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RESUMO

Plantas descritas matematicamente por sistemas nao-lineares apresentam desafios para identifi-
cacdo de sistemas e para aplicacdo de técnicas de controle convencionais. O procedimento mais sim-
ples nestas situagdes € aproximda-los por um modelo local, linearizado, e assumir que essa dindmica
vale para uma regido suficientemente grande de operacdo do processo. Sabe-se que esta abordagem
fornece resultados que divergem dos reais a medida que o estado do sistema se afasta do ponto de
referéncia. Abordagens fuzzy, como os modelos propostos por Takagi-Sugeno, sdo alternativas efi-

cazes para solucdo deste problema, uma vez que fazem uma interpolacao de varios modelos locais.

Este trabalho faz uso da légica fuzzy, utilizando modelos Takagi-Sugeno, para desenvolver con-
troladores para uma planta de quatro-tanques, um sistema ndo-linear com acoplamento entre suas
variaveis. O objetivo final é implementar este controlador em um CLP industrial e observar seu

desempenho.

ABSTRACT

Plants mathematically described by non-linear systems present challenges for the identification
of systems and for the application of conventional control techniques. The simplest procedure in these
situations is to approximate them by a local, linearized model, and assume that this dynamic holds
for a sufficiently large region of process operation. It is known that this approach provides results
that diverge from the real ones as the state of the system moves away from the reference point. Fuzzy
approaches, such as the models proposed by Takagi-Sugeno, are effective alternatives to solve this

problem, since they interpolate several local models.

This work makes use of fuzzy logic, using Takagi-Sugeno models, to develop controllers for a
four-tank plant, a nonlinear system with degrees of coupling between its variables. The final goal is

to implement this controller in an industrial PLC and observe its performance.



SUMARIO

1 INTRODUGAO «.ttitttttiietettieeeeetieeeennneeeessneeeessneeeessnsesessnneeens 1
Lol O BIETIVOS ittt ettt ettt ettt et e e et ettt ettt aae e e e e e 1
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO ...ttt ettt i e e e it e et iie e iiaeeaeas 2

2 DESCRICAO DO SISTEMA .. uuuuiitettttnniaeaeeeeesannnneeeeeeeessssnneennns 3
2.1 SISTEMA DE QUATRO-TANQUES ...\ttt ettt et aiiee e eiie e e eeieeeeaanenss 3
2.2 CLP ROCKWELL 1756-L62. ... . ittt e e e e 4

2.2.1 INSTALACAOD .ottt ettt e e e et 5
2.2 2 INTEGRAGAOD .. ttittitiiieee e e et ettt ettt e e e e e et e et eaaaaeeeeeen, 8
2.3 RSLINX E RSLOGIX .\ttt ittt et e et e e e e e e e e 9
2.3.1 LINGUAGEM LADDER ...uttiiiittittaittteeiiite e eietteeereteeeeaineeeeanensn 9
2.3.2 BLOCOS FUNCIONALS ... tittttttteeteeta ettt e e e e e e e eeeeeeeenns 10
2.3.3 TEXTO ESTRUTURADO .. .uuuittttttttttttttteieaaeee e e e eeeeeeettiaaaaaaaeaeeans 11
3 SISTEMAS FUZZY . tiiiitiiitetetsatossasessssssssssssssessssssssssssassssases 12
3.1 CONJUNTOS FUZZY ettt e aaaes 12
3.1.1 VARIAVEIS LINGUISTICAS .\ttttiiiitiie ettt et e e et e e eiiee e eninenss 12
3.2 FUNGOES DE PERTINENCIA ... tttinitttteettte e ettt e eteeeeataeeeannneeeannneess 13
3.3 APLICACAD ..ottt ittt e e e e 15
3.3.1 REGRAS SE-ENTAO ...ttt ettt 15
3.4 MODELO FUZZY TAKAGI-SUGENO ...tiiitiiitteitttte ettt e eeiieeeeeiirneeeannnenss 16

4 CONTROLE FUZZY ..iiitiiieeiiieeteneetesessosessosessosessossssosassasansane 18
4.1 SISTEMA AUMENTADO ...\tintittteeanttte ettt e aarte e eeeree e e aaraeeeaaineeeeanens 18
4.2 METODO DE LYAPUNOV L.ttt ettt ettt e e ee e e e eee e e eeeee e eneeeeenen 18
4.3 ESTABILIDADE DE SISTEMAS .. .uuuittittttttttiiiiaeaa e e e ettt et iiiiaaaaeaaeeaans 19
4.4 ESTABILIDADE FUZZY .ottt e e e 20

5 MODELAGEM. ...iiiiiiitiiiettinneeeeaeeesaseesaseesasessnsessnsesnnseanassanns 21
5.1 MODELO NAO LINEAR ...ttt ettt ettt eaa e e e et e e eeeaanns 21
5.2 LINEARIZAGAO .. tnttttt ittt ettt e ettt e ettt e et e e et e e eree e e enaneens 21
5.3 MODELAGEM FUZZY TAKAGI-SUGENO ....ttttttttiieeeeeeeeeeaaaaiaeeen 22

5.3.1 VARIAVEIS LINGUISTICAS ..ottt e 22
5.3.2 PERTINENCIA ...ttt ittt ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e e e e 22
5.3.3 REGRAS SE-ENTAO ... uiiiiiiiiiit i et e e e e e e 23
5.3.4 ATIVACAO ..ttt e e e e 24
5.3.5 MODELO FINAL ..ttt ettt ettt et eieae e e e e eans 24
5.3.6 CONTROLADOR FUZZY ....oiiiiiiiiiii e 25
6 IMPLEMENTAGCAO ...cuuuiittitiieetttiaeeeeanaeeeesnaeeeesnnesessnneesssnnnnees 26

il



SUMARIO iii

6.1 IDENTIFICACAO . ...ttt ettt e ee e e ettt ettt ettt e aaa e e e e e e e et eanns 26
6.1.1 IDENTIFICACAO CAIXA-PRETA ..ottt it 26

6.1.2 IDENTIFICACAO CAIXA-CINZA ..ttt e et 31

0 50 P 33

7 RESULTADOS it iiittiiittieitetosnetossssossasossasossasessasessasesssscsonsases 35
A ) 0. 161 57X 0l 0) 23 35
T.1.1 FASE MINIMA .ottt e 35

7.1.2 FASE NAO-MINIMA .0ttt e et et e e e e 47

7.2 IMPLEMENTACAO NA BANCADA ...ttt 59

I 6100\ 6l 71 017N o B PP 62
8.1 OBIETIVOS o tttttttttt ettt ettt ettt e ettt ettt et et e 62
8.2 TRABALHOS FUTUROS ...ttt ettt ettt e et e ee e 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. uuuunttiieieieieieeteeieeeeesessesesennnnns 63
A CODIGOS UTILIZADOS .. .uuttttteiteeeeeaiaeeeeeaseeeeaaneeeeeanssseeeannens 64
N LV 7N 1 7 - 64

AL T.TPLANTA SIMULADA ...ttt ettt ettt ettt e et e et ettt aaaaaaeeeeean, 64
A.1.2MODELO TS COM 4 REGRAS ....iiiititttiiiiiiaae ettt e e e eean 64
A.1.3FUNCAO DE CALCULO DOS "R" SISTEMAS .\uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeeeeenn, 66
A.1.4FUNCAO DE CALCULO DA PERTINENCIAS ...\vvtiiiiiieieeeiiiiiiiiiieeeeaaannn, 67

A.1.5 SIMULINK DE COMUNICACAO OPC .. .. 69

A.2 TEXTO ESTRUTURADO ...utttttiititieiae et ettt ettttttttteaaaaae e e e e e e eeeeennnnnnnnns 69

A.2.1 SUBROTINA: FUZZYINPUTCALC ..ottt et e 69



LISTA DE FIGURAS

2.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SISTEMA DE QUATRO TANQUES E PLANTA DIDATICA. 3

2.2 PLANTA DE QUATRO-TANQUES NO LARA... ..o 4
2.3 ESTACAO DE TRABALHO. ..\ttt ettt et e e e et e e e e i e et iie e iee e e eeaans 5
2.4 INTERIOR DO PAINEL. .. .ttiuutttteannttteeeatteeeatteeeaneeeeatnseeeanrneeeaninneens 6
2.5 INTERIOR DO CLP. . o e e 8
2.6 INTERFACE DO SOFTWARE RSLINX.....ooiiiiiiiiiiiiii e 9
2.7 EXEMPLO DE DIAGRAMA LADDER.....citttiiiittttttiiiiiiaae e eeeiaaanns 10
2.8 EXEMPLO DE DIAGRAMA DE BLOCOS ... uuutttteittteeatteeeaninteeeaninneeeannnneesn 10
2.9 EXEMPLO DE TEXTO ESTRUTURADO. .....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiaaeeeeeeeeiennnns 11
3.1 FUNCOES DE PERTINENCIA. ..iiiutttttetitttteeatteeeaiiteeeeareeeeairneeeannneens 13
3.2 FUNCOES DE PERTINENCIA. ..ottt ettt et ettt 14
4.1 SISTEMA EM MALHA FECHADA ...ttt ittt ettt e e e e e e 18
5.1 TFUNCOES DE PERTINENCIA. . ..uuuttitttttttte ettt e et e 23
5.2 ESPACO DE ESTADOS DA PLANTA CONTROLADA ....ctiiiiiieeaiiieeeainieeeannnnensn 25
6.1 IDENTIFICACAO 1 - 4000 SEGUNDOS ..\\uuiitiiiieeettiieeeetiiie e iiie e iieaeeeennns 27
6.2 IDENTIFICACAO 2 - 6000 SEGUNDOS ...uuuttieee ettt 27
6.3 IDENTIFICACAO 3 - 6000 SEGUNDOS ...\uuitiiie ettt e e 28
6.4 IDENTIFICACAO 1 - 4000 SEGUNDOS ...uuiitiiiiitiiiiiiiiiaaaeeeeeeeeeeeennnnnnnnnnnns 29
6.5 IDENTIFICACAO 2 - 6000 SEGUNDOS ...\uuiiiiiiieeetiiiieeetiiiee e iiie e eiiaaeaeeannn 30
6.6 IDENTIFICACAO 3 - 6000 SEGUNDOS ...\uutitieet ettt 31
6.7 PROGRAMA PRINCIPAL ...ttt ettt ettt et e e e e e e e e e eaeees 34
6.8 VARIAVEIS DO PROGRAMA ...ttt e ettt ettt et e e e e e e e e eaeess 34
7.1 NIVEL DO TANQUE 1 ...ttt ettt ettt as 37
7.2 NIVEL DO TANQUE 2 ..ttt ittt et ettt e e e e e e e et 38
7.3 COMPARACAO COM 25 REGRAS ..ttt ettt et ee et e et e iiee e 38
7.4 COMPARAGCAO COM 225 REGRAS ... \tttttitttteeiitteeeaitteeeeniaeeeanerneeeannnens 39
7.5 ESPACO DE ESTADOS DA PLANTA CONTROLADA .....vuuiiiiiiieeeiiiie e eiiaaeeeennn, 40
7.6 NIVEL HI CONTROLADO . ..tuunntitiee ettt e et tee e e et ea e e ettt e et tie e iiee e aans 40
7.7 NIVEL H2 CONTROLADO ..\ttt ettt e attee e aiee e eiiaee e eaeeeeenanennn 41
7.8 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR - V1 L\uuuiiiiiiin it iiie e eiiie e eienaeeenens 41
7.9 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V2 ..iiiiiiiiiteiiiiiteeaiiieeeenieeeannnenss 42
7.10 NiveL H1 CONTROLADO - COM SATURACAO DO CONTROLADOR .......coeevrvrnnnannnnn. 43
7.11 NIivEL H2 CONTROLADO - COM SATURACAO DO CONTROLADOR ..........c.c.eunnnn. 43
7.12 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR - V1 L .\uuiiiiiiiiitiiiie e eiiie e iiie e eienaeeenens 44
7.13 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V2 ..iiiiiiiiiteiiiteeiiiieeeanieeeannnnenss 44
7.14 NIVEL H1 CONTROLADO - COM ARti-Windup ............uuuuiiiiaaeeeeeeeeeeenninnnnnn 45

v



LISTA DE FIGURAS v

7.15 NivEL H2 CONTROLADO - COM Anti-Windup ............ccoeeiiiiiiiiiiiiineaiannn... 46
7.16 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V1 .uiiiiiiiitiititiiiiiiaae e eeeeeeiianns 46
7.17 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V2 ..\iiiiiiiitiiiiiiteeaiiieeeaniieeeannnenss 47
7.18 NIVEL DO TANQUE L ottt et e ettt ettt e e e e e e et aeees 49
T.19 NIVEL DO TANQUE 2 .ottt ittt ettt et e ettt e e e e e e e e 50
7.20 COMPARACAO COM 25 REGRAS TS . oo e i 50
7.21 COMPARACAO COM 225 REGRAS TS .o i 51
7.22 NIVEL H1 CONTROLADO ....tttttttttttaaaaeeeeeeeeeeeeeaeteaaaaaeeeeeeeeeeensnnnnns 52
7.23 NIVEL H2 CONTROLADO ..ottt e e et et ettt e e e e e e e eaeeeeaeess 52
7.24 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V1 .uiiiiiiiitiiitiiiiiiiiiae e eeeeeiaanns 53
7.25 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR V2 .uiiiiiiiiiieeiiiiieeeaiiieeeaninieeeannnnenss 53
7.26 NivEL H1 CONTROLADO - COM SATURACAO DO CONTROLADOR ......ovvvniirnninnnnnnn. 54
7.27 NivEL H2 CONTROLADO - COM SATURACAO DO CONTROLADOR ................... 55
7.28 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V1 .uiiiiiiiitiitiiiiiiiaae et eeeeiiaanns 55
7.29 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V2 .. \iiiiiiiitiiiititeeaiiieeeanineeeannnnenss 56
7.30 NIVEL H1 CONTROLADO - COM ARfi-Windup ...........ouuuuiiiiiiaeeeeeeeeiiiiinnnnns 57
7.31 NivEL H2 CONTROLADO - COM Anti-Windup ............ccoviiiiiiiiiiiiiiiaiiine... 57
7.32 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V1 .uiiiiiiiiiiiitiiiiiiiaae e eeeeeaanns 58
7.33 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V2 .. \iiiiiiiitiiiitieeeaiiieeeaniieeeannnenss 58
7.34 NIVEL H1 CONTROLADO = REAL ..t ttttiiiiett ettt i eaae e e e e e e eeeenns 59
7.35 NIVEL H2 CONTROLADO - REAL ..\ttt 60
7.36 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V1 .0iiiiiiiiitittiiiiiiiiia et eeeaaaans 60
7.37 SINAL DE SAIDA DO CONTROLADOR = V2 ..\iiiiiiiitiiiiieeeaiiieeeeniieeeannnnenss 61

A.1 COMUNICACAO OPC SIMULINK-RSLINX ..ottt 69



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

L1STA DE TABELAS

ESPECIFICACOES INICIAIS DA PLANTA. ...oiiiiiiiiiiii e 4
MODULOS 1756 INSTALADOS. ..ttt et e e e e e e e eeaannn 6
ENTRADAS ANALOGICAS ..ottt ettt e et e ettt e et e e e e, 7
SAIDAS ANALOGICAS ..ttt ettt ettt e ettt e ettt e e e e e enaaens 7
TIPS DOS DISPOSITIVOS ..t ttuttttteeetttte ettt e eateee e eettee e enareeeeaaneeeeannnes 8
TABELA DE EXEMPLOS ...tutitttttititttt ettt e eeteee e eetee e eieaeeeeareeeeanens, 14
TENSOES ESCOLHIDAS .. .tttttitiiiiiae ettt ettt ettt eaaae e e e e e e eeeenanns 32
PONTOS DE OPERACAO DA PLANTA INSTALADA ...vviiiiiiiiiieiiiiiieeeiiiieeeeannns, 32
GANHOS APLICADOS A PLANTA ... ttttttntttteentttee ettt e eeneeeeaanaeeeannneess 33
PARAMETROS DA PLANTA EM FASE MINIMA. ..iiiiuiiiiiiiiiiiiee it e eiiieee e, 35
PONTOS DE OPERACAO ...ttt ettt e e e e e et e e et ettt 36
GANHOS OBTIDOS . ttiitttttt ettt eae et e e et ettt et aaaaaeeeeeeeeeeeaaaaes 39
PARAMETROS DA PLANTA EM FASE NAO-MINIMA .......coiiiiiiiiiiiiiie i, 48
PONTOS DE OPERACAOD ...utittteeitttteeattet e ettt e e eetee e eiaeeeeareeeeaenss 48
GANHOS OBTIDOS . .ttittttttteeeeeeee ettt et e e e e e et e eeeeeaeeeeeaaaaanns 51

vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

v; Tensdo aplicada a Bomba ¢
k; Constante de Fluxo da Bomba 4
g Constante Aceleracdo da Gravidade

H; Altura do Tanque 7

h; Altura do fluido do Tanque ¢
A; Area da seccio transversal do Tanque i
a; Area do orificio de saida do Tanque 4

Simbolos Gregos

Yi Abertura da valvula 7

vii



NOTACAO

Neste trabalho utiliza-se as denominacdes 16gica fuzzy, 16gica nebulosa e 16gica difusa como
sindnimos.
MIMO  Miultiplas Entradas Maltiplas Saidas (Multiple Inputs Multiple Outputs)
M’ Transposta da matriz M 7
LMI Linear Matricial Inequalities (Desigualdade Linear Matricial)

TS Sistema Takagi Sugeno

CLP Controlador Légico Programével
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1 INTRODUCAO

Nao ha assunto tao velho que ndo possa ser
dito algo de novo sobre ele.

Fiodor Dostoievski

Desenvolver controladores para sistemas nao-lineares é quase sempre uma tarefa dispendiosa e
complexa. Para plantas multivaridveis ndo-lineares este desafio é ainda maior. E por este motivo que é
pratica comum recorrer-se a linearizacio das equacdes que as descrevem, obtendo uma aproximagao
do sistema inicial num formato que se encaixa as teorias de controle convencionais para sistemas

lineares.

Esta linearizacdo simples, realizada por meio da série de Taylor, resulta numa aproximacao local
do sistema nao-linear. No entanto, & medida que as varidveis controladas e manipuladas se afastam
deste ponto de operagdo, condi¢c@o na qual foi realizada a linearizag@o, o modelo passa a se afastar da

planta real.

Neste cendrio, a abordagem fuzzy figura como excelente ferramenta para solucio destes desvios.
Aparecendo pela primeira vez nos trabalhos de Zadeh [1], foi desenvolvida para aplica¢des em mod-
elagem de sistemas nos trabalhos de Takagi e Sugeno [2]. Seus métodos consistem na linearizacao
convencional do sistema em multiplos pontos escolhidos criteriosamente, baseados em um conjunto
de métricas relevantes para o problema em questdo. A partir dai desenvolve-se um conjunto de re-
gras para determinar o grau de conformidade de cada estado do sistema a cada um dos pontos pré-
modelados. Utiliza-se entdo como modelo a soma (uma interpolac¢do) dos multiplos modelos iniciais
ponderada por estes coeficiente de pertinéncia.

O objeto de estudo deste trabalho € o sistema de quatro tanques, desenvolvido por Karl Johansson
[3] com o objetivo didatico de demonstrar de forma ilustrativa conceitos e propriedades de sistemas
com multiplas entradas e saidas (MIMO, do inglés Multiple Input, Multiple Output). Ele consiste
em quatro tanques interconectados, um reservatério inferior, duas valvulas esferas e duas bombas de
corrente continua que bombeiam o fluido do reservatdrio inferior para os tanques de forma cruzada,
de acordo com a razao entre os fluxos definida pela posicdo das valvulas. O sistema de quatro tanques
€ nao linear. Seu modelo linearizado apresenta um zero multivaridvel que pode estar localizado tanto
no semi-plano esquerdo quanto no direito dependendo da configuracio das vdlvulas. A abertura delas
determina se o sistema é de fase minima ou de fase ndo-minima afetando a dindmica geral entre

entradas e saidas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral é desenvolver um controlador fuzzy, baseado no modelo Takagi-Sugeno da
planta, capaz de controlar os niveis do fluido nos tanques inferiores 1 e 2. As varidveis manipuladas

do processo sdo somente as tensdes de entrada das bombas, que influenciam de maneira proporcional-



mente direta no fluxo.

Como objetivos especificos apresentam-se a instalacdo do CLP e sua integracdo. Segue-se entio
a modelagem e lineariza¢do da planta de quatro tanques. Em seguida, a identificacdo do modelo
Takagi-Sugeno proposto juntamente com as fungdes de pertinéncia a serem utilizadas, das regras e
dos modelos que as compdem. Apds a simulagdo e validacio, propde-se o desenvolvimento de ganhos
que estabilizem o sistema em malha fechada, seguindo as referéncias desejadas. Por fim, objetiva-se
a identificacdo da planta real em 4 pontos a serem utilizados para determinacao de seu modelo TS e
de ganhos. Finaliza-se com sua implementacio e observacio dos resultados.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os capitulos iniciais deste trabalham tratam da teoria fuzzy e sua aplicacdo em sistemas contro-
lados. Ja os capitulos finais aplicam essa teoria diretamente sobre a bancada de quatro-tanques e por
meio de LMIs sdo desenvolvidos controladores para ela. No Capitulo 2 s@o apresentados a planta
estudada e o CLP Rockwell onde os algoritmos sdo implementados. Em seguida, o Capitulo 3 ap-
resenta uma introdugdo aos conceitos da l6gica e modelagem fuzzy e como aplicd-los. No Capitulo
5 sdo realizadas as trés formas de modelagem do sistema abordadas neste trabalho: nao-linear, lin-
ear e o modelo Takagi-Sugeno. No Capitulo 4 o projeto do controlador € desenvolvido, seguindo
os conceitos de estabilidade baseados em desigualdade lineares matriciais. O Capitulo 6 apresenta a
implementacao dos algoritmos no CLP, utilizando as linguagens de programacao aceitas por este. No
Capitulo 7 sdo apresentados os resultados das simulacdes e do sistema real. Por fim as consideracdes

finais sdo apresentadas no Capitulo 8.



2 DESCRICAO DO SISTEMA

E um erro terrivel teorizar antes de termos

informacgdo.

Sir Arthur Conan Doyle

Sistemas controlados sdo constituidos essencialmente por uma ou mais plantas as quais se de-
seja controlar por meio de um dispositivo que implementard os algoritmos de controle aplicados a
ela. O objeto de estudo neste trabalho € uma planta de Quatro-Tanques, descrita na se¢fo a seguir.
Apresenta-se por fim o dispositivo controlador utilizado, ¢ um CLP Rockwell 1756-L62, apresentado

na secao homdnima logo em seguida.

2.1 SISTEMA DE QUATRO-TANQUES

Em 1999, Karl Henrick Johansson publicou o artigo "Theaching Multivariable Control Using the
Quadruple-Tank System" [3], onde sdo apresentadas as ideias do sistema de quatro-tanques estudado
neste trabalho. Trata-se de um laboratdrio diddtico de processo multivaridvel capaz de demonstrar
dindmicas de zeros alocdveis em fases minima e ndo-minima. O sistema ndo linear ilustra claramente

os problemas de controle MIMO (Multiples Inputs Multiples Outputs) com acoplamento.

Seu diagrama esquemadtico € apresentado na Figura 2.1 a seguir. Consiste em quatro tanques

interconectados, um reservatorio inferior, quatro valvulas esferas e duas bombas de corrente continua.

Tank 3 Tank 4

Tank 1
])

n

9

ZE Pump 2

1

ump 1

i

Figure 2.1: Diagrama esquemadtico do sistema de quatro tanques e planta didéatica.

As bombas impulsionam o fluido do reservatdrio para o sistemas: bomba 1 para os tanques 1 e 4,



bomba 2 para os tanques 2 e 3. As vélvulas definem a proporcao direcionada entre os tanques inferior

e superior de cada rota.

A Imagem 2.2 a seguir apresenta a planta utilizada neste experimento, localizada no LARA (Lab-
oratdrio de Automacdo e Robética) - SG-11 (UnB) .

Figure 2.2: Planta de Quatro-Tanques no LARA.

Suas dimensdes aferidas sdo apresentadas na Tabela 2.1, onde A; e H; representam a drea da

seccao transversal da base do tanque e o nivel maximo do tanque ¢, ¢ = 1,2, 3, 4.

Table 2.1: Especificacdes Iniciais da Planta.

Especificacdes Iniciais da Planta
Ay, As 47,6 cm?
Ao, Ay 47,6 cm?
H,, Hy, Hs, H, 24 cm
g 981 cm/s?

2.2 CLP ROCKWELL 1756-L62

Controladores Légico Programaveis (CLP) sdo largamente utilizados para controle de processos e
automacao industrial atualmente. Trata-se de um equipamento eletronico digital com hardware e soft-

ware adaptados para as condic¢des industriais. Utilizam uma memoria programavel para armazenar
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instrucdes de controle e conexdes com diversos médulos para interface com processos externos, en-

trada e saida de dados, comunicacdo digital, entre diversas outras funcdes.

2.2.1 Instalacao

Neste trabalho realizou-se a montagem de toda a estacdo de controle. Assim, escolheu-se primeira-
mente um local adequado para a disposi¢do do painel de controle: préximo a planta e a0 microcom-
putador ao qual se conecta, porém afastado de fiagdes elétricas ou locais imidos. Outro cuidado deve
de ser observado durante a instalagdo da fonte junto ao chassi, observando a compatibilidade com
as tensdes de entrada e saida do controlador. Seguiu-se fixacdo do painel no local escolhida, insta-
lagdo do microcomputador a ser utilizado e instalagdo da fiacdo elétrica. Observa-se na Figura 2.3 o

resultado instalado.

Figure 2.3: Estac¢do de trabalho.

A Figura 2.4 a seguir ilustra o interior do painel, j4 com o chassi do controlador instalado e
as trilhas utilizadas distribuidas no espago restante para conexao dos bornes a serem utilizados no

projeto.



Figure 2.4: Interior do painel.

Os moédulos de entrada e saida foram instalados conforme a Tabela 2.2 abaixo.

Table 2.2: Moédulos 1756 instalados.

Especificacdo Descri¢ao Posicao no chassi
1756-A77/B Chassi .
1756-L62 Controlador 0
1756-ENBT/A EtherNetIp 1
1756-IF8/A Entradas Analégicas 2
1756-OF8/A Saidas Analégicas 3
1756-IB16/A Entradas DC 4
1756-OB8I/A Saidas DC 5

Neste trabalho foram configuradas 4 entradas analégicas, sensores de pressao e 2 saidas analégi-
cas, as bombas. O range de tensdo fornecida pelos sensores de pressdo € de 0-5V e o de entrada para
utilizacdo das bombas é de 0-5V. A traducgdo das tensdes de entrada para os valores fisicos, utiliza-
dos nas varidveis do controlador, foi feita a partir de uma interpolacio de primeiro grau. O software
RSLogix apresenta uma interface de simples configuracdo para esta tradug¢do: tomando como entrada
os valores fisicos e aferidos em dois pontos, a propor¢do que descreve essas entradas é calculada

automaticamente.

A tabela a seguir descreve a configuragdo de cada um dos sinais de entrada e saida e os valores

utilizados para identificacdo da curva que os traduzem:



Table 2.3: Entradas Analégicas

Moédulo Descricdo | Canal(Entrada Analégica) | Range Sma.I Analog,lco Sma.l Analog.lco
Varidvel Fisica Varidvel Fisica
1756-IF8/A | Tanque 1 4 0-5V 149V 244V
Ocm 10 cm
1756-1F8/A | Tanque 2 6 0-5V L4y 238V
Ocm 10 cm
1756-1F8/A | Tanque 3 8 0-5V Lalv 235V
0cm 10 cm
1756-1F8/A | Tanque 4 12 0-5V L33V 24TV
0 cm 10 cm
Table 2.4: Saidas Analdgicas
Moédulo Descri¢do | Canal(Saida Analdgica) | Range
1756-1F8/A | Bomba 1 8 0-5V
1756-1F8/A | Bomba 2 18 0-5V

Observa-se na Figura 2.5 a seguir a configuracdo instalada.




(a) Esqueleto do painel (b) Instalagao Final

Figure 2.5: Interior do CLP.

2.2.2 Integracao

Seguiu-se a configuragdo dos mddulos de comunicagdo com o CLP. Dois modos sdo disponiveis
com os moédulos utilizados: serial, realizada diretamente com o controlador, e Ethernet, através do
moédulo EtherNetIP. Ambas foram implementadas e testadas.

Para comunicacio serial, basta configurar a entrada serial no computador a ser utilizado e em
seguida configurar o controlador no software RSLinx [4]. Para utilizar a comunicacio EtherNetlp
é necessario antes configurar o médulo EhterNetlp [5]. O software BOOTP/DHCP torna possivel
assinar um endereco IP para o médulo recém instalado. Para que a comunicacdo em uma rede Eth-
erNetlp ocorra corretamente todos os dispositivos dela precisam possuir enderecos IP seguindo o
padrdo definido pela mascara de sub-rede, neste caso, 255.255.255.0. Isso significa, basicamente,
que os pontos comunicantes da rede devem possuir ids tinicos apenas nos ultimo octeto de seus en-
derecos. A tabela a seguir apresenta os enderecos utilizados, bem como a configuracio padriao da

rede.

Table 2.5: IPs dos dispositivos

Dispositivo Endereco

PC (RSLinx) 192.168.2.1
1756-ENBT/A (CLP) | 192.168.2.22
Geral 192.168.2.xxx




Um importante cuidado de seguranca observado foi o aterramento de diversos elementos do
equipamento. E conhecida sua capacidade de operacido em condi¢des adversas, mesmo assim, como

precaucao houve o cuidado de aterrar o chassi, a placa onde foi instalado e o painel exterior.

2.3 RSLINX E RSLOGIX

Os principais softwares utilizados para implementacdo do controlador sdo o RSLinx e o RSLogix.
O primeiro é responsavel por estabelecer a comunica¢do com o CLP Rockwell e sua ampla variedade
de aplicativos e médulos. A Figura 2.6 apresenta sua interface, onde € possivel visualizar o contro-
lador e os médulos instalados. A partir deste menu sdo acessiveis diversas func¢des de configuracdo e
exibi¢do das informagdes dos dispositivos.

Q3 RSLinx Classic Gateway - [R5Who - 1] —1ol x|
&% Fle Edt View Communications Station DDE/OPC Serurty window Help _181 x|
3| & =19 @iz x|
WV Autobrowse Aefesh | Browsing - node B not faund
=1 & wrkstation, RATRN
&5 Linx Gateways, Ethernet
=& ETH, Ethernet o o1 02 o o
B 192.168.2.1, Computer, ETH Test_Tags 17S6-ENET/A  1756-IFSiA  L786-OFE/A 1756-1B16.,
1756-ENET/A, 1756-ENBT/A
7jB
& 00, 1756-L62 LOGINSS62, Test_Tags E
8 01, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A 05
~ [ 02, 1756-IF6(A, 1756-IFB/A 1756-088L...
«[] 03, 1756-0F8)A, 1756-CFaiA
- 4, 1756-1B1604, 1756-1B16/A DCIN
- I 05, 1756-0B81/A, 1756-0BE1/A DCOUT ISOL
£ R3232, DFL
4] |
For Help, press F1 my 11j30/16 [08:47 A0

Figure 2.6: Interface do Software RSLinx.

Ja o RSLogix 5000 é o ambiente de desenvolvimento proprietdrio da Rockwell (Allen-Bradley).
Neste trabalho, os controladores foram desenvolvidos no RSLogix e enviados (Download) para o
CLP em conjunto com o RSLinx. As secdes a seguir apresentam as linguagens de o desenvolvimento

disponibilizadas pelo RSLogix, a saber linguagem Ladder, blocos de fun¢des e texto estruturado.

2.3.1 Linguagem Ladder

A linguagem Ladder € a pioneira dos CLPs por se tratar de uma evolugdo natural de diagramas
elétricos, utilizados antes da chegada dos controladores digitais. Seu ambiente de desenvolvimento
utiliza o posicionamento de de simbolos e blocos para implementacdo da l6gica de controle. O am-
biente inicial € formado por duas linhas verticais, que representam nivel logico alto (a esquerda) e
baixo(a direita) de um sistema. Entre essa linhas sao desenhados ramais horizontais que representam
representados os estados do CLP.

Uma forma de compreender essa linguagem seria como uma série de conexdes de contatos e
bobinas. Se for possivel tracar um caminho da esquerda para direita, conectando-se a uma bobina de
saida ao final, entdo o valor dessa bobina serd verdadeiro. Trabalhando-se com controladores digitais,
s@o criadas varidveis no programa que representam diretamente os valores presentes nos médulos

de saida e entrada. Essas variaveis recebem o nome de TAGs. Assim, as variaveis de entradas sdo



assinaladas a tags utilizadas como chaves e as varidveis de saidas a tags associadas as bobinas de saida.
Percorrendo-se o caminho da esquerda para direita em um ramal, ao se chegar a uma chave, observa-
se se o valor assinalado a ela é verdadeiro. Caso seja, continua-se o caminho até uma bobina de saida.
Se estd for alcancada, seu valor é setado para verdadeiro, consequentemente a saida associada a ela

recebe a tensio associado a este nivel 16gico no controlador.

A Figura 2.7 a seguir ilustra um exemplo.

Tepat 1 Output 2 Cutpat 1
Il N:O NO:0
1E >t 3
1 2 1
Tegpnat 1 Output 2
Il N0
3£ JE
1 2
Legpat 0 Outpst 1 Cupt 0
Il N:O NO:0
It 3 <>
0 1 0
Legpat 0 Outpst 1
Il N0
H—t

Figure 2.7: Exemplo de Diagrama Ladder.

2.3.2 Blocos Funcionais

Trata-se de outra linguagem de programacio gréfica disponivel aos CLPs Rockwell. E bastante
semelhante a observada em varios outros softwares comuns ao meio académico, como o MATLAB.
Para sua utilizacdo, assinala-se tags as entradas e saidas dos médulos j4 adicionados ao projeto. O
desenvolvimento utiliza blocos de entradas e saidas associados a essas varidveis. Conexdes entre 0s
blocos, por meio de linhas representam passagem dos valores por esses fios. A légica de controle
¢ feita por meio de blocos de fungdes, estes possuem uma ou mais entradas e uma ou mais saidas.
Os valores assinalados a suas saidas sao determinados pelas fungdes as quais estdao associados e que

utilizam os valores de entrada como argumentos.

A Figura 2.8 a seguir ilustra um exemplo.

GEQ_D1

GED =i

Grir Than or Eql (A==8)

Saurced Dest |

Tank_Lewel SourceB |
SETD_0M
| SETD j|
LER_0O1 | Set Dominant
LEQ ]
ml L i ol e
Less Than or Eql (A<=B) PR R R R Reset  DutMot @

Sourced Doest [ —

20
. SourceB

Figure 2.8: Exemplo de diagrama de blocos.

Observa-se o caso do bloco GEQ_01. Suas entradas sio o nivel do tanque (SourceA = Tank_Level)
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e um valor constante (SourceB = 50). Sua saida (dest) serd assinalada com nivel 16gico verdadeiro
apenas quando SourceA > SourceB, ou seja, Dest = 1 se Tank_Level > 50, sendo Dest = 0

caso contrario.

2.3.3 Texto Estruturado

A linguagem texto estruturado é muito semelhante as linguagens estruturais C e Pascal. Como
elas, € baseada no uso simples de comandos que sdo executados sequencialmente em seu desenvolvi-
mento. Da mesma forma que as anteriores, esta linguagem utiliza Tags como varidveis e € a partir

delas que se faz a leitura das entradas e definem-se as saidas.
A Figura 2.9 a seguir ilustra um exemplo.

SER{hl, hZ);
FOR row:=0 TO 1 BY 1 DO
FOR col:=0 TO & BY 1 DO
Klrow,col]l = alphal*kl[row,coll;
ENI» FOR:
END_FOR;

IF (khl < hZ) THEN

Eombal = 0;
ELSE

Eomhal :-= 50;
END_IF;

RET () ;

Figure 2.9: Exemplo de Texto Estruturado.
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3 SISTEMAS FUZZY

As respostas residem nas coisas que

julgamos simples.

Steins; Gate

A légica fuzzy, ou difusa, foi introduzida originalmente por Lofti A. Zadeh, em seu artigo "Fuzzy
sets and systems” [1]. Sua teoria diverge da ldgica booleana convencional no tratamento da pert-
inéncia das varidveis, podendo assumir qualquer valor entre todos os possiveis de um intervalo. Essa
abordagem € mais eficaz na descri¢c@o de alguns sistemas reais, uma vez que € praticamente impossivel
eliminar todas as incertezas nos modelos que os representam. Este capitulo apresenta os fundamentos

desse paradigma bem como sua aplicacdo na modelagem, proposta por Takagi e Sugeno [2].

3.1 CONJUNTOS FUZZY

De acordo com a teoria de conjuntos cldssica, um elemento x qualquer, pode pertencer ou nfo a
um conjunto universo de discurso U, ou seja z € U ou x ¢ U . Portanto, para qualquer conjunto

determinado, pode-se estar completamente dentro ou totalmente fora dele.

1 seesomentesex € U
fulz) : U —{0,1} fulz) = 3.1

0 caso contrario

Essa defini¢do bindria se encaixa bem em problemas restritos, cujo cardter dos sistemas reflita essa
separacao clara de estados, por exemplo a paridade ou ndo de uma da soma dos bits de uma mensagem
bindria. Conhecendo-se os valores, este resulte é impar ou par, indubitavelmente. No entanto, grande
parte dos sistemas estudados nas teorias de controle trabalha com grandezas que nio possuem limites
tao claros assim, como exemplo a sensacdo térmica. Apesar de a temperatura ser matematicamente
bem definida, existem descri¢des como "frio" e "quente" que nao podem ser representadas com este

conjunto bindrio, uma vez que s30 conceitos vagos e imprecisos.

A abordagem fuzzy aparece como uma alternativa muito capaz de tratar estes casos. Seus conjun-
tos sdo caracterizados por uma fun¢do continua de pertinéncia fuzzy, que relaciona cada elemento do
universo de discurso a sua conformidade no conjunto, podendo abranger todos os valores no intervalo

de pertinéncia.

3.1.1 Variaveis Linguisticas

As varidveis linguisticas sdo os termos que constituem os conjuntos nebulosos. Tratam-se de
tradugdes das varidveis reais na forma de valores linguisticos, ndo numéricos. Assim, seguindo com

non

exemplo anterior, a temperatura seria a varidvel linguistica e "quente", "frio", "muito quente" e "muito
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frio" alguns de seus possiveis valores linguisticos. Estes dltimos sdo os conjuntos difusos e possuem,
cada um deles, uma fung¢do de pertinéncia mapeando a adequacdo de uma determinada temperatura a

sua conformidade neles.

3.2 FUNCOES DE PERTINENCIA

O conceito chave de toda a abordagem fuzzy sdo as funcdes de pertinéncia. Em exemplo, dados
os conjuntos fuzzy Uy, U e Us, cada qual possui sua fungdo de pertinéncia f1(x), fa(z) e f3(x), para

todo elemento pertencente ao universo de discurso.

fi(x) :i—[0,1] (3.2)

Onde f;(x) = 0 implica que o elemento = é "completamente ndo" U; e f;(x) = 1 indica que x é
"completamente" U;. Mas, diferentemente da ldgica convencional, é possivel que um elemento seja
50% pertinente a Uy (f1(x) = 0.5), 30% a Us (f2(x) = 0.3) e 20% a Us (f3(z) = 0.2).

Apesar de operar sobre grandezas linguisticas, é importante notar que normalmente os elementos
sdo varidveis numéricas, portanto as funcdes de pertinéncia precisam ser bem definidas no intervalo

do conjunto. Os formatos mais comuns para elas sdo apresentados na Figura 3.1 a seguir:

Pestifrean Tiieogalar Partiireia Ean cede Pertiéncia Trapezoidal

of 04 08 08 1 12 14 16 18 2 E [ 1 15 1 25 3 4 B

(a) Triangular (b) Senoidal (c) Trapezoidal

Pesiibich Gausaiang Pertiéncia Sigmoide Pertinencia Quadrada

LR 1 039 08

g + 4 08 08

a7 .f-"’ 1| 07 07
aE / ] 06 06
: / : ) | 05 05

04 04
03 / 03
02 02

01 01

4 0 3 4 1

(d) Gaussiana (e) Sigmoide (f) Quadrada (Classica)

Figure 3.1: Funcdes de Pertinéncia.

Apresenta-se a seguir os procedimentos comuns para obtencdo da funcio de pertinéncia de um

dado sistema, ilustrando-se com o exemplo:

* Definir a variavel linguistica: "Temperatura"

* Definir os conjuntos fuzzy: {"muito frio"}, {"frio"}, {"quente"}, {"muito quente"}
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* Definir os limites de cada conjunto: [—oo, 10C],[5C, 25C, [15C, 35C1, [25C, 0]

* Definir as funcoes de pertinéncia: Neste caso opta-se por fungdes triangulares, com picos nos

centros dos intervalos e nulas em qualquer caso fora deles.

Os resultados do exemplo s@o apresentados na Figura 3.2 a seguir:

Muito Frio Frio

1 1

03 03
08 08 / \
07 07

08 08

05

04 04

03 03

02 02

01 01

0 0
5 0 5 0 15 20 0 5 10 15 20 E3 0

(a) Pertinéncia do conjunto "muito frio" (b) Pertinéncia do conjunto "frio"

Quente Muito Quente

1 1

03 03
08 / \ 08
07 07

08 08

05 05
04 04

03 03
02 02

01 01

0 0
10 15 20 % El E3 0 0 2 24 2 28 3 32 3¢ 3B 3B A

(c) Pertinéncia do conjunto "quente" (d) Pertinéncia do conjunto "muito quente"

Figure 3.2: Fungdes de Pertinéncia.

A Tabela 3.1 a seguir apresenta os graus de pertinéncia de varias amostras a cada conjunto:

Table 3.1: Tabela de Exemplos

Temperatura (°C') | Muito Frio | Frio | Quente | Muito Quente

0 1 0 0 0

5 1 0 0 0

10 0.5 0.5 0 0

15 0 1 0 0

20 0 0.5 0.5 0

25 0 0 1 0

30 0 0 0.5 0.5

35 0 0 0 1

40 0 0 0 1

E importante notar que a soma final dos valores de todas as pertinéncias de um elemento precisa

ser 1, para que haja coeréncia entre o modelo e o real.
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3.3 APLICACAO

A aplicagdo da l6gica fuzzy na teoria de controle se da através da utilizag¢ao de regras que definem
o modelo final baseando-se no grau de pertinéncia do estado do sistema a cada um dos conjuntos

difusos.

De maneira similar a tradicional, a 16gica fuzzy baseia-se no paradigma de implica¢des, ou modus
ponens. Esta linha de raciocinio € organizada em regras que implicam em conclusdes a partir da

autenticidade de premissas. O Exemplo 1 a seguir ilustra:

Exemplo 1

(1) Se estd chovendo entdo é perigoso dirigir
(2) Estd chovendo

(3) E perigoso dirigir

A afirmacdo (1) é chamada de regra de implicacdo, ou regra Se-Entdo, e é ela quem rege o com-
portamento da conclusio (3) de acordo com a premissa (2). Ou seja, sempre que (2) € verdadeira, (3)

também sera.

3.3.1 Regras Se-Entao

Como visto no Exemplo 1 as regras Se-Entdo sdo parte das premissas que definem os resultados
das afirmagdes. Uma vez que as funcdes de pertinéncia fuzzy assumem diferentes niveis de verdade,
ndo bindrios, entdo a autenticidade de afirmagdes envolvendo-as também assumird diferentes graus
de verdade. Assim, ao contrario da légica cldssica onde ha ou néo ativacdo de uma determinada regra,
em légica difusa toda regra estd ativada em determinado grau. Exemplifica-se a seguir:

SE: X pertence a A
Regra: _ 3.3)
ENTAO: Y pertence a B

O grau de ativag@o da Regra na Equagao 3.3 € definido a partir da pertinéncia do elemento X em
A. A conclusgo Y serd definida de forma a cumprir pertinéncia semelhante ao conjunto B. Caso X
seja 50% A, asaida Y devera ser 50% B.

Prosseguindo o exemplo inicial, pode-se utilizar a temperatura de uma sala para controlar a potén-
cia ativa de um ar condicionado. Seguindo os procedimentos descritos, define-se uma nova var-
n "

idvel linguistica: "Poténcia" e seus conjuntos fuzzy: {"muito fraca", "fraca", "forte", "muito forte"}.

Chamando "T" a temperatura atual e "P" a poténcia, uma forma simples de projeto poderia ser:
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SE: T pertence a "muito baixa"
Regra 1:

ENTAO: P pertence a "muito fraca"

SE: T pertence a "baixa"

Regra 2: _
ENTAO: P pertence a "fraca"

SE: T pertence a "alta"

Regra 3: .
ENTAO: P pertence a "forte"

SE: T pertence a "muito alta"
Regra 4:

ENTAO: P pertence a "muito forte"

3.4 MODELO FUZZY TAKAGI-SUGENO

Os trabalhos de Takagi, Sugeno [2] e Kang [6] introduziram e desenvolveram a aplicacdo da
16gica difusa em sistemas dindmicos. Neles € demonstrada a capacidade dos modelos fuzzy (aqui os
trataremos por Takagi-Sugeno) de representarem, de forma tdo aproximada quanto se queira, qualquer

sistema dinamico (respeito condi¢des de dominio).

Suponha-se um sistema dinamico qualquer a seguir:

B(t) = f(x(t) + g(u(t))

Linearizando o obteria-se o seguinte modelo em espago de estados:

Az(t) = AAz(t) + BAu(t)

As regras fuzzy sdo:

SE: C1 (t) é Mli € Cg(t) é Mgi €...¢ Cn(t) € Mm,
Regra i: - b(t) = A;Ax(t) + B;Au(t), 3.4
g ENTAO - 2(t) x(t) + u(t) (3.4)
y(t) = CiAx(?)

Onde c;(t) é cada uma das varidveis nas quais sio verificadas as pertinéncia f;; ao conjunto M;

correspondente, sendo ¢ a regra em questdo. Agrupando as premissas, tem-se:
c(t) = [e1(t) ca(t) es(t) ... cn(t)] (3.5)

O grau de ativacdo de cada regra é dado pelo produto das n pertinéncias que compdem seus
antecedentes:

wi(c(t)) = H fij(c;(t)) (3.6)
j=1
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O sistema final é dado pela média ponderada dos consequentes das r regras por seus graus de

ativacdo. Assim, o modelo Takagi-Sugeno final é dado por:

2 iz wile(t)) (Ai(t) + Biu(t))

) = Y SRETRED)

Simplificando o coeficiente de ponderacdo em cada regras, tem-se:

wi(c(t))

olelt)) = S el

E finalmente:

17
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4 CONTROLE FUZZY

Se vocé entende como o universo funciona,

de certa forma pode controla-lo.

Stephen Hawking

Neste capitulo, busca-se realizar a sintonia de controladores por realimentagcdo de estados do

modelo TS utilizado.

4.1 SISTEMA AUMENTADO

A Figura 4.1 apresenta o sistema em malha fechada.

2oL o
Set Point K 1 hit)

Integrator1  Ganho Integral B Integrator Cc

-

\A‘

A

Kp|e

Ganho Proporcional

Figure 4.1: Sistema em Malha Fechada

O controlador realizado consiste em aplicar um ganho K = [Kp K| sobre o vetor espago de
estados. As condicdes buscadas sdo simplesmente erro nulo em regime permanente e estabilidade do
sistema. Para a primeira, realiza-se a expansdo do espago de estado, acrescentando as integrais do

erro em relacio a referéncia para as duas varidveis controladas (niveis 1 e 2).

4.2 METODO DE LYAPUNOV

A utilizacdo de LMIs € uma abordagem prética e eficiente para garantir a estabilidade de sistemas
fuzzy. Baseando-se no método de Lyapunov [8], desenvolvem-se as LMIs que aplicadas a cada um

dos sistemas que compdem o TS final garantem sua estabilidade em malha fechada [7].
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O método direto de Lyapunov € baseado na positividade de funcdes. Define-se entdo:

Definicdo 1 Uma fungdo escalar continua w : R™ — R, w(0) = 0 é semidefinida positiva se, e

somente se

w(z) >0,V zeR" -0 4.1)
Caso desigualdade seja estrita, entdo w serd definida positiva. Uma fungdo g é dita semidefinida

(definida) negativa caso -g seja semidifenida (definida) positiva.

O método de Lyapunov consiste em encontrar uma fung@o que seja sempre positiva e que decaia

a medida que o estado do sistema avance. Sua formalizacdo é dada pelo Teorema 1 a seguir:

Teorema 1 Um ponto de equilibrio de um sistema dindmico é assintoticamente estdvel se existe uma

funcdo escalar V : R™ — R tal que:

» V é definida positiva
e V possui derivada de primeira ordem
s Vé definida negativa

* V — o0 a medida em que ||z|| — oo

Assim, uma funcdo V que satisfaca todo os requisitos do Teorema 1 para um dado sistema é

chamada de fun¢do de Lyapunov.

4.3 ESTABILIDADE DE SISTEMAS

Para o sistema dindmico continuo e invariante no tempo definido pela Equacgao 4.2 a seguir:
x(t) = Az(t) + Bu(t) 4.2)

Aplicando-se o teorema de Lyapunov [10], definindo uma matriz P, chega-se a:

Teorema 2 O equilibrio de um sistema dindmico (4.2) é globalmente assintoticamente estdvel se

existe uma matriz P, tal que:

P=P
P>0
AP+ PA<O
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4.4 ESTABILIDADE FUZZY

Aplicando-se a Teoria de Lyapunov, como proposto por Tanaka e Wang [10], uma vez que o
modelo final é convexo, basta aplicar o Teorema 2 nos vértices do sistema, ou seja, em cada um dos
sistemas que compdem as Regras 3.4. A andlise computacional via LMIs possibilita a busca por uma
matriz P que satisfaca essas condi¢des, caso ela exista, prova-se a estabilidade do sistema. Assim, o
sistema TS dado pela Equacao 3.7 € assintoticamente estdvel na regido de validade do modelo [9] se

existir solucdo para:

encontre P
s.a P=0
AQP + PA; <0, i=1,2,3,...,r 4.3)

Seguindo estas premissas, obtém-se o seguinte teorema:

Teorema 3 Dado um sistema fuzzy Takagi-Sugeno, convexo, composto por r regras e modelos cor-
respondentes, em malha fechada com ganhos K; = M;X ™', sua estabilidade é verificada [10] se

existe solucdo para o problema

encontre X =X', i=1,2,....,r
X >0
s.a — XA, — A, X+ M!B,+ B;M; >0, i=1,...r
— XA — AiX + M;B] + B;M; + M;B + BiM; + M;B; + B;M; > 0, i < j
4.4)

20



5 MODELAGEM

Os modelos fisicos do sistema de quatro-tanques utilizados neste trabalho sdo apresentados nas

secdes a seguir.

5.1 MODELO NAO LINEAR

Baseado nos principios de conservagdo de massa e na lei de Bernoulli para liquidos incom-

pressiveis tem-se o seguinte sistema de equacdes ndo lineares que descrevem o processo.

hy = %1(@3\/297h3+'ﬂklvl — a1v/2gh1)

hy = 4 (a4v/2ghy + Y2kava — azv/2gha) 5.1
hs = A%)((l — y2)kova — az\/2ghs)

hy = AL4((1 — 1)k1v1 — agn/2ghy)

Na Equagao 5.1, os termos h;, A; e a; representam o nivel de dgua, a drea da secgdo transversal
da base do tanque 7 e a drea de seccdo transversal do orificio de saida do tanque ¢, ¢ = 1,2,3,4,
respectivamente. A constante de fluxo da bomba j e a tensdo aplicada sobre ela sdo dadas por k; e v;,
j = 1,2. O parametro y; é a razdo entre os fluxos para os tanques 1 e 4 enquanto -2 € a razao entre

os fluxos para os tanques 2 e 3 e g € a aceleracdo da gravidade.

E ficil notar nas equacdes deste sistema os termos nio lineares (as raizes). O aspecto do acopla-
mento entre as varidveis também pode ser observado ao analisar as equacdes: o nivel h; varia con-
forme o fluxo da bomba 1, dependente de vy, e conforme o nivel h3, que por sua vez depende do
fluxo da bomba 2, vo. Assim, as varidveis manipuladas, v; e v, influem em ambos os niveis simul-
taneamente, apresentando um desafio consideravel para a estabilizacdo dos niveis desejados, hy e ho,

que sdo as varidveis controladas deste trabalho.

5.2 LINEARIZACAO

Linearizando o sistema em torno dos ponto de operagdo h = (h1, ho, h3, hy) e U = (01, U3), por

expansao em série de Taylor, obtém-se a seguinte representagao no espacgo de estados:
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: [—a1v%g as\/%g T
Ahy A O\/T 3 37 Ahy %ﬁl 0
. —a g [¢3 g k
N R v o 53 Or 2ovhg | |A2) O (1%; N
. —asz\/2 -
A.h?) 0 0 ﬁ% 0 Ahg (170 " % Avy
Ahy 0 0 0 % Ahy R0
(5.2)
Y1 Ahy
Ah
Y21 _ g 2 (5.3)
Y3 Ahg
Y4 Ahy

em que y; sdo as saidas medidas do sistema, Ah; = h; — h;, Av; = v; — 75, e i = 1,2,3,4.

E por fim, a matriz funcdo de transferéncia do sistema obtida é:

Tiyiky Ty (1—v2)ka
A1(1+ST1) A1(1+ST3)(1+ST1)
To(1—y1)ky Toyaks
_ Ao (1+8Ty)(14+5sT> Ao (1+sTh
Gs) = | BRI Z (5.4)
A3(1+ST3)
Ta(1—y1)k1 0
A4(1+ST4)

em que G(s) = ﬁggi; eT; = 2;:1;}/2*?, i=1,2,3,4.

5.3 MODELAGEM FUZZY TAKAGI-SUGENO
A modelagem via Takagi-Sugeno segue os mesmos passos propostos na Se¢ao 3.4: escolhem-se
as varidveis linguistica do sistema e seus conjuntos fuzzy, definem-se as fun¢des de pertinéncia de

cada um deles, as regras Se-Entao, a formula de ativacdo e o resultado final do modelo.

5.3.1 Variaveis Linguisticas

Como visto, as regras do modelo s@o ativadas de acordo com o estado atual do sistema. As
varidveis aferidas da planta sdo os niveis, por este motivo serdo as varidveis linguisticas definidas
para o modelo fuzzy. Escolhem-se entdo "Nivel do Tanque 1" e "Nivel do Tanque 2" e os conjuntos

nivel baixo, nivel alto para cada uma.

5.3.2 Pertinéncia

Como visto, a linearizagdo é baseada nos estados estaciondrios do sistema, ou seja, sdo escolhidos

pontos em que A(t) = 0. Assim, o modelo linear trata do valor de desvio das varidveis e é dado por:

Ah(t) = AAK(t) + BAu(t) (5.5)
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Seguindo os passos descritos na Sec¢do 3.2 definem-se os conjuntos escolhidos. Ha quatro vértices

para os estados do sistema:

Nivel 2 Baixo
Nivel 1 Baixo
Nivel 2 Alto
(5.6)
Nivel 2 Baixo
Nivel 1 Alto
Nivel 2 Alto
Obtemos um modelo linear em cada um destes vértices:
Ah(t) = A;AR(t) + BiAu(t) (5.7)
1=1,2,3,4 (5.8)

Como descrito na Tabela 2.1, a altura dos tanques é de 25cm. Assim, escolhe-se os limitantes
Scm como "completamente" verdade para o nivel baixo e 25cm como "completamente" verdade para

o nivel alto. As func¢des de pertinéncia obtidas sdo:

Perinéncias dos Niveis

1 e S Mivel Baixa |.............
: : Mivel Alta

D 3 10 15 20 25 0
Figure 5.1: Fungdes de Pertinéncia.

Onde M (h1(t)) e Ma(hi(t)) é o grau de pertinéncia do nivel hy(t) aos conjuntos "baixo" e
"alto", respectivamente. De maneira andloga, tem-se Ny (ha(t)) e No(ho(t)) para o nivel ha(t).

5.3.3 Regras Se-Entao

Haverd uma regra para cada um dos sistemas dados:

* Regra 1:
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SE hy € baixo e hy € baixo
ENTAO  Ah(t) = A1 Ah(t) + BiAu(t)

* Regra 2:

SE h1 é baixo e hy € alto

ENTAO  Ah(t) = AyAh(t) + BoAul(t)
* Regra 3:

SE hq € alto e hsy é baixo

ENTAO  Ah(t) = A3Ah(t) + BsAu(t)
* Regra 4:

SE h1 é alto e hy € alto

ENTAO  Ah(t) = AsAh(t) + ByAu(t)

5.3.4 Ativacao

O nivel de ativacdo de cada uma das Regras 7 é dado respectivamente por w;:

wi(t) = My (ha(t)) * Ni(he(?))
wa(t) = Mi(ha(t)) x Na(ha(t)) (5.9
ws(t) = Ma(hi(t)) * N1(ha(t))
wy(t) = Ma(ha(t)) * No(ho(1))

5.3.5 Modelo Final

O peso de cada regra, na ponderacao final, é dado por:

wi(h(t))

a;(h(t)) = Sy wi(h(t)

O modelo Takagi-Sugeno fornece, finalmente:

AR(t) =Y oi(h(t))(AiAh(t) + BjAu(t)) (5.10)

=1
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5.3.6 Controlador Fuzzy

No Capitulo 4 demonstra-se o projeto de controladores capazes de estabilizar o sistema em todos
os pontos de 5.10. O desenvolvimento do controlador final para modelo segue os mesmos passos ja
apresentados: realiza-se a sintoniza¢@o do ganho K a ser utilizado para cada regra e o grau de ativacio

de cada ganho € obtido pelas mesmas Equacdes 5.9. O ganho final a ser utilizado é dado por:

Sy wi(h() K

K= 1
>iz1 wi(h(t))
Ou seja,
4
K=Y ai(h(t)K; (5.11)
i=1

Deseja-se neste trabalho obter um controlador capaz de prover erro nulo para ambas os niveis
inferiores em estado estaciondrio. Desta forma, foi desenvolvido um projeto aumentado dos erros

integrais das varidveis controlados. O modelo final dos sistema é apresentado na Figura 5.2 a seguir:

1 1
4 : o %—@
Set Point b b 3 h(t)
Integrator1  Ganho Integral B Integrator Cc
A«
A
Kp
Ganho Proporcional

Figure 5.2: Espaco de estados da planta controlada
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6 IMPLEMENTACAO

Uma vez que se tenha modelado o sistema, é necessdrio realizar a identificacdo dos pardmetros
da planta real afim de aplicar os mesmos passos para a sintonia do controlador. A implementacao
em bancada inicia-se com a calibracdo dos sensores e identificacdo dos ganhos das bombas e do
sistema em 4 pontos, que irdo compor os conjuntos das regras TS. Por fim, os ganhos sdo calculados

desenvolvendo-se as matrizes de cada uma das regras e seguindo as equacdes 4.4.

6.1 IDENTIFICACAO

Ha diversas formas de realizar a identificacdo de um sistema. Baseando-se na forma e quantidade

de informacdes disponiveis, existem trés tipos de identificagdo:

» Caixa-Branca: ocorre quando € realizada aferindo-se diretamente todos os parametros en-

volvidos.

» Caixa-Preta: baseia-se completamente nos dados externos do sistema como seus resultados

para algum teste para identificacdo desejada.

» Caixa-Cinza: ¢ realizada a partir de informagdes internas aferidas diretamente do sistema

utilizando resultados externos para determinagdo dos pardmetros ainda ndo identificados.

Neste trabalho utilizou-se inicialmente o software MATLAB em uma tentativa de realizar uma
identificagdo caixa-preta, puramente baseada nos dados obtidos a partir de degraus nas entradas.
Como serd visto a seguir, estd abordagem nio forneceu um sistema condizente com o esperado,
portanto optou-se por seguir a estratégia caixa-cinza para realizar a identificacdo. As descri¢cdes de

ambas sdo apresentadas a seguir.

6.1.1 Identificacao Caixa-Preta

A identificagdo caixa-preta verifica o comportamento das saidas em relagdo as entradas e tenta
inferir, por meio de algoritmos de regressdo e outros, as equagdes que descrevem a dinidmica do
sistema. Assim, as imagens 6.1 - 6.3 a seguir apresentam as respostas do sistema aos degraus nas

entradas. Esses dados foram tratados e enviados para a Toolbox de Identificagao do Matlab.
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VZD ESD 1D‘DD WEED 2D‘DD ZE;DD EDhD BEED 4000
(a) Nivel 1
Mivel 3
18 T
-ZEI EEIIEI 1EI‘EIEI WS‘EIEI ZD‘EIEI 25IEIEI EEI‘EIEI 35‘EIEI 4000
(c) Nivel 3
Figure 6.1: Identificagdo 1
Mivel 1
14

i L H i L
a 1000 2000 3000 4000 5000 G000

(a) Nivel 1

Nivel 3

i I L
3000 4000 5000

I
2000

2 i
a 1000 6000

(c) Nivel 3

Nivel 2

i L H i H i L
&00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

4000
.
(b) Nivel 2
Nivel 4
i 1 L i L i L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

(d) Nivel 4

4000 segundos

Mivel 2

i L H i i
1000 2000 3000 4000 5000 6000

(b) Nivel 2

Nivel 4

i I i i L
1000 2000 3000 4000 5000 6000

(d) Nivel 4

Figure 6.2: Identificacdo 2 - 6000 segundos
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Nivel 1

(a) Nivel 1

Mivel 3

2 i L L i
a 1000 2000 3000 4000

5000

6000

o

16F il

12 g
o

(c) Nivel 3

2 i L H i
a 1000 2000 3000 4000

5000

G000

Nivel 2

Py : |
S ]

i L L i H
1000 2000 3000 4000 5000 B000

(b) Nivel 2

Mivel 4

i L i H
1000 2000 3000 4000 5000 6000

(d) Nivel 4

Figure 6.3: Identifica¢do 3 - 6000 segundos

A ferramenta recebe os dados de entrada e saida dos testes do sistema para estimacio que re-

torna as matrizes indices no espacgo de estados. E possivel determinar as ordens dos pardmetros para

estimacdo e quais elementos de cada matriz sdo conhecidos. Neste trabalho, determinou-se:

ail @12
A— a1 @22
az1 as2
[G4,1 Q4,2
(1 0 0
010
C:
0 0 1
0 0 0

— o O O

a3
as3
ass

a4,3

a4
a4
a3 4

a4.4

bi1 bip2
b b
g |1 b2
bs1 D32
bai bau]
0 0]
D 0 0
0 0
0 0_

6.1)

6.2)

Os parametros que se deseja encontrar sdo a;; € b; ;. A matriz D € nula e C € a identidade,

selecionando os quatro niveis, que compde o estado, como as saidas. Os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir:
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* Identificagdo I:

g g
B 5]
4t s
2 2
a Resposta ao degrau a
: Identificagéo : —— Identificagéo
2EI 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 2EI 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
P .
(a) Nivel 1 (b) Nivel 2

Nivel 3 Nivel 4
T T

i I L I i L L i
a 500 1000 1600 2000 2800 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 30000 3500 4000

(c) Nivel 3 (d) Nivel 4

Figure 6.4: Identificacdo 1 - 4000 segundos

0.9985 —0.0002098  0.0007881  0.0001684
A = 0.000169 0.999 —7.159¢ — 05 0.0004413
—0.000736  0.0001313 1 0.0001939
| —0.0009293  —0.0008117 0.00109 1
[—0.0006189  0.0008599
B — 0.000715  —0.0005701
0.0001636  —2.26e — 05
| —0.0009055 0.00109
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* Identificagdo II:

| —— Resposta ao degrau
Identificagdo : ——— Identificago

Resposta ao degrau

i L H i L H
a 1000 2000 3000 4000 5000 G000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

(a) Nivel 1 (b) Nivel 2

Nivel 3 Nivel 4
T

i I i E i I i
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

(c) Nivel 3 (d) Nivel 4

Figure 6.5: Identificacdo 2 - 6000 segundos

0.999 0.0002 0.000456  3.182¢ — 05

Ay = —0.0001421 1 —0.0001671  0.0002886

—0.0005784 0.0003516 0.9999 0.0001039

| 0.0006769  —0.001255  0.0006098 0.9999

[—0.0004175  0.0005107
By — 0.0006248  —0.0005959
0.0002711  —0.0002032
| —0.0002449  0.0002294
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* Identificagdo III:

‘%)

Resposta a0 degrau
Identificagao

a 1000

L H
2000 3000 4000 5000 G000

(a) Nivel 1

Nivel 3

—— Resposta ao degrau
—— Identificagéin

i L H
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

(b) Nivel 2

Nivel 4

e
=

i I i i i
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 ) 1000 2000 3000 4000 5000 6000

(c) Nivel 3 (d) Nivel 4

Figure 6.6: Identificacdo 3 - 6000 segundos

0.9834  0.02014 —0.007577 —0.00362
Uy | OOUT 1019 0009873 0003860
—0.009733 0.02102  0.9863  —0.004788
| 002114 0.02447 —0.008362  0.9952
[0.007073  0.009851
By | 0004253 0.006861
—0.002624 0.005544
| —0.009936  0.01346

Observou-se ao se aplicar os métodos de obtencao de ganhos pro controlador, descritos nos capitu-
los anteriores, se obtém valores muito altos ou excessivamente baixos, o que torna o controle invidvel

do ponto de vista préitico devido a saturac¢do dos atuadores que nao foram levados em conta no projeto.

6.1.2 Identificacdo Caixa-Cinza

Nesta abordagem obtém-se os pardmetros aferindo diretamente do sistema ou por meio de re-
spostas a entradas controladas e utiliza-se as equacdes 5.2 para definir o modelo linear identificado.

A Tabela 2.1 apresenta os valores das dimensdes mensurdveis do tanque e da aceleracdo da gravidade.
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Os demais parametros serdo identificados em 4 pontos, escolhidos por observagdo, que comporao as

regras do modelo TS.

Escolheu-se realizar-se a identificagdo para o funcionamento das bombas a 42% e 45% de suas ca-
pacidades. Nota-se que abaixo de 30% nao ha resposta aparente e durante todo este trabalho limitou-
se a atuar abaixo de 70% de sua poténcia mdxima, uma vez que este valor foi observado como limiar
seguro de utilizagdo. Os valores de ~y sdo obtidos enviando tensdes constantes para cada bomba e
verificando a proporcao de fluido enviado para os tanques respectivos. Como o comportamento real
da bomba é nio linear, esses valores s@o identificados para cada uma das regras.

De forma semelhante, as constantes de fluxo k sdo identificadas aferindo-se o volume enviado
aos tanques, para uma dada tensdo constante num tempo fixo. A taxa volume/tempo € utilizada como
fluxo médio, k; € obtido dividindo o fluxo médio 7 pela tensdo ¢ utilizada. Optou-se por realizar a
identificacdo do sistema em uma configuracdo em fase minima, visando a simplificacdo dos célculos

e ilustracdo das préticas abordadas.

Table 6.1: Tensoes Escolhidas

Identificagcdo | Tensdo (v;) Y1 Y2 Ganho 1 (kq) Ganho 2 (k9)
1 42% 0.8980 | 0.6810 | 7.4044 cm?/V's | 7.1022 cm?/V's
2 45% 0.8276 | 0.6827 | 8.1801 cm3/V's | 7.3339 em?/V's

Realiza-se entfo a identificacdo do modelo, a partir dos estados estaciondrios, nos 4 pontos dados

pela interpolacdo destes conjuntos. Os resultados obtidos sdo exibidos a seguir:

Table 6.2: Pontos de Operagdo da Planta Instalada

Sistema | Bomba 1 (v7) | Bomba 2 (v7) | Nivel 1 (h;) | Nivel 2 (hg) | Nivel 3 (hs) | Nivel 4 (hy)
1 42% 42% 11.1024cm | 9.4410cm | 8.7849cm | 17.4466 cm
2 42% 45% 16.3767 cm | 16.1350 cm | 11.4907 cm | 20.5671 cm
3 45% 42% 15.0037 cm | 13.9138 cm | 20.7899 cm | 19.5759 cm
4 45% 45% 18.0278 cm | 18.8761 cm | 18.3048 cm | 19.6136 cm

Obtém-se entdo um modelo como o proposto na Equacdo 3.7 composto por 4 regras. As matrizes

que compdem cada regra sdo apresentadas a seguir:

[—0.0177 0 0.0057 0 | [0.1397 0 |
0 —0.0131 0 0.0010 0  0.1016

A = B, =
0 0 —0.0057 0 0 0.0476
0 0 0 ~0.0010| 0.0159 0|
[—0.0123 0 0.0048 0 | [0.1397 0 |
0 —0.0084 0 0.0008 0 0.1052

AQZ By =
0 0 —0.0048 0 0 0.0489
0 0 0 —~0.0008 | 0.0159 0|
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—0.0140 0 0.0024 0 0.1422 0

0 —0.0101 0 0.0017 0 0.1016

0 0 —0.0024 0 0 0.0476

0 0 0 —0.0017 0.0296 0
—0.0119 0 0.0030 0 0.1422 0

0 —0.0080 0 0.0017 0 0.1052

0 0 —0.0030 0 0 0.0489

0 0 0 —0.0017 0.0296 0

Aplicando-se entdo o Teorema 3 obtém-se os ganhos a seguir:

Table 6.3: Ganhos aplicados a planta

Regra Ganho
—10.1267 —0.1726 —0.0693 —0.0304 7.4632  0.0782
0.4704  —8.9962 0.0234 —0.0081 —0.1735 11.3821

) K —10.1655 —0.1445 -0.0628 —0.0301 7.4634  0.0680
| 03944 —8.7470  0.0221  —0.0071 —0.1460 11.0130

3 K —9.7178 —0.2288 —0.0433 —0.0878 7.1828  0.0979
| 05970 —8.9866 —0.0014 —0.0096 —0.2192 11.3719
4 K -9.7327 —-0.2180 —-0.0472 -0.0874 7.1831  0.0939
~ 1 05519 —8.7291  0.0082 —0.0090 —0.2028 11.0068

6.2 CLP

Os ganhos obtidos a partir da identificacio do modelo foram implementados no CLP utilizando

um diagrama de bloco de func¢des e uma rotina em texto estruturado. A Figura 6.7 a seguir apresenta

o programa principal.
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1
Enablelnt1 o, |

O controlador recebe os estados atuais do sistema e os erros acumulados das varidveis controladas.
A rotina textitFuzzyInputCalc implementa o controlador fuzzy a partir destas entradas e dos ganhos
ja apresentados assinalando as varidveis de saida o valor da tensdo nas bombas desejado. A Figura

6.8 a seguir apresenta as varidveis definidas no trabalho. O cédigo em texto estruturado do bloco

Figure 6.7: Programa Principal

FuzzyInputCalc acima pode ser visto no Anexo A2.

SUB_01 | INTG_01
B0 sup Ll | INTG o]
' oo o.o
Soursef Dest 3—| — — Enableln Ot — 417 mEmo
] Sourced In
-0.0234515
[Tree o T 02
§ue_[z INTG L]
o.o
sup L
—— —iz| Enablein Cutt It EmaZ
4.0 oo
] Souncef Dt 3—'—4: In
] Sounced | %
-1.17785655
[Tenas 7o }
Enableint2 H
e
ang [t
JER _I
-0 92§ 10005
I Routine: FuzzyInput Calz
hi
]h2
h3
b4
t——+«—————IEl
e i 1=

Marne Walue € | Force Mask * | Style: Data Type
Bombal 0.0 Float REAL
Bon~a2 0.0 Flaat REAL
Tangd ~1.1778555 Flaat REAL
Tang3 -0.934515 Float REAL
Tang2 -0.95510005 Float REAL
Tangl -0.1844101 Float REAL
Saida2 0.0 Float REAL
Saidal 0.0 Float REAL

[H-row 1] Decimal INT
1ef2 10.0 Float REAL
1efl 8.0 Float REAL

+H-PID2 ...} ... FID

H-PID {o.} focol FID

k4 {onn} 4.1 |Float REAL[Z.E]

H-k3 {aen} {...}|Float REAL[ZE]

[+ k2 ool {...}|Float REAL[Z.6]

k1 {o.} {...1|Float REAL[Z,E]

[+ {o.} {... 1 |Float REAL[Z ]
IntErmo2 0.0 Float REAL
IntErrol 0.0 Float REAL
Ir_out2 0.0 Float REAL
In_out? 0.0 Float REAL
h4 0.0 Float REAL
h3 0.0 Float REAL

[H-cal 0 Decimal INT
alphad 0.0 Flaat RE&L
alpha3 0.0 Float RE&L
alphaz 0.0 Float RE&L
alphal 0.0 Flaoat REAL

Figure 6.8: Varidveis do programa

Os resultados obtidos sdo apresentados na secdo 7.2 a seguir.
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7 RESULTADOS

O destino é inexoravel

Bernard Cornwell

O modelo fuzzy desenvolvido a partir das se¢des anteriores foi simulado utilizando o software
MATLAB e implementado na bancada real via CLP Rockwell. As secdes a seguir apresentam os

resultados obtidos em cada caso.

7.1 SIMULACOES

A planta de quatro-tanques, como apresentada no Capitulo 2, compde um sistema capaz de ilustrar
diversas dindmicas para suas varidveis de processo. Assim, sdo escolhidas uma configuragdo em
fase minima e outra em fase ndo-minima e a partir delas a modelagem e o controlador fuzzy sio

desenvolvidos.

7.1.1 Fase Minima

Nesta configurag@o a maior parte do fluido que sai das bombas é direcionado diretamente para os

tanques controlados, ou seja y; > 0.5. A Tabela 7.1 a seguir apresenta suas especificagdes.

Table 7.1: Pardmetros da planta em fase minima.

Especificacdes Iniciais da Planta
Al, A3 (em?) 28
A2, A4 (em?) 32
al, a3 (cm?) 0.071
a2, a4 (em?) 0.057
gem/s 981
k1 3,33em3/Vs
k2 335em3/Vs
" 0.60
Yo 0.70

O modelo ndo linear 5.1 para esta configuracio é:

hi = 52(0.071y/1962 % hig + 1,998 vy — 0,071y/1962 * fo; )

ha = 55(0,057/1962 * hy + 2,345 % va — 0,057,/1962 * hy) o
hs = 5¢(1,005 % va — 0,071/1962 * h3)

ha = 55(1,332% v; — 0,057/1962 * hy)

Escolhendo os conjuntos fuzzy {"baixo","alto"} e definindo {5, 15} como seus representantes 0s
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niveis 1 e 2, por combinacdo simples obtém-se 0s seguintes pontos de linearizagao:

Table 7.2: Pontos de Operagdo

Sistema | Ay (cm) | hg (cm) | hg (cm) | hg (cm) | o7 (V) | 02 (V)
1 5 5 0.0334 2.9076 3.2321 0.5716
2 5 15 | 09431 | 1.1033 | 1.9910 | 3.0390
3 15 5 0.2229 13.0191 | 6.8393 | -1.4773
4 15 15 | 0.1001 | 87228 | 5.5982 | 0.9900
[—0.0251 0 0.3074 0 | [0.0714 0 |
0 —0.0176 0 0.0231 0  0.0733
A1 = Bl =
0 0 —0.3074 0 0 0.0359
0 0 0 —0.0231 0.0416 0
[—0.0251 0 0.0578 0 | [0.0714 0 |
0 —0.0102 0 0.0376 0  0.0733
A2 — BQ =
0 0 —0.0578 0 0 0.0359
0 0 0 —0.0376 0.0416 0
[—0.0145 0 0.1190 0 | [0.0714 0 ]
0 —0.0176 0 0.0109 0  0.0733
Az = B3 =
0 0 —0.1190 0 0 0.0359
0 0 0 —0.0109 0.0416 0
[—0.0145 0 0.1775 0 | [0.0714 0 |
0 —0.0102 0 0.0134 0  0.0733
A4 = By =
0 0 —0.1775 0 0 0.0359
0 0 0 —0.0134 0.0416 0

(7.2)

Havera entdo quatro regras Se-Entdo para composi¢do do modelo TS final. As imagens a seguir

apresentam a comparagdo entre os modelos ndo-linear 5.1, linearizado 5.2 em um ponto Unico e

Takagi-Sugeno 5.10:
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1

Altura (cm)

Mivel HT - 4 Regras

g
T e L
1_.-1_ ...............................................
12+
1|:|_, ............................
B_ ......................................................................................
=] EUU S SN ............... .............. Mo Linear
: : : L | —— TS [515]
: : Linearizado
4 ] | | i I
0 200 400 gOO g0 1000 1200
Tempa is)

Figure 7.1: Nivel do Tanque 1
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Mivel H2 - 4 Regras
30 g ) 5 ! !

Mao Linear
— T3 [5 18]
Linearizado

I l 1 i I
0 200 400 GO0 800 1000 1200
Tempa is)

Figure 7.2: Nivel do Tanque 2

E notével que o modelo fuzzy representa de modo mais eficiente o sistema. Como dito, o modelo
TS pode se aproximar o quanto se desejar do ndo-linear no qual se baseia. A Imagem 7.3 apresenta
um modelo com 5 conjuntos para os dois niveis e a Imagem 7.4 utilizando 15. E importante notar,
no entanto, que a complexidade do modelo € exponencial, devido a combinacdo dos conjuntos das
varidveis linguisticas presentes, assim, o primeiro é composto por 25 (52) regras Se-Entio e o segundo
por 225 (152).

Mivel HT - 25 Regras Mivel H2 - 25 Regras

18 30
16+ 25l
14
20
E12r E
p=4 p=4
z z 15
E E
£ i} 2
A0 e
B -
8_ Mo Linear 1 5 .............. Mo Linear H
Fuzzy T3 : Fuzzy T3
: : ;| = Linearizado : ;| = Linearizado
4 i 1 1 i T i) i 1 L i T
1] 200 400 500 800 1000 1200 1] 200 400 GO0 800 1000 1200
Tempo (s) Termpo ()
(a) Nivel 1 (b) Nivel 2

Figure 7.3: Comparagdo com 25 regras
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Nivel H2 - 225 Regras
T T

Mivel H1 - 225 Regras
T T el

251

[N
=]
T

E12r E
p=4 p=4
z z 151
E E
2 nf- =
L[] T P,
B -
sl o Linear || 5 et Mo Linear H
Fuzzy T3 : Fuzzy T3
: : : : Linearizado : : Linearizado
4 1 1 1 i T D I 1 I i I
1] 200 400 500 800 1000 1200 1] 200 400 GO0 800 1000 1200
Tempo (s) Termpo (s)
s .
(a) Nivel 1 (b) Nivel 2

Figure 7.4: Comparagdo com 225 regras

A partir das Equacdes 4.4 sdo desenvolvidos os controladores para cada uma das regras. A tabela

a seguir apresenta os ganhos obtidos:

Table 7.3: Ganhos Obtidos

Regra Ganho
| | —13.1962 3.0637 —3.0992 0.1430 15.0539 —1.3580
| =5.4607 —15.2912 3.4223 0.0239 1.6964 15.9282
) | —12.8885 1.0745 —1.5395 —0.0323 14.9563 —0.5608
| —1.7706  —13.2431  1.0214 —0.0123 0.4755 15.4671
3 _ | —13.1962 3.0637 —3.0992 0.1430 15.05639 —1.3580
| =5.4607 —15.2912 3.4223 0.0239 1.6964 15.9282
4 | —12.8885 1.0745 —1.5395 —0.0323 14.9563 —0.5608
© | —1.7706  —13.2431 1.0214 —0.0123 0.4755 15.4671

Os ganhos sdo sintonizados para o sistema na forma:
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o3 S
Set Point K 1 hit)

Y
Integrator1  Ganho Integral B Integrator C

Kpi«

Ganho Proporcional

Figure 7.5: Espaco de estados da planta controlada

Os niveis controlados e as tensdes, em volts, das bombas podem ser observados nas imagens a

seguir:

Altura (om)

14

Mivel 1 Controlado - 4 Regras

= — —Referéncia h1l

: : : : : : Mivel b1
i 1 1 i 1 i I T T
a 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0

Ternpa (&)

Figure 7.6: Nivel H1 Controlado
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Tensdo (W)

100

Gl

g}

Mivel 2 Controlador - 4 Regras

T T T T T T T
....... ..-_,. ___Referéncia h2 1
: : : : : : Mivel h2
i 1 1 i 1 i T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

Ternpa (5]

Figure 7.7: Nivel H2 Controlado

Tensdo da Bomba 1 - w1(t)

w1t

15 20 25 30 35 40 45 50
Termpa ()

Figure 7.8: Sinal de saida do controlador - v1
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Tensdo da Bomba 2 - w2(t)
140 ! ! ! ! ! ! ! ! !

120_r| ...... ........ ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... -
oo H-K--- - ........ ......... ........ ........ ........ ........ ....... .
1] 18 S RS SRNE JSAON NSRS SRS TSN NN SN RN

=] ........ ........ ........ ........ ........ ........ .........

Tensdo (V)

al- ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ i

Figure 7.9: Sinal de saida do controlador - v2

No entanto, ¢ importante notar que o controle desenvolvido até aqui ndo leva em consideracdo
os limites(5 V) dos atuadores (bomba), conforme mostra a saturacdo ocorrida nas Figuras 7.8 e 7.9.

Incluindo-a ao modelo, tem-se:
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Mivel 1 Controlado - 4 Regras

1 B T T T T T

4 .................................................................................... -

2 .............. .............. .............. .............. ___Referéncia h1 o

' Mivel h1
0 i 1 1 i T
0 200 400 GO0 800 1000 1200
Ternpa (5]
Figure 7.10: Nivel H1 Controlado - Com saturagdo do Controlador
Mivel 2 Contralador - 4 Regras

a0 ! ! ! ! !

5 .............. B .............. T ............. i
: : : — — — Referéncia h2
: Mivel h2
0 i ] ] i T
] 200 400 GO0 aoo 1aa0 1200
Tempo (=)

Figure 7.11: Nivel H2 Controlado - Com satura¢ido do Controlador
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Tensdo da Bomba 1 - w1(t)

I i i
0 200 400 &00 200 1000 1200
Ternpa (5]

Figure 7.12: Sinal de saida do controlador - v1

Tensdo da Bomba 2 - w2(t)

—

i | 1 i
0 200 400 &00 200 1000 1200
Ternpa (5]

Figure 7.13: Sinal de saida do controlador - v2

Para aliviar a ultrapassagem, dada pelo efeito windup, utiliza-se a saturacdo simples dos inte-
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gradores nos momentos em que as varidveis manipuladas alcangam seus limites de atuacdo. Os gra-

ficos a seguir ilustram:

Mivel 1 Controlado - 4 Regras

12 ! T ! ! !
10—
B I .
=
=
m E Ll oo e e e e e e e e e ]
=
T
‘-_1_ L. ot _
2 ........................................................................ e
= — —Referéncia h1l
: Mivel b1
0 i ] ] i I
0 200 400 GO0 aa0 1000 1200

Ternpa (5]

Figure 7.14: Nivel H1 Controlado - Com Anti-Windup
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Altura (o)

Mivel 2 Controlador - 4 Regras

18 ! ! ! ! !

LT R .............. .............. .............. ............. |

120 .............. .............. .............. .............. ...............

1E| T ]

B Ll o e e e e i e e e ]

E Fd. o e e e e e e e e e e e e e e e e e .

,-_1 .................................................................................... -

N T o u
Referéncia hZ
Mivel h2

0 i 1 1 i T

0 200 400 GO0 aa0 1000 1200

Ternpa (5]

Figure 7.15: Nivel H2 Controlado - Com Anti-Windup

Tensdo da Bomba 1 - w1(t)

'T‘T]TT'I . ) rJWI;
_________________________ —
4DIEI EL'IIEI BL'IIEI 1000 1200

Termpa ()

Figure 7.16: Sinal de saida do controlador - v1
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Tensdo da Bomba 2 - w2(t)

W211)

1 1 i
400 &00 200 1000 1200
Ternpa (5]

Figure 7.17: Sinal de saida do controlador - v2

Nota-se que inicialmente ocorre uma oscilacio muito brusca do sinal de entrada dos atuadores.
Isso ocorre porqué o erro inicial do sistema € muito alto, o que joga o sinal de entrada para valores
bastante elevados. O controle anti-windup implementado é muito simples e tenta manter o sinal em
niveis aceitdveis de funcionamento. O que observa-se na parte sombreada € portanto essa divergéncia

entre a saida dada pelo ganho e a regulac@o dos saturadores.

7.1.2 Fase Nao-Minima

Ao contrério da configuracio anterior, nesta a maior parte do fluido que sai das bombas ¢ dire-
cionado para os tanques superiores, ou sejay; < 0.5. A Tabela 7.4 a seguir apresenta as especificacdes

da planta simulada.

O modelo ndo linear 5.1 para esta configuracio é dado por:

= &(0.071y/1962 * h3 + 1,3545 * v1 — 0,071/1962 * 7y
Iig = 25(0.057/1962 * hy + 1,1186 * vo — 0,057/1962 * hy) 73
h'3 — L(2,1714 % vy — 0,071,/1962 % hi3) '

1

= 3(1,

1,7955 % v — 0,057/1962 % hy)

non

De forma similar, escolhendo os conjuntos fuzzy {"baixo","alto"} e definindo {5, 15} como seus

representantes os niveis 1 e 2, tem-se os seguintes pontos de linearizacao:
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Table 7.4:

Parametros da planta em fase ndo-minima

Especificacdes Iniciais da Planta
Al, A3 (em?) 28
A2, A4 (cm?) 32
al, a3 (cm?) 0.071
a2, a4 (cm?) 0.057
gem/s 981
k1 3,15em3/Vs
k2 329 em?/Vs
0! 0.43
Y2 0.34

Table 7.5: Pontos de operacao

Sistema | Ay (cm) | Ao (cm) | hg (cm) | hg (cm) | o7 (V) U (V)
1 5 5 2.0804 1.7175 1.8428 2.0890
2 5 15 | 00321 | 15.9038 | 5.6078 | -0.2595
3 15 5 16.9727 0.1661 -0.5730 | 5.9668
4 15 15 | 62413 | 5.1525 | 3.1919 | 3.6183
[—0.0251 0 0.0389 0 | [0.0484 0 |
0 —0.0176 0 0.0301 0 0.0350
A1 = Bl =
0 0 —0.0389 0 0 0.0775
0 0 0 —0.0301 0.0561 0
[—0.0251 0 0.3134 0 | [0.0484 0 ]
0 —0.0102 0 0.0099 0 0.0350
0 0 —0.3134 0 0 0.0775
0 0 0 —0.0099 0.0561 0
[—0.0145 0 0.0136 0 | [0.0484 0 |
0 —0.0176 0 0.0968 0 0.0350
0 0 —0.0136 0 0 0.0775
0 0 0 —0.0968 0.0561 0
[—0.0145 0 0.0225 0 | [0.0484 0 |
0 —0.0102 0 0.0174 0 0.0350
Ay = By = (7.4)
0 0 —0.0225 0 0 0.0775
0 0 0 —0.0174 0.0561 0

As imagens a seguir apresenta a comparagdo entre os modelos ndo-linear 5.1, linearizado 5.2 em um

ponto dnico e Takagi-Sugeno 5.10:
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Mivel HT - 4 Regras

2 , ! , . :
Mao Linear
—T=[515] [
Linearizado
4 ] | ! i I
] 200 400 BOO |00 1000 1200

Tempa is)

Figure 7.18: Nivel do Tanque 1
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Mivel H2 - 4 Regras

22 g ) 5 ! !
: : : : Mao Linear
! .............. .............. . .............. TS[515] ||
: : : Linearizado
] ] i T
400 BOO Ba0 1000 1200

Tempa is)

Figure 7.19: Nivel do Tanque 2

Percebe-se novamente que o sistema Takagi-Sugeno apresenta resultados mais préximos do real
na maior parte do tempo. Aumentando a quantidade de regras obtém-se resultados cada vez melhores.

As imagens a seguir apresentam os modelos com 5 e com 15 pontos linearizagdo

Mivel H2 - 25 Regras
T T T

Mivel H1 - 25 Regras
22 T T T 22
0+ T P
18+ 18+
16+ 16
E’Mf E’Mf
= =
S S
3 12 Z 12
10F- 10F
al alen e e
Mo Linear : : Nio Linear
Bl Fuzzy TS Bl Fuzzy TS [
: : = Linearizado : = Linearizado
4 i 1 1 i T 4 I 1 L i T
u} 200 400 EO0 800 1000 1200 i} 200 400 [} 800 1000 1200
Tempo (s) Tempo (s)
3 s
(a) Nivel 1 (b) Nivel 2

Figure 7.20: Comparacdo com 25 regras TS
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Nivel H1 - 225 Regras Mivel H2 - 225 Regras
T T T T T T

Altura (cm)

Man Linear
Fuzzy TS [}
Linearizada

Mio Linear
Fuzzy TS [} BR
: : Linearizado :
4 i 1 L i T 4 i 1 L i T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 BO0 800 1000 1200
Tempo (s) Termpo (s)

(a) Nivel 1 (b) Nivel 2

Figure 7.21: Comparacdo com 225 regras TS

A partir das Equagdes 4.4 sdo desenvolvidos os controladores para cada uma das regras. A tabela

a seguir apresenta os ganhos obtidos:

Table 7.6: Ganhos Obtidos

Regra Ganho
! K 490.5249  —805.4358  366.4860 —439.5865 0.3923  19.9419
| —385.9505  484.5975 —230.7682 333.2462 10.4116 —4.9420
) K- 0.9652 —1.5850 0.7224 —0.8567 —0.0047  0.0357
©|-0.2384 0.3018 —0.1458 0.2055  0.0069 —0.0025

3 K 490.5249  —805.4358  366.4860 —439.5865 0.3923  19.9419
| —385.9505 484.5975 —230.7682  333.2462 10.4116 —4.9420

4 1 0.9652  —1.5850 0.7224  —-0.8567 —0.0047  0.0357
©[—0.2384  0.3018 —0.1458  0.2055  0.0069 —0.0025

Os niveis controlados e as tensdes em volts controladas podem ser observados nas imagens a

seguir:
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Mivel 1 Controlado - 4 Regras

25 T T T T J
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Figure 7.22: Nivel H1 Controlado
Mivel 2 Contralador - 4 Regras
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Figure 7.23: Nivel H2 Controlado

52



Tensdo da Bomba 1 - w1(t)
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Figure 7.24: Sinal de saida do controlador - v1
Tensdo da Bomba 2 - w2(t)
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Figure 7.25: Sinal de saida do controlador v2

No entanto, ¢ importante notar que o controle desenvolvido até aqui ndo leva em consideragdo os

53



limites(5 V) dos atuadores (bomba), conforme mostra a saturagdo ocorrida nas Figuras 7.24 e 7.25..

Incluindo-a ao modelo, tem-se:

Mivel 1 Controlado - 4 Regras

14

121

10

Altura (o)

— — —Referéncia hl
Mivel h1

i 1 1 i T
0 200 400 GO0 800 1000 1200
Tempa ()

Figure 7.26: Nivel H1 Controlado - Com saturagdo do Controlador
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Mivel 2 Controlador - 4 Regras

— — —Referéncia hZ
Mivel h2

i 1 1 i T
0 200 400 GO0 800 1000 1200
Ternpa (5]

Figure 7.27: Nivel H2 Controlado - Com saturacido do Controlador

Tensdo da Bomba 1 - w1(t)
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Figure 7.28: Sinal de saida do controlador - v1
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Tensdo da Bomba 2 - w2(t)

: W211)

i 1 1 i
0 200 400 GO0 800 1000 1200
Ternpa (5]

Figure 7.29: Sinal de saida do controlador - v2

Para aliviar a ultrapassagem, dada pelo efeito windup, utiliza-se a saturacdo simples dos inte-

gradores nos momentos em que as variaveis manipuladas alcancam seus limites de atuagdo. Os gra-
ficos a seguir ilustram:
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Mivel 1 Controlado - 4 Regras
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Figure 7.30: Nivel H1 Controlado - Com Anti-Windup
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Figure 7.31: Nivel H2 Controlado - Com Anti-Windup
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Tensdo da Bomba 1 - v1(t)
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Figure 7.32: Sinal de saida do controlador - v1
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Figure 7.33: Sinal de saida do controlador - v2
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7.2  IMPLEMENTACAO NA BANCADA

Seguindo os procedimentos descritos no Capitulo 6, para o sistema atuando em fase-minima
nas regides dos pontos dados pelas Tabelas 6.1 e 6.2, cjujos os ganhos obtidos na Tabela 6.3 sao

implementados e um degrau de referéncia para as alturas hl = 15 e h2 = 15, observa-se:

Mivel H1 - Controlado
22 ! ! ! ! i ! ! ! !

Altura (cm)

1 H

,-_1 N
: : : : : ———=Ref1
2 i 1 1 i 1 i | T T
0 alll a0 150 200 250 300 380 400 450 500

Ternpao (&)

Figure 7.34: Nivel H1 Controlado - Real
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Mivel H2 - Controlado
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Figure 7.35: Nivel H2 Controlado - Real
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Figure 7.36: Sinal de saida do controlador - v1
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Tensédo da Bomba 2 - Em percentual
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Figure 7.37: Sinal de saida do controlador - v2

Nota-se que o comportamento geral do sistema tende a se estabilizar em torno da referéncia
desejada. A forma oscilatéria da resposta, ndo prevista no modelo, ocorre principalmente porque
apesar do sinal de controle enviado, as bombas possuem uma zona de atuacio que comega a funcionar
apenas para sinais superiores a 30%. Isso faz com que o erro continue aumentando até que se obtenha

entradas superiores a este valor, o que gera a resposta observada.
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8 CONCLUSAO

H4 momentos, e vocé chega a esses
momentos, em que de repente o tempo para
e acontece a eternidade.

Fiodor Dostoievski

Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento de controladores fuzzy para o sistema de quatro-
tanques. Iniciou-se com as modelagens ndo-linear e linear do sistema. Em seguida, partindo da
teoria fuzzy e dos modelos Takagi-Sugeno, foram estudadas suas aplicacdes e o desenvolvimento
sistematico de controladores via LMIs.

O CLP Rockwell foi instalado e integrado a bancada, juntamente com os mdédulos de entrada e
saida de dados utilizados. Seguiu-se a integragao aos softwares de desenvolvimento e as configuragdes
de comunicacgdo entre eles. Os algoritmos para controle da banca visam puramente a estabilidade em

regime permanente.

Por fim, foram simulados os modelos TS, para validacdo em relacdo aos resultados esperados.
Em seguida, simulou-se os controladores desenvolvidos a partir deles aplicados ao modelo néo linear.

Por fim, a implementag@o em bancada e seus resultados foram observados.

8.1 OBJETIVOS

O objetivo geral de desenvolver o controlador fuzzy foi obtido e testado, os resultados simula-
dos dos modelos demonstraram comportamento eficiente e bastante confidvel. A aplicagdo real dos
métodos propostos por Takagi-Sugeno a planta de quatro tanques foi realizada e a interpolacdo dos
multiplos ganhos utilizando as linguagens disponiveis no CLP Rockwell instalado foi desenvolvida.
Os resultados da implementacdo ndo seguiram os simulados em decorréncia das faixas de operacdes
da bomba e de suas limitagdes reais, que ndo foram acrescentadas ao modelo para manter a simplici-

dade do projeto.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros indica-se a inclusdo de critérios de desempenho especificos aos contro-
ladores como ultrapassagem percentual e tempo de assentamento. Além disso, a utilizagdo de re-
stricdes de entrada na sintonia realizando um controle anti-windup mais eficaz. Como visto, o mod-
elo TS pode aproximar-se tanto quanto se queira do real, assim, novas estratégias de identificacdo do
sistema, mais claras em vdrios pontos, tornariam o projeto do controlador mais preciso. Além disso,
deveria-se incluir a zona morta da bomba no modelo para delegar ao controlador uma estratégia que

elimine as oscilagdes observadas nos resultados obtidos, gerando assim um controle mais eficaz.
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A CODIGOS UTILIZADOS

A.1 MATLAB

A.1.1 Planta Simulada

function [Al,A2,A3,A4,al,a2,a3,a4,q9,kl,k2,gammal,gamma2] = planta/()
% Tank Specs
Al = 28;

A2 = 32;

A3 = 28;

A4 = 32;

al = 0.071;
a2 = 0.057;
a3 = 0.071;
a4 = 0.057;
ke = 1;

g = 981;

o)

% Minimum Phase
% Pump Specs

kl = 3.33;

k2 = 3.35;

o)

% Gamas

0.60;
gamma2 = 0.70;

gammal

o

% Non Minimum Phase

oe

Pump Specs

% k1l = 3.15;
%$ k2 = 3.29;
% % Gamas

oe

gammal = 0.43;

o\

gamma2 = 0.34;

end

A.1.2 Modelo TS com 4 Regras

function output = mainTS2 ()
% Fuzzy Sets
vec_hl = [5 15];

vec_h2 = [5 15];
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o

% System to Each Point

[Ai, Bi, vec_vl, vec_v2, vec_h3, vec_h4] = fuzzy_pontos_v2(vec_hl,vec_h2);
vec_vl

vec_v2

vec_h3

vec_hi4

hol 5;
h02 = 5;
h03 = 0.0334;
h04 = 2.9076;
v0l = 3.2321;
v02 = 0.5716;

% Solving

samp_time = 0.01;

final_time = 1200;

tot_samps = final_time/samp_time;

t = linspace (0, final_time, tot_samps);

[t,Hv] = oded5(Qquadtank,t, [h01l h02 h03 h04]);

o

Vizualization
y = [ Hv(:,1) Hv(:,2)]1;

o\

figure

plot(t,y(:,1),"'--b', 'LineWidth',2);
title ('Modelo TS')

ylabel ("Altura (cm)'");

oe  o°

o

% xlabel ('Tempo (s)');

% legend('hl TS [5 15]1");
% grid on

% figure

o°

plot(t,y(:,2),"'--r', 'LineWidth',2);
title ('Modelo TS')
ylabel ("Altura (cm)"'");

o\

o

% xlabel ('Tempo (s)');
% legend('h2 TS [5 15]1");
% grid on

mTS2_h = Hv;

save ('mainTS2.mat"'");

o\°

[ITTTT77 7700077770777 777 777777777

o

% ———— Fuzzy Takagi-Sugeno Model —--——— %

[/ 7777 7777777777 7777777777777777777
function dh = quadtank (t,h)

o

% Inference System

o

alphas = fuzzy_pertinencia(h(l), h(2), vec_hl, vec_h2);

A = zeros(4,4);
B

resp = zeros(size(h));

zeros (4,2);
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o

% Inputs
u = [vl(t); v2(t)];

for i= l:size(alphas, 1)

for j= l:size(alphas,?2)

o

o

resp = resp + alphas(i,j) > (Ai(:,:,1,3)~[h(l)-vec_hl(i);

end
end
% Result System
% dh = Axh + Bxu;
dh = resp;

end

X

S /1TSS
% ———— Inputs ———— %
s [/
function v11l = vl (t)
if (t < 100)

vll = v01;
else

v1ll = v01+2;

\o

end

end

function v22 = v2(t)

if (t < 500)
v22 = v02;
else
v22 = v02+2;
end
end
end

A.1.3 Funcio de Calculo dos ''r" Sistemas

function [As, Bs, Vls, V2s, H3s, H4s] =

[Al,A2,A3,A4,al,a2,a3,a4,q9,kl,k2,gammal, gamma?2]

outA = zeros (4,4, length(vec_hl),length(vec_h2));
outB = zeros (4,2, length(vec_hl),length(vec_h2));

outVl = zeros (length(vec_hl),length(vec_h2)
outV2 = zeros (length(vec_hl), length (vec_h2)
outH3 = zeros (length(vec_hl), length (vec_h2)
outH4 = zeros (length(vec_hl), length(vec_h2)

for i1l = l:length(vec_hl)

A = A + alphas(i,3j) * Ai(:,:,1,73);
B = B + alphas(i,j) = Bi(:,:,1i,73);

)
)
)
)

fuzzy_pontos_v2 (vec_hl,

’
’

’

’

h(2)-vec_h2 (3);

vec_h2)

h(3)-vec_h3



hpl = vec_hl(il);

for i2 = l:length(vec_h2)
hp2 = vec_h2(i2);

v2 = ((al*sqgrt (2+«gxhpl) * ((gammal-1) /gammal))+ a2+sqgrt (2xgxhp2)) * (gammal/ (k2* (gammal+g
vl = (alxsqgrt (2xg+hpl) + (gamma2-1)«* (k2%v2))/(gammalxkl);
hp3 = (1/(2%g))* ((((l-gamma2) xk2xv2) /a3)"2);
hpd = (1/(2xg))*((((l-gammal) xkl*vl)/ad)"2);
Tl = (Al/al)~*sqrt (2+«hpl/qg);
T2 = (A2/a2)*sqrt (2+xhp2/9);
T3 = (A3/a3)*sqrt (2«hp3/9);
T4 = (A4/a4d)*sqrt (2«hpd/g);
A = [-(1/T1) O (A3/(A1*T3)) 0;
0 —(1/T2) 0 (A4/(A2xT4));
0 0 -(1/T3) O;
000 —-(1/T4)1;
B = [gammalxkl/Al 0;

0 gamma2xk2/A2;
0 (1 - gammaZ2) «k2/A3;
(1 - gammal)+xk1/A4 0];

outA(:,:,11,12) = A;
outB(:,:,11,1i2) = B;
outvl (il,iz2) = vil;
outv2(il,i2) = v2;
outH3(il,i2) = hp3;
outH4 (il,i2) = hp4;
end
end

As = outAh;
Bs outB;
V1ls = outVl;
V2s = outV2;
H3s = outH3;
H4s = outH4;

A.14 Funcao de Calculo da Pertinéncias

function alphas = fuzzy_pertinencia (hlt, h2t, vec_hl, vec_h2)

S SIS T
% Triang. Membership to HI1

S /SIS
ul = zeros(l,length(vec_hl));

if (hlt <= vec_hl (1))
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ul (1) = 1;

elseif (hlt >= wvec_hl (length(vec_hl)))

ul (length(vec_hl)) = 1;

else
for i = 1:(length(vec_hl)-1)

if ((hlt >= vec_hl(i)) &&
left = (i>2)*(i - 1) + 1;
ul (i) = trimf (hlt, [vec_hl (left)
ul (i+1) =1 — ul(i);
end
end

end

LITTTELLT 7770007700077

% Triang. Membership to H2

L1177 7777 77777777777777777777

u2 = zeros(l,length(vec_h2));

if (h2t <= vec_h2(1))
u2(l) = 1;

elseif (h2t >= vec_h2 (length(vec_h2)))

u2 (length(vec_h2)) = 1;

else
for i = 1:(length(vec_h2)-1)

if ((h2t >= vec_h2(1)) &&
left = (i>2)*(1 - 1) + 1;
u2 (i) = trimf (h2t, [vec_h2(left)
u2(i+l) =1 - u2(i);
end
end
end
% Alphas

alphas = (ul') % u2;

(hlt < vec_hl(i+1)))

vec_hl (i)

(h2t < vec_h2(i+1)))
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A.1.5 Simulink de Comunica¢io OPC

) ope_simple_teste

EPE Confgarsbon

OPC Rapd Cacaer
[Ope_TedeTangd
[0pc_TedeTang3

c_Tad
[Dpc Ted

DRE Resd
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L1

Oimpint

Disglay Stepd

Ta Workspace1

0

PormiQTE
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1 anual Swiich I

PowcrlIF B2

W =nusl Sweach!

Figure A.1: Comunicacdo OPC Simulink-RSLinx

A.2 TEXTO ESTRUTURADO

A.2.1 SUBROTINA: FuzzyInputCalc

SBR (hl, h2, h3,
h1ll := 12;
hl2 := 16;
h21 := 12;
h22 := 16;

h4, errol, erro2);

IF hl < hll THEN

ull = 1;
ul2 := 0;
ELSIF hl > hl2 THEN
ull := 0;
ul2 := 1;
ELSE
ul2 := (hl - hll)/(h1l2 - hll);
ull := 1 - ul2;
END_IF;
IF h2 < h2l1 THEN
uz2l := 1;
uz22 := 0;
ELSIF h2 > h22 THEN
u2l := 0;
u22 := 1;
ELSE
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u22 := (h2 - h21)/(h22 - h21);
uzl = 1 - u22;

END_TIF;

alphal := ullxu2l;

alpha2 := ullxu22;

alpha3 := ul2xu2l;

alphad := ul2xu22;

k1[0,0] := -10.1267;
k1[0,1] := -0.1726;
k1[0,2] := -0.0693;
k1[0,3] := -0.0304;
k1[0,4] := 7.4632;

k1[0,5] := 0.0782;

k1[1,0] := 0.4704;

k1[1l,1] := -8.9962;
k1[1,2] := 0.0234;

k1[1,3] := -0.0081;
k1[1,4] := -0.1735;
k1[1,5] := 11.3821;
k2[0,0] := -9.7178;
k2[0,1] := -0.2288;
k2[0,2] := -0.0433;
k2[0,3] := -0.0878;
k2[0,4] := 7.1828;

k2[0,5] := 0.0979;

k2[1,0] := 0.5970;

k2[1,1] := -8.9866;
k2[1,2] := -0.0014;
k2[1,3] := -0.0096;
k2[1,4] := -0.2192;
k2[1,5] := 11.3719;
k3[0,0] := -10.1655;
k3[0,1] := -0.1445;
k3[0,2] := -0.0628;
k3[0,3] := -0.0301;
k3[0,4]1 := 7.4634;

k3[0,5] := 0.0680;

k3[1,0] := 0.3944;

k3[1,1] := —-8.7470;
k3[1,2] := 0.0221;

k3[1,3] := -0.0071;
k3[1,4] := -0.1460;
k3[1,5] := 11.0130;
k4[0,0] := -9.7327;
k4[0,1] := -0.2180;
k4[0,2] := -0.0472;
k410,3] := -0.0874;

k4[0,4] := 7.1831;



k4[0,5] := 0.0939;
k4[1,0] := 0.5519;
k4[1,1] := -8.7291;
k4[1,2] := 0.0082;
k4[1,3] := -0.0090;
k4[1,4] := -0.2028;
k4[1,5] := 11.0068;
FOR row:=0 TO 1 BY 1 DO
FOR col:=0 TO 5 BY 1 DO
K[row, col] = alphalxkl[row, col]
K[row, col] = K[row, col]
END_FOR;
END_FOR;
ul := -K[0,0]xhl - K[0,1]*h2 - K[0,2]+h3
uz2 := -K[1,0]xhl - K[1,1]+h2 - K[1,2]+h3
IF (ul < 0) THEN
Bombal := 0;
IF (hl > refl) THEN
EnableIntl := 0;
ELSE
EnableIntl := 1;
END_IF;
ELSIF (ul > 3.5) THEN
Bombal := 70;
IF (hl < refl) THEN
EnableIntl := 0;
ELSE
EnablelIntl := 1;
END_TIF;
ELSE
Bombal := ul=*20;
EnableIntl := 1;
END_IF;
IF (u2 < 0) THEN
Bombaz2 := 0;
IF (h2 > ref2) THEN
EnableInt2 := 0;
ELSE
EnableInt2 := 1;
END_IF;
ELSIF (u2 > 3.5) THEN
Bomba2 := 70;
IF (hl < refl) THEN
EnableInt2 := 0;
ELSE
EnableInt2 := 1;
END_IF;
ELSE
Bomba2 := u2x20;
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+ alpha3*k3[row,col]

+ alpha2xk2[row,col];

- K[0,3]1+xh4 + K[0,4]*errol + K[0,5]*erro2;
- K[1,3]*h4 + K[1,4]*errol + K[1,5]*erro2;

+ alpha4~xk4[row,col];



EnableIntl := 1;
END_IF;
RET () ;
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