
intervalo de [0,98, 1,03] de q»/qi. Este
comportamento ¢ que torna o problema de
neutralizacdo dificil do ponto de vista de
identificagdo e controle, pois pequenas
modificacdes na relagdo qo/q; podem causar
grandes ou pequenas variagbes no pH
dependendo da localiza¢do do ponto operacional
dentro da regido de operagdo. E possivel
observar que quanto maior a adi¢do de tampao
mais o sistema se aproxima do comportamento
linear.
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Figura 2: Curva de titulacdo experimental do

sistema de neutralizacao.

Os equipamentos utilizados na constru¢cdo da
unidade  experimental sdo dois tanques
cilindricos de polietileno de 100 L,dois tanques
cilindricos de polietileno de 200 L, trés bombas
de deslocamento positivo, dois sensores -
transmissores de vazao tipo turbina com detector
de infravermelho, reator de acrilico, eletrodo de
pH, transmissor de pH, agitador magnético, trés
fontes de energia (24VDC, 500mA), sistema de
aquisicdo de dados, microcomputador Pentium
IIT 550 MHz. Foram utilizados como reagentes
acido nitrico (HNO;) e hidroxido de sédio
(NaOH), solugdes tampao pH 4 , 7, 9 e 10 para
calibragdo do sensor de pH. A unidade
experimental esquematizada na Figura 3 foi
projetada e construida na Oficina mecanica da
Faculdade de Engenharia Quimica da UFU [7].
O sistema consiste de um reator tanque continuo,
alimentado com uma vazao de 4cido q; (solucao
de acido nitrico 0,0036111M) ¢ uma vazado de
base q» (solugdo de hidroxido de sodio
0,0036111M). As vazdes sao medidas por
sensores de vazdo tipo turbina com sensor de
infravermelho. Os sensores de vazdo estdo
conectados aos transmissores que enviam sinais
de 4-20 mA para o sistema de aquisi¢ao de
dados. O pH ¢ medido na saida do reator por um
eletrodo. Esse eletrodo estd conectado a um
transmissor de pH que envia sinais de 4-20 mA
para o sistema de aquisi¢do de dados. A mistura
dentro do reator ¢ promovida por um agitador
magnético.

O processo de neutralizacdo inclui uma
variavel controlada, o pH, uma varidvel
manipulada (qz) e uma perturbacdo medida (q;).
O operador controla a planta através do
microcomputador usando uma interface
implementada em linguagem LabVIEW®. Na
tela do computador o usuario tem informagdes
sobre o pH e as vazdes de 4cido e base. Estas
informacdes sdo atualizadas a cada intervalo de
amostragem através do sistema de aquisi¢do de
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dados. A aquisicdo e a manipulagdo de sinais
adquiridos é feita pelo software LabVIEW"
versdo 6.1. As bombas de deslocamento positivo
sd0 os elementos finais de controle e possuem
um sinal de entrada de 4-20 mA e estdo
conectadas a0 mddulo de saida SCXI-1124. Os
transmissores de fluxo estdo conectados ao
moédulo de entrada SCXI-1122 e este modulo
por sua vez esta conectado ao microcomputador.
O intervalo de amostragem utilizado foi de 10
segundos.

Acido Base
Tampéo

i
L

v |

pHT,

S —

i |‘ ||:| wes O

Figura 3: Diagrama da Unidade Experimental.

O modelo dindmico do processo ¢ baseado nas
hipoteses de mistura perfeita, densidade
constante, solubilidade completa dos ions
envolvidos e consiste do balango de moles do
invariante reacional Wa definido (3)-(6):

Wai=[H +];-[OH-];

(3)
V% = ql(wal - Wa) + qz(WaZ - Wa)
4)
k
W, =[H"]-—¥
[H"]
(5)
pH = -log[H]
(6)

Onde V ¢ o volume do reator em mL, Wal, Wa2
¢ Wa sdo o invariantes reacionais nas correntes
de entrada de acido, base e saida do reator
respectivamente, [H'] é a concentragio de
hidrogénio e kw ¢ a constante de dissociagdo da
agua pura. As condi¢cdes nominais do sistema
estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2
DADOS NOMINAIS DOS PARAMETROS
pH 7
kw le™

Volume do reator 4460 mL
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Vazdo de acido (q1) 12 mL/s
Vazdo de base (q2) 12 mL/s
Conc. acido (em q1) 3.6111e” M
Conc. Base (em q2) 3.6111e” M

Devido a impossibilidade de se medir
experimentalmente o estado Wa, justifica-se a
necessidade de um modelo empirico, uma vez
que para a utilizagdo do modelo fenomenolédgico
seria necessario a estimagao de estado via filtro
de Kalman ndo linear cujos esforco
computacional ¢ comparavel a execugdo de uma
rede neural [7].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de saida (pH) sdo mostrados na
Figura 4. As entradas sdo mostradas na Figura 5,
onde ul ¢ a vazdo de acido e u2 ¢ a vazdo de
base. Os dados foram divididos em dois
conjuntos. Um foi utilizado para a estimacao dos
pardmetros € o outro conjunto foi usado na
validagdo. Lembrando que para a validacdo o
modelo conhece apenas as entradas e estima a
saida que serd comparada entdo com os dados
experimentais. Os dados foram tratados
estatisticamente. Esta mesma parti¢do nos dados
foi utilizada na estimacdo e validagdo de todos
os modelos, exceto da rede RBF que utilizou
uma fracdo de dados 25% menor dentro do
intervalo selecionado. Isto porque o tempo de
treinamento se mostrou excessivo com a
utilizagdo da fracdo original

12
—— Dados Medidos
10} ( Dados Estima
Dados Valida
8
-
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4t -
2
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Figura 4— Saidas do sistema: dados

experimentais de pH.
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Figura 5— Entradas do sistema.

A Figura 6 mostra o comportamento dindmico
do sistema utilizando alguns modelos lineares
mais comuns como ARX, ARMAX, OE, BJ e
dois modelos em espaco de estados: SS com 7
estados e PEM com 3 estados, selecionados
como de melhor desempenho dentre modelos da
ordem de 1-10. Pode-se confirmar que os
mesmos ndo conseguem capturar de forma
apropriada a dinamica do sistema mostrada pela

curva de dados experimentais.
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Figura 6 — Resposta dinamica de modelos
lineares.

Foi identificada de uma rede neural linear
adaptativa com atraso nas entradas de 1-5 e taxa
de aprendizado de 0.01 e uma rede do tipo RBF.
Os parametros para a rede de Elman foram 5
neurdrios na camada oculta. A rede Feedforward
possui atraso de 0 e 1 adicionados nas entradas
de uma rede com um neurénio na camada oculta.
Na etapa de validagdo de modelo que se verifica
a qualidade do modelo ajustado. Para
exemplificar os procedimentos ¢ apresentado na
Figura 7 os resultados da identifica¢ao utilizando
a rede de Elman.
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Figura 9 -Rede de Elman.

Para sistemas lineares existe uma teoria bem
estabelecida, fundamentada na matematica
estatistica que ndo ¢ uma extrapolacdo direta
para modelos ndo-lineares. Alguns critérios
levam em consideracdo a dicotomia entre o
niamero de pardmetros e precisdo do modelo,
como por exemplo, os critérios de erro de
predicdo final (FPE) critério de informacao de
Akaike, critério de informac¢do Bayesiana e
outros. Por simplicidade a  validagdo
graficamente e considerando a fun¢do de média
do erro quadrado na estimacdo (MSE). A Tabela
3 os valores de MSE para as redes, apresentando
valores razoaveis. A Figura 11 apresenta o
comportamento no estado estacionario versus
dados experimentais e demonstra que o sistema
identificado em rede neural capta as ndo
linearidades do sistema conforme maior

0 1000 2000 3000 4000 5000

justificativa  para identificagdo  utilizando
modelos nio lineares.
TABELA 3
MSE — TREINAMENTO DAS REDES
NEURAIS
Rede MSE
RBF 0,0588
Linear adaptativo 0,0530
Elman 0,0006
FF 0,0008
15
10¢
x = — Analitico
a ey 0 Experim.
i R * LAdp
o » % RBF
FF
Elman
-6 " "
0 0.5 1

q,/q,
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Figura 11 — Resposta dinamica das redes neurais
identificadas.

V. CONCLUSAO

Foram identificadas com sucesso as redes
neurais do tipo: linear adaptativa, RBF, Elman e
Feedfoward utilizando os dados experimentais
de uma planta de pH, além de alguns modelos
lineares. As redes neurais captam a dindmica
ndo-linear do processo, fato ndo atingido pelos
modelos lineares. A complexidade aceita
justifica-se no ganho dindmico e pela
possibilidade de execucdo de um controle do
processo mais preciso. Nao houve intengdo neste
trabalho de buscar a melhor rede e sim modelos
utilizaveis. Como sugestdo para trabalhos futuros
pode-se citar: melhoria das redes aqui estudadas
e avaliagdo do comportamento do sistema
submetido ao controle utilizando modelos
lineares e redes neurais.
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