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Controle no Espaco-de-Estados de Processo de Nivel

O objetivo deste experimento é a implementar um clawltoo no espaco-de-estados
(EE) com observador para um processo de nivel de liquidos dee??. A vantagem deste
controlador em relacdo a técnicas no dominio da freigién que é possivel posicionar
livremente todos os pdélos do sistema, desde que nacabhajacgio do atuador.

1 - Introducéo

Processos de nivel de liquido aparecem freqientemente naiafhésimarias, usinas
de alcool, industria de alimentos). Em varias situagdégiido é passado de um tanque para
outro adjacente. Neste experimento utilizaremos um poaks 22 ordem, Figura 1.

Figura 1 —Processo de nivel de liquidos de 22 ordem.

Neste processo, conforme pode ser visto na Figura 2, adBbimieta 4gua no tanque
1, enquanto a Bomba 2 restira agua. Através de uma véRuaos tanques a agua chega ao
tanque 2 (vazéqy). Através de um furo no tanque 2 a agua volta ao @Eseiwv (vazaa).
Potencidometros ligados a hastes com um boia permitetm ogeniveis nos tanques; (e hy).

Figura 2 —Representagao esquematica do processo de nivel de liquidos.
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Processos de nivel de liquido séo intrinsecamente reégrdist a vazdo de saida
depende da raiz quadrada da altura da coluna de éngki\(ﬁ). Conceitos como constantes

de tempo e ganho, essenciais para descrever a respostamas dinamicos no dominio do
tempo, aplicam-se com exatiddo apenas a sistemas $in&aneum sistema nao-linear, essas
caracteristicas podem variar com o0 ponto de operacd@o,seddo portanto parametros
constante do sistema. Para continuar aplicando fentasyele controle linear, uma opcéao é
usar a linearizacdo em ponto de operacao. Nesse casgeaa@e uma constante de tempo ou
um valor de ganho, determina-se um conjunto de parametnosym valor para cada ponto
de operacao.

Uma funcdo de transferéncia (LTI) pode ser obtida papaooesso de nivel pela
linearizacdo em torno do ponto de operacao (ver anexo):

M, _ alA
&, s°+(2a+b)s+ab’

(1)

Esta funcdo de transferéncia, que relaciona pequerégcdes do nivel do tanque 2
em funcdo de pequenas variacOes da vazao de ergemdaitilizada neste experimento para
projetar o controlador EE.

2 - Controle no Espaco-de-Estados

O controle por realimentacdo de estados permigg ixdinamica de sistemas pelo
posicionamento de todos os polos.

X(t) = AX(t) + Bu(t
Um sistema dinamico descrito p{))r(( )= AXD+But) (2)
y(t) = Cx(t)
submetido a lei de controleu(t) = Nr (t) — Kx(t), (3)

tera uma nova dinamica (autovalores) descrita por:

{X(t) = (A-BK)x(t) + NBr(t) %

y(t) =Cx(t)

Quando as variaveis nao podem ser medidas diretanéenecessario o uso de um
observador de estados. O observador de ordem pémuastréi todas as variaveis do
processo, mesmo aquelas que podem ser medidaantbige. O erro de estimacédo € dado

por:
e(t) = y(t) = y(t) = C(x(t) = X(1)). (5)
Temos entdo a seguinte dinamica do observador:
X(t) = (A= LC)KX(t) + Bu(t) - Le(t). (6)

A funcdoackerdo MatLab pode ser utilizada para obter tdbmomoL.:

>>K=acker(A,B,[p p])
>> =acker(A',C',[0 0]);L=L";
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O controle no espaco-de-estados do processo dadeigegunda ordem, utilizando a
forma candnica controlavel, esta ilustrado na Rigur
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Figura 3 —Simulacao do controle no espaco-de-estados com obsed@goocesso de nivel de liquidos.

Nota-se, em particular, que o controle EE (linglar)processo nao-linear exige que se
adicione o ponto de operacao de vazao a entrageodesso nao-linear (P.O. u). O ponto de
operacao de nivel (P.O. y) deve ser subtraido id&,sde tal forma que o controlador EE
processe apenas sinais lineares. A Figura 4 mostnadelo de simucdo do processo néao
linear. Percebe-se que os integradores que prodogeariveish; e h, saturam (nivel maximo
do tanque). A saturacdo da vazdo de entrada corm@spa vazao maxima e minima das
bombas. As fungcdamdduloesinal na Figura 4 sao devidas a possibilidade inveraamdao

entre tanques.

(2

H2

Figura 4 —Simulacao nao-linear do processo de nivel de liquidos.
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3 — Pré-Relatorio

O processo de nivel apresenta os seguintes paodmet
% Parametros do Processo
Ar=6*25.4; % cm2 - Area da secdao transversal dos tanques

k1=0; % parametro do furo do tanque de entrada
k2=11.5; % parametro do furo do tanque de saida

hmax=16; % altura méaxima antes de sair 4gua pelo ladrdo
gmax=90; % vazao maxima da bomba +
gmin=-85; % vazao méaxima da bomba -

Além disso, o processo de nivel é configuravel elacéo a valvula que conecta os
dois tanques. Os seguintes valores de k12 podeessethidos:

k12=38; 9% valvula entre tanques no 30 engaste
k12=28; % vélvula entre tanques no 20 engaste
k12=16; % vélvula entre tanques no 1o engaste

Considerando o ultimo algarisme) (da soma dos ultimos algarismos dos numeros de
matricula dos integrantes de cada grupo as seguint&Eiguracdes de projeto deverdo ser
calculadas (gb — ponto de operacao da vazdo dadantp — posicdo de todos os pdlos em
malha fechada, o — posicdo de todos os autovalorebservador):

Tabela 1 — Configuracfes de projeto para 0S grupos.

Par.w 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

k12 38 28 16 38 28 16 38 28 14 3¢

A\~ =4

gb 36 34 32 30 32 32 34 34 28 36

A4

p -1/5 | -1/15] -1/10] -1/5 -1/5 -1/15  -1/% -1/20 -1/151/10

0 5*p 4*p 3*p 4*p 5*p 4*p 3*p 4*p 5*p 4*p

Resultado do projeto:

K — Vetor de realimentacéo de ganhos,
L — Vetor que define a dinamica do observador,
Nb — Fator de ajuste de ganho.

Utilizando o arquivo de simulacdo do processo delnde liquidos de 22 ordem:
lig2EE.mdl disponivel em http://www.ene.unb.br/ddiCDin/lig2EE.zip simular o
controlador projetado, verificando que ndo hajarsgfio significativa nem tampouco ciclos
limite.

4 — Procedimento Experimental

O projeto e resultados de simulacdo sdo pré-régsiigpara a execucdo do
experimento em laboratério. Na planta real o bldegrocesso nao linear é substituido por
um bloco que se comunica com o processo real, &gur

Cada grupo dever inserir os parametros projetadoganto de operacao e verificar o
funcionamento do processo durante 10 min.



Experiéncia 4

Universidade de Brasilia — UnB
Labnoati® Controle Dinamico 1°/2008

Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

Scope
fi
0ooo RN Y
ot e >0 4
Signal ZOH RS-232 To Workspace
Generator Comunica com
P.O.u ] P.0.y
Processo de nivel real "
A4
2 x1
HEE “lplt
@ Forma
*b | Canonica
@ Controlavel
<::ifk/<1)F7
Figura 5 —Controle do processo de nivel de liquidos.
5 — Relatorio

- Incluir todos os calculos do pré-relatorio.
- Incluir as simulacdes realizadas no pré-relatério.

Obs. Os graficos podem ser feitos pelo comangidotsimout.time, simout.signals.values),
pode-se também utilizar o bloco “To File” em lugar“To Workspace”.

- Incluir os resultados experimentais.
- Discorrer sobre eventuais diferencas entre adtae®s tedricos e praticos.
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Apéndice - Modelamento matematic:

do processo de nivel de 22 ordem
hi

Um sistema de nivel de liquidos com dois reservatori h2
obedece as seguintes equacdes diferenciais nao-line
(aplicacéo da lei de Bernoulli, fluxo turbulento):

2

d TR

—hl—ql —kpoy/m —hy a4

dh

2 = kyay/m —hy - kzx/E
” Tanque 1 Tangue 2 go

Onde: Bamba 2
A — secdo transversal dos tanques Reservatério

h;, hy — nivel nos tanques 1 e 2

g - vazcao de entrada (+ e -)
kio, ki — parametros das valvulas

O modelo no espaco-de-estados linearizado em torno dmdmmmeragéoﬁ,ﬁz) pode ser derivado de:
f0= (0 +2
dx|
- = 1
\/E—\/E (hy - hz):\/E*'—_dhz
o 2
= 1 _ R
\/hl—hzzJZ:JLzﬁ(A—A):\/ ~h, + S by +hp) =y —h, +

&)
hl—hz 2,/h1 h, (e e
d k
L =6 ki~ -2, - )
2 h,—h

1 2
dhz_klZVhl h o \/— \/—

(chy = hy) ~ Ky, -
ddhy _ d(h —hy) _dh R -
i at TS & =0 —Kpy/hy —hy;

No pontode operacaa ky,/hy —h, =k,y/h, =7
Kio k
Adotando-se:a = b=—-2

(x=%)

ddh &
——==-ady +ad, +—
dt ol 20A
Modelo linearizado no Espago-de-Estadgsdd, _ adh, —(a+b)dh,
dt
y=dy,

A funcéo de transferéncia pode ser obtida passando as es|jpacé o dominio de Laplace:
= ' 2 )

(s+ta)dH, =adH, +a;/ A q(s+a+b)d_|2:ad—|2+aciq,/A

(sta+b)H, =adH, (s+a)

Funcio de t fera OH, _ al A
uncéo de transferéncja—= =
¢ %00, s?2+ (2a+b)s+ab

Vaz&o em regiméj = ky,/h, —h, = kzﬁ




