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Resumo

A demanda por qualidade de produtos, sistemas eficientes e seguranca estd cada vez
mais crescente no ambito industrial. Entdo por isso, os processos industriais representam uma
motivacao importante na busca de sistemas cada vez mais precisos, confidveis e robustos. Neste
cendrio, os problemas enfrentados por estes processos referem-se a manutengdo (estabilidade)
das condi¢des desejadas do sistema e consequentemente seu desempenho. Logo, as técnicas
de controle de processos tornam-se uma das solu¢des para as dificuldades enfrentadas pelos
processos industriais. Tais técnicas possibilitam a estabilidade e garantem a performance dos
sistemas. Sendo assim, desenvolveu-se um sistema de controle multivaridvel para um sistema de
trés tanques acoplados com modelagem matematica baseada na técnica de linearizacdo em torno
de varios pontos de operacdo. Este sistema de controle emprega a técnica de gain-scheduling,
pois necessita de ganhos para cada regido de operagdo, e tem como um dos objetivos o rastre-
amento da referéncia desejada. Para isso, foi construido um modelo fisico deste sistema para
o estudo de processos. Os resultados s@o apresentados por meio de simulagdes feitas no soft-
ware MATLAB e também por meio de testes experimentais no modelo fisico construido. Os
comportamentos dinamicos obtidos, relativos a estes testes, sdo analisados para a validacio do

modelo.

Palavras-chave: Sistemas multivariaveis, Linearizagdo, Pontos de operacdo, Realimentacdo de

estados



Abstract

The demand for product quality, efficient processes and safety is increasingly in the
industrial scope. Therefore, industrial processes represent an important motivational paper in
this search for increasingly accurate, reliable and robust process. In this industrial scenario,
the main problem faced by industrial processes are the maintenance (stability) of the desired
conditions of the system and its performance. Then the control of processes techniques becomes
a solution for this difficulties faced by industrial processes. That techniques enable the stability
and ensure the performance. Therefore, a multivariate control system for a coupled tank with
mathematical model based on the technique of linearization around some operations points
has been built. This multivariate control system employs the gain-scheduling technical because
needs gains in each operation poitns. For that, a physical model was built for study of processes.
The results are acquired by simulations in the software MATLAB and experimental tests builts

in the physical model. The dynamic behavior are analysed for the validation of the model.

Keywords: Multivariate systems, Linearization, Operation points, Feedback state
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Controle de processos

Nos mais diversos ramos da industria, desde o setor de alimentos até os setores farma-
céutico e téxtil, atender aos requisitos dos sistemas tem se tornado uma tarefa drdua e custosa
em consequéncia da evolucdo tecnoldgica e a competitividade mundial [1]. Entdo, os processos
industriais ttm como objetivo implementar e executar atividades destinadas a satisfazer os re-
quisitos das plantas industriais cada vez mais complexas. Os problemas mais enfrentados pelos
processos industriais referem-se a manutengdo das condi¢des de operacdo desejadas diante de
perturbacdes existentes no ambiente, além da controlabilidade e estabilidade do sistema quando
sujeito a estas perturbacoes.

Por esta razdo, o controle de processos tem se tornado importante, pois pode melhorar
a efici€ncia do processo, se empregado apropriadamente, e proporciona também a alta perfo-
mance das plantas industriais, ou seja, alto desempenho dos equipamentos quanto a sua confi-
abilidade e manutenabilidade. As estratégias utilizadas no controle de processos possibilitam
o aumento da confiabilidade no sistema, maximizagao da produgdo assegurando sua qualidade,
reducgdo dos custos e aumento da seguranca do operador e dos equipamentos. Entdo, o controle
de processos visa fornecer a melhor resposta para a execu¢do de um processo [2].

As estratégias de controle deparam-se com plantas que se tornam dificeis de operar em
razdo da complexidade e da integracdo entre diferentes unidades de processo, além de apre-
sentarem modelos nao lineares e multivaridveis, que necessitam de técnicas de linearizacao em

torno de regides de operacdo ou de técnicas de controle ndo-linear.
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Dito isto, o projeto propde o desenvolvimento de um sistema de controle multivaridvel
no sistema de trés tanques acoplados, utilizando técnica de linearizagao do modelo em torno de
varias regides de operacao através da série de Taylor. A estratégia de controle utilizada baseia-se
no controle em cascata com abordagem multiloop e gain scheduling dos ganhos controladores
de realimentacdo de estados e PID. Propde também a construcao de um sistema fisico de tanques
acoplados que contribua para a estruturacdo do Laboratério de Automacdo da Universidade
Federal do Amazonas, onde estudos sobre estabilizagdo, linearizagdo, detec¢cdo e correcdo de

falhas e técnicas de controle de processos possam ser feitos.

—

ALPHENZ.

(a) Tanques acoplados em tratamento de eflu- (b) Tanques para processo enzimatico
entes

Figura 1.1: Exemplos de tanques acoplados

1.2 Estado da arte

Desde 1942, métodos empiricos sdo utilizados na escolha dos pardmetros do controlador
[3]. Um dos métodos mais utilizados é baseado no trabalho de Ziegler e Nichols que consiste
na experiéncia e experimentagdo em degrau do sistema em malha aberta. Jean Galdino [4]
mostrou que, apesar de simples, os controladores projetados por meio de técnicas empiricas
podem ndo apresentar a performance desejada para algumas situacdes. Para isso, comparou-se
controladores PID projetados por meio de técnicas empiricas e controladores PID baseado em
modelo matemaético, e foi constatado que o controle projetado empiricamente nio apresentou
desempenho desejado para alguns pontos de operacdo, enquanto que o controle baseado em

modelo obteve um sistema estdvel e com bom desempenho.
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Dentre as estratégias de controle aplicada nos processos industriais, os sistemas de con-
trole preditivo baseado em modelo se destacam no ambito industrial, além de ser uma técnica
consolidada para sistemas multivaridveis que podem ser representadas por modelos lineares [5].
E um conjunto de métodos de controle que pretendem otimizar o sinal de controle a partir de
uma previsao sobre o comportamento do sistema utilizando modelo matematico. Entdo, Grega
e Maciejczyk [6], utilizam como técnica de modelagem matematica a lineariza¢dao em torno de
um ponto de operacdo. Em [7], Sarailoo utiliza como técnica de modelagem o método cha-
mado MLD que simplifica e facilita a modelagem de um sistema de tanques acoplados como
um sistema hibrido. Embora as técnicas baseadas em modelos sejam bastante utilizadas, estas
enfrentam as dificuldades recorrentes em modelos matematicos, tais como as nao linearidades
e a dificil modelagem de alguns processos.

Recentemente, surgiram diversas estratégias de controle baseada em soft-computing que
dispensam o emprego de modelos matematicos e que vem progredindo e ganhando destaque no
ramo industrial devido a capacidade de apresentar tolerancia para imprecisoes € incertezas [3].
Essas estratégias tém como objetivo transmitir os sentimentos humanos para algoritmos e mode-
los matemadticos, ou seja, criar uma linguistica que capture informagdes vagas e os transforme
em uma légica de facil manipulacdo [9]. Em [10], o controle do nivel de fluido no tanque é
feita utilizando a abordagem gain-scheduling por meio da légica fuzzy cujos ganhos podem se
adaptar sozinhos com o objetivo de obter a efici€éncia em seu controlador, tendo em vista que a
vazao de entrada estd em constante mudanca. E em [11]], é apresentado um controle adaptativo
baseado também na l6gica fuzzy, cujos resultados apresentaram uma significativa robustez em
relacdo ao rastreamento de referéncia.

Sabendo disso, o presente projeto propde o desenvolvimento de um sistema de controle
multivaridvel baseado em um modelo matemético que compreende vérios pontos de operagao,
diferentemente das muitas técnicas de controle robusito e MPC que s6 utilizam um ponto de
operacdo. A linearizacdo em torno de diversos pontos de operacdo compreendem uma maior
regido de atuacdo do controlador e consequentemente aumentam a efici€éncia do sistema de con-
trole, enquanto que na maioria das técnicas baseadas em modelos linearizados s sdo validas,
ou seja, s possuem as caracteristicas dindmicas corretas, dentro de uma faixa limitada de ope-
racdo. Devido a técnica utilizada do projeto proposto ser baseada em modelo matematico, este
apresenta uma confiabilidade maior em relagdo a abordagem soft computing e ao método em-

pirico devido a obten¢do das caracteristicas dinamicas que representam o comportamento do
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sistema.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema de controle multivaridvel
capaz de garantir o rastreamento de referéncias em torno de multiplos pontos de opera¢do em

um sistema de trés tanques acoplados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo principal, serdo realizados os seguintes objetivos espe-

cificos:

Modelar o sistema dos trés tanques para obtencdo das caracteristicas dinamicas do sis-

tema;

Projetar o sistema de controle multivaridvel dos trés tanques baseado em modelo mate-

matico;

Construir a plataforma fisica que comportard o microcontrolador, sensores e atuadores

para experimentacdo e avaliagdo do comportamento do sistema;

Implementar o controlador multivaridvel na plataforma fisica para aquisicao dos resulta-

dos préticos;

Avaliar os resultados do ambiente simulado e fisico para conclusdo do sistema de controle

utilizado;

1.4 Organizacao do trabalho
O restante desse trabalho € organizado da seguinte forma:

e Capitulo Neste capitulo, sdo abordados assuntos sobre os tipos de sistemas fisicos,

citando exemplos e definicdes. Além disso, demonstra-se a lineariza¢do em partes por
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meio da série de Taylor, utilizado no modelo proposto. S@o apresentados também os
conceitos relacionados a modelagem dos trés tanques. Posteriormente, sao exibidas as
caracteristicas desejadas do sistema, tal como, rastreamento de referéncia. E finalmente,

explicacdo das técnicas de controle utilizadas no projeto;

Capitulo 3} A arquitetura do sistema proposto € apresentado e detalhado. Demonstra a
construgdo do sistema fisico que servird de ferramenta para estudos sobre determinados
assuntos relacionados a sistemas de controle, mostrando os componentes e pecas utiliza-

das;

Capitulo 4 Modelagem do sistema, aplicando as leis e defini¢des de fluxo e altura que

regem em cada situacao;

Capitulo : E apresentado o desenvolvimento dos controladores e a forma como os ga-

nhos que atuam no sistema sao obtidos, demonstrando as técnicas e algoritmos utilizados;

Capitulo [6} Os resultados alcangados do projeto de tanques acoplados sdo exibidos, com

suas devidas andlises e comparagdes;

Capitulo [7f Consideragdes finais sobre o trabalho e apontamentos dos trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os principais conceitos € elementos necessdrios para o entendi-

mento do estudo, além da revisdo da literatura de todos os assuntos relativos ao projeto.

2.1 Sistemas lineares e nao lineares

Um sistema fisico pode ter diferentes modelos dependendo das caracteristicas requeridas
e consequentemente ter diversas modelagens em diferentes pontos de operagdo. O sistema fisico
¢ um conjunto de dispositivos ou cole¢des de dispositivos existentes no ambiente real. Uma vez
que o sistema é determinado, aplicam-se leis com o intuito de descrever este sistema. [12].

Todo sistema linear pode ser representado por

W) = / G(t,7)u(t)dz 2.1

A equagdo ¢ chamada de equacgdo entrada-saida pois relaciona as entradas do sis-
tema com as saidas do mesmo [12]. Os sistemas podem ter algumas caracteristicas, tais como,
Invariancia no tempo, causalidade, memodria, etc. Para o compreendimento do sistema linear é
necessdrio entender essas caracteristicas.

Um sistema € chamado de causal se sua saida depende de entradas passadas ou de entra-
das presentes. Enquanto que o sistema ndo causal tem sua saida dependente de entradas futuras,
ou seja, um sistema nao causal pode prever quais entradas serdo aplicadas no futuro. Sistemas
fisicos ndo possuem a capacidade de prever tais entradas no futuro. Causalidade é uma condi¢do

necessdria para que estes sistemas sejam implementados no ambiente real [12]].
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Definicio 2.1 O estado x(ty) de um sistema no tempo ty em conjunto com a entrada u(t), para

t > ty, determina a saida y(t), para todo t > ty.

Entdo por defini¢do, conhecendo-se qual o estado em 7y, ndo € necessario saber qual a
entrada u(z) aplicada antes de fy para saber qual a saida y(z) fornecida depois de fy, ou seja, o
estado resume todo o comportamento de entradas passadas em saidas futuras [[12]].

Podemos expressar a entrada e saida de um sistema por

%ilfo) sy > 2.2)

u;(t),t > 19

A equagdo [2.2] expressa que ndo ¢ necessdrio ter valores de entrada antes de #( para se
obter uma saida, quando em conjunto com o estado inicial em #y. Essa equagdo serd chamada
de conjunto-entrada-saida [12]]. Entdo, um sistema ¢ chamado linear quando para todo fy e

quaisquer dois conjuntos-entrada-saida

X1 (to) +X2(to) ey () +¥a(0), > 1o (2.3)
u; (1) +ua(1),1 > 10
(&
ax;(to) s ay (1), > 1o (2.4)
o (1), > to

para qualquer constante real o.

A equacdo2.3|utiliza a propriedade da aditividade, enquanto que a equacéo 2.4 utiliza a

propriedade da homogeneidade. Combinando estas duas equagdes, t€ém-se

ouxi(t0) + oxa(o)

o (1) + cpup(ty),t > 1o

— ary, (1) + oy, (1),t > 1 (2.5)

para quaisquer constantes reais o/ € .

A equagdo utiliza a propriedade da superposicdo. Se o sistema obedece esta propri-

edade, entdo o sistema pode ser dito linear, caso contrério, o sistema € dito ndo linear.
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2.2 Linearizacao

O processo de linearizacdo de sistemas ndo lineares € importante, pois € através da li-
nearizacdo que métodos de andlise linear e sistemas de controle podem ser aplicados através
da modelagem matematica. O comportamento dindmico de um sistema € geralmente descrito
através de equacoes diferenciais que podem ser linearizadas em torno de um ponto de equilibrio
e assim se aproximar do modelo ndo linear dentro dessa faixa de operacdo. Entdo, a partir do

modelo matemaético linearizado € possivel analisar as caracteristicas dindmicas do sistema [/13]].

Muitos sistemas fisicos sdo ndo lineares e sendo assim sao descritos pela equacao abaixo

X(t) =h(x(r),u(r),r)
Y(t) :f(x(t),u(t),t)

onde h e f sdo fun¢des ndo lineares. E x e u sdo fungdes correspondentes aos estados e entradas

(2.6)

do sistema, respectivamente.

Pode-se admitir a linearidade de muitos elementos elétricos e mecanicos, mas nio € o
caso de sistemas que possuem elementos térmicos e fluidos, que sdo ndo lineares por natureza.
Entretanto, esses elementos nao lineares sdo linearizados assumindo algumas condicdes [|14].

Supondo que para uma fungao de entrada up(7) e um estado inicial, tem-se uma fungio

x0(t) que € solugdo para a equagdo abaixo.

x(¢) = h(xo(t),ug(t),1) (2.7)

Quando aplicado uma perturbacdo na fungdo de entrada e no estado inicial da equacao
esta entrada torna-se ug () +(z) e a solugdo torna-se x(¢) +X(z).

Expandindo a equacgdo quando aplicado a perturbacdo.

X(t) +X(¢) = h(xo(t) +X(),uo(t) +u(t),) (2.83)

Resolvendo a equacdo [2.§]

(1) +X(t) = h(xo(r),uo(t),1) + Px+ i 4 .. (2.9)
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Substitui-se 3—;‘ por A(t), cujas varidveis estdo relacionadas aos estados do sistema. E
% por B(#), cujas varidveis estdo relacionadas a entrada do sistema. Como A e B, chamadas de
matrizes jacobianas, sdo computadas por fungdes que estao relacionadas a ¢, entdo podem ficar
em funcdo de 7.

Reduzindo a equagio [2.9] pois os termos de alta ordem sdo suficientemente pequenos,

obtém-se a equagdo de estado de espagos linear do sistema [2.10

x(t) = A()X(t) + B(t)u(r) (2.10)

O mesmo pode ser feito com a saida do sistema, y(¢) = f(x(¢),u(z),t), mostradas na

equagao O resultado da linearizagdo € representada na equagao2.11
(2.11)

2.2.1 Série de Taylor

O procedimento de linearizacao utilizado aqui € baseado na expansdo da fung¢do nao
linear por meio da série de Taylor em torno de um ponto de operagdo. Devido os termos de
ordem mais alta da funcio serem suficientementes pequenos, estes sdo desprezados, ou seja, a
funcdo se desvia ligeiramente da condi¢cao de operacao.

De acordo com [|15], a série de Taylor pode ser usada para expandir uma fun¢dao nao
linear f(x(z)) sobre uma referéncia ou um ponto de operagio xp(7). Como exemplo, um ponto
de operacdo pode ser uma pressdo estdvel de um sistema hidraulico, ou no caso do projeto pro-
posto aqui, o nivel de altura de um determinado tanque. A fungdo f(x(¢)) pode ser representada

na forma apresentada abaixo.

Far) = ia-(x(r) o)) 2.12)

onde a constante ¢; representa a derivada de f(x(¢)) com respeito a x(¢) e configurado no ponto

de operagao xy(?).

_ 1d'f(xo)

c - _
P dx

Substituindo e expandindo as duas equacdes anteriores t€ém-se

(2.13)
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Xi 2 Xi
£(te)) = £r0(0) + LD () gy + L L) () o2+
(2.14)
L f(xo(e)

LT (1) sy 44 LT () iy

Se x(t) — xo(¢) for pequeno, a equagdo converge. E entdo a expansido pode ser
empregada, utilizando somente os dois primeiros termos de f(x(r)) da equagdo [2.14]

76~ 1 o0)) + LED (1) e @15

2.3 Sistemas lineares por partes

Sistema linear por partes refere-se ao sistema dindmico que possui diferentes compor-
tamentos dindmicos em diferentes regides do seu espaco de estados continuo. Por meio da
identificacdo de pontos singulares de dindmica em diferentes regides do sistema, € possivel ob-
ter uma andlise conceituada sobre a dindmica total do sistema. Entdo, os sistemas lineares por
partes sdo utilizados nos sistemas nao lineares mais comuns e permite a aproximacao destes
sistemas. [[16].

O sistema linear por partes expressa que o espacgo de estados pode ser dividido em diver-
s0s conjuntos pertencentes a regiao X;, cuja dindmica de cada uma dessa regido esta relacionada
a x, conforme mostra a equacdo [2.16]

xX=A;x+ Bju
, xXeX; (2.16)
y=Cix+ Dju
onde X; refere-se a parte do espaco de estados que opera em certos pontos de operacdo. A dina-

mica de cada uma destas regides de operacdo € descrito por uma dinamica linear.

As figuras abaixo mostram uma fungdo qualquer e seu resultado aproximado [2.1b]
utilizando a linearizag¢do por partes.
Para o projeto proposto, a lineariza¢ao por partes € de suma importancia para o agen-

damento de ganhos, descrito na segdo [2.8] pois utiliza a ideia de avaliar diversos pontos de
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(a) Fungdo f(x) (b) Aproximacgdo da fung¢do f(x) utilizando lineariza-
¢do por partes

Figura 2.1: Figuras de sistemas lineares por partes

operacao e assim obter diversos tipos de controladores para cada regidao de operagao, proporci-

onando varios comportamentos dinamicos.

2.4 Modelagem de processos hidraulicos

Um fluido ideal € um fluido incompressivel, que nao varia a sua densidade, e ndo pos-
sue nenhum atrito interno, ou seja, sem viscosidade. A trajetéria de uma particula individual
durante o escoamento de um fluido é chamado de linha de escoamento, figura[2.2] E de acordo
com a sua defini¢do, em um escoamento estaciondrio, onde o escoamento do fluido ndo varia
com o tempo, nenhuma parte do fluido pode atravessar as paredes laterais de um tubo de esco-

amento [17].

Linhas de corrente

U
iy

Velocidade

Figura 2.2: Linhas de escoamento do fluido.
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2.4.1 Equacao da continuidade

De acordo com a equacgdo da continuidade, a massa de um fluido nao varia durante seu
escoamento. Entdo, a equagdo de um tubo de escoamento delimitado por duas se¢des retas

estaciondrias de dreas A e Ay, pode ser descrita como:

A]V1 :A2V2 (2-17)

onde v e v, referem-se as velocidades do fluido, de acordo com a figura[2.3]

VZ A2

<
Yvw

Figura 2.3: Verificag¢do das linhas de escoamento em diferentes éreas.

Sabendo-se que a vazdo volumétrica € a taxa com a qual o volume do fluido atravessa a

secdo do tubo, tem-se:

av

—=A 2.18
A (2.18)

0=

De acordo com a equagdo € possivel perceber que a vazao volumétrica permanece
a mesma em todos os pontos do tubo de escoamento. Entdo quando a drea de escoamento

diminue, a velocidade aumenta e vice-versa.

2.4.2 Equacao de Bernoulli

Uma varidvel importante para escoamentos de fluidos € a pressdo, pois interfere direta-
mente na velocidade, visto na se¢do [2.4.1] e na altura do sistema. De acordo com [18]], quando
o fluido se aproxima de uma regido estreita, a pressao mais elevada atrds do fluido o acelera,
adquirindo uma velocidade maior. Quando o fluido se aproxima de uma regido mais larga,

a pressao maior a sua frente o desacelera, adquirindo uma velocidade menor. A relacdo que



2. FUNDAMENTACAO TEORICA 14

envolve pressdo, velocidade e altura do escoamento de um fluido € chamada de equacdo de
Bernoulli.

Quando um fluido incompressivel escoa ao longo de um tubo de escoamento com secao
reta varidvel, sua velocidade deve variar, ou seja, possui aceleracdo. No caso do tubo de escoa-
mento ser horizontal, a for¢a que produz essa aceleracdo deve vir da diferenca de pressdo entre

as vizinhancas. Caso essa pressao fosse igual, a forca deveria ser igual a zero.

P G S
v v

Figura 2.4: Linhas de escoamento de um tubo horizontal.

Observando a figura[2.4]e aplicando ao fluido a lei de conservagdo de energia, obtém-se

a equagdo de Bernoulli representada em [2.19]

1 1
Pi+pghi+5pvi = Pr+pghy +5pv3 (2.19)

Utilizando como exemplo a figura [2.5] dispde-se de um tanque, onde na superficie su-
perior a pressdo € Py e na parte inferior Py,,. Sabendo-se que a drea na parte superior € muito
maior que na parte inferior, pode-se encarar que a velocidade na parte superior (vy) € pratica-

mente nula, conforme visto na equagio Entéo aplicando a equagdo [2.19] encontra-se:

P —P
V=2 (%) +2gh (2.20)

onde v, representa a velocidade na parte inferior.

Algumas vezes, a velocidade v, é chamada de velocidade de efluxo e depende da altura
do liquido no tanque e da diferenca de pressao (Py — Py, ). Considerando que a pressao superior

no tanque € igual a pressdo atmosférica, entdo, (Py — Py, = 0). Sendo assim,
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R

<

1\h2 J P
Y

|
\ V2

Figura 2.5: Tanque de demonstragdo para célculo da velocidade de efluxo.

vy = /2gh 2.21)

ou seja, a velocidade de efluxo representada acima € a mesma velocidade que teria um corpo
livremente de uma altura h. Isto € conhecido como teorema de torricelli.

Sendo assim,

0 =A\/2gh (2.22)

Como a variagdo volumétrica corresponde ao produto da drea transversal pela variacdao

da altura. Entao:

dh 1
E - g (Z Qentrada - Z Qsaida) (223)

sendo Q a vazdo volumétrica. A equagao foi obtida por meio da conservacao das massas.

2.5 Controle por realimentacao de estados

De acordo com Ogata [[13]], sistemas de controle por realimentagdo sdo sistemas que
mantém uma relacao entre as grandezas de saida e suas referéncias, comparando-as e utilizando
a diferenca como meio de controle. Estes sistemas sdo frequentemente chamados de sistemas

de malha fechada. Em um sistema de malha fechada, o sinal atuante de erro, que € a diferenca
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entre o sinal de entrada e o sinal de realimentagdo, estimula o controlador de modo a reduzir o
erro e trazer o valor do sinal de saida para o valor desejado. Outros campos de estudo, além da
engenharia, utilizam o conceito de sistemas de controle por realimentacdo. Um exemplo disso
estd no ramo que estuda o corpo humano, pois a temperatura e pressdo sanguinea corporal sao
mantidas constantes por meio da retroagdo fisioldgica. Essa retroacdo € importante pois per-
mite que o corpo humano fique insensvel as perturbagdes externas, mantendo-o em condig¢des
ambientais ideais.

A vantagem dos sistemas de controle de malha fechada estd no fato de que a retroacao
torna a resposta do sistema relativamente insensivel a perturbacdes externas. Isso possibilita
a utilizagdo de sensores e atuadores para a obtencio do controle de um determinado processo.
Devido a esses componentes utilizados, o sistema de malha fechada tem maior custo e poténcia
quando comparados com outros sistemas, como por exemplo, sistemas de malha aberta, que
ndo necessitam de realimentacao.

O controle por realimentacio de estados opera sobre as informagdes disponiveis sob a
forma de medida sendo bastante til para a otimizagdo de sistemas. Possibilita tratar sistemas
no dominio do tempo, além de permitir que o sistema seja do tipo MIMO. A realimentagao de
estados também € utilizada para a obtencao do desempenho transitério desejado por meio da

alocacdo dos pdlos da fun¢do de transferéncia de malha fechada [13]].

2.5.1 Sistemas SISO

Os sistemas SISO tém como caracteristica somente uma entrada R(s) e uma saida Y(s)

[15]]. Entao, no sistema proposto, a entrada € a fluxo de fluido fornecido pela bomba.

"o ;C\ E(s) Y(s)

s G(s) >
J
- A

v

Figura 2.6: Sistema de controle por realimentagao.
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De acordo com a figura [2.6] percebe-se que no sistema de malha fechada, a medida do
sinal de saida é comparado com a saida desejada gerando um sinal de erro que serd aplicado ao
atuador.

Ainda utilizando a figura [2.6|e considerando H(s) # 1. A saida do sistema é:

€ portanto

__G(s)
V) =15Gu0)

A partir da equacdo [2.24] encontra-se o sinal de erro

R(s) (2.24)

1
B8 = 15 Gh)

Para a redugdo do erro, é necessdrio que a magnitude [1 4+ GH (s)] deve ser maior que 1

R(s) (2.25)

sobre a faixa de valores de s. Conforme H (s) vai se tornando desprezivel, a medida do sistema

serd mais precisa pois o sinal de saida vai se aproximando do valor desejado.

2.5.2 Sistemas MISO

De acordo com a subsecdo[2.5.1] a fungdo de transferéncia € representada por

Glj(s) =

(2.26)

Essa definicdo pode ser extendida para sistemas que contém multiplas entradas e so-
mente uma saida. Sistemas assim, sao chamados de sistemas multivariaveis.
Percebe-se que a equacdo [2.26|refere-se a somente uma entrada. Quando o sistema sofre

o efeito de todas as outras entradas, a saida do sistema é transformada para

Yi(s) = G11(8)R1(s) + G12(s)Ra(s) + ... + Gim(s)Rm(s) (2.27)

paraj=1,2,....m

Representa-se também a equagio em forma de matriz, onde
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R] (S)
R(s) = RZ.(S) (2.28)
| Rulo) |
€ um vetor m x 1 de entrada;
G(s) = [ Gii(s) Gia(s) ... Gim(s) ] (2.29)

¢ a matriz 1 X m da func¢do de transferéncia do sistema.

Os diagramas de blocos[2.7]e representam um sistema multivaridvel com m entradas

e uma saida.

Ri) — 5

Ry (t) — ——
Sistema > Y; (t)

Rm(t) ————>

Figura 2.7: Diagrama de blocos de um sistema multivaridvel.

R(t) ——> Sistema —> Y (t)

Figura 2.8: Diagrama de blocos de um sistema multivaridvel com vetor.

Percebe-se que na figura[2.7] todas as entradas e saida do sistema sio disponibilizadas de
forma singular, enquanto que na figura as entradas e saidas sdo representadas por vetores.
Esta dltima forma € a forma mais utilizada nos diagramas de sistemas multivaridveis.

De acordo com a figura[2.9] analisa-se que Y(s) é um vetor p x 1 de saida; U(s), R(s) e
B(s) sdo todos vetores m x 1; e G(s) e H(s) sdo p x m e m X p matrizes de fungdo de transfe-

réncia, respectivamente.
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H(s)

A

Figura 2.9: Sistema de controle multivaridvel por realimentacao.
2.6 Controle multivariavel em espaco de estados

Devido os sistemas possuirem muitas entradas e saidas, estes podem estar relacionados
de uma forma complicada. Entdo, € preciso reduzir a complexidade das expressdes matematicas
para poder analisar tais sistemas. Uma das técnicas de andlise € baseado nas varidveis de estado
que € descrita por equagdes vetor-matriciais [15] . Sendo assim, as proximas secdes tratam de

caracteristicas relacionadas a espaco de estados.

2.6.1 Representacao das equacoes de estado

Sendo n equacdes de estados com sistema dindmico de ordem n representados por

dxy (l)
dt

= file1(£),x2(8), .oy xu(2),ur (2),un (), .. sty (2), w1 (2), wa(2),. .., wy(t)] (2.30)

onde i = 1,2,...,n. A i-ésima varidvel de estado é representado por x;(f), enquanto que a
Jj-ésima entrada do sistema € representado por u(t), para j = 1,2,...,m; e a perturbagdo & re-

tratada por wy(¢), parak = 1,2,...,v.

E necessario no sistema ter as varidveis correspondentes a saida, entdo considera-se as
varidveis y;(t),y2(t),...,yp(t) como sendo as p varidveis de saida do sistema. A expressdo da

saida é representada a seguir

vi(t) =gjlxi1(t),x2(t), ..., xn(t),u1(2),u2(2),...,um(t),wi(t),wa(t),...,wy(t)] (2.31)

onde j=1,2,...,p.
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O conjunto das n equacdes de estado e das p equagdes de saida formam as equagdes
dinamicas do sistema. Ent3o, para a melhor manipulacdo das expressdes, representam-se as

equagoes dinamicas na forma de vetores e matrizes. Abaixo sdo listadas estas representacoes.

Vetor de estados:

xl(t)

x(t) = szt) (2.32)

X (1)

Vetor de entradas do sistema:

up (1)

u(f) = ”2@ (2.33)

Vetor de saidas do sistema:

¥ =| " (2.34)

Vetor de perturbacao:

wi)=| " (2.35)

Utilizando esses vetores, as n equagdes de estado e as p equagdes de saida podem ser

representadas por
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x = f[x(t),u(t), w (1)]
y(t) = g[x(1),u(r), w2(1)]

onde w; € relacionado a perturbacido de medi¢do e w € relacionado a perturbagdo do processo.

(2.36)

Para um sistema linear invariante no tempo, essas equagdes dinamicas sdo escritas con-

forme a equac@o [2.37] e representadas em forma de blocos de acordo com a figura [2.10

x = Ax(¢t) +Bu(r) + Ew, (1)
y(t) = Cx(r) + Du(z) + Hw,(¢)

onde A,B,C,D,E.H sdo matrizes R"*", R™* RP*" RP*™ R"™V RP*V respectivamente.

(2.37)

A4
o

X x
u > B () > 1/s C > y

\ 4

Figura 2.10: Diagrama de blocos das equacdes dinamicas do sistema.

2.6.2 Estabilidade

A estabilidade de sistemas nao lineares €, em geral, uma propriedade local, ao contrario
dos sistemas lineares, que é uma propriedade global para um ponto de equilibrio. Quando se
trata de propriedade local, significa que a propriedade serve para uma vizinhanca suficiente-
mente pequena do ponto de equilibrio e em se tratando de propriedade global, significa que a
propriedade vale em todo o espago de estado.

Como a estabilidade para sistemas nao lineares é uma propriedade local, se faz neces-
sario linearizar o sistema no ponto de equilibrio. Posteriormente a este processo, analisa-se a

estabilidade do sistema e para isso utiliza-se o método de Lyapunov, explicado na se¢do[2.6.2.1]



2. FUNDAMENTACAO TEORICA 22

Sistemas s@o modelados para realizar algumas tarefas ou processos. Se uma pequena
perturbacdo, mesmo que minima, atuar no sistema e este ndo for estdvel, o resultado do sistema
serd prejudicado e até mesmo se tornar inttil, entdo, o sistema ser estavel € um requisito neces-
sario. Além disso, uma das funcdes da estabilidade € fazer com que o sistema tenha erro zero
em regime permanente, ou seja, quando aplicado uma perturbagdo o sistema deve retornar ao

seu ponto de equilibrio.

2.6.2.1 Método de Lyapunov

[19] O primeiro critério de Lyapunov, também conhecido como método indireto, diz
que se um sistema tem suas condicdes iniciais aproximadas de um ponto de equilibrio estdvel,
entdo a evolugdo do seu comportamento € delimitado a vizinhanca desse ponto de equilibrio.
Se as condigdes iniciais x(0) = xo tendem ao equilibrio, entdo, a resposta perturbada obtida é

aproximada do ponto de equilibrio x. Este primeiro critério de lyapunov pode ser verificado na

defini¢do2.2]
Definicao 2.2 O sistema é assintoticamente estdvel se a equagdo for assegurada

lim x(t) =X (2.38)

t—o0

O segundo critério para sistemas lineares invariantes no tempo postula que se todos
os pontos de equilibrios possuirem as mesmas propriedades de estabilidade, entdo, é possivel

conhecer as propriedades de estabilidade do sistema. Este critério é expresso na defini¢ao [2.3]

Definicao 2.3 Um sistema linear invariante no tempo X = Ax, onde A é a matriz n X n de es-
tados, é assintoticamente estdvel se e somente se, para qualquer matriz Q positiva existe uma

linica matriz P positiva que satisfaz a equagdo[2.39,

ATP+PA=—Q (2.39)
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2.6.3 Alocacao de polos

A saida de um sistema de controle com realimentacdo é apresentado na equacgdo [2.24]

mas pode também ser representada pela equagdo[2.40, com a resposta em degrau unitdrio.

o
T 52420 s + 02

Y (s) (2.40)

onde ), é frequéncia natural ndo-amortecida e { é o coeficiente de amortecimento do sistema.

As raizes da equagdo caracteristica sdo

s=—Cw, = w,\/(*—1 (2.41)

A resposta transitoria desse sistema € definido pela relagdo entre a frequéncia natural
e o fator de amortecimento. A medida que ¢ diminui, as raizes do sistema tendem ao eixo
imagindrio e a resposta se torna crescentemente oscilatoria [[14]].

Quando § > 1, as raizes do sistema sdo reais e possuem comportamento superamorte-
cido; quando { = 1, as raizes sdo iguais e reais e possuem comportamento de amortecimento
critico; e para { < 1, as raizes sdo complexas e conjugadas e possuem comportamento suba-

mortecido. Esses comportamentos podem ser verificados na figura[2.11]

(=0

Z<1 jmn

Figura 2.11: Lugar das raizes a4 medida que { varia com @,.

A resposta transitoria do sistema de segunda ordem para os diversos valores da relacio

de amortecimento { é mostrado na figura
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yit)

£=015

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2.12: Resposta transitdria de um sistema de segunda ordem.

2.6.3.1 polos dominantes

A localizag¢ao dos polos de uma fungdo de transferéncia afeta diretamente a resposta
transiente do sistema, entdo, € necessdrio saber quais destes sdo os mais significativos, pois
assim € possivel controlar o desempenho dindmico do sistema.

As raizes caracteristicas da funcdo de transferéncia que estdo localizados mais préximos
do eixo imaginario do lado esquerdo do plano cartesiano exercem no sistema um comporta-
mento dindmico com grandes respostas transitérias mas que vao decaindo lentamente, enquanto
que as raizes localizadas mais distante deste eixo proporcionam um comportamento com decai-
mento mais rapido. E além disso, quanto mais afastado da origem estiver o p6lo menor serd o
seu residuo, entdo as respostas transitorias correspondentes a este polo serd de pequena impacto
no comportamento dinamico e de curta duragdo .

Para o projeto proposto, deciciu-se que o comportamento dindmico seria afetado pelas
raizes caracteristicas da equagdo de malha fechada Entao, o pdlo restante deve ser loca-
lizado a uma distancia grande da origem, pois assim ndo afetard o comportamento de forma
signficativa.

O algoritmo de alocacdo dos polos do projeto € baseado no método de Lyapunov e

melhor descrito no capitulo[5]
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2.6.4 Rastreamento de trajetoria

De acordo com a equagao pode-se concluir que elevados ganhos na malha de rea-
limentagdo asseguram a propriedade do seguimento de referéncia, ou seja Y (s) = R(s). Um ele-
vado ganho do controlador em baixas frequéncias € suficiente para garantir o bom desempenho
do sistema quanto ao rastreamento da referéncia . Este alto ganho também assegura a rejeicao

as perturbacdes do sistema devido a equacdo [2.24] Para elevados valores de [1 + GH(s)], a
1

equagdo reduz-se a ") eliminando o efeito da perturbagdo.
Setpoint =————> Comparacéo >| Controlador > Sistema > Saida
N
Dispositivo | _
de medida |

Figura 2.13: Processo de um sistema de malha fechada.

De acordo com a figura[2.13] o sensor transmite o sinal medido para um dispositivo que
faz a comparagdo deste com o setpoint e produz um sinal de controle apropriado. Dependendo
do tipo controlador utilizado, o comportamento do sistema tende a mudar mas todos convergem

para o rastreamento do valor desejado. Um exemplo de rastreamento de trajetdria € representado

na figura

g A

Setpoint

>
t

Figura 2.14: Sistema seguindo a referéncia.
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2.7 Controlador PID

Muitos processos industriais sdo controladores do tipo proporcional integral derivativo
(PID). Essa popularidade pode ser atribuida ao seu bom desempenho em uma ampla faixa de
condic¢des operacionais e devido também a sua simplicidade que permite aos engenheiros opera-
los de forma maneira simples e direta. Este tipo de controlador também € conhecido como
"controlador de trés termos"devido a utilizacdo dos ganhos proporcional, integral e derivativo
[14].

A fung@o de transferéncia do controlador PID é mostrado na equagio [2.42]

K.
Ge(s) =K, + ?’ + Kys (2.42)

De acordo com a equagdo[2.43] encontra-se um pélo na origem e dois zeros que podem

ser posicionados a esquerda do plano s.

Kys? + Kps+K;
Go(s) = 2= TRy ¥ R (2.43)
s
O diagrama de blocos do controlador PID pode ser visto na figura[2.15]
> Kp
+ +F
r(s) % et > Ki/s u(®) Planta > y(t)
Y +
> Kd*s

Figura 2.15: Controlador PID.

2.7.1 Efeitos das acoes de controle

Nesta secdo, as agdes de controle bésicas utilizadas em controladores PID e os seus

desempenhos sdo apresentadas.
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2.7.1.1 Acao de controle Proporcional

Em um controlador com a acd@o de controle proporcional, a relagdo entre o sinal de saida

do controlador e o sinal de erro atuante e(r) é

u(t) = Kpe(r) (2.44)

Qualquer que seja a forma de energia usada na operagdo, o controlador proporcional é
um amplificador com ganho ajustdvel, ou seja, um grande erro em algum instante de tempo

acarreta um valor alto na saida do controlador neste instante de tempo.

2.7.1.2 Acao de controle Integral

O controlador integral pode eliminar o erro residual ou erro em regime estaciondrio
criado devido a ndo utilizacdo de um integrador na fun¢do de transferéncia do sistema. Embora
remova o erro residual ou erro em regime permanente, a acao de controle pode resultar em uma
resposta oscilatdria lenta, piorando a estabilidade do sistema, o que € indesejavel. Devido a
isso, o controle integral é raramente utilizado sozinho.

O sinal de controle u(t) possui valor ndo nulo quando o sinal de erro atuante e(z) for

nulo, conforme mostrado na figura[2.16

e(t)

—
—
+

Figura 2.16: gréficos das curvas e(t) e u(¢) mostrando o sinal de controle para sinal de erro com
acdo integral.

O valor da saida do controlador é
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t
u(t) = K; /O e(t)dt (2.45)

2.7.1.3 Acao de controle Derivativo

A acdo de controle responde a taxa de variagdo do erro atuante e pode produzir uma
correcdo significativa antes deste erro tornar-se demasiadamente grande, ou seja, antecipa o
erro atuante e inicia uma agao corretiva mais cedo. Atua no sentido de atenuar as variacoes do
sistema proporcionando melhor desempenho na resposta transitdria do sistema. Devido ao fato
de o controle derivativo operar sobre a taxa de variacdo do erro atuante € nao sobre seu proprio
erro atuante, este nunca € utilizado sozinho. O comportamento desta acao de controle pode ser

vista na figura

O valor da saida do controlador derivativo é

u(t) = Ky (2.46)

v
-

y
-

Figura 2.17: Comparag¢do da acao de controle P com a acdo de controle PD.

2.7.2 Discretizacao

z

E comum um sistema continuo tornar-se um sistema discreto devido a utilizacdo de
computadores e algoritmos. Entdo, vdrias estratégias de aproximacgao sdo utilizadas, mas para
os controladores PID esta aproximagdo € baseada na funcdo de transferéncia [20]. Um exemplo
de aproximagdo ¢ apresentada na figura[2.T§]

A aproximacgao utilizado no projeto ¢ chamada método trapezoidal ou aproximacgao de
Tustin, pois corresponde a forma de se obter a integracao numérica. A sua funcio de transfe-

réncia € obtida substituindo o argumento s por
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r-—"—- " - - - - - — — — — — — 9
u(t) —|—> ConX[e)rsor u(k?) > Algoritmo v > Conl\girsor —|> y(t)

l A A A l

| |

| |

| Clock |

L - - - - - - = — - - - - — - |

Figura 2.18: Aproximacdo de uma fun¢do de transferéncia continua utilizando algoritmo.

2 z—1
s=.1C (2.47)
T z+1
O diagrama de blocos do sistema de controle discreto do PID pode ser visto na figura
2.19
> Kp
Y £ Ut
r(s) % e(t) > % Z;__ll >| Kp/Ti - Planta —> y(t)
Y *
g2 z1 -

Figura 2.19: Controlador PID discreto.

2.8 Gain Scheduling

Algumas estratégias de controle, tal como controle robusto, lidam com incertezas na
representacdo do modelo da planta mas visam garantir estabilidade e bom desempenho do sis-
tema. Estes tipos de controle j4 estdo bem estabilizado para sistemas lineares, mas quase todos
os sistemas reais sao nao lineares. Entdo, se a regido de operacao for pequena, utilizam-se estas
estratégias pois as ndo linearidades podem ser tratadas como incertezas. O gain scheduling é

comumente utilizado para sistemas ndo lineares e possui diversas aplicacdes na industria [21]].
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Ke

Figura 2.20: Agendamento de ganhos do sistema linear por partes.

Uma das limitagdes da abordagem da técnica de linearizacao estd no fato de que o con-
trole é garantido somente em um intervalo de um determinado ponto de operagdo. Entdo, utiliza-
se a técnica de agendamento de ganhos, que permite que haja o controle em vérios pontos de
operagdo. Devido ao conhecimento da dindmica do sistema em um determinado ponto de ope-
racdo em vdrias situacdes, configura-se esses pontos de operacdo em torno de algumas varidveis
chamadas de varidveis de agendamento, que podem ser sinais externos ou internos a planta. De
acordo com essas varidveis € possivel desenvolver o sistema de controle que atuard em cada
ponto de operagdo [22]. Um exemplo de agendamento de ganho estd representado na figura

2.20!

2.9 Controle de processos complexos

Conforme os processos de controle tornam-se cada vez mais complexas, € necessario
que as estratégias de controle também evoluam para garantir eficiéncia e baixo custo. Entao,

algumas estratégias de controle para os processos complexos sdo abordadas nesta secao.
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2.9.1 Controle em cascata

Uma desvantagem do controle em malha fechada convencional € a corre¢do tardia das
perturbagcdes. Uma abordagem que melhore significativamente esta resposta dindmica do sis-
tema € chamada de controle em cascata e emprega a utilizacdo de um segundo controle em
malha fechada, além de um segundo dispositivo de medida. Este ponto de medicao € verificado
e entdo a condi¢do de virada do controlador em relagdo ao setpoint é reconhecido antes mesmo
da varidvel de controle. Isto proporciona a corre¢do das perturbacdes de forma precoce. Esta
abordagem € bastante utilizada em processos industriais e eficaz quando aplicada em compor-
tamentos nao lineares [/1]].

O controle em cascata tem duas caracteristicas distintas

e O sinal de saida do controlador mestre serve como referéncia para o controlador escravo.

e O controlador secundario (escravo) deve estar localizado internamente ao controlador

primério (mestre).

O controle em cascata pode melhorar a resposta do sistema em relagdo a mudancga do
referencial por meio da utilizagdo de dispositivos de medida e controladores de malha fechada.

A arquitetura do controle em cascata é representada na figura [2.21]

Referéncia —)@—) controlador O controlador Planta 1 Planta 2 Saida
= Mestre - Escravo

Dispositivo
de medida 1

Dispositivo
de medida 2

Figura 2.21: Diagrama de blocos do sistema de controle em cascata.

Utilizando o sistema proposto, verifica-se na figura que o controlador escravo se
refere a servo-valvula e tem como referéncia a comparacao do valor desejado com a medi¢ao

obtida do dispositivo de medi¢cao do controlador mestre.
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) ® e e oo Servo | u(® y(t)

| - Valvula Planta

x(t)

Figura 2.22: Tlustracdo do controle em cascata do sistema de trés tanques.

2.9.2 Multiloop

A maioria dos processos industriais geralmente referem-se a sistemas MIMO, ou seja,
mais de uma varidvel deve ser controlada. Estes sistemas apresentam um problema de con-
trole importante, pois cada varidvel manipulada pode afetar outras varidveis manipuladas. Este
problema refere-se as interacdes entre processos [/1]].

Quando had interagdes entre processos, encontrar uma configuracao de controle pode ndo
ser 6bvio e trivial. Uma das configuracdes utilizadas € relacionado aos sistemas de controle
multiloop que emprega duas malhas de controle no sistema. Um exemplo de sistemas multiloop

¢ apresentado na figura[2.23]

Valvula
S

——> Saida

Uz [><l‘

Figura 2.23: Exemplo de sistema multiloop.

Percebe-se que existem duas varidveis a serem manipuladas que sdo as duas valvulas
do sistema. Entdo, duas malhas de controle foram utilizadas, cada uma com a sua respectiva

variavel.



Capitulo 3

Descricao e construcao do sistema do tres

tanques

Neste capitulo, a arquitetura e todas as caracteristicas relacionadas ao sistema abordado
sdo apresentadas, citando os recursos de hardware e software utilizados e suas respectivas pro-
priedades. Para experimentacdo pratica do sistema, um modelo fisico é necessario. Entdo, os
procedimentos de constru¢ao do modelo e suas respectivas especificagdes também sdo apresen-

tadas.

3.1 Descricao dos trés tanques acoplados

O sistema consiste de trés tanques idénticos, cujos tanques localizados nas extremida-
des contém os fluxos de entrada do fluido (Q; e Q) fornecida por bombas. Os tanques sdo
conectados por meio de tubos, divididos entre tubos de conexdo e transmissdo, que possuem
valvulas manuais (k3, k23, k1, k2, k1, k2) cujos comportamentos podem assumir a posi¢do com-
pletamente fechada ou aberta. Cada tanque pode ter seu nivel de fluido medido por meio de um
sensor de nivel que ficard localizado na parte superior de cada tanque. Os dois atuadores que
irdo atuar no sistema sdo servo-valvulas localizados nos tanques 1 € 2. O sistema construido
fisicamente € baseado no modelo simulacional de Lunze et al. [23]] e € apresentado na figura

Os tanques possuem 10 centimetros de diametro e t€m sua estrutura feita de PVC. Os

canais de comunicacdo que conectam os tanques também sdo feitos do mesmo material e pos-

33
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suem (1/2") de diametro. Para as conexdes das bombas com as servo-vdlvulas, mangueiras de
meia polegada foram utilizadas. Para a utilizagao do modelo fisico como bancada experimental
de um laboratério, um suporte € necessario. Este suporte compreende pecas de compensado e

placas de aco em conjunto.

Q; Q,

h, 1 h, __ T
h3 b h,

K13 K23
Q13 \|_r_,/ Q23 N
K1 K2
Q3leak
Qlleak Q2leak

Figura 3.1: Representacdo dos trés tanques

As listas de varidveis utilizadas nas equacdes de modelagem do sistema sdo apresentadas

na tabela

3.1.1 Arquitetura do sistema

De acordo com a figura [3.2] percebe-se que a arquitetura do sistema ¢ composta de
sensores, atuadores e fonte. Os atuadores sao constituidos da servo-valvula que é composta de
servo motor e valvula manual em conjunto e t€m como objetivo atuar na vazio de entrada do
fluido. A fonte possui duas bombas que t€ém como objetivo fornecer fluido do reservatério para

o sistema. Os sensores atuam singularmente e tem como func¢do fornecer os dados coletados
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Qiteak | Fluxo de saida do tanque i

| Simbolo | Significado |
‘ hi ‘ Nivel de fluido no tanque i ‘
‘ h, ‘ Altura fixa correspondente aos tubos de transmissao entre os tanques ‘
‘ P ‘ Altura méxima dos tanques ‘
‘ O; ‘ Fluxo de entrada de fluido no tanque i ‘
| Qi | Fluxo de conexdo entre os tanques i ¢ 3 |
| Oui | Fluxo de transmissdo entre os tanques i ¢ 3 |
| |
‘ K3 ‘ Vélvula de conexdo entre os tanques i e 3 ‘
‘ K,; ‘ Vilvula de transmissdo entre os tanques i € 3 ‘
‘ K; ‘ Vilvula de saida dos tanques i ‘

Tabela 3.1: Lista de varidveis do modelo de trés tanques.

Valvulas

O

Fonte Atuadores I

. Planta
Bombas » Servo-valvula > .
Trés Tanques
A
Computador | v Sensores
PID < < Sensor de
Fluxo
A <
Gain- . P Sensor de
Scheduling |~ D Nivel
Referéncia ¥ ,
Microprocessador

Figura 3.2: Arquitetura do sistema

relativos ao nivel e fluxo do fluido nos tanques para o sistema. O microprocessador utilizado

tem como funcgdo coletar os dados dos sensores e assim executar comandos nos atuadores.

3.1.2 Especificacoes do modelo

E importante observar que, como em todo sistema fisico real, h4 presenca de restricdes

no processo: vazao de entrada limitada no sistema e nivel limitado nos tanques. Isso acontece
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| Especificacio | Valor |
‘ Area da secdo transversal dos tanques ‘ 79cm? ‘
‘ Area da secdo transversal da valvula ‘ 1.26¢m? ‘
‘ Constante da gravidade ‘ 9813 ‘
| Altura dos tubos de transmissao | 30em |
| Altura maxima dos tanques | 44em |
| Fluxo das bombas | 52575 |
‘ Fluxo méximo dos atuadores ‘ 80% ‘

Tabela 3.2: Especificacdes do sistema.

devido aos equipamentos e recursos utilizados na constru¢do do modelo fisico. Estas especifi-
cacoes influenciam diretamente a performance do sistema, de forma que, devem ser respeitadas

para a correta dindmica do sistema. As restri¢des sdo apresentadas na tabela[3.2]

3.2 Recursos de Hardware

Nesta subsecdo, € apresentado todos os hardwares fundamentais para o funcionamento

do modelo fisico.

3.2.1 Placa arduino mega 2560

Figura 3.3: Arduino Mega 2560

Na fase de implementacdo serd utilizado a plataforma de prototipagem eletronica de
hardware livre chamada Arduino, mostrado na figura E um importante recurso para o
sistema, pois consiste em um microcontrolador (ATmega2560) que interpretard e executard os

comandos 16gicos recebidos dos sensores. O arduino consiste em um oscilador de cristal de 16
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Mhz e pode ter sua alimentac¢ado fornecida por fonte externa ou via USB, com tensdo entre 7 a 12
volts. A transmissao de dados acontece de forma serial, via USB ou por meio de um FTDI, chip
adaptador. O modelo do arduino utilizado serd o MEGA 2560, que consiste de 54 entradas/saida

digitais (das quais 15 podem ser usadas como saida PWM) e 16 entradas analdgicas.

3.2.2 Sensor Ultrassonico HC-SR04

Figura 3.4: Sensor ultrassonico HC-SR04

O sensor mostrado na figura [3.4 Tem como fungéo calcular distancias de objetos e obs-
taculos. Possui quatro pinos, dos quais dois servem para a alimentacdo (Vcc e Gnd), um para
transmitir ondas sonoras (7rigger) que quando colidirem com o objeto a frente, retornam para o
pino restante (Echo) que recebe essas ondas e transforma em pulsos. Tendo o tempo total deste
processo, € possivel saber a distancia do objeto. O sensor possui uma precisao de 3mm e sua

alimentagdo deve ter tensdo de 5 volts.

3.2.3 Sensor de fluxo YF-S201C

Figura 3.5: Sensor YF-S201C



3. DESCRICAO E CONSTRUCAO DO SISTEMA DO TRES TANQUES 38

Também serd utilizado para a obtencdo de dados sobre o fluxo de d4gua entre os tanques,
o sensor mostrado na figura[3.5] cujo didmetro é de (1/2"). Sua estrutura contém uma vélvula
em formato de catavento com um ima acoplado, que trabalha em conjunto com um sensor hall
para o envio de sinal PWM. Por meio destes pulsos serd possivel mensurar a vazao de liquido

que passard por entre os tubos do sistema de trés tanques. A tensdo de funcionamento esta

0 litros

na faixa de 5 a 24 volts e a faixa de fluxo minima e maxima mensurada € de 1 a 30 .=,

respectivamente.

3.2.4 Servo motor MGY996R

Figura 3.6: Servo motor MG996R

Este componente é composto por um conjunto de engrenagens que tem como fungao
fornecer momento de forga. O servo utilizado, mostrado na figura [3.6] pode rotacionar em até
120 graus, sendo 60 graus em cada direcdo. E fornece torque de 9.4%, quando aplicado uma
tensao de 4.8 volts, e de 1 1%, quando aplicada uma tensao de 6 volts. O MG996R possui trés
pinos, sendo que dois deles servem para a alimentacdo e um para o sinal PWM de entrada, o
qual € convertido em angulo pelo microcontrolador do servo motor.

Para o funcionamento eficiente do modelo fisico, necessita-se de um atuador que atue
proporcionalmente ao seu sinal de controle. Entdo, construiu-se uma Servo-valvula que con-
tém a ideia de que entre as posicdes totalmente aberta e totalmente fechada, existem infinitas
posigdes. Proporcionando, neste caso, a variagdo da vazdo de entrada no sistema. A figura 3.7
demonstra o conceito de servo-vélvula utilizado no projeto proposto.

Um sinal PWM ¢ aplicado no servo motor que exercerd um determinado torque na val-

vula manual, de acordo com o angulo adquirido pelo microcontrolador do servo motor.
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Sinal Angulo Valvula Fluxo

PWM — — — — P} Servo Motor > manual >

Figura 3.7: Diagrama da servo valvula

3.2.5 Bomba de porao

Figura 3.8: Bomba de pordo

A bomba de pordo, mostrada na figura 3.8 tem como objetivo fornecer um fluxo conti-
. . ~ 7 3 . ~ Z
nuo de liquido para o sistema. A vazdo que ela fornece € de 525.75, € sua alimentagdo € de

12 volts consumindo até 2.5 amperes.

3.2.6 Fonte ATX

Figura 3.9: Fonte ATX

A Fonte ATX, mostrada na figura[3.9] é Responsével pela alimentagao de todos os com-
ponentes do sistema. Possui alimentagdo de entrada de 110V ou 220V e fornece tensdo de

saida de 3.3V e 5V que sdo direcionadas para dispositivos menores, como sensores, € de 12V
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utilizada por dispositivos que consomem mais energia, tais como motores. A poténcia da fonte

utilizada no modelo € de 450 watts.

3.3 Recursos de Software

Nesta subsecao, [3.3] ¢ apresentado o software utilizado para a construgdo do modelo si-
mulado, verificacdo dos comportamentos dindmicos do sistema e integracao do ambiente fisico

e simulado.

3.3.1 MATLAB - Simulink

Para a modelagem do projeto, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento MATLAB, que
emprega a linguagem de programacio C. Foi criado no fim dos anos de 1970 por Clever Moler e
trata-se se um software interativo de alta performance, otimizado para a resolu¢do de problemas
de engenharia e voltado para o célculo numérico, cujo elemento basico de informacdo € uma
matriz que ndo requer dimensionamento. Esta plataforma consiste de uma vasta biblioteca que
oferece suporte para o desenvolvimento de algoritmos, além de possuir ferramentas graficas que
facilitam a visualiza¢do dos dados.

Em conjunto com o MATLAB, utilizou-se uma ferramenta para modelagem, simula-
¢do, verificacdo dos comportamentos lineares e ndo lineares, e andlise de sistemas dinamicos
chamada Simulink, proporcionando uma interface grifica em forma de blocos. E amplamente
adotada para teoria de controle e processamento digital de sinais. O simulink permite que algo-
ritmos possam ser incorporados em seus modelos, facilitando a andlise dos resultados obtidos.
Esta ferramenta foi de extrema importancia para a modelagem do sistema de trés tanques, pois

proporcionou a avaliagdo dos comportamentos resultantes do modelo.

3.4 Procedimentos de constru¢ao do modelo

Para a experimentacdo do estudo tedrico e simulado, construiu-se o modelo fisico do
sistema de trés tanques. Este capitulo mostrard todos os passos de sua construcdo, além dos
componentes utilizados e suas especificagdes. A lista dos componentes que compdem todo o

sistema fisico dos trés tanques estdo documentados no apéndice [A]
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Para a constru¢@o do modelo fisico do sistema de trés tanques, seguiu-se os procedimen-

tos abaixo.

3.4.1 Confeccao dos tanques

Para os tanques principais, utilizaram-se trés tubos de PVC de quarenta centimetros de
comprimento e 10 centimetros de didmetro. Esses tubos foram tampados em ambos os lados
e devidamente vedados. Apds a vedacgdo, luvas de meia polegada foram colocadas nestes trés
tubos para a devida conexao entre os tanques, de acordo com a sua localiza¢do no sistema. Para
o tanque de numero trés localizado na parte central, de acordo com a figura 3.1}, as conexdes
entre os tanques acontecem por ambos os lados. Entdo, existem quatro canais de ligacdo nesta

parte do sistema, enquanto que nos outros tanques, esses canais sé acontecem em um lado.

3.4.2 Implantacao do indicador de nivel

Para a verificac@o visual do nivel do fluido dentro do tubo, joelhos foram situados na
tampa superior e inferior de forma que ficassem perpendicular aos canais de conexao feitos na
subsecdo [3.4.1] Apds isso, uma mangueira transparente de quarenta centimetros foi encaixada

entre os joelhos, proporcionando assim a visualizacao do fluido. Os resultados das subsecdes

e sdo mostrados na figura(3.10

3.4.3 Insercao do sensor de nivel

Este passo é comum a todos os tanques, pois estd relacionado ao encaixe do sensor
ultrassdnico, que tem como objetivo informar qual o nivel do fluido para o sistema. Na parte
superior do tanque, € necessario criar regioes circulares através de cortes no tubo, para que o

sensor ultrassonico fique perfeitamente encaixado. O resultado deste passo € mostrado na figura

B.11]

3.4.4 Inclusao do canal de entrada do fluido

Para os tanques 1 e 2, as juncdes de conexdo entre tanques foram dispostas na parte
da direita e esquerda do tubo, respectivamente. Além dos encaixes feitos para os sensores

ultrassonicos, conforme aprofundado na subsecdo [3.4.3] joelhos devem ser acrescentados na
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(a) Resultado do tan- (b) Resultado do tanque 3. (c) Resultado do tan-
que 1. que 2.

Figura 3.10: Resultados das subsecdes e

Figura 3.11: Sensor ultrassonico inserido no tanque.

parte superior destes dois tanques para que possibilite a vazdo de entrada do fluido no sistema.
Estes joelhos devem ficar a 180 graus dos canais de conexdo existentes no préprio tanque,
conforme mostradas nas figuras[3.12ae Para o isolamento da vazio de entrada do fluido,
utilizou-se um tubo de (1/2") com 35 centimetros de comprimento conectado ao joelho da tampa
superior. Este isolamento € necessario para impedir que resquicios do fluido interfiram na leitura

do sensor de nivel.
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(a) Resultado do tanque 1. (b) Resultado do tanque (c) Resultado do tanque
3. 2.

Figura 3.12: Resultados da subsecdo

3.4.5 Inclusao do canal de saida do fluido

Este passo também € comum aos trés tanques construidos, pois possibilita a vazdo de
saida do fluido no sistema. Para isso, conectou-se flanges de meia polegada na parte inferior de
cada tanque que além de permitir a vazao de saida do fluido, também assegura a vedacao dos

mesmos.

3.4.6 Confeccao dos canais de comunicacao

Com os trés médulos dos tanques produzidos, constroem-se agora os canais de comu-
nica¢do que ao todo sdo quatro canais, € € onde ocorre a vazdo de fluido entre os tanques.
Utilizou-se juncdes conectadas com a valvula manual e o sensor de fluxo, conforme mostrado
na figura @ Para evitar o vazamento de fluido nesses canais, colocou-se veda rosca nos

componentes.
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Figura 3.13: Construcdo do canal de comunicac¢io explicado no passo m

3.4.7 Construcao das servo-valvulas

Para a constru¢do dos dois atuadores contidos no sistema e localizados nos tanques
situados nas extremidades (77 e 7»), utilizaram-se valvulas manuais conectadas a um servo
motor. A disposi¢ao dos componentes utilizados para a constru¢do da servo vélvula pode ser
visto na figura [3.14] Primeiramente, o servo motor foi fixado ao conector e posteriormente

introduzido na valvula manual. O resultado da servo vélvula € apresentado na figura[3.15]

Valvula

Conector

Servo motor

Figura 3.14: Disposi¢do dos componentes da servo vélvula.
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_—

Figura 3.15: Resultado da construgdo da servo valvula.

3.4.8 Integracao dos médulos

Neste passo, integrou-se todos os mddulos construidos nos passos anteriores. O resul-

tado dessa integracdo ¢ apresentado na figura[3.16]

Figura 3.16: Resultado da integragdo dos médulos.

3.4.9 Instalaciao do reservatoério de fluido

Para o armazenamento do fluido e a consequente transferéncia deste para os tanques, €
necessario um reservatdrio que possua o volume correspondente a maxima altura que os tanques

podem operar. Entdo, o reservatdrio utilizado possui as dimensoes (55cm x 45cm x 25cm). As
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bombas empregadas estdo dispostas dentro do reservatorio. O resultado € apresentado na figura

B.17

L. .

Figura 3.17: Imagem do reservatdrio utilizado para o armazenamento do fluido.



Capitulo 4

Modelagem e linearizacao do sistema de

tres tanques

O modelo matemético de um sistema dindmico é definido como um conjunto de equa-
coes diferenciais que representam a dinamica do sistema de forma aceitavel. Um sistema pode
ser representado de muitas maneiras diferentes, e portanto, existem diversos modelos matema-
ticos [13]]. Neste capitulo, € descrito toda a modelagem matematica do sistema de trés tanques

acoplados e a respectiva técnica de linearizagdo utilizada nesse sistema bastante ndo linear.

4.1 Modelagem do sistema

De acordo com a subsecdo [2.4] as equagdes dindmicas do sistema podem ser definidas

como

hi = (01 — Q13— Queak — Ov1)
hy = (02— 023 — Qaeak — O12) 4.1)
h3 = $(Q13+ 023+ Ovi + Q2 — Q3tear)

O sistema € dividido em dois tipos de comunicagao entre os tanques. Uma dessas comu-
nicacdes localiza-se exatamente na base dos tanques enquanto a outra localiza-se exatamente
na altura h,. Para a melhor identificacio, essas comunica¢des foram nomeadas de acordo com

a tabela[d.T|e apresentados na figura[d.I] As varidveis relacionadas as valvulas sdo descritas na

47
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Nomeacio | Significado

| |
| Tubos de conexdo | Parte inferior do tanque, referente aos fluxos (Q13 ¢ 023) |
| |

Tubos de transmissao ‘ Parte superior do tanque, referente aos fluxos (Qy; € Qy»)

Tabela 4.1: Legenda para os canais de comunicagdo que se localizam entre os tanques.

tabela[3.11

Ql Q2
g iy
\\____/ e ] ot o2
Kv1 Kv2
T e 3 e 2
Quvi v2
h, 1 h, __ ) T
K13 13 \h_-_“/ K23 12
1 < <
Qi3 \H_/ Q23
K1 K2
Q3leak
Qlleak Q2leak
(a) Tubos de conexdo do sistema
Q, Q,
Bage ™ ] o™
Kv1 Kv2
T = s =
Qvi v2 -
h, 1 h, ) N
h3 B h2
K13 K23
1 < N |Q | L
Qi3 23
- \lT/ \E:
Q3leak
Qlleak Q2leak

(b) Tubos de transmissio do sistema

Figura 4.1: Canais de comunicac¢do do sistema de trés tanques

Conforme mostrado na mesma subsecao mencionada acima, o fluxo obedece a lei de

Torricelli, que expressa a relacdo entre a velocidade de fluxo do tubo de transmissdo e o nivel
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de fluido no tanque. No caso de este nivel estar abaixo da altura #,, a expressdo do fluxo nos

tubos de conexao sera

Qi3 =Ki3-1-A-sign(hi —h3)-+/|2g(hi — h3)| 4.2)

parai=1,2.

E no caso de o nivel estar acima da altura h,, a expressdo do fluxo nos tubos de trans-

missdo sera

O,i = Ky - 1w - A - sign(max|hy, hj] — max[h,, h3)) - \/|2g(max[hv,hi] —max[hy, h3])| (4.3)

parai=1,2.

Além disso, € necessario encontrar os fluxos de saida do sistema. O fluxo de saida do

sistema, no caso de as valvulas (k| e k,) estarem abertas é dado por:

Q(i)leak = K;-u-A-+/2gh; (4.4)
parai=1,2. E
O(i)leak = L -A-+\/2gh; 4.5)
parai=3.

Todas as varidveis e seus significados, utilizados nas equagdes e séo

mostradas nos itens abaixo

e [l = constante de fluxo;

e A = Area do tubo de conexdo e transmissdo dos tanques;

g = constante de gravidade;

e max = funcdo que retorna o maior valor entre os parametros especificados;



4. MODELAGEM E LINEARIZACAO DO SISTEMA DE TRES TANQUES 50

X, se x>y
max(x,y) =
y, se x<y

e sign = funcdo que retorna 1, se o resultado for positivo, e 0, se for negativo.

1, se x>0
sign(x) = 0, se x=0

-1, se x<O0

4.2 Condicoes de fluxo

Dependendo do nivel de fluido nos tanques, condi¢des deverdo ser obedecidas. Em
se tratando da relacdo dos niveis dos tanques com a altura fixa h,, existirdo oito modos de
operagdo do controlador como pode ser visto nas expressoes dos itens [[]a[§ abaixo. Cada uma
dessas condi¢des possuem equagdes de fluxo diferentes nos tubos de transmissao, pois o nivel
de fluido é um estado que varia com o tempo. Entdo, consequentemente o comportamento
dessas equacoes serdo diferentes.

Uma caracteristica importante dessas condi¢des € que as equagdes dos tubos de conexao
entre os tanques nao mudam, pois a altura do tubo de conexao se localiza na base dos tanques,
fazendo com que a variagdo do nivel do liquido ndo interfira em suas equacdes. As equacdes de

fluxo da saida nos trés tanques também permanecem a mesma durante todo o comportamento.

As equagdes que permanecerdo a mesma sdo listadas na equacao 4.6}

Q13 =Ky3- - A-sign(hy — h3)\/2g[hy — h3]
Q23 = Koz - - A - sign(hy — h3)+/2g[hy — h3]
Oticak = K1 - - A-/2ghy (4.6)
Qoteak = K2 - 11-A-/2gh
Q3teak = U -A-/2gh3

Agora, serdo listadas as equagdes dos tubos de transmissdao que tem seu comportamento
diferente para cada condi¢@o obtida no sistema. Todas essas condi¢des estdo relacionadas com

o nivel de fluido e a altura #4,,.
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1) hy <hy,;hy<h,;hy <h,
Ovi=0
Ov>=0

2) hy <hy;hy<hy,;h3>h,

QV] =K, ! -A~Sign(hv—l’l3) . \/2g|hv—h3|

Qvo =Ky -u-A-sign(h, —h3)-+/2g|h, — h3|
3) h] <hv;h22hv;h3<hv

Ovi=0

Qva =K1 -u-A-sign(hy —hy) - \/2g|ha — h,|
4) hy <hy;hy > hy 5 hs > h,

QVI =Ky “H 'A'Sign(hv _h3) "V 2g|hv _h3|
Ova =Ky -u-A-sign(hy —h3) - \/2g|hy — h3|

5) hlzhv;h2<hv;h3<hv

Qvi =Ky1-u-A-sign(hy —hy) - \/2g|h1 — hy)|

Oy, =0

6) hi > hy ; hp < hy,;h3 > h,

Ovi = Ky1 - -A-sign(hy — h3) - \/2g|h1 — h3|
Qv =Ky - u-A-sign(h, —h3) - \/2g|h, — h3|

Ty hy > hy s hy > hy s hy < h,

QVI =K1 U -A~Sigl’l(h1 _hv) "V 2glhl _hv|
Qvo =Ky -u-A-sign(hy —hy)-+/2g|ha — hy)|

8) hiy > hy;hy > hy,; hs >h,

Qvi=Ky1-u-A-sign(hy —h3)-+/2g|hy — h3]
Qvo =Ko -l -A-sign(hy —h3) - \/2g|hy — h3]

Devido a utilizacdo da funcdo max nas equagdes de fluxo nos tubos de transmissao,
¢ necessdrio verificar a relacdo de nivel de fluido dos tanques com a altura 4,. E devido a
utilizacdo da funcao sign, € necessario examinar a relacdo dos niveis de fluido entre os préprios
tanques, ou seja, comparar a quantidade de fluido em um tanque com a quantidade de fluido nos

outros tanques. Entdo, para cada item da lista acima existird
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23 = 8 condicdes
Entao, em todo o sistema encontram-se
8 x 8 = 64 condi¢des

Para cada uma dessas condicdes serd obtido um ganho. Entdo, existem 64 ganhos de

realimentacao no sistema.

4.3 Linearizacao do modelo

Sabendo-se que o sistema depende do nivel de fluido em cada tanque e que a relacdo
entre eles levard a um modo de operacdo diferente, a linearizacdo terd que ser levado em con-
sideracdo em cada modo de operacdo. Assumiu-se como exemplo para a demonstra¢do da

lineariza¢do a condi¢do onde
hi1 < hy; hy < hy; hy < hy,.

Substituindo as férmulas dos fluxos nas equagdes diferenciais mostradas na equagao4.1]

obtém-se:

iy = —c[K13S13\/hy — ha| + Ky /Ry | + &
hy = —c[K23S23+/ |l — h3| + Ko v/lo) + % .7
hy = c[K13S13+/ |1 — h3| + K23823+/|ha — h3| — /3]

onde: ¢ = %-,u-Aw/Zg

Para a simplificacdo e melhor entendimento do modelo, definiram-se algumas siglas que

serdo mostradas na tabela



4. MODELAGEM E LINEARIZACAO DO SISTEMA DE TRES TANQUES

Sigla

Significado

S13

Refere-se a expressdo matemadtica sign(h; — h3)

S23

Refere-se a expressdao matematica sign(hy — h3)

Refere-se a expressdo matematica sign(h, — h3)

Refere-se a expressdo matemadtica sign(h; — h,)

Refere-se a expressdo matemadtica sign(hy — h,)

Tabela 4.2: Legenda para a simplificacdo das equacgdes diferenciais do nivel de fluido.

Agora, desenvolve-se a linearizacdo do modelo de acordo com a condi¢do especificada.

Escolhendo a equagdo diferencial em 4.7 relacionada ao tanque 1, tem-se

hy = —c[Ki3S13v/hi (1 - Z—f)% +Kiv/h|+ 4

Aplicando a expansio da série de taylor em /1, encontra-se:

: )
i = —cKi3813[v/h1 — thsh? | — cKivin + 4

Aplicando a teoria da perturbag@o na equacio, onde h; = h;, + Oh;, obtém-se:

Iy = —cK13813[(h1o+ 8h1)2 — L(h3o + 8h3) (1o + k1) 7 | — Ky (hio + k)2 + 2
Agora, utilizando a expansao da série de taylor novamente na equagao abaixo

hy = —cKi3813[vRro(1+ 3)2 — Yo (1+ 22 (hy) 7 (14 82) =] K (1+ S )

Eliminando as partes que ndo se relacionam com a funcdo linear do sistema e retirando

as partes infinitesimais, encontrou-se:

|
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. 1 1 h
Ohy = c[Ki3S13(— 1 - T - 2 ) é)-i-
2vhio(1+55)2 A/ hio(1+ 7502 44/ hp(1+75)2 48)
1 1 0 .
Ki(— r)]h1 +c[K13S13 s+ =
2Vhio(1+7-)2 2Vhio(1+7-)2 S
Similarmente, os procedimentos devem ser reproduzidos para os outros estados (/1> €
h3).
. 1 1 h
Ohy = c[Ka3$23(~ 1y 3 13 3 . N )+
2Whao(l+7,0)7 4B, (1+ 7)1 4y /m(1+7-)2 “9)
1 1 [0)) '
Kz(— : )]/’lz +C[K23523 ; ] 3+ —
2v/hyo(1+75)2 Vin(1+5-)2" S
. 1 1 h
Ohs3 = c[K13S13 Tt ; T ; &L . Nhi+
2Vho(1+55)2 A1+ 7502 4/ hp(1+45)2
1 1 h3o
c[K23823( T+ + )+ (4.10)
141 3 3 :
2v/hao(1 +7.-)? 4,/h§0(1+ﬁ)2 4 hgo(H—ﬁ)z
1 1 1
c[K13813(— r) + K238 (— )~ r)]hs
2y/hio(1+7-)? 2Vhao(1+55)2 " 2v/hso(1+ )

ApOs encontrar as equagdes diferenciais de cada estado, € necessario representa-los pelo
seguinte espaco de estados [@.11]

Ox(t) = Adx(t) + Bu(t)
Oy(t) = Céx(t) + Du(t)

onde A € a matriz linear correspondente aos conjunto R” dos estados;

.11

Air 0 Az
A=10 Ap An
A3zl Az Azz

B € a matriz linear correspondente ao conjunto R das entradas
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oy

Il
S O =
S v~ O

e C ¢ a matriz linear correspondente ao conjunto R” das saidas.

00 (—1—+
2v/h30(1+4 )2

C =

O processo de linearizagdo feito anteriormente foi realizado para todas as oito condi¢Oes

listadas na subsecdo [4.2] e assim obteve-se o comportamento dindmico linear total do sistema,

possibilitando o desenvolvimento do sistema de controle e andlise de seus resultados.

4.3.1 Regioes de linearizacao

[ ™ o]
B>
A T
N
By

C1

Figura 4.2: Regides de linearizacdo do sistema.

Devido aos vérios pontos de operacdo utilizados no sistema, definiram-se as regides
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onde cada um desses pontos atuard com o melhor desempenho. Como o sistema é constituido
de trés tanques, entdo, o conjunto utilizado possui trés pontos de operagao. Um exemplo disso
¢ verificado na equagao@4.12

Para

hy < hyyhy < hyyhs < b,
U={A,B1,Ci}

(4.12)

Sabendo disso, definiram-se os conjuntos de operag¢do para cada condi¢cdo do sistema,

apresentados na se¢do {.2]

a) hl < hv;hZ < hv;h3 > hv
U={A,B,C}

b) hy < hy;hy > hy;hs < h,
U:{A17B27C1}

C) hl < hv;h2 > hv;h.’) Z hv
U= {A17B2;C2}

d) hl Z hv;hZ < hv;h3 < hv
U={A2,B1,C}

e) h] 2 hv;hZ < hv;h3 2 hv
U= {A,B;,C>}

f) hl > hv;h2 > hv;h3 < hv
U:{A27B27C1}

g) hl Z hv;hZ Z hv;h3 Z hv
U ={A2,B,,G}

Os valores dos pontos de operagdo escolhidos sdo mostrados na tabela 4.3
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Ponto de operacao | Valor

A1 =B =C; %

Ar=B,=0C —h”+2h""“

Tabela 4.3: Valores dos pontos de operacao.

4.4 Cenario utilizado no modelo

As equacgdes obtidas no processo de modelagem e linearizagcdo do sistema sdo aplicadas
em todos os cendrios possiveis. Embora o sistema possa ser empregado em varios cendrios,
proporcionando assim diversas configuracdes de controle, escolheu-se somente um cendrio para

andlise do comportamento dindmico, apresentado na figura4.3]

Q; Q,

- 3 2

hy 1 > 4\ T
h3 R h2

K13

? Q' W
Q13 23

Q3leak

Figura 4.3: Cenario utilizado no sistema.

O cenario utilizado no sistema é fundamentado somente na abertura das valvulas dos

tubos de conexdo (K3 e K»3) e na vazdo de saida do tanque central (73). Entdo, consequen-
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temente, as vdlvulas pertencentes aos tubos de transmissdo e as vazdes de saida dos tanques
localizados nas extremidades (7] e 7>) estardo fechadas. As duas bombas continuam forne-
cendo o fluxo continuo de fluido e as servo-valvulas continuam atuando sobre este fluxo de
entrada fornecido pela bomba.

As equagdes utilizadas no cendrio escolhido sdo apresentadas em {4.13]

Q13 =Ki3--A-sign(hy —h3)~/2g|h1 — hs]
073 :K23-[.L-A-sign(hz—h3)\/2g]h2—h3\ (4.13)
Q3leak =u A V 2gh3



Capitulo 5

Projeto de controladores

Para alcancar o objetivo de desenvolver um sistema de controle multivaridvel € necessa-
rio projetar os controladores do sistema. Entdo, neste capitulo serdo abordadas as estratégias de
controle utilizadas e suas respectivas especificacdes. A arquitetura dos controladores é repre-

sentado na figura[5.1]

Servo-Valvula 1 Servo-Valvula 2

|
|
Trés Tanques |
|

Sensores de nivel

referéncia

—————— LIC 1 UC2 = — — — — —

Figura 5.1: Arquitetura de controle do sistema.
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5.1 Controle Gain-Scheduling

Considerando a equagdo sendo a equacdo que descreve a planta do projeto proposto

em relacdo as entradas, estados e saidas

X =Ax+Bu
(5.1)
y=Cx
e tendo a lei de controle do sistema representada pela equagdo[5.2]e figura[5.2]
u=Nr—Kx (5.2)
onde K é uma matriz m X n constante e r € a referéncia desejada do sinal.
TN ul y(t)
r(t) N > > Planta >
x(t)
K [€
Figura 5.2: Lei de controle do sistema.
Substituindo (5.2)) na (5.1)), obtém-se:
x=(A—BK)x+BrN
(5.3)

y=0Cx
Para o desenvolvimento do controlador, a equacdo precisa respeitar algumas condi-

¢oes de controlabilidade. Estas condigdes estdo representadas pelas definigdes|[5.1]e [5.2]

Definicao 5.1 O par (A — BK), para qualquer m x n matriz K, é controldvel se e somente se o

par (A,B) for controldvel.

Sabendo que estas equacdes representam sistemas de malha fechada € necessaria a ob-

tencdo dos autovalores da planta. Entdo para isso, respeitou-se a defini¢o[5.2]
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Definicao 5.2 Todos os autovalores de (A — BK) podem ser atribuidos arbitrariamente por

meio da escolha de uma constante real K, se e somente se o par (A,B) for controldvel.

Dito isto, € necessdrio que se encontre este ganho K. Entdo, utilizou-se o método da
equagdo de Lyapunov, que tem como objetivo obter o ganho de realimentacdo através do se-
guimento de alguns passos. A matriz (A — BK) ndo pode conter autovalores pertecentes aos
autovalores de A.

Os procedimentos para a obtencdo do ganho de realimentacio sdo listados abaixo:

a) Selecionar uma n x n matriz F que contém os autovalores desejados do sistema e também

ndo possua autovalores de A.
b) Selecionar uma m x n matriz P, tal que o par (F,P) seja observavel.

¢) Encontrar a matriz T, que soluciona a equacao de Lyapunov representada por AT — TF =

BP.

d) Se T é uma matriz ndo singular, entio encontra-se o ganho de realimentacio K=PT !,

onde (A — BK) possui os autovalores desejados.

Caso T seja uma matriz singular, deve-se encontrar uma nova matriz P e entdo repetir os

procedimentos acima.

5.1.1 Desenvolvimento do controlador

Utilizando os procedimentos do método de Lyapunov e por meio de algoritmos desen-
volvidos, obteve-se os ganhos de realimentacdo do sistema. Devido a secdo 64 ganhos de
realimentacdo devem ser obtidos, um para cada condic¢io do sistema.

O desenvolvimento do controlador foi construido em pares, ou seja, transformou-se um
sistema de duas entradas e uma saida em dois sistemas de uma entrada e uma saida. Cada par
utilizado € constituido de dois tanques, sendo que o tanque central (73) é comum aos dois pares.

Estes pares sdo melhores abordados nas subse¢oes[5.1.1.1]e[5.1.1.2

De acordo com a figura[5.3] percebe-se que existem duas malhas de sinal de controle,
uma para o par correspondente aos tanques 1 e 3 (713) e o outro par correspondente aos tanques

2e3 (T23).
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> ganho T13

referéncia — —— > Planta }b———> saida

> ganho T23

Figura 5.3: Modelo de utilizagdo dos multiloops.

Esta abordagem de malhas de controle, multiloops, é fundamental para o sistema pro-
posto pois diminui significativamente o nimero de condi¢cdes do modelo. Devido a utilizagdao
de pares, apenas 16 condi¢des serdo obtidas, sendo 8 para cada par. Isso acontece pelo motivo

de estarem sendo comparados apenas os niveis de fluido de dois tanques e ndo trés.

5.1.1.1 Tanques1le3

O cendrio utilizado na obten¢@o do ganho relacionado aos tanques 1 e 3 € mostrado na
figura[5.4] onde as tnicas vdlvulas abertas estdo dentro do escopo, ou seja, as valvulas (K2, K»3
e K») estdo fechadas.

No algoritmo utilizado, o valor das vélvulas estdo representadas abaixo, respeitando o

cendrio utilizado no projeto proposto e apresentado na seg¢io [4.4]
Ki3=1;K3=0;K,1=0;K,=0;K1=0;K,=0

Utilizando os dois tanques mostrados no escopo da figura[5.4] o nimero de condigdes

relacionando o nivel de fluido e a altura A, é
22 = 4 condicoes
e relacionando o nivel de fluido entre os tanques, encontra-se um total de

4 %2 = 8 condi¢des
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Q1 Escopo QZ

h B> 4\ T
h; 1 b h3 P

1 b T '
B _amean ety

Q13
Q3leak |

Q2leak

Figura 5.4: Utilizacdo do par de tanques 1 e 3.

5.1.1.2 Tanques2e3

Para os tanques 2 e 3, o cendrio utilizado ¢ apresentado na figura[5.5|e também possui o
seu comportamento limitado pelo escopo. O valor das vdlvulas nesta abordagem € representado

abaixo
Kiz=0;K3=1;K,1=0;K,=0;K;=0;K,=0

Este par também possui um total de 8 condi¢des. Entdo o sistema possui um total de
16 condig¢des. Aplicando os procedimentos do método de Lyapunov, mostrados na secdo [5.1]

encontram-se todos estes possiveis ganhos de realimentag¢do do sistema.

5.2 Controle PID

A figura[5.6| mostra o controle PID de um sistema.
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Q1 I Escopo Qz
| |
| |
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. Kv1l I 3 Kv2 2 I
J Qvi i Qv2 /""—"\\ I
< N 1]
h1 hV a3l
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K13 | K23 |
1_/_>1 gy r (,--—"'_"--\:E | /-"‘"_""\\
N Q13 |\|_r,_/ Q23 - |
Q3leak |
Qlleak | Q2leak
Figura 5.5: Utilizacd@o do par de tanques 2 e 3.
Referéncia PID >| Planta > Saida

Figura 5.6: Controlador PID.

5.2.1 Sintonizacao do controlador

Na secdo discutiu-se as configuracdes bésicas do controle PID, além da atuagdo de

cada agdo de controle no comportamento do sistema. Nesta subsecdo serdo apresentados as

regras de sintonia dos controladores PID. A utilizacdo destas regras de sintonia tem tornado

possivel o ajuste suave e preciso dos controladores proporcionais-integrais-derivativos no am-

biente de uso.

Quando se tem um modelo matemaético € possivel utilizar diversas técnicas de determi-

nacdo de parametros que correspondem as especificagdes de regime transitorio e estaciondrio.
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Entretanto, quando o modelo matematico € dificil de ser obtido, dificultando a andlise em busca

dos parametros, utiliza-se uma técnica de sintonia empirica dos controladores [13]].

Tipo de controlador | Kp Ti | Td
P T 1| 0
PI 09L13L| 0
PID 127 121 | 05L

Tabela 5.1: Regra de sintonia de Ziegler-Nichols.

A sintonia do controlador proposta por Ziegler e Nichols, utilizada no projeto proposto,
baseia-se na resposta experimental do sistema a uma excitagdo em degrau, conforme apresen-
tada na figura[5.7] A partir da resposta transitéria do sistema, determina-se os valores de ganho
proporcional K, tempo integral 7; e tempo derivativo T; por meio da regra de sintonizagdao
mostrada na tabela[5.1] A resposta do sistema pode ser vista na figura[5.§|e se assemelha a uma

curva em forma de S.

L
> %— >>

Sistema
>
u(t) c(t)

Figura 5.7: Curva de um sistema a uma excitacdo em degrau.

Esta curva em S € caracterizado por duas constantes, o tempo de retardo L e a constante
de tempo 7. E para encontrar o valor dessas constantes, traca-se uma reta tangente a curva em
S no ponto de inflexao.

A resposta em forma de S obtida na experimentacdo do sistema, servo-valvula, a uma
excitacdo em degrau € apresentada na figura[5.9] A linha em azul se refere ao dngulo de abertura
da servo-vélvula e a linha em laranja se refere ao fluxo de fluido escoando pelo mesmo. A

partir desta resposta, € obtida as constantes da sintonizacdo de Ziegler e Nichols apresentadas

na tabela[5.2]
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A

c(t)

>

7/
L|€—T—> t

Figura 5.8: Curva de resposta em forma de S.

Curva de reacédo dos atuadores
T

A A A

‘ ‘ — Referéncia de angulo
Fluxo

Tempo (ms) x10*

Figura 5.9: Resposta do sistema experimentado da servo-vélvula.

| Constantes | L | T |
| Valor | 0.8 ] 221 |

Tabela 5.2: Constantes da sintonizacao.

Percebe-se que o sistema possui relacdo inversamente proporcional, ou seja, quanto me-
nor o angulo de abertura maior serd o fluxo de escoamento. Também € possivel visualizar a
curva em forma de S, obtida na experimentacao da servo-valvula, proporcionando assim a utili-
zacao da sintonizacdo apresentada. O resultado dos valores obtidos da sintonizagao de Ziegler e

Nichols e utilizados como pardmetros no controle PID dos atuadores é mostrado na tabela[5.3]
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| Constantes de ganho | K, |T; |T; |
| Valor | 0.03 | 0.08 | 0.02 |

Tabela 5.3: Resultados da sintonizacao.

5.3 Controle em cascata

Conforme visto na se¢do[2.9.1] é conhecido que as malhas de controle do sistema estdo
associadas entre si e que a saida do controlador primdrio € utilizado como referencial para o
controlador secundario. Entio, o sistema possui como controlador primério o controle de re-
alimentacio de estados cujos ganhos sdo obtidos pelo método de Lyapunov. E o controlador

secunddrio refere-se ao controle PID da servo-valvula, cujos ganhos sdo obtidos pela sintoniza-

¢do de Ziegler e Nichols.
Mestre
K Xx(t)
Escravo
| N - A\ Servo
I N\, N\, PID valvula
referéncia —> Planta y(®
N m /_,_—\ PID S’ervo
- \T-/ véalvula
Escravo
K (t)
X
Mestre

Figura 5.10: Representacdo do sistema de controle em cascata com abordagem multiloop.

De acordo com a figura [5.10] percebe-se que o sistema em cascata estd atuando em
conjunto com as duas malhas de controle especificada pelas cores azul e vermelha. Devido a
essas malhas de controle o sistema possui dois controladores primarios (escopos azuis) e dois
controladores secunddrios (escopos vermelhos).

Verifica-se que o sistema obedece as duas caracteristicas impostas pelo sistema de con-
trole em cascata. Os controladores primdrios tem sua saida servindo como referéncia para os

controladores secundarios. E os controladores estdo localizados internamente aos controladores
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primaérios.

5.4 Desenvolvimento do sistema de controle no Simulink

Todas as se¢Oes e devem ser desenvolvidas no software simulink para aqui-
si¢do dos resultados sobre o sistema de controle projetado. Este sistema de controle € executado
em tempo real pelo mesmo software com tempo de amostragem de 7' = 0.1s. Entdo, necessitou-
se dos blocos relativos a leitura dos sensores de nivel e de fluxo do fluido, além dos blocos
relativos aos atuadores. O sistema desenvolvido no simulink é apresentado na figura[5.11]

Percebe-se que o bloco de realimentacao, denotado pela plano azul, refere-se ao contro-
lador mestre, enquanto que o bloco de controle PID, expresso pelo plano vermelho, refere-se ao
controlador escravo. Dentro desses planos existem dois blocos devido a abordagem multiloop
utilizada no projeto do sistema de controle. Cada bloco relaciona-se com uma malha, descritas
na se¢do[5.1] e se associam com o seu respectivo atuador.

Os blocos do controle PID utilizam como referéncia as saidas dos blocos de realimen-
tacdo, obedecendo as caracteristicas do controle em cascata. A especificacdo e os detalhes dos

blocos contidos neste sistema de controle sao apresentados no apéndice



69

5. PROJETO DE CONTROLADORES

UI[NWIS OU OPIAJOAUQSIP S[ONUOD 9P BWASIS ] [°G BINSI

£z anbue] AN 3D S3I0SUD
€cl dlid SN 2
EY
£y
EIJUS13)31 (4 £71 lopenje oxny ZY (4
EIJUZIAE] |
4
o1 anbue
¢kl ald
£Y
kY
EIJUSI33 [« £]] lopenie oxny LY e
EIJUSI8)8] |4
opIN|l 2P SIAAIU S0P BINLR| 2p 02019
aid 020l cejdeswieEal ap 0lo|g ERNUZRISY

i




Capitulo 6

Validacao dos resultados

Apo6s a modelagem matemadtica e o desenvolvimento do controlador, € importante veri-
ficar se estes proporcionam uma representacdo adequada do processo. Entdo, este capitulo tem
o intuito de apresentar os resultados de diversos experimentos e analisar se apresentam uma

dinamica correta ou satisfatéria do processo.

6.1 Descricao dos experimentos

Nesta secdo, sdo apresentados e descritos os experimentos realizados para a obtengao

dos resultados que serdo avaliados e validados. Todos os experimentos [6.1.1},[6.1.2] e [6.1.3] séo

executados na parte simulada e prética do projeto.

6.1.1 Resposta ao degrau

O sistema serd excitado por uma entrada pertecente ao dominio do tempo, mais especi-
ficamente, estimulado por uma funcdo degrau. Este experimento permite representar, analica-
mente, eventos como o de ligar uma fonte de tensdo ou de acionar um interruptor no instante
t =0 ou em um tempo especificado e também simula uma alteracdo de setpoint. A fungdo

degrau € descrita pela equagdo [6.1]

0, <0
u(t) = (6.1)
I, t>0

70



6. VALIDACAO DOS RESULTADOS 71

O comportamento desta fungdo é representado na figura[6.1]

y(t)

Figura 6.1: Resposta da fun¢do degrau.

6.1.2 Resposta ao degrau com mudanca de referéncia

Para este experimento, a fun¢do utilizada como entrada também € a funcao degrau. En-
tretanto, a referéncia da entrada pode ser modificada com o tempo, estimulando o sistema e
verificando a sua dinamica para diferentes referéncias de entrada. Este experimento tem como
objetivo analisar como o processo comporta-se em relacdo as mudangas da entrada e se este
ainda continua com o desempenho desejado mesmo que ocorra essa mudanga, por exemplo,
averiguar se o sistema em malha fechada segue as diferentes referéncias desejadas. Em malha

aberta, € importante para a andlise e validacdo do modelo.

6.1.3 Resposta ao degrau com perturbacao

Verificagdo da resposta do sistema quando perturbado é importante para a andlise de
desempenho quanto a rejei¢do desta perturbacdo. Em malha fechada, é fundamental para o
estudo da estabilidade, ou seja, se a perturbacdo deixa o sistema instavel. No presente projeto,
esta perturbacdo simula o acontecimentos de falhas que podem ocorrer no processo, como por

exemplo a abertura de vélvulas.

6.2 Avaliacao dos resultados

Nesta secdo, avaliam-se os resultados dos experimentos descritos na para a parte

simulada e prética do projeto.
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6.2.1 Resultados simulados

Os resultados simulados obtidos referem-se a aplicacdo dos experimentos nos modelos
ndo linear, linear e no sistema de controle.
6.2.1.1 Modelo nio linear

Para a resposta ao degrau do modelo ndo linear, obteve-se os resultados das dinamicas
dos niveis de fluido e vazdo de saida do tanque central apresentadas na figura[6.2] As vazdes de

. - 3
entrada do sistema sio de 60%.

Nivel do tanque 1 Nivel do tanque 2

10 10
9 9
8 8
7 7
—~ 6 —~ 6
£ S
(G2 G2
3 5[ 3 °f
= =
Z 4t Z 4t
3 3
2 2
1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Nivel do tanque 1 para resposta ao degrau. (b) Nivel do tanque 2 para resposta ao degrau.
Nivel do tanque 3 Vazao de saida do tanque 3
10 T T T 200 T T T T T
9 180
8 160
7 140
— 6f D20
8 5
E 5 §1OO
Z 4t Z 80
3 60
2 40
1 20
0 : : : : : : : : 0 : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Nivel do tanque 3 para resposta ao degrau. (d) Vazao do tanque central.

Figura 6.2: Resultados do modelo ndo linear para resposta ao degrau da entrada.

Percebe-se que os resultados de resposta em degrau do modelo ndo linear apresentam
os niveis de fluido dos tanques 1 e 2 nos mesmos valores, enquanto que o nivel de fluido do

tanque 3 estd um pouco menor. Isso acontece devido as vazdes de entrada do sistema serem
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as mesmas, ocasionando esta equivaléncia no nivel, e devido a saida do sistema localizar-se no
tanque central.

Para a resposta ao degrau com mudancga de referéncia das vazdes de entrada de 30%
para 60%, obteve-se os resultados dos niveis de fluido dos tanques e da vazdo do tanque

central, mostradas na figura @

Nivel do tanque 1 Nivel do tanque 2

10 10
9 9
8 8
7 7
— 6 — 6
£ £
o o
3 5 3 5
= =
z 4t =z 4t
3 3
2 2
1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Nivel do tanque 1 para mudanca de referéncia. (b) Nivel do tanque 2 para mudanca de referéncia.

Nivel do tanque 3 Vazao de saida do tanque 3

10 200
9 180
8 160
7 140
— 6 D120
5 5
E 5 \.;100
Z 4 Z 80
3 60
2 40
1 20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Nivel do tanque 3 para mudancga de referéncia. (d) Vazio do tanque central.

Figura 6.3: Resultados do modelo nao linear para mudangas de referéncia dos vazdes de entrada
. 3 3
do sistema de 30<~ para 60<-.

A mudanca de referéncia dos resultados do modelo ndo linear acontece no instante ¢ =
60s, ou seja, a partir deste instante, o valor da referéncia é modificado. Percebe-se que os niveis
de fluido aumentam conforme a mudanca de referéncia, isto acontece devido a dindmica do

sistema, onde um maior fluxo requer maior altura do fluido.
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6.2.1.2 Modelo Linear

Ap6s a linearizagdo feita no modelo nao linear, conforme se¢do [4.3] os seus resultados
foram obtidos para andlise e validagdo do modelo e consequentemente validacao da técnica de
linearizacgdo utilizada.

Primeiramente, experimentou-se o modelo linear com resposta ao degrau das vazdes de

3
entrada em 60<~. Os resultados sdo mostrados na ﬁgura

Nivel do tanque 1 Nivel do tanque 2

B
o
< 10
=
P4 8
ol
oL
ol
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Nivel do tanque 1 para uma vazdo de entrada de (b) Nivel do tanque 2 para uma vazao de entrada de
3 3
cm cm
60<-. 60<.
Nivel do tanque 3 Vazao de saida do tanque 3
20 T T T 200 T T T T T
18 180
16 160
14 140
12 220
8 5
E 10 § 100
Z 3 Z 80
6 60
4 40
2 20
0 : : : : : : : : : 0 : : : : : : : * :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Nivel do tanque 3 para uma vazao de entrada de (d) Vazao do tanque 3.

—
60

Figura 6.4: Resultados do modelo linear para resposta ao degrau.

Nota-se que os resultados da linearizagcdo apresentam uma diferenca quando comparada
o modelo ndo linear. Embora tenha essa diferenca, o modelo linear tenta se aproximar do

modelo ndo linear por meio dos pontos de operacdo escolhidos para as regides de operagdo,

4.3.1
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A mudanga de referéncia também € aplicada no modelo linear para a verificagdao da
dinamica do processo, ou seja, analisar a relacdo da vazao e nivel de fluido. A referéncia no

. . - . A . 3
instante ¢ = Os € de 30%~, e a partir de r = 60s a referéncia € modificada para 60<;-.

Nivel do tanque 1 Nivel do tanque 2

20 20
18 18
16 16
14 14
—~12r —~12r
= =
G2 C
E 10 E 10
Z .l £
6 6
4 4
2 2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Nivel do tanque 1 para resposta ao degrau. (b) Nivel do tanque 2 para resposta ao degrau.
Nivel do tanque 3 Vaziao de saida do tanque 3
20 T T T 200 T T T T T
18 180
16 160
14 140
—12 2120
s 5
E’ 10 :c(; 100
Z gt Z st
6 60
4 40
2 20
0 e 0 e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Nivel do tanque 3 para resposta ao degrau. (d) Vazao do tanque 3.

Figura 6.5: Resultados do modelo linear para mudanca de referéncia.

A dindmica do processo € obedecida, pois quanto maior o nivel dos tanques maior € a
vazdo de saida no tanque 3. Para a mudanca de referéncia das vazdes de entrada do sistema,

embora apresentando diferenca nos valores, a dindmica aproxima-se do modelo ndo linear.

6.2.1.3 Sistema de controle

Os resultados simulados obtidos para andlise do sistema de controle desenvolvido referem-
se aos parametros de vazdo de saida no tanque 3, que € a saida do sistema, e os sinais de controle
das malhas de realimentagdo ou malhas primdrias do controlador mestre. Nao sdao examinados

resultados simulados do controle PID, pois os atuadores sao analisados de forma empirica no
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| Pardmetro | T, | | ey |
Valor | 35s | 0.707 | 0 |

Tabela 6.1: Tabela de especificacdes do sistema de controle

projeto, ou seja, ndo possui modelagem matematica. As especificacdes do sistema de controle

a serem atendidas sdo apresentadas na tabela[6.1]

Os resultados da figura[6.6|estdo relacionados a resposta ao degrau do sistema em malha

A . 3
fechada para uma referéncia de 90<-.

Vazao de saida do tanque 3 7 Sinal de controle para a malha 1

referéncia

150

100 1 [ —

Fluxo (cm®/s)

50 -

0 . . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

(a) Saida do sistema.

Tempo (s)
(b) Sinal de controle da malha de realimentacdo rela-
cionado ao atuador 1.

Sinal de controle para a malha 2

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

(c) Sinal de controle da malha de realimentacio rela-

cionado ao atuador 2.

Figura 6.6: Resultados do controlador para resposta ao degrau.

Percebe-se que o comportamento do sistema entra em regime permanente na referéncia
especificada, ou seja, obedece ao conceito de rastreamento de referéncia com erro zero conside-

rado como um dos objetivos do projeto. O sistema também obedece ao tempo de acomodagao
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especificado nos algoritmos de obtencao dos ganhos de realimentacdo, T's = 35s.

Para o sistema em malha fechada, também aplicou-se a resposta ao degrau com mudanca
de referéncia. Entdo, de acordo com os resultados da figura [6.6] espera-se que as diferentes
referéncias sejam ratreadas pela saida do sistema. No instante ¢ = Os, a referéncia desejada € de

3 . ~ ., . 3
8 %, e a partir de t = 100s, a referéncia € modificada para 120%.

Vazao de saida do tanque 3 7 Sinal de controle para a malha 1

referéncia

150

100

Fluxo (cm®/s)

50 - 1
20

50 100 150 200 250
Tempo (s)

(b) Sinal de controle da malha de realimentacdo rela-
cionado ao atuador 1.

0 . . . .
0 50 100 150 200 250 0
Tempo (s)

(a) Saida do sistema.

Sinal de controle para a malha 2

. . . .
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

(c) Sinal de controle da malha de realimentagdo rela-
cionado ao atuador 2.

Figura 6.7: Resultados do controlador para mudanca de referéncia.

Os resultados obtidos na figura mostram que a mudanca de referéncia nio causa
nenhum problema para a dinamica do sistema, tal como a instabilidade. Constata-se que o
controlador obedece de forma satisfatéria ao tempo de acomodacdo estipulado e rastreia com
erro zero as diferentes referéncias.

Agora, aplica-se o ultimo experimento para a simulacdo que se refere a andlise da di-

namica do sistema quando perturbado por uma falha. A falha utilizada como parametro para o
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experimento aborda a vélvula de saida do tanque 1 (k;) que no cendrio proposto esta per-

manece fechada. No instante t = 80s, a vdlvula k| € aberta e permanece assim por 20 segundos,

até que no instante t = 100s, esta é fechada. Os resultados deste experimento tratam-se do

comportamento da saida do sistema, dos sinais de controle das malhas de realimentacdo 1 e 2,

e comportamento da falha relacionada ao fluxo Qjeq-

Vazéo de saida do tanque 3 com perturbacao
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(a) Saida do sistema para falha ocorrida na vavula k.
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(c) Sinal de controle da malha re realimentag@o rela-
cionado ao atuador 2 para falha na valvula k.
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(b) Sinal de controle da malha re realimentagao rela-
cionado ao atuador 1 para falha na valvula k.

Vazao de saida do tanque 1 com perturbacao
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50 -

L
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(d) Saida do tanque 1 para falha ocorrida na véavula
ky.

Figura 6.8: Resultados do controlador para perturbacao.

E notével que a perturbagdo interfere no comportamento do sistema, mas também € per-

ceptivel que o sistema de controle consegue corrigir esta perturbacao pois a referéncia desejada

ainda ¢ rastreada pelo processo, respeitando o tempo de acomodacio estipulado. O resultado

apresentado no grafico [6.8d] possibilita a verificagdo do comportamento da falha no tempo em

que esta esteve atuando.
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6.2.2 Resultados praticos

mudanca de referéncia para o controlador PID dos atuadores, além do experimento da resposta

ao degrau para o sistema de controle em cascata, ou seja, utilizando os controladores mestre e

Os resultados préticos referem-se a execucdo dos experimentos de resposta ao degrau e

escravo.

6.2.2.1 Controle PID dos atuadores

resultados apresentados na figura[6.9] Estes resultados referem-se aos fluxos de saida dos dois

atuadores e as referéncias de angulo exercida por cada servo-vdlvula. A referéncia utilizada no

Para o experimento de resposta ao degrau do controle PID dos atuadores, obteve-se os

. L 3 . 4
experimento € de 40~ e o tempo de amostragem do sistema ¢ de 7 = 0.1s.
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Figura 6.9: Resultados do controlador PID para resposta ao degrau.
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Nota-se que o controlador PID atendeu ao objetivo de rastreamento de referéncia mesmo
com os ruidos e erros de medi¢do do sensor de fluxo. Entao, os parametros escolhidos para a
sintonizagdo do controlador, mostrados na se¢do[5.2.1] apresentaram um resultado satisfatério.

A verificagdo do comportamento real do processo quanto as mudangas de referéncia
também sdo importantes. Entéo, aplicou-se o experimento [6.1.2] no controle PID e adquiriu-se
os resultados da figura[6.10] As mudancas de referéncia podem ser vistas nos gréficos pela linha
vermelha. Neste experimento, as referéncias variam de 40%, no instante ¢ = Os, para 60%,

. L. 3 )
no instante ¢ = 15s até o instante ¢ = 50s, para 30%, no instante t = 50s.
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Figura 6.10: Resultados do controlador PID para mudanca de referéncia.

Os resultados obtidos para as mudangas de referéncias foram satisfatérios e apresenta-
ram um bom tempo de reacdo do controlador para estas mudangas. Os sinais de controle apre-

sentaram resultados interessantes sobre as referéncias de angulo dos atuadores pois verifica-se
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o esforco necessdrio das servo-valvulas para rastrear a referéncia desejada.

6.2.2.2 Controle em cascata

Para o todo o sistema de controle, ou seja, atuacdo dos controladores mestres e escravos,

aplicou-se a resposta ao degrau e analisou-se 0 seu comportamento para uma dada referéncia.

6.11

Estes resultados podem ser vistos nos graficos da figura

e refere-se a vazao de saida do fluido no tanque 3.
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Figura 6.11: Resultados do sistema para a resposta ao degrau.

O resultado relacionado a saida do sistema, [6.11a] indica que, o rastreamento da refe-

réncia com erro zero nao foi alcancado. Mas, apesar todas as interferéncias dos componentes

utilizados na constru¢ao do modelo fisico e dos ruidos provocados pelos recursos de hardware,
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os controladores mestre e escravo esforcaram-se para seguir a referéncia desejada, atingindo

uma boa aproximagao desta referéncia.



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Consideracoes finais

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de controle multivaridvel para um processo
baseado em modelo matemaético e que tem como objetivo manter a vazao de saida de um dos tan-
ques constante, de acordo com a referéncia desejada. Para este controle, modelou-se o sistema
de acordo com as dindmica estabelecidas para cada condi¢do de fluxo existentes no processo.
Em razdao de o modelo dos trés tanques acoplados ser bastante ndo linear, logo, utilizou-se a
técnica de linearizagdo em varios pontos de operacdo baseada na série de Taylor para obter o
modelo linear, e que possui comportamento parecido com o do modelo ndo linear durante uma
certa faixa de operacdo. Esta linearizacdo em torno de vdrias regides de operacdo é uma con-
tribuicdo bastante importante pois a maioria dos sistemas baseados em modelo utilizam apenas
um ponto de operagao.

Duas abordagens de controle de processos foram utilizadas para a constru¢@o do sistema
de controle: Controle em cascata e sistemas multiloop. Para a configura¢dao do controle em cas-
cata, os controladores mestres referem-se aos ganhos de realimentacdao das malhas externas do
sistema e os controladores escravos relacionam-se aos controles PID dos atuadores. Os ganhos
de realimentacdo dos estados sdo obtidos por meio do método de Lyapunov, enquanto que os
parametros do controlador PID sdo conquistados por meio da abordagem empirica baseado no
modelo de Ziegler e Nichols.

Para a melhor compreensdo dos comportamentos do sistema, experimentos relaciona-

dos a resposta ao degrau, mudancgas de referéncia e influéncia da perturbacdo foram realizados.

83
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Notou-se que o modelo linear obteve o mesmo comportamento dindmico, para um conjunto de
regides de operacdo, do modelo ndo linear. Os experimentos dos controladores apresentaram
resultados satisfatérios quanto ao rastreamento de referéncia e a estabilidade. Os controlado-
res PID dos atuadores atenderam ao objetivo de rastrear o sinal vindo das malhas externas do
sistema.

Uma contribui¢do importante do trabalho € a utilizacdo do software MATLAB na forma
plug & play, ou seja, integrado ao sistema fisico em tempo real. Devido a isso, dados relativos
aos niveis de fluido dos tanques e aos fluxos de entrada e saida do sistema puderam ser cole-
tados, permitindo a andlise dos comportamentos dos modelos nao lineares e lineares, além da
andlise do sistema de controle.

Outra contribui¢cdo foi a constru¢cdo do modelo fisico, que acarretou bastante esforco
e serviu para mostrar que a qualidade dos componentes e dos recursos € de fundamental im-
portancia para o correto ou eficiente funcionamento do sistema, pois estes apresentam diversas
formas de interferéncia e ruidos que influenciam na dindmica do modelo, na leitura dos sensores
e na execucdo dos atuadores. Além disso, este modelo fisico servird como legado para o estudo

de casos multivaridveis, estabilidade e modelagem de sistemas.

7.2 Trabalhos futuros

Como dito anteriormente, a qualidade dos componentes influenciam diretamente na di-
namica do sistema. Entdo, recomenda-se para trabalhos futuros a utilizacdo de uma melhor
estratégia de alocacdo dos componentes, além do uso de melhores conectores e do uso de re-
cursos de hardware mais confidveis.

Sugere-se também a utilizacdo do modelo para identificacdo e correcio de falhas relaci-
onadas com a leitura dos niveis de fluido ou fluxos e da abertura de vélvulas ocorridas durante
o processo. Além da utilizacdo de técnicas de FDI e de controle supervisdrio para verificacao
destas falhas e seus respectivos comportamentos.

Pretende-se implementar também novas técnicas de controle com diferentes cendrios e

configuracdes e diferentes técnicas de linearizagdo para anélise dos comportamentos do sistema.



Apéndice A

Levantamento de custos e materiais

Componentes Quantidade | Preco Unitario(R$) | Preco Total(R$)
Arduino 1 89,90 89,90
Sensor de fluxo de dgua 9 19,00 171,00
Sensor de nivel de dgua 3 8,50 25,50
Servo motor 2 35,00 70,00
Valvula manual 8 6,00 48,00
Bomba de porao 2 69,00 138,00
Tubo de 10cm de diametro 1 30,00 30,00
Tampa de 10cm de didmetro 6 5,50 33,00
Mangueira de 1 metro 2 4,50 9,00
Reservatorio 1 20,00 20,00
Joelho de (1/2") 14 0,95 13,30
Luva de (1/2") 18 1,50 27,00
Curva de (1/2") 2 2,50 5,00
Niple de (1/2") 20 0,50 10,00
Flange de (1/2") 3 3,00 9,00
Adaptador de (1/2") 3 0,60 1,80

Tabela A.1: Componentes e Precos

Total = R$ 700, 50
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Em termos financeiros, de acordo com a tabela[A.1] o projeto consiste de alguns senso-
res, atuadores e componentes utilizados na constru¢io da plataforma fisica. Apesar do inves-
timento necessario para o projeto, o sistema € vidvel e poderd ser utilizado em ambientes de

aprendizado em forma de bancada didatica para experimentos em laboratdrios.

A.1 Video da Planta

Link: https://www.youtube.com/watch?v=QwBDLuPBIBY



Apéndice B
Diagrama de blocos do sistema de controle

Os esquematicos seguintes referem-se aos blocos do sistema de controle desenvolvidos
no software MATLAB-Simulink. Os blocos e estdo relacionados com os controles PID
dos atuadores, enquanto que as figuras e [B.4] associam-se com malhas de realimentagio
dos estados. A figura [B.5|apresenta os blocos de leitura de nivel do fluido. Todos estes blocos

referem-se ao sistema de controle mostrados na figura[S5.11]
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Figura B.2: Controle PID do atuador 2.
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