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ENE0167 - Controle Digital - Laboratério

Prj1CDig - Controle PI Anti-Windup de Processo Térmico

Objetivo:

Projetar um controlador PI anti-windup discreto utilizando o LGR.Verificar em simulagéo e experimentalmente o efeito da
saturacdo do atuador sobre o atendimento das especificagdes de projeto. Observar a habilidade do controlador PI para
rejeitar perturbagdes constantes e senoidais.

Visao Geral
Prj1CDig

1. Providenciar o material necessario:
Protoboard, ESP32, 2 x LM35, 2 x BC548, Cooler pequeno, 3 x Resistores 50 Q1/4 W, R e C filtro Passa-Baixas

2. Medir a resposta em Malha Aberta para sinal PRBS, tipicamente 8h de coleta (prbs.m)
3. Identifcar os parametros do processo: Kp, Tz, Tpl, Tp2 e Td (procest.m)

4. Projetar um controlador PI continuo no LGR, simular no simulink, considerando saturagdo 0-12V e Anti-Windup.
5. Escolher uma taxa de amostragem adequada. Implementar o controladro PI Anti-Windup digital no ESP32.
6. Verificar se as especificagdes do projeto estdo sendo atendidas. Voltar ao passo 4 ou 5, caso necessario.

7. Gravar video de 5 a 7 minutos, apresentando o projeto de forma objetiva.

Prj2CDig

8. Simular o observador de perturbacgdes senoidais continuo com realimentagdo de estados e canal I-Anti-Windup.
9. Implementar o Prj2CDig no ESP32.

10. Verificar se as especificagdes do projeto estdo sendo atendidas. Voltar ao passo ou 8, caso necessario.

11. Gravar video de 5 a 7 minutos, apresentando o projeto Prj2CDig de forma objetiva.

12. Apresentagdo presencial.
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1. O processo térmico com perturbacio

O processo térmico utilizado no laboratério de controle digital é constituido de um sensor de temperatura LM35, um
conjunto de resistores e transistores acionados via PWM por um microcontrolador ESP32 com conversor A/D, conforme
mostrado na figura 4. Um amplificador operacional pode ser utilizado para ajustar a faixa dindmica do sensor de
temperatura a faixa de leitura do ADC (LM35 10mV/°C => 100°C — 1 V. ESP32 trabalha com 3,3V.). Um pequeno
ventilador (cooler de processador, e.g.) permite gerar perturbagdes constantes e/ou senoidais, resfriando o processo. E
importante fixar o ventilador (fita isolante, cola etc.) em relagdo ao LM35 para que ndo ocorram variagdes significativas
dos parametros do processo. A temperatura ambiente deve ser medida “longe” da perturbacdo. Filtros passa-baixa,
conforme o data-sheet do LM35, reduzem significativamente o ruido de medida.
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Figura 1 — Diagrama esquematico Prj1CDig.

Considere o modelo de aquecimento PWM do processo térmico, figura 2. Este modelo foi obtido utilizando-se
uma aproximacdo a pardmetros concentrados de principios fundamentais de fendémenos de transporte de calor.
[Bauchspiess, A. et al. First-Principles Structured Identification For Predictive Hvac Control. In: XII Congresso Latino-
Americano de Controle Automatico (XII CLCA), 2006, Salvador, 2006. p. 42-47]. Tal modelo ¢ conhecido por “caixa
cinza”, pois utiliza algum conhecimento das leis fisicas (principios fundamentais) que regem o processo. E importante
ressaltar que a fung@o de transferéncia que representa um processo fisico ndo ¢ unico. Outro modelo conveniente ¢ a forma
modal, obtida por expansdo em fra¢des parciais. Além de intimeras realizagdes no espago de estado, que permitem
contemplar condigdes inicias.

O sensor LM35 e os resistores que o cercam apresentam uma capacitancia térmica propria, isto €, armazenam energia
térmica no conjunto das massasenvolvidas. A temperatura T ¢ fun¢@o de um fluxo de calor de aquecimento produzido pelo
circuito de PWM e de um fluxo de calor de resfriamento produzido pelo meio ambiente e pelo ventilador. A temperatura
do meio ambiente, Ta, deve ser medida ao longo do experimento. Variagdes de Ta e perturbagdo W, constantes sdo
mitigadas pelo canal-I do controlador PI. As pertubagdes de resfriamento senoidais, produzidas pelo ventilador, serdo
estimadas e compensadas no Prj2Cig.

O principio fundamental de transferéncia de calor associado a condugdo e a convecgdo (as duas formas estdo presentes no
experimento) sdo ¢, = K, (T — T;,), qw =K. (T —T,) e q. = K, (T — T,), para o acionamento PWM, perturbacdo e Meio
Ambiente, respectivamente. Note que para cada montagem, cada grupo, as constantes de tempo, os ganhos e a temperatura
ambiente serdo ligeiramente diferentes, além do ruido, que ¢ estcocastico num processo a pardmetros distribuidos. A
modelagem a pardmetros concentrados, ¢ suficiente, para os propdsitos académicos deste experimento.
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Principio Fundamental:
- Temperatura Ambiente Ta Condugao/Convecgédo Calor

qi = Ki (Ti-T)
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Figura 2 — Modelo principios fundamentais do processo. Capacitancia térmica e fluxos de calor do ambiente, ¢,
aquecimento PWM, ¢, e perturbagdo, g, permitem a “entender” o processo de transferéncia de calor. (Termico FP.slx).

A obtenc@o dos parametros do processo ¢ feita, em malha aberta, com um sinal de entrada pseudo-aleatodria, para
ponto de operagdo de u(t), em torno do qual o modelo ¢ valido, ver Figura 3. PRBS ¢ fortemente recomendado para que
ndo haja correlagdo do sinal de entrada com os parametros identificados. O ideal é que a excursdo do sinal do sinal de
temperatura acontega entre 40° ¢ 90°C. O modelo que melhor explica a relagdo entre temperatura e sinal do PWM utiliza
dois modos, duas contantes de tempo: polo rapido associado ao aquecimento PWM, polo lento associado a Ta.

Y(s) K,(Tzs+1)e ™

U(s) (Tpls+1)(Tp2s+1)

Procedimento de obten¢ao do Modelo

- Taxa de amostragem uniforme, Ts =1 s.

- P.O. Ponto de operagéo. » Valores tipicos P2DZ
- Aplicar o sinal U(t) obtido de prbs.m/idinput() ao processo. Salvar Y(t)
(u=idinput(31500,'PRBS',[0 .01],[512-128 512+128]): identification toolbox).

Kp = 0.09078;

_ ST len ST len . Tp1=352.96493;
> data=iddata(yid(1:len_id), uid(1:len_id), Ts); !
> kk=delayest(data); Tp2= 48.86313;
> G=procest(data,' P2DZ','InputDelay’',kk); h=get(G); Tz =249.22561;
> Kp=h.Kp, Tz=h.Tz; Tpl=h.Tp1; Tp2=h.Tp2; Td=h.Td; Td = 4.66250;
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Figura 3 — Sinais de entrada ‘PRBS’ e saida tipicas do processo térmico utilizados na identificacdo.

2. Projeto e Simula¢do do Controle PI-Anti-Windup

Com o modelo do processo obtido na se¢@o 1, ¢ possivel projetar um controle PI via LGR, com a ferramenta linear da
toolbox de controle do matlab SISOTOOLY(). O efeito da saturag@o e do Anti-Windup, demandam o Simulink.
(Prj1CDig.slx, Prj1CDig_m.m)
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Figura 4 — Controle PI Anti-Windup de Processo Térmico.
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2.1 O Efeito Windup

Todos os atuadores de sistemas fisicos apresentam saturacdo, limite maximo e minimo que restringe as variaveis de entrada
e internas ao processo. Quando o controle em malha fechada utiliza canal integral este pode acumular erro que nao ¢
devido a diferenga entre entrada e saida, mas produzido pela saturagdo do atuador. Este fendmeno ¢ conhecido como
“windup” e causa em geral oscilagcdes indesejadas na resposta do sistema. Um circuito “anti-windup” mantém nula a
entrada do integrador durante a saturagdo do atuador de tal forma que, ao sair da saturagdo, ndo haja erro “indevidamente”
acumulado pelo integrador. Ver exemplo ilustrativo na Figuras 5 — controlador PI com e sem*“anti-windup”.
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Figura 5 — Controle PI convencional (acima) e com Anti-Windup (abaixo). O acumulo de erro, enquanto a variavel
manipulada esta saturada, degrada a resposta do sistema em malha fechada. Ao sair da saturagdo o erro acumulado
indevidamente precisa ser “desacumulado”.
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2.1 Especificacoes de Projeto

- Sobrepasso projetado em malha fechada Mp%.

- Tempo de pico, 7.

- Rejeicdo de perturbagdes constantes por partes.

- Periodo de amostragem de 1 seg.

- Resolugdo da temperatura < 0,1°C.

Grupos 1,11 2,12 4,14 5,15 6.16 7,17 8,19 9,19 10
Parametros
wo rad/s 0.065 0.065 0.065 0.065 98 98 98 0.098 98
P.O. [°C] 45 45 50 55 60 45 50
Mp [%] 10 25 45 45 45 45 45
T,[s] 30 25 25 30 30 20 20
3. Resultado Esperado

Mostrar na tela do PC, em tempo real, a referéncia, saida e sinal de controle para o controle PI com rejei¢do de
perturbagdes. A figura 6 ilustra um resultado tipico obtido com o controlador PI sem Anti-Windup.

4. Relatorio

Incluir no relatério o LGR, simulagdes, circuito implementado, codigo fonte e resultados experimentais.

Observar o template disponibilizado.
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Figura 6 — Resposta tipica do Controlador PI (sem Anti-Windup). A partir de t=1200 s, v€ se a perturbacdo senoidal.



