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RESUMO

O sistema de quatro tanques € objeto de estudo em varios laboratérios de controle
em universidades de todo o mundo como um modo didatico de estudar conceitos e
propriedades de sistemas multivariaveis de fase minima e ndo-minima. Neste trabalho séo
apresentadas diferentes técnicas de controle para o controle de nivel de uma planta didatica
de quatro tanques para cada uma das configuracdes de fase. Foram implementados
controladores projetados no dominio da frequéncia (controle descentralizado) e no dominio
do tempo (controle por realimentacdo de estados). Os desempenhos dos algoritmos de
controle sdo comparados por meio de respostas ao degrau e indicadores de desempenho
IAE e ISE.

Palavras-chave: Controle de processos, Sistema de quatro tanques, Processo

multivariavel, Controle de nivel, Desigualdades Matriciais Lineares.



ABSTRACT

The four-tank system is subject of study in several control laboratories in universities
around the world as a didactic way to study concepts and properties of minimum and non-
minimum phase of multivariable systems. This work presents different control techniques for
level control of a four tanks didactic plant for each of the phase settings. Designed controllers
were implemented in the frequency domain (decentralized control) and time domain
representation (state feedback control). The performance of the control algorithms are

compared by means of step responses and performance indicators IAE and ISE.

Keywords: Process control, Four tanks system, Multivariable process, Level control, Linear
Matrix Inequalities.
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1.INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O sistema de quatro tanques que foi o objeto de estudo deste trabalho foi
desenvolvido por Johansson [1] com o objetivo didatico de demonstrar de forma ilustrativa
muitos dos conceitos e propriedades de sistemas MIMO (do inglés, multiple input, multiple
output).

Motivados pela alta demanda de qualidade na producdo e integracdo de energia,
muitos processos industriais sdo modelados como um sistema MIMO. Um sistema MIMO
consiste em multiplos sinais de leitura e de controle, que frequentemente apresentam
acoplamentos complexos. No contexto de estudo de técnicas de controle em sistemas
MIMO, o sistema de quatro tanques tem sido estudado e largamente incorporado a
laboratérios de controle em universidades em tudo o mundo ( [2], [3], [4]).

O sistema de quatro tanques apresentado na Figura 1 possui a peculiaridade de
permitir a alocagdo de zeros no semipleno esquerdo ou no semipleno direito, ou seja,
determinar uma configuragcdo de fase minima ou de fase ndo minima para o sistema,
apenas manipulando duas vélvulas. Esse sistema permite aplicar diversas técnicas de
controle de nivel, como detalhado neste trabalho. Johansson [1] obteve resultados
satisfatorios com a realizagdo de controle Proporcional Integrador (Pl) descentralizado para
o sistema de fase minima, mas observou que para o sistema de fase ndo-minima a resposta
era lenta e que os resultados com técnicas de controle baseados na norma H, eram de
30% a 40% mais rapidos. Mehmet e Francis [5] mostraram que o controle preditivo fornece
resultados significativamente melhores do que o descentralizado. Shneiderman e Palmor [6]
estudaram os efeitos dos atrasos que haviam sido ignorados por Johansson em sua

descricdo matematica.

Como a maioria dos sistemas reais, 0 sistema de quatro tanques é nao linear. Sendo
assim, ndo existe um modelo linear que consiga descrever todo o seu funcionamento
adequadamente. No entanto, é possivel obter um modelo linearizado em torno do estado

estaciondrio que o descreva com boa precisdo em torno desta faixa de operagéo.

O que torna o sistema de quatro tanques téo ilustrativo para o estudo de controle
multivariavel é o fato de que em seu modelo linearizado, a posi¢cédo de abertura das valvulas
da planta determina se o sistema é de fase minima ou de fase ndo-minima, o que afeta

diretamente a acdo de controle a ser adotada.
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1.1. OBJETIVOS

Este trabalho consiste no estudo de técnicas de controle em sistema MIMO atraves
da andlise de diferentes abordagens, envolvendo controladores projetados no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo aplicados a uma bancada didatica de quatro tanques.
Seréo abordados controles descentralizados, controles desacoplados e controles por

realimentagéo de estados incluindo controles 6timos e controle robusto.

E proposta a realizacdo da modelagem de uma bancada de quatro tanques, a
identificacdo de seus parametros, o projeto de controladores por diferentes técnicas, a
simulacdo e implementacdo dos controladores projetados em bancada real e por fim uma
comparagcdo do desempenho das técnicas implementadas relacionando a teoria com a
pratica.

A bancada didatica de quatro tanques utilizada neste trabalho foi recentemente
adquirida pelo laboratério de automacdo e robdtica LARA. Atualmente esta bancada ndo
possui manual para consulta, portanto este trabalho também tem como objetivo ser uma

fonte documental para consulta dagueles que venham a utiliza-la no futuro.

O controle de sistemas MIMO requer o uso de técnicas de significativa
complexidade, entretanto muitas vezes esses sistemas podem ser tratados como uma
interconexdo de subsistemas Single Input Single Output (SISO) em que as intera¢des entre
eles sédo desprezadas. Este tipo de configuragdo em que cada subsistema tem sua prépria
malha de controle independente corresponde ao controle descentralizado. Apesar de
produzir certa deterioracdo do desempenho, esta técnica apresenta um grande beneficio
que é a simplicidade de projeto e, geralmente fornecem resultados satisfatorios quando as
interacbes sao relativamente fracas. Contudo, a medida que as interacbes crescem, o
controle descentralizado mostra-se inadequado, sendo necessario, entdo, considerar as
interagdes e projetar um controlador que as cancelem. O controle centralizado desacoplado
faz este cancelamento por meio de desacopladores. O sistema desacoplado permite a

utilizacdo de projetos de controladores descentralizados com desempenhos razoaveis. .

Além dos controles descentralizado e desacoplado, que sé@o projetados no dominio
da frequéncia, este trabalho abordara também projetos de controle no dominio do tempo
mediante a notacdo de espaco de estados via desigualdades matriciais lineares. Também
serdo estudadas técnicas de controle robusto que modela as pequenas incertezas entre o

sistema real e 0 modelo matemético utilizado no projeto.

O diagrama esquematico do sistema de quatro tanques é apresentado na Figura 1
juntamente com o sistema real utilizado neste trabalho. O sistema consiste em quatro

tanques de agua interconectados, um reservatorio inferior e duas bombas que bombeiam a
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agua do reservatério inferior para os tanques de forma cruzada de acordo com a razao entre

os fluxos definida pela posi¢édo das valvulas y; e v,.

Os objetivos de controle sdo os niveis de agua nos tanques 1 e 2 (h; e h,). As
entradas do processo séo as tensbes das bombas de entrada v, e v,, e as saidas sdo os
niveis de agua nos tanques 1 e 2 (h; e h,). As demais varidveis de processo sédo h; e h,

(niveis da agua nos tanques 3 e 4), qpompa (fluxo da bomba i) e y; (razéo entre os fluxos).

Tanque Tangue

SR

Bomba 1 Bomba 2

F1

Figura 1. Diagrama esquematico do sistema de quatro tanques (esquerda); planta
didatica (direita).

1.2. APRESENTACAO DO MANUSCRITO

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma. No capitulo 2 sédo apresentadas a
bancada em estudo e a instrumentacdo envolvida na medicéo e interface com o computador
onde sao implementados os controladores utilizando o programa Matlab®. No capitulo 3 é
feita a modelagem matemética do sistema nao linear e a linearizagdo em torno do estado
estacionario, assim como a identificacdo dos paradmetros do modelo obtida
experimentalmente. A influéncia da localizacdo dos zeros e a andlise do emparelhamento
através da matriz de ganhos relativos sdo abordadas no capitulo 4, juntamente com as
técnicas de controle tanto no dominio da frequéncia como no dominio do tempo. No capitulo
5 é feita uma analise comparativa entre as técnicas utilizadas com o auxilio de indices de
desempenho. Por fim, as consideragbes finais e sugestdes de trabalhos futuros séo

encontradas no capitulo 6.
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2. DESCRICAO DA BANCADA

Para a implementacdo dos controles projetados neste trabalho, utilizou-se uma
bancada didatica de quatro tanques produzida pela empresa DIDATICONTROL. A Figura 2
mostra o diagrama diagrama de instrumentacdo e tubulacdo do sistema P&ID (do inglés,
Piping and Instrumentation Diagram).

A bancada é composta por quatro tanques em acrilico, estrutura em chapa de
aluminio, tubulacdes, sensores de nivel piezoresistivos localizados nha base de cada tanque,
vélvulas bidirecionais, duas bombas de rotacdo variavel e interface para controle e

monitoramento.

z

.
all

Tenzac dz Tenzao de
entrada v1 Feservatario entrada v2

Bomba 1 B—umbai

Figura 2. Diagrama P&ID em malha aberta do sistema.

2.1. DIMENSOES

As dimensdes dos tanques foram obtidas derivando das equacdes de suas
geometrias. Assumindo que a area da seccao transversal de cada tanque € constante, o
volume de &gua contido em um tanque pode ser calculado pela multiplicagcdo da area da

base (a) pela altura do nivel de agua (h), ou seja, V = ah.

Desta forma, a area da seccao transversal dos tanques foi obtida enchendo-se os
tanques com um volume de &gua conhecido mantendo os orificios de saida vedados e

medindo as alturas das colunas d’agua. Os testes forneceram os seguintes resultados.
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(a; = 47,39cm?
a, = 47.62cm?
a3 = 47.62cm?

la4 = 47.85cm?

Com isso, observamos que uma simplificacdo razodvel é assumir que as seccoes
transversais dos tanques s&o constantes e iguais a média dos valores obtidos

experimentalmente, ou seja, a; = a, = a3 = a4, = a = 47,6 cm?.

As areas dos orificios de saida dos tanques sdo ajustaveis através de valvulas
bidirecionais. A porcentagem de fluxo da bomba i que flui para o tanque i também é

ajustavel por véalvulas.

2.2. ATUADORES

Como atuadores, a bancada possui duas bombas de rotacdo variavel com a seguinte
especificacdo: TSA: Moto Bombas: Bomba Gasolina - Partida a Frio 1 SAIDA 12V -
Universal. CAdigo TSA : 820001G. Cdédigo Original : 500.14.364

Foi observado que as bombas apresentam uma zona morta para a tensdo menor que
1.2V. As bombas geram um fluxo de fluido que é proporcional a tensé@o aplicada descrito
pela seguinte expressao.

Obomba,i = kiVi

Em que o fluxo (qpombai) POde ser calculado por:

\%
Jbomba,i — ? [Cms/s]

Assim, para calcular os constantes de fluxo das bombas basta aplicar uma tenséo
conhecida (v) e medir o volume (V) de dgua bombeado durante um dado periodo de tempo

(). Os testes forneceram os seguintes resultados.

{kl =8,36cm3/Vs
k, =12,72cm3/Vs

2.3. COMUNICACAO

A bancada possui um dispositivo de aquisicdo de dados DAQ (do inglés, Data

Acquisition) USB-6008 da empresa National Instruments [7]. Para leitura dos dados dos
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sensores, foi utilizada a ferramenta Simulink [8] do software MATLAB verséo 7.6.0 [9] com a

Toolbox Data Acquisition e driver NI-DAQmX, desenvolvido pela National Instruments.

O dispositivo USB-6008 € um hardware de DAQ de baixo custo que possui multiplas
portas /O seguindo a seguinte especificacdo: 8 entradas analdgicas (12-bit, 10 kS/s), 2
saidas analdgicas (12-bit,150 S/s), 12 I/O digitais e conexao USB sem necessidade de cabo

de alimentacéo.

[
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BARAIGABARNNALARD

Figura 3. USB-6008 DAQ

O sistema de aquisicdo de dados pode ser visualizado no diagrama abaixo.

E e E

SENSOR S|NAL DAQ HARDWARE

COMPUTADOR

Figura 4. Diagrama de Aquisicdo de Dados

Os softwares de aquisicdo de dados foram executados em um micro computador
Sytntax Cerberus, Intel® Pentium ® Dual CPU, 1.60 GHz, 1.99 GB de RAM, Sistema
Operacional Microsoft XP Professional, Versao 2002.

A Toolbox Data Acquisition prové ferramentas completas de input e output (I/O)
analégico e digital compativeis com diversos hardwares de DAQ, entre eles, o dispositivo
USB-6008. No Simulink, o bloco de entrada analdgica com taxa de amostragem constante

de 1ms foi utilizado para leitura dos dados do hardware DAQ.

O bloco de saida analdgica do Simulink foi utilizado para enviar sinais as bombas,

com valores variando de 0V a 5V, conforme diagrama a seguir.
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DAQ HARDWARE BOMBA

COMPUTADOR

Figura 5. Diagrama de Atuadores

Os projetos dos controladores discutidos neste trabalho foram implementados

utilizando blocos de funcao de transferéncia e blocos de ganhos no Simulink/MATLAB.

2.4. SENSORES

A bancada possui quatro sensores de nivel piezoresistivos localizados na base de
cada tanque. Sensores piezoresistivos sdo amplamente utilizados como sensores de
presséo, visto que variam a tensdo de saida linearmente proporcional a pressdo exercida
sobre sensor. Nesta aplicacéo, a presséo varia linearmente com a altura do fluido no tanque,
fazendo com que o sensor varie sua tensado de saida linearmente proporcional a altura da

coluna de fluido em determinado tanque.

Para calibracdo dos sensores, os dados dos sensores lidos no software Simulink
foram relacionados com a altura real, medida com uma régua analégica a olho nu, variando
o nivel do tanque de Ocm até 20cm. Apés aplicagédo de regresséo linear, as seguintes curvas

de calibragéo foram definidas para cada sensor.

h, = 10.52h,, — 4.105
h, = 10.58h, — 3.069
h; = 10.47h,, — 1.885
h, = 10.31h,, — 0.52

Em que hg, € o valor lido pelo Simulink antes da calibragé@o do sensor e h; é o valor

real medido da altura do tanque i em que i=1,2,3,4. Assim, cada curva de calibracdo
mostrada acima foi inserida em um bloco no Simulink na entrada de dados do respectivo

Sensor.
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Apébs a calibracdo, verificou-se que os sinais lidos sdo ruidosos. Como solucéo, foi
inserido um bloco no Simulink contendo um filtro passa baixa com frequéncia de corte de
1Hz em cada saida dos sensores, assim o ruido foi mitigado conforme visualizado na Figura
6. Na Figura 7 é apresentado o diagrama de Bode da funcédo de transferéncia G,,(s) do
sistema em fase nao-minima comparada com a funcdo de transferéncia do filtro
implementado. Nota-se que o filtro possui frequéncia de corte maior que G;4(s) de modo a

nao influenciar a dindmica do processo.

Além disso, foi inserido um bloco de saturacdo em cada canal garantindo que as
alturas dos tanques assumam valores na faixa entre Ocm e 23cm. A Figura 8 apresenta o

diagrama dos blocos no Simulink de condicionamento de sinais.

sinal sem filtro
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E
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@ 10 F -
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[ ==,
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=
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Figura 6. Efeito do Filtro Passa-Baixa no Sinal dos Sensores
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Bode Diagram
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Figura 7. Diagrama de Bode para a funcéo de transferéncia G, (s) do sistema em
fase ndo-minima (linha continua) comparada com a fungéo de transferéncia do filtro

implementado (linha tracejada).
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3. MODELAGEM DO TANQUE QUADRUPLO

O primeiro passo para a realizagdo de um projeto de controle de processos [10] € a
obtencdo do modelo matematico que o descreve. Existem varias técnicas de modelagem,
nas sec¢des seguintes apresentaremos a modelagem fenomenoldgica do sistema de quatro
tanques e a identificagdo dos parametros da planta didatica em estudo através de curva de
reacdo (modelagem caixa-preta).

3.1. MODELAGEM FENOMENOLOGICA

A modelagem fenomenoldgica ou caixa-branca pressupde um conhecimento
aprofundado do funcionamento do sistema, assim como das relacdes matematicas que

descrevem os fendmenos envolvidos.

A modelagem fenomenolégica do sistema de quatro tanques sera baseada nos
principios de conservagdo de massa e na equagdo de Bernoulli para liquidos
incompressiveis.

Assim, para cada tanque aplica-se o balanco de massas*%:
V=ah= din — Yout @
onde:
V = volume de agua no tanque
a = area da seccao transversal do tanque
h = nivel de a4gua
gin = fluxo de entrada

Jout = fluxo de saida

' Sera adotado um ponto sobrescrito nas variaveis para simbolizar a derivada com relagéo ao tempo.
% 0 argumento do tempo (t) sera omitido por brevidade de notagdo. Assim, V(t) seré representado por
V.
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e a equacdao de Bernoulli para liquidos incompressiveis:

% + pgh + P = constante (2)
onde:
vy, = velocidade de escoamento da agua
g = aceleragdo da gravidade
P = Presséo
p = massa especifica da agua

Assumindo que na superficie da agua a velocidade seja nula (v,, = 0) e que na parte
inferior de cada tanque o nivel é igual a zero (h = 0), temos:

(vw = 0): pgh + P = constante
2
(h=0): p% + P = constante
Igualando as duas equacdes, encontramos a velocidade da agua no fluxo de saida:

2
PVw

pgh+P = +P

Vi = +/2gh

Sabemos que o fluxo na saida (q,,:) € a velocidade da agua no fluxo de saida (v,,)

multiplicada pela area da seccao transversal da saida do tanque (0). Assim, para o caso de
escoamento turbulento, temos:

Qout,i = Oi Vw,i = 0j +/ 2gh; (3

As bombas geram um fluxo linearmente proporcional a tensdo aplicada e cujas
expressdes podem ser encontradas na Tabela 1.

Obomba,i = k;v;

Tabela 1. Fluxos das bombas para cada tanque.

Para o0 | Para o | Para o | Para 0
tanque 1 tanque 2 tanque 3 tanque 4
Da bomba 1 Yikve | o - (1 —=vkyvy
Dabomba2 |  --—--- Y2Kov, 1 =vykyv, | -
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Agora, queremos obter a representacdo em espaco de estados e a matriz de funcéo

de transferéncia do sistema.

De (1), (3) e Tabela 1, temos:

Para o tanque 1:

Qin1 =

Para o tanque 2:

Qin2 =

Para o tanque 3:

Para o tanque 4:

v=ah;= Qin,i — Yout,i

Qouti = Oi v/ 28h;

. 1
h; = 3 (din,i — Yout,i)

Qout3 + dbomba1,1 = 03 +/28hs + y1kqvy

Qout,1 = 01 +/ 2gh,y

Jout4 + dbombaz,2 = 04 vV 2gh4 + Y2k2V2

Qout2 = 02 +/ 2gh,

din3 = Qdbombaz3z = (1 —Y2)Kkyv,

Jout,3 = 03 +/ 2gh;

Qin4 = 9bomba1s = (1 — Y1)kqvq

Qout4 = 04 +/ 2ghy,

Assim, temos 0 seguinte sistema de equacodes:

=
w
I

=
o~
Il

(h, = Ail (qin,l - qout,l) = Ail (03 Vv 2ghs + yikqvy — 04 4/ 2gh1)
h, = Aiz (Qin,z - qout,z) = Aiz (04 V28hy + v2kavy — 0y 4 Zghz)
Ais (qin,B - qout,3) = A% ((1 = Y2)kpvy — 03 Y, 28h3)
A% (qin,4 - qout,4-) = A% ((1 — Ykivi — 04 2V, Zgh4)

(4)

()

(6)

Em estado estacionario de equilibrio, todas as varidveis que variam no tempo

passam a ser constantes, resultando em um sistema ndo linear com 4 equacbes e 6
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incognitas (valores de estado estacionario): hy, h,, hs, h,, v;, e ¥;3. Desta forma, devemos
arbitrar dois destes valores e calcular os demais. Como queremos controlar os niveis dos

tanques 1 e 2, escolhemos h; e h, e resolvemos o sistema de equacdes:

0= Ail (03\/ﬁ+ ylklv—l—oﬂ/ﬁ)
0= 3 (042804 + voko¥ — 0, /221, )
|o-= A% (= v2)kovs — 05 V2805 ) v
= £ (@ = vk - o, /280y

De (7), temos:

03 v/2ghs = 01 v/2gh; — v;k1 73 (8)

04+ Zgh_4, = 03 Zgh_z — Y2k V3 9)
03 Zgh_3 =1 - y2)kyv; (10)
04+ Zgh_4, =1 - yvDkivp (11)

Igualando (8) com (10), temos:

01 ,/Zgh_l— Yikivi = (1 — v2)kovy
04 1/2gh_1 =v:kiv; + (1 = v2)k, v,

Igualando (9) com (11), temos:

03 1/2gh_2 = Y2koVo = (1 = ypkyvy
02 4/2gh_2 = (1 - yDkyvy + v2k, vy

® Como notacao, sera adotada barra horizontal superior para definir o valor em estado estacionario de
uma variavel.
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Desta forma, ficamos com o seguinte sistema:

Y1kq a- Yz)kz] [E]
1 - Yokq Y2K; V2

]_U

[ ] [ Y1kq (1- Yz)kz] -1 |01V Zgh_1 (12)
(1 - vk Y2k2 0, +/2gh,
([‘7_1] _ J28 Y2k201 - 1)k202 \/—
W klkZ(Y1+Y2_1) (Yl - 1)k101 1k102
_ (1-v2)ky - (13)
[h3] - (L)Z 0 ( 03 [(V1)2
h. V2 & vl)kl)z 0 (v2)?
04
Agora, queremos obter a representacdo do sistema em espaco de estados na forma
padréo:
{)’( = Ax+ Bu
y = Cx+ Du

Em que x é o vetor de estados do sistema, u € o sinal de controle e y é a saida

medida.

Em (6) temos um sistema de equacdes nao lineares que contém raizes quadradas

das variaveis de estado. Podemos escrever o sistema da seguinte forma:
h = f(h,v)

onde f é uma funcao dos niveis de agua (h) e das tensdes nas bombas (v) cujos vetores sdo

definidos como:
h="Th; h, h; h,]T h=[h; h; hy hy

v= [vi Vo]T = [ V21T

<l

Para obter a representacdo no espaco de estados, devemos linearizar o sistema em

torno do estado estacionario ('h,v). Para isso, fazemos a expans&o em série de Taylor de

(6).

af(h v) of(h, V)T

x= h=f(hv)+ |h i (h—h)+ a—,V|V=V(V_‘_/)

Onde:

29



x=[X1 X2 X3 x4]T x;=h;—h,
u=[Vi V2]" u=vi-7

De (6), temos:
. 1
h; = f;(hyhg,vy) = ™ (03 4/2ghs + y1kyvy — 04 4/2ghy)
1

T T
. . ofy(hyhav . 0fy(hyhyvy)

%y = hy =~ fi(hy, hs, 77) + —1( th 1) |hl=E1 (hy —hy) + ———=—— ghz -
afl(hl h3 Vl)

v, |v1=v1 (vi — V1)

. —014/2 03,/28 — , Yiki —
h h +——(h; —h;)+—— —
1= ZAl\/_( 1= 1) 24, h_( 3 3) A (v — V1)

. 1
hy = f5(hy hy,vy) = A_2 (04 y/2ghy + y2kyv, — 05 4/2gh;)

afz(hz,thVz)T | 3 (h _ % )+ afz(hz,h4,V2)T
ahz h,=h, 2 2 6h4,

%, = hy ~ fz(h_z'alﬁ) +
afz (hz h4 Vz) |

v, vo=v, (V2 = V3)

| h,=h, (hs —h3)

| h,=h, (h4 - h_4)

h, = 02\/_(}12 E) 4\/_ (h4 h4)+Y2 2 —V3)

2A,/h,

. 1
h; = f3(hs,vy) = A ((1 — Y2)kavy — 03 \/Zghs)

3

) . — 0f3(hs3,v,)T df;3(hg, vy)T
X3 = hy = f3(h3;V2) + % |h3=H3 (h3 - h3) +% |v2

—03\/28
2A3/h;

hs =

(h3 h;) +

. 1
hy = f4(hy,vy) = A_ ((1 — YOkivy — 04 \/Zgh4)

4

. L af,(hyv)T o, (hyv)T
Xy = hy = f4(h4'V1) + % |h4=H4 (h4 - h4) +% |v1

—04\/28
2A,/h,

—Yv1)kq
A4

h, = (h4 - h4) + (vi — V1)

=y, (V2 —V3)

=y, (v1 —V7)
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Assim, temos a seguinte representacao no espaco de estados:

__01\/5 03\/5 0 B 71k1 ]
2 28 b, o
Ahl 0 - 02\/5 04\/5 Ah, 0 7K,
Ah, | 2A,,/h, 2A,,/h, || Ah, \ A, {Avl}
AI’:13 0 0 — 03\/5 0 Ah3 0 (1_ 72)k2 AVZ
Ah, 2A,\/h, Ah, ) A,
0,29 @-r)ks 0
0 0 s A,
i 2Ah, | - -
(14)
y,] [1 0 0 0][ah Ah,
y,|_[0 1 0 0]|ah, ;| |1 0 0 0}ah,
ys| [0 0 1 0||Ah, z,| |10 1 0 0]|Ah,
y.| [0 0 0 1]]ah, Ah,

em que y; sdo as saidas medidas do sistema, z; sdo as saidas controladas, Ah; = h; — h;,

Av; = v; —V;, i =1,2,3,4 séo definidas como variaveis incrementais.

A representacdo no espaco de estados (14) pode ser apresentada na forma
compacta

y = CAh

Ah = AAh + BAv
z = C,Ah

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

transformada de Laplace nas equacdes linearizadas do sistema apresentadas acima e

considerando a condicao inicial h;(0) = h;, é dada por:

Tk, T,(L-7,)k,
A@+sT) A (L+ST,)@A+sT)
T,(- )k, T,7.K,
1+sT,)(A+5sT,) A,(1+sT,)
G s) = A2( 4 2 2 15
®) 0 T,A-7,)k, (13)
A, (1+5sT,)
T,A-7r)k 0
A,(1+5sT,)
em que G(s) = 238 | = z:/‘g, i=1,2,34.
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3.2. IDENTIFICACAO DA PLANTA DIDATICA

7

A modelagem caixa-preta, ou também chamada por curva de reacdo é utilizada
gquando o projetista ndo tem conhecimento da representacdo matematica do sistema, ou
seja, desconhece 0s elementos internos que o compdem, mas possui a sua disposicdo 0s

sinais de entrada e de saida do sistema real.

Neste caso, a modelagem consiste em aplicar um sinal de entrada no sistema e
observar a saida. De acordo com as caracteristicas da curva de resposta obtida é possivel
aproximar este comportamento a uma funcao de transferéncia de primeira ou de segunda

ordem.

Para o sistema de quatro tanques, identificamos primeiro os valores de y,e y,. Para
isso, todos os tanques foram esvaziados e suas saidas foram obstruidas, as bombas foram
entdo ligadas por certo tempo permitindo que o0s tanques se enchessem até niveis
arbitrarios h;, h,, h; e h,. Os parametros y,e y, foram entdo determinados segundo as

1 ey — h2
hy+h, ~ "2 7 h,+hs

relagbes y; =

Os demais parametros do sistema foram identificados baseados na representagéo
linear em espaco de estados (14) e com o auxilio da ferramenta System Identification
Toolbox™ [11] do Matlab®.

A modelagem em caixa preta de sistemas MIMO pode ser feita a partir de ensaios
em malha aberta, nos quais se aplicam degraus de pequenas amplitudes em torno do
estado estacionario em cada uma das entradas e o comportamento das saidas é analisado.
Para o sistema de quatro tanques, cuja tensdo de entrada estacionaria em Volts é v =
[2.3 1.8], foi dado um degrau de 0.15V na tensdo de entrada v, e foi observado o
comportamento dos niveis dos quatro tanques. A andlise destes comportamentos fornece as
fungbes de transferéncia da primeira coluna da matriz de transferéncias dada em (15). O
mesmo procedimento foi realizado para um degrau na tenséo v, obtendo os elementos da

segunda coluna da matriz.

Os dados coletados foram pré-processados de modo que o estado estacionario,
anterior ao degrau, € considerado zero e apenas 0s valores incrementais Ah; s&o

considerados.

Assim, a partir dos dados de entrada e saida pré-processados, a matriz de

transferéncia foi calculada com ajuda da ferramenta System Identification Toolbox™.

Para a fase minima, com y; = 0.7363, y, = 0.7577 e h=[89 9.97 8.65 9.67]",

obteve-se
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0.298 0.0001495
s+0.01784 s +0.02074s +0.00005165
0.00147 0.369
G(s)=| S” +0.02393s +0.0001079 s+0.0179
0 0.1321
s+0.002895
0.1465 0
s+0.006028 i
E para a fase ndo-minima, com vy, = 0.1446, vy, = 0.1330 e
h= [8.5761 9.0253 8.107 8.8679]", obteve-se
0.03139 0.003984
s+0.006824 s? +0.0184s +0.000079
0.001601 0.04477
G(s) = s?+0.03122s +0.0002141 s+0.02106
0 0.3766
s+0.01158
0.3026 0
s+0.01017 i

O System Identification Toolbox™ fornece uma estimativa para modelos
matematicos de sistemas dindmicos com base nas medi¢des de entrada e saida do sistema.
E possivel especificar a forma da fungéo de transferéncia esperada para o processo, como a
ordem do sistema, a existéncia ou ndo de zero ou de atraso. As funcdes de transferéncias
solicitadas ao System Identification Toolbox™ para os elementos G;1(s), G,2(s), G14(s) €
G,3(s) foram de primeira ordem, enquanto para os elementos G;,(s) e G,;(s) foram de
segunda ordem, todas sem zeros e sem atrasos. O método utilizado para o célculo das
estimativas das funcdes de transferéncias foi o “Process Model” que utiliza uma técnica
iterativa de calculo dos parametros ganho e constante de tempo de modo a se ajustar ao
comportamento observado experimentalmente. Para fins de ilustragéo, o resultado obtido
através do System ldentification Toolbox™ para a funcéo de transferéncia G,,(s) do sistema
em fase ndo-minima, juntamente com a interface desta ferramenta sdo apresentadas na
Figura 9 e na Figura 10, respectivamente. Observe na Figura 9 que o modelo matemético

estimado se aproximou de modo satisfatorio ao comportamento real observado.
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Comparacao do modelo real e simulado

04 1 T T | T | T T
03+
5 o2k
.S;“ Simulado
@ Real
E 01 -
by
D —]
0 1 | | | | 1 | |
0 1 2 g 4 5 B 7 g g

Tempo (s) 10

Figura 9. Resultado obtido através do System Identification Toolbox™ para a fungéao

de transferéncia G,,(s) do sistema em fase ndo-minima.

J} System |dentification Tool - Untitled

File QOptions ‘Window Help
Import data v Import models W
l Operations ‘
=-- Preprocess L F
datahiul 1 F1
= | aatahiut
Wiorking Data
Estimate --= L
Data Yiews Model Yiews
Ta Ta
[] Time plat Wiorkspace | LTI Vieser | 7] g put [ Transient resp
[] Data spectra [ Madle! resids [CJFreauency resp
[] Frequency function ] [] Zeros and poles
[ Exit o datahiut [ moise spectrum
ras walidation Data

Figura 10. Interface grafica do System Identification Toolbox™

O modelo em espacgo de estados de acordo com (14) foi obtido relacionando as
funcdes de transferéncia identificadas com o modelo linear na notacdo de espaco de
estados.

Os parametros do modelo em espaco de estados também se encontram na forma de
funcbes de transferéncia, conforme (15). Assim, apos identificacdo experimental das
funcdes de transferéncia, cada parametro da modelagem linear foi calculado de forma

algébrica. A partir dos parametros calculados, o modelo em espaco de estados foi obtido.
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A Figura 11 apresenta a resposta dos niveis h,, h,, h; e h, aos degraus nas entradas
v; e v, do sistema identificado em malha aberta para a fase minima e fase ndo-minima.
Observa-se que para a fase minima, a saida h; € mais influenciada pelo degrau na entrada
v; enquanto a saida h, é mais influenciada pelo degrau na entrada v,. Contudo, na fase ndo
minima ocorre 0 oposto, ou seja, a saida h; passa a ser mais influenciada pelo degrau na

entrada v, engquanto a saida h, passa a ser mais influenciada pelo degrau na entrada v, .

Quanto aos valores estacionarios dos niveis dos tanques, estes valores dependem
dos parametros A; e h;, i = 1,2,3,4, conforme (15). Contudo para a fase minima e n&o
minima, estes parametros sdo diferentes, ndo permitindo uma comparacao direta entre as
diferentes configuracdes de fase.

|:|2 ........... ........... .......... |:|2 ........... ........... ..........
s ; - - . = 5 5 5 5
e |:|"| ... — — — FHSE Nﬁl:l anima }N |:|1 ........... .......... ........... ..........
=l ' Fase Minima =l : ' '
|:| i i i i |:| - i i |
0 1000 2000 3000 4000 a 1000 2000 3000 4000
tempa (s) termpo (2]

&
= .
= §
<] :
0 i : : i 0 L i ; ;
0 1000 2000 3000 4000 a 1000 2000 3000 4000
tempo (=) tempo ()
"||:| ....................... ...................... E ..............................................
e f—; R Tt 4
i‘_ L 3 VTR TR %\J
=] ! a 20 e
0 i -:' -/ i i i 0 . i i i
0 1000 2000 3000 4000 a 1000 2000 3000 4000
tempa (s) termpo (2

Figura 11. Resposta simulada dos niveis h,, h,, h; e h, aos degraus nas entradas v,
e v, do sistema em malha aberta para a fase minima (linha continua) e fase ndo-minima

(linha tracejada).
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4. CONTROLE

Esta sessdo aborda os projetos dos controladores para o sistema de quatro tanques
modelado na sessé&o anterior. Os principais conceitos utilizados nos projetos séo discutidos.
Foram projetados controladores no dominio da frequéncia e controladores baseado em
desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés, Linear Matrix Analysis). Cada método
proposto foi primeiramente simulado no Software MATLAB, e depois implementado no
sistema real da bancada do Laboratorio de Automacao e Roboética da Universidade de
Brasilia (LARA - UnB). Os graficos apresentados de cada método estudado s&@o os
resultados da implementag&o do controle nos sistemas identificado e real para um degrau

unitario nas referéncias de nivel.

4.1. LOCALIZACAO DO ZERO

Definicao de zeros MIMO: zero é todo valor de s que decai o posto da matriz funcao

de transferéncia [12].

No caso de matrizes funcdo de transferéncia quadradas isso acontece quando
det(G(so)) = 0 para alguma s =s,. Ou seja, 0s zeros da matriz de transferéncia sdo os

valores de s que anulam det(G(s)).

Para o sistema de quatro tanques temos duas entradas e duas saidas, desta forma,

o determinante de matriz de transferéncia igualado a zero pode ser facilmente escrito como:

T, Tk ko v1v2 A-y)A—vy)
det(G(s)) = .[(1+sT (1 + sT,) — —0
( ) a? H?:l(l + sT;) 3 * Y1Y2
Que é 0 mesmo que
1-— 1-—
[(1 Ty (A 45Ty - SZWU TV
Y1Y2

Observa-se, entdo, que a matriz de transferéncia G(s) possui dois zeros cuja

(1-v1)(A-v2)

localizacdo depende de y; e v,. Introduzindo o parametro n = oy
1¥2

, podemos fazer as
seguintes analises.

1

e Sen<1(y;+vy,>1):0s zeros se aproximam de —T% e —T—4;

o Sen=1(y1+y2=1):oszerosséoOe—(Ti+Ti);
3 4
e Semn—oo(y;+Yy, <1):um zerotende a —co e 0 OuUtro a +oo.
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Vé-se que um zero estara sempre no Semi Plano Esquerdo (SPE), enquanto o outro

pode estar tanto no SPE quanto no Semi Plano Direito (SPD).

Assim, o sistema sera de fase minima quando 1 < y; + v, < 2, e de fase ndo-minima

quando 0 <vy; +v, < 1.

Com o sistema em fase minima, os tanques inferiores (1 e 2) recebem mais agua do
gue os tanques superiores (3 e 4); jA no sistema em fase ndo-minima, ocorre o contrario.
Como o objetivo € controlar os niveis dos tanques 1 e 2, é intuitivo que a acédo de controle
seja mais simples se a maior parte do fluxo vai direto para eles. Sendo assim, percebe-se
gue a escolha da estratégia de controle pode ser afetada pela fase do sistema e que em
fase ndo-minima existe um maior acoplamento o que torna o controle do sistema mais

desafiador.

Neste trabalho analisamos o sistema tanto para fase minima quanto para fase nao-
minima e os valores de vy, e y, utilizados em cada caso, conforme identificados em secéo

anterior, estdo ilustrados na Figura 12.

")

1
T FASE MiNIMA
0.7577 ®
0130 | @ FASE NAO-MINIMA
—t—ttt—t—t T
0.1446 0.7363 Y1
Figura 12. Valores de y, e v, utilizados em fase minima e fase ndo-minima.

A Figura 13 mostra as respostas simuladas do sistema em malha aberta em fase

minima e ndo minima para que se possa realizar uma comparacao entre as duas dinamicas.
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Para tal, utilizou-se os mesmos valores de parametros para ambos os sistemas excetuando-
se y, € Y, cujos valores adotados foram os obtidos experimentalmente em cada uma das
configuracdes. A Figura 13 mostra que para a fase ndo minima os tanques 3 e 4 sofrem
maior influencia das entradas v, e v; do que na fase minima. Como 0s niveis h; e h,
interferem nos niveis h; e h,, respectivamente, na fase ndo minima os niveis h; e h, reagem
mais as entradas v, e v; respectivamente, enquanto que na fase minima, h, e h, sofrem

maior interferéncia das entradas v, e v,, respectivamente.

Devido a diferentes aberturas das valvulas de saida dos quatro tanques observa-se
diferencas nas amplitudes de resposta nos niveis entre fase minima e ndo minima. Por esse
mesmo motivo a amplitude de resposta de Ah, a fase minima € superior a fase ndo minima
e 0 inverso ocorre na resposta de Ah,.

AV, (V)

02 .............. f ................... s 02 ................... f . .............. e
0.15 , 0451 ....... : , .
- 5 2 : :
o1t R : - — . ST 0 [ SEIEITTRY R (R R e
| m——— Fase N&o Minima| = 2 g
005t ..... Fase Minima 005 ................. ...............
0 ; ; ; 0 ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
tempo (s) tempo (s)
D5 [ L o L A e e B P S P 5
20 : A PR : ___;__-_-_._------.f------.ﬁ
: . : - : : .
= = 10F A R e e
E G b E ‘l :
QA = ;
< < 5 LT NIRRT
5 ol T 'I' . . .
0 ; ; ; ; 0 i ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
tempo (s) tempo (s)
4 ................................................................ 8 ................................................ e :
3 6 "—i-“"“““““:“““-:
= Db R Lmmmmm e ———— =, 4 ’l ..........................................
- : = f
g R 3 N SUSyUURGSY SO OO SE RN SO
EEmEm———— : H : : : :
0 i i i i 0 i i i ;
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
tempo (s) tempo (s)

Figura 13. Resposta simulada dos niveis dos tanques aos degraus nas entradas v, e

v, do sistema em malha aberta alterado os parametros y; € y,.
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4.2. ANALISE DO EMPARELHAMENTO DAS VARIAVEIS
CONTROLADAS E MANIPULADAS

A matriz de ganhos relativos RGA (do inglés, Relative Gain Array) fornece uma
medida da interacdo entre os sinais de entrada e saida de um sistema MIMO. Ou seja,
determina o grau de acoplamento de uma dada saida com cada uma das entradas. Esta
informacg&o é importante para uma escolha adequada de emparelhamento entre as malhas

no controle descentralizado.

Os elementos da RGA séao definidos como a razéo entre os ganhos de malha aberta
e malha fechada do sistema no estado estacionario. Para um sistema 2x2, a matriz de
ganhos relativos é dada por:

G11(0)G22(0)
G11(0)G22(0) — G12(0)G21(0)

A 1-X

A= [1—A A

] onde A=

Em que G;;(0) € o elemento ij da matriz de transferéncia do sistema. E importante

mencionar que a matriz apresentada 4x2 em (15), relaciona as saidas medidas com as
entradas. Para se obter a matriz de transferéncia 2x2 que relaciona as saidas controladas
com as entradas, basta selecionar apenas as funcdes de transferéncias relacionadas as

saidas controladas conforme abaixo:

G11(s)  Gpa(s)
H(s) = [ H
) Gy1(s)  Gaa(s)
Para o sistema de quatro tanques, o ganho relativo, A, é dado por:
_ Y1Y2
Yi+Yv2—1

Assim, para se determinar qual o melhor emparelhamento, deve-se observar 0s
ganhos relativos. Valores elevados de A significam que a saida 1 ¢é afetada
predominantemente pela entrada 1 e a saida 2 pela entrada 2, enquanto valores pequenos

de A sugerem que a saida 1 depende fortemente da entrada 2 e a saida 2 da entrada 1.

Quando A <0 é mais dificil controlar o sistema, 0o que é coerente com a analise de
localizagdo, pois quando A <0, y;+vy, <1 e, portanto, 0 sistema apresenta-se em

configuracéo de fase nao-minima.

Na Tabela 2 sdo apresentados os ganhos relativos e as matrizes de ganhos relativos
para cada configuracdo de fase, assim como o emparelhamento sugerido para o controle

descentralizado.

39



Tabela 2. Emparelhamento para o controle descentralizado.

(Y1, Y2) A A Emparelhamento
Fase Minima | (0.7363,0.7577) 1.129 [ 1.129 —0.129] 1-1
—-0.129 1.129
2-2
Fase néo- | (0.1446,0.1330) -0.027 [—0.027 1.027 ] 1-2
- 1.027 —-0.027
minima 2-1

4.3. CONTROLE DESCENTRALIZADO

Nos projetos de controle descentralizado foi utilizado o emparelhamento apresentado
na Tabela 2. A estrutura do controle descentralizado para a fase minima é apresentada na
Figura 14, em que y,(s) e y,(s) sdo 0s niveis incrementais Ah; e Ah,, r;(s) e r,(s) séo as
referéncias dos tanques 1 e 2 respectivamente e u,(s) e u,(s) sdo os sinais de controle das

bombas 1 e 2, respectivamente.

r4(s) C4(5)

Y

G(s)

Uz(s)

Y

ra(s) Cals)

yais)

Figura 14. Estrutura do controle descentralizado para a fase minima.

Os diagramas de blocos implementados no Simulink para os controles
descentralizados em fase minima e fase ndo-minima sao apresentados, respectivamente,

na Figura 54 e Figura 55 do Anexo.

Nas secOes seguintes serdo projetados controladores descentralizados pelos
métodos de Lugar Geométrico das Raizes (LGR), controlador baseado no modelo interno
(IMC) (do inglés Internal Model Controller) e Sintese Direta, para as configuracdes de fase

minima e ndo-minima.

40



4.3.1. LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES

Os controladores baseados no Lugar Geométrico das Raizes [13] foram projetados
para tempo de acomodacao (critério 98%) do sistema em malha fechada em 20 segundos e

sobressinal percentual de 15%.

Para a fase minima, as func¢des de transferéncia de malha aberta utilizadas para o

0.298 0.369

controle foram G;;(s) = TTooe © Gy (s) = ~Toors E 08 controladores SISO C;(s) e C,(s)

obtidos foram:

1.2825+0.5023 1.036s+0.4057

Ci(s) = e Cy(s) = S

A Figura 15 ilustra o mapa de polos e zeros de G,,(s) com o controlador C,(s) em
malha aberta, que é bastante semelhante ao de G;,(s), j& que essas funcbes de
transferéncia sao similares. Este mapa foi obtido com o auxilio do comando Root Locus do
Matlab. Cabe ressaltar que as informacdes de fator de amortecimento e sobressinal
apresentadas na Figura 15 referem-se a sistemas de segunda ordem na forma padréo, ou
seja sem a presenca de zeros, deste modo, como temos um zero, estes valores servem
apenas como uma referéncia aproximada ndo sendo esperado obter precisamente esses

valores na resposta experimental.

Root Locus
0.5 — e — ———— !
0.98... 088. 0B, 088 05 025

04} : : wmp  wmls Nu 1

030975 S |
= 0.2k .
2 0,994,
o 01F .
a1} e
o
= 5 1.2 1 g i
= ™ vaet
Y
= D1F .
< 0,994
o |
s _02F -
E

0.3 bsigas S .

T T A

; A RO : . S Gain: 1

~ |094.- 0.88" 05 0B3:-. 05 pole -0.201-0.331i

||,’_‘I g 1} 1} x I} bt I | . 1} 2 | ¥ .

"4 12 R 08 OB 04 -0f orerelotd

T Overshoot (%) 14.8
Real Axis (seconds’1) Frequency (rad/s). 0.387

Figura 15. Mapa de polos e zeros de G,,(s).C;(s).
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Controlador Descentralizado LGR
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Figura 16. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha traco e ponto)

dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador LGR.

A Figura 16 mostra a resposta ao degrau unitdrio em malha fechada deste
controlador implementado nos sistemas identificado e real. Observa-se que as respostas
foram semelhantes, o tempo de acomodacgdo atendeu o requisito especificado de 20s,
contudo, o sobressinal experimental extrapolou os 15% definidos. Por este grafico, pode-se
observar o acoplamento dos canais ao perceber a oscilagdo da saida do tanque 2 ao

realizar o degrau na referéncia do tanque 1 no comportamento dos niveis obtido
experimentalmente

4.3.2. METODO DO MODELO INTERNO

O método do Modelo Interno (IMC) fornece a sintonia do controlador de modo a
atender a especificacdo de constante de tempo em malha fechada. A Figura 17 mostra a

estrutura de controle IMC em que a envoltéria destacada é o controlador projetado.

Esta técnica de sintonia leva em conta a diferenca entre o modelo da planta utilizado
para o projeto do controlador e a dindmica real da planta. Desta forma, permite certo grau de

incerteza com relacéo a identificacao do processo, o que confere maior robustez ao método.
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Figura 17. Estrutura IMC

Na Figura 17, Gg(s) € um filtro utilizado devido as diferencas entre G(s) e Gp(s).

Considera-se

Gr(s) = TrSs+ 1
F

Através do diagrama de blocos acima € possivel escrever a seguinte relacdo:
U(s) = C(s)Gr(s)(R(s) = Y(s) + G(s)U(s))
Rearranjando, tem-se:

B C(s)Gg(s)
Ge(s) = 1—C(s)G(s)Gg(s)

A funcéo de transferéncia em malha fechada do sistema apresentado na Figura 17

pode ser escrita como:

Yes) _ C(5)Gr()Gp(s)
R(s) 1+ C()Gr(s)(Gp(s) — G(5))

Impondo a simplificacdo de que o modelo interno é igual ao modelo da planta, ou
seja G(s) = Gp(s), obtém-se:
6) 0 (5)Ge()G
R = (@GOG

1

Observe que para o caso em que C(s) = 65’

a funcdo de transferéncia em malha

fechada fica:
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Y(s)
RG) Gr(s)

Resultando na seguinte expressao para o controlador.

1 1
_ G(s)tps +1 11
T G(s) s+

Que, conforme veremos mais adiante, é igual a sintonia pelo método de Sintese

Direta.

O critério de desempenho deste método é a constante de tempo desejada em malha
fechada, no caso, 7. Assim, de posse do modelo da planta e da constante de tempo
desejada em malha fechada (A = 1), € possivel projetar o controlador através de tabelas de

sintonia previamente calculadas, como na Tabela 3.

Tabela 3. Sintonia via IMC (retirado de [14]).

Modelo do Kp T Tp
Processo
K T T -
s+ 1 K* A
K (t1 +T2) (t1 + 12) (t1 % T)
(tis+ D(ts+ 1) Kx*A (t1 + 12)
K 28t 28t X
1252 + 2015 + 1 K * A 28
K 1 - -
s Kx*A
K 1 - T
s(ts+ 1) K*2A

Para a fase minima A = 2s tanto para G;,(s) quanto para G,,(s). Os controladores

SISO C,(s) e C,(s) utilizaram apenas as funcdes de transferéncias de malha aberta G;,(s) =

0.298 0.369 i
—=— e Gy, (s) = ————, respectivamente.
s+ 0.01784 s+ 0.0179
1.678s+0.02995 1.355s5+0.02424
Ci(s) = — e Cy(s) = —
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Figura 18. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador IMC.

A Figura 18 mostra a resposta em malha fechada do controlador implementado pelo
método IMC nos sistemas identificado e real. Verifica-se que os resultados foram bastante
semelhantes e que os requisitos de constante de tempo em malha fechada foram atingidos.

O acoplamento entre os canais esta presente, porém mais atenuado se comparado com o

método LGR.

Para a fase ndo-minima, seguindo o emparelhamento definido na Tabela 2, os

controladores SISO C;(s) e C,(s) utilizaram as fungbes de transferéncias de malha aberta

Gio(s) = 0.003984 e Gy.(s) = 0001601 respectivamente
12 s2 +0.0184 s + 7.9e—5 21 s2 +0.03122s + 0.0002141 P '
0.175+0.0007303 0.024195+0.000166
Ci(s) = — s ¢ Ca(s) = S
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Figura 19. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase ndo minima para o controlador IMC.

A Figura 19 mostra a resposta ao degrau unitario do controlador implementado nos
sistemas identificado e real. Verifica-se que em fase ndo-minima, a resposta é mais lenta
dado que as funcdes de transferéncia em malha aberta possuem constante de tempo

maiores do que na fase minima.

4.3.3. SINTESE DIRETA

O método Sintese Direta é baseado no estabelecimento da resposta do sistema em
malha fechada e posteriormente os parametros do controlador séo projetados para obter a

resposta previamente estabelecida.

Este controle considera o sistema descentralizado e emparelhado de acordo com a
Tabela 2. Portanto, para a fase minima, apenas as fun¢fes de transferéncia G,(s) € Gy,(s)
sdo consideradas. A resposta em malha fechada definida para esta configuracdo é de

primeira ordem e com ganho unitario em regime permanente.

C1(8)Gy4(s) 1

G = =
mry (5) 14+ Ci(s)Gy1(s) Tys+1
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Cy(s)Gpa(s) 1
14 Cy(s)Gpa(s) Tps+1

Gmr,(s) =

Em que T, e 1, sdo as constantes de tempo do sistema em malha fechada.

Para obter as respostas acima, os controladores assumem as seguintes estruturas.

1 1

. 1 . 1
G11(s) 148

Ga2(s) T8

e Cy(s) =

Ci(s) =

Foi projetada a constante de tempo de 2 segundos fazendo t; = 1, = 2.

Os controladores Sintese Direta para a fase minima séo dados por:

$+0.0178 $+0.0179
Ci(s) = 059605 © 2(s) = 0.7380s

Controlador Sintese Direta

L 10 I e e e v g e gy Y g i 8 e A A e A g i+ e Y e ey ¢ b M ™ gy
= r
o |
o AL SR eas e
8k ] 1 ] ] ] ] ] ]
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tempo (s) . —
Controlador Sintese Direta 2
— — —referencia
simulado
= If
T I
2 Hi T 1} P Rl - f
9 | | | | | | | |
150 200 250 300 350 400 450 500 550

tempo (s)

Figura 20. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador por Sintese Direta.

A Figura 20 mostra a resposta dos sistemas identificado e real em malha fechada ao
degrau unitario na referéncia dos tanques 1 e 2. Verifica-se que os resultados foram
bastante semelhantes. Os requisitos do projeto de constante de tempo de 2s, no entanto,
nao foram atingidos por limitacdo da saturacdo das bombas, porém foi atingida a constante
de tempo de aproximadamente 3s e sem sobressinal mostrando um desempenho melhor do
gue o visualizado no método LGR e semelhante ao método IMC.
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Para a fase ndo minima, com o emparelhamento é dado conforme a Tabela 2. As

fungbes de transferéncia em malha fechada séo dadas por:

C,(5)Gay () o _ C1(5)Gy2(8)
1+ C(8)Gar () M2 14 Cy(5)G2(5)

Gme, (5) =

Considerando a resposta em malha fechada de primeira ordem com ganho unitario

1 1

em regime permanente, os controladores seriam dados por C,(s) =6 s
21 1

e Cyi(s) =

1 1 . L. , .
RIS semelhante ao projetado na fase minima. Contudo, este método resultaria em
12 2

controladores C;(s) e C,(s) ndo proprios, sendo nao realizaveis.

Considerou-se, portanto, uma funcéo de transferéncia de segunda ordem com ganho

unitario em regime permanente.

C2(s)Gz1(s) _ 1

1+ Cy(8)Gpq(s) 1 1.1 1
+(p1 +pz)s+p1pzs

GMFl(S) =

Em que —p,;e —p, sé@o os polos do sistema em malha fechada. Neste projeto, —p; € —p,
foram calculados para deixar o sistema em malha fechada mais rapido do que a funcéo de
transferéncia G,,(s) em malha aberta. Para isso foi definido —p;e —p, para serem duas

vezes 0s polos do sistema em malha aberta de G, (s).

O mesmo procedimento foi feito para o controlador C;(s), porém considerando a

funcéo de transferéncia G, (s).

2.1405¢ *s2+6.6831e ®s+4.5818¢ 8 e Cy(s) = 7.9002e °s2+1.4537e %s+6.2413e~°
4.0018e*s2+2.4989¢~5s 2 9.9595e¢4s2+3.6652e ~*s

Ci(s) =
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Figura 21. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase ndo minima para o controlador por Sintese Direta.

A Figura 21 mostra a resposta dos sistemas identificado e real em malha fechada ao
degrau unitario na referéncia dos tanques 1 e 2. Esta resposta se assemelha a resposta do
método IMC apresentado anteriormente, porém com um tempo de acomodacéo e efeito de

acoplamento ligeiramente maior.

4.4. CONTROLE DESACOPLADO

Apenas o controle descentralizado pode ndo ser suficiente para estabilizacdo de
sistemas acoplados. Projetos de controladores MIMO se mostram complexos e de dificil
sintonia manual. O controle desacoplado vem como opcdo para sistemas MIMO que
possuem alto grau de acoplamento nos canais de entradas e saidas. Neste caso, ha
primeiro o desacoplamento dos canais, e entdo o controle descentralizado pode ser
projetado com mais eficiéncia através de técnicas conhecidas como o tradicional controlador
PID ou método de Sintese Direta. Mesmo em campo, tem-se a opcdo de ajustar oS
parametros do controlador descentralizado manualmente sem alterar o acoplamento dos

canais, tornando o controlador mais flexivel em seus ajustes.
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4.4.1. DESACOPLADO COMPLETO

Na fase minima, o desacoplador segue a seguinte estrutura:

uq(s) }® }611(5)4)®—)3’1(5)
» Dz1(5)—‘|\ ‘G1Q{S)J

» Dqa(s) )\ » Go4(s)
»Goo(s)

UQ{S) }\1'/1 y

y2(s)

Figura 22. Estrutura do desacoplador.

Em que D;,(s) e D,;(s) sdo projetados para que as saidas y,(s) e y,(s) dependam
exclusivamente de u,(s) e u,(s) respectivamente, ou seja, 0 sistema se torna Single Input
Single Output (SISO). Dessa forma, um controle descentralizado é projetado para o novo
sistema desacoplado SISO.

As saidas do sistema em malha aberta com o desacoplador sdo dadas por:
yi(s) = G11(5)(u1 (s) + D21(5)u2(5)) + G12(5)(u2(5) + D12(5)u1(5))
y2(s) = Gy (S)(Uz(s) + D1, (S)u1(5)) + G21(s)(u1(s) + D21(5)U2(5))

Para que y;(s) e y,(s) dependa apenas de u;(s) e u,(s) respectivamente, fazemos

G12(s)
Dy1(s) = — 2

— G4(s)
G11(s) € DlZ(S) -

G22(S)'

—0.0015s — 2.6318e~°
0.3690s2 + 0.0088s + 3.9814e~5

Dip(s) = —

—1.4945e*s — 2.6666e~°
0.2980s2 + 0.0062s + 1.5391e "5

Dy1(s) =

O sistema desacoplado tem as seguintes saidas:

G * Gyo(s
y1(s) = (Gn(s> - %) uy (s)

ya(s) = <G22<s) —M) U (s)

G11(s)
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Dessa forma, o mesmo projeto do controlador descentralizado Sintese Direta foi

utiizado para o sistema desacoplado acima, contudo substituindo as funcdes de

transferéncia em malha aberta G;;(s) e G,,(s) por (Gn(s)—%%(s)) e (Gzz(s)—
22
G12(5)'Ga1(s)

G1a(5) ) respectivamente.

r1(s)—>é)—> Cy(s) —1) >(D—> Gﬂ(s)—@st)
» D 4(s) T »{G1,(s) J
>D12(s) >{Gy1(s)
Q(s)—»{?—» Cyls) 12 >é > Gya(s) ya(s)

Figura 23. Estrutura do controle desacoplado.

Em que r;(s) e r,(s) séo as referéncias para os tanques 1 e 2 respectivamente.

0.3690s°+0.02315*+5.3605e 4s34+5.5992e 7652 4+2.4925¢ 854+ 3.6693¢ 11
0.2199s540.0098s%+1.4377e " *s3+7.4814e~752+1.0852e~%s

Ci(s) =

0.2980s%+0.01865*+4.3364e 4s3+4.5327e 7 0524+2.0187¢ 85+2.9726e 11

C,(s) =
2( ) 0.2199s55+0.0098s%+1.4377e~*4s3+7.4814e~752+1.0852e~%s

O diagrama de bloco deste controlador implementado no software Simulink esti
mostrado na Figura 56 do Anexo.
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Figura 24. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador Desacoplado.

A Figura 24 mostra a resposta deste controlador implementado nos sistemas
identificado e real. Para este método, a resposta do sistema em malha fechada aproxima-se
a de um modelo de primeira ordem com constante de tempo de 5 segundos, sendo superior
aos 3s do método sintese direta sem desacoplador. Contudo, o acoplamento foi ligeiramente

reduzido.

Para a fase ndo-minima, seguindo o emparelhamento definido na Tabela 2, para que

G2 (s)

y1(s) e y,(s) dependa apenas de u,(s) e u;(s) respectivamente, fazemos D,;(s) = — e
21

Dy,(s) = —%ﬁg. Contudo os desacopladores D,;(s) e D;,(s) sdo ndo préprios e, portanto,

ndo realizaveis. Para contornar esta situacdo, uma nova estrutura do sistema com

desacoplador foi adotada, desacoplador simplificado, descrita no topico seguinte.

4.4.2. DESACOPLADOR SIMPLIFICADO

Deseja-se obter uma fungéo de transferéncia em malha aberta em que y,(s) e y,(s)
dependam apenas de u,(s) e u,(s) respectivamente, evitando desacopladores ndo causais.

O desacoplamento consiste em obter a matriz de fungéo de transferéncia em malha aberta
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diagonal dada por Q(s) = G(s)D(s), em que G(s) é a matriz de funcdo de transferéncia do

sistema e D(s) € a matriz de desacopladores.

Em um sistema 2x2, a estrutura do desacoplador é dado por:

ug(8)—>

Ua($)——>

D11(s) D12(s)
D21(s) Daoo(s)

G11(s) Gra(s)
G21(s) Goo(s)

—>V1(s)

—>V2(s)

Figura 25. Desacoplador em Malha Aberta

Neste trabalho, foi utilizado uma das formas de desacopladores convencionais,

chamado de desacoplador simplificado [15], em que a matriz D(s) possui n elementos iguais

a 1, em que n é a dimenséo da matriz D(s). Em um sistema 2x2, as possiveis configuracdes

de D(s) sdo apresentadas na tabela seguinte, assim como a matriz de funcdo de

transferéncia do processo resultante Q(s):

Tabela 4. Matrizes de desacopladores.

Configuragao
D(s) Q(s)
812821
— Buzéa 0
[ 1 1 7 811 822
_ 81 _ 811 0 _ B11822
1 822 8121 821 812
[ 8121 [ 812821
1 -t — Buzga 0
811 11 822
821 812821
_ 5821 1 0 _ 512521
2 822 522 811
822 ] [ 811822
_&2 — Bugz 0
821 812 821
811 811822
1 -t 0 — Bugz
3 812 | 821 812
[ _ 811822 0
[_ 822 _ gﬁ] 812 821
821 811 0 _ 811821
4 11 8227 Ty,

Observe que a configuragdo 2 j& estad ilustrada

configuracdes sdo mostradas nas figuras a seguir:

na Figura

22. As demais
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uq(s)

Uz (s) ——>»

+ »Yy1(s)

7%)7—1* Gy4(s)

»G12(s)

D12(s) »{G51(5)
D2a(s) 1'—!* G22(s)

>é »Ya(s)

Figura 26. Estrutura do desacoplador simplificado configuracédo 1.

uy(s)——>{D11(s) >(% »(G11(8)—>( > vi(s)
»Gqo(s) J
—»G21(s)
Up(s)———>D2a(s) >$ » Goa(s) :( + > V2(s)
Figura 27. Estrutura do desacoplador simplificado configuraco 3
uq(s) —»D11(s) »(+ —7>C11(s) >_'{+ —>V1(s)
D24(s) »G12(s)
—»G21(s)
ua(s) ‘é »G22(s) :{+ y—>ya(s)

Figura 28. Estrutura do desacoplador simplificado configuracdo 4
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Para ambas as fases minima e ndo minima, a configuracdo 2 foi selecionada, assim

se obtém uma matriz de desacopladores causais. Na fase ndo minima, a matriz de
desacopladores foi multiplicada por [_01 _01] para se obter o emparelhamento estabelecido

na Tabela 2 e valores de Q(s) positivos.

Apoés a escolha da matriz de desacopladores apropriada, resta apenas projetar o
controle descentralizado para Q(s). Para a fase minima, foram utilizados dois controles SISO
Pls utilizando a ferramenta do MATLAB de auto regulagem dos parametros de Pl para
projeto com fase de margem de 60° e frequéncia de corte de 0.0164 Hz. Para a fase nao-
minima, foi projetado PIDs para margem de fase 60° e frequéncias de corte de 0.0101Hz e

0.0073 Hz para saida y; e y, respectivamente.

Como resultado, temos os seguintes desacopladores e controladores para a fase
minima:

u1(s) —»é—» Pli(s)

»{(+ >G4 (s) v1(6)
—»{024(5) »Gy2(s)
»{D12(s) G2 (s)
Us(s) »(+) > Plo(s) »(+ )—»(Ga2(s) 2(s)
K

Figura 29. Estrutura do controle desacoplado aplicado em fase minima.

A Figura 57 do Anexo mostra o diagrama de blocos Simulink implementando este

controle.

—0.0015s — 2.6318e ™
0.3690s? + 0.0088s + 3.9814¢~>

Di,(s) =

—1.4945e*s — 2.666e7°
0.2980s? + 0.0062s + 1.5391e >

Dy1(s) =

0.00129
PI,(s) = 0.0173 + ———

0.00105
PIy(s) = 0.0139 + ———
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uq(s)

us(s)
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Figura 30. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador Desacoplado Simplificado.

A Figura 30 mostra a resposta do controlador no sistema identificado e o real ap6s
ajuste manual dos parametros do Pl para obter uma resposta mais rapida. Verifica-se que
esta resposta é ligeiramente mais rapida que a da sesséo anterior. Considerando que na
fase-minima este método difere da sessdo anterior apenas pelo projeto do controlador

SISO, verificamos que o PID obteve melhor desempenho do que o método Sintese Direta.

-,&\ y1(s)
>+ » PID4(s) »Dq4(s) + »Gqq(s) +
»D21(s) »(G15(s)
—»{D12(s) »(G4(s)
> PID5(s) »Doo(s) + > Gy (s) ya(s)

Figura 31. Estrutura do controle desacoplado aplicado em fase ndo minima.

56



E para a fase minima:

5 _ 0.0040s + 2.7187¢~5
11(8) = 0.0314s2 + 5.7756e~5s + 2.4797e~6

Dya(s) = -1
Dy(s) = —1

0.0016s + 3.3705e >
0..448s2 + 0.0014s + 9.5828e 6

Dy, (s) =

0.000126
PID, (s) = 0.0252 + ———— +0.983s

-5

PID,(s) = 0.0121 + +0.78s

A Figura 58 mostra o diagrama de blocos Simulink utilizado para simular a
implementacdo deste controlador. A resposta simulada deste controlador na fase n&o-
minima pode ser visualizada na Figura 32. Apresenta um sobressinal de aproximadamente
8% com tempo de acomodacédo em torno de 200s. Contudo, este método ndo estabilizou o
sistema real quando foi implementado na bancada. Pode-se justificar esse comportamento
devido ao o desacoplador ser projetado invertendo fungBes de transferéncia do sistema,
cujo modelo pode conter incertezas. Além disso, h4 o aumento na ordem do sistema

ocasionado pelo desacoplador.
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Figura 32. Resposta simulada em fase ndo-minima para o controlador Desacoplado

Simplificado.

4.4.3. DESACOPLADO ANTECIPATORIO

Com o objetivo de obter um melhor desempenho do desacoplador na fase minima,
as informacgoes y;(s) e y,(s) foram utilizadas para atuar no desacoplamento antecipando 0s
efeitos nas variaveis controladas y;(s) e y,(s). Assim, antes que 0s niveis y3(s) € y4(s)

atuem em y; (s) e y,(s), o desacoplador atua nas entradas u;(s) € u,(s).

Na literatura de controle de processos esta estratégia e conhecida como controle

antecipatorio (do inglés, feedforward) [10].
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D34(s)

ya(s)

—»|G2s(s)

uq(s) + »Gqq(s) i{ + ) »yq(s
»Gq2(s)
:{ ) » Ya(s

—»(G21(s)

us(s) + »Goo(s)

—»G14(s)

y4(s)

D4o(s) [€&—

Figura 33. Estrutura do desacoplador antecipatorio.

y1(8) = G11(5)(us(s) + D31(8)y3(s)) + G2(s) (uz(s) + Dy (s)ya(s))
¥2(8) = Go2(5)(u2(5) + Dz (5)y4(s)) + Gz1(s) (u1 (5) + D31 (s)ys(s))
Em que y3(s) = G32(s)uz(s) € y4(s) = Gy (s)uy(s). Substituindo, temos.
y1(8) = Gy1(s)(us (s) + D31(8)G32()uz(s)) + Gy (5) (ua(s) + Dz (5)Gas (g (5))
y2(8) = Ga2(5)(U2(5) + Daz(5)Gar ()1 (5)) + Ga1 () (1 (s) + D31 (5)G2(5)uz(s))

Para que y;(s) e y,(s) dependa apenas de u;(s) e u,(s) respectivamente, fazemos

_ __ G1a(9 - _ G4(s) . .
D3.(s) = NEINE e Dyy(s) G605 O sistema desacoplado tem as seguintes
saidas:

G21(s)Gy2(s)
(S)=<G ) —————— |w(s)
Y1 11 Gy () 1
G12(5)Gz1(s)
(s) = (G () —————|ux(s)
y2 22 G (5) 2
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Os controladores descentralizados para as funcbes de transferéncia acima foram
projetados utilizando o método de Sintese Direta, apresentado anteriormente para a fase-

minima com constante de tempo de 2s.

D3q(s)

A

.:r. 3[5 :

Gog(s)

uq(s) Cqls)

Gq4(8) ¥qls)

4
G e
¥ 4

Gaqls)

b4

G y2(5)

Us(s) Cals} Gaals)

'}' ) I: 5 :

'311[5::

Yals)

—0
J' ¥

Dg:l:ﬁ::

A

Figura 34. Estrutura do controle desacoplado antecipatorio.

A Figura 59 do Anexo, mostra o diagrama de blocos Simulink implementando este

controle.

—1.4945¢*s? — 3.0993e7%s — 7.7194¢~°
0.0394s2 + 8.1644e~*s + 2.0335e~6

D34(s) =

—0.0015s% — 3.5181e5s — 1.5864e
0.0541s2 + 0.0013s + 5.8325e~°

Dyy(s) =

0.3690s%+0.02315*+5.3605e#s3+5.5992e 7052 +2.4925¢ 85+3.6693e 11
Cl(s) = 5 4 —4 —7 2 - €
0.2199s540.00985441.4377e¢~4s3+7.4814e~7s2+1.0852e~%s

Cx(s) =

0.2980s%+0.01865*+4.3364e 4s3+4.5327¢05242.0187e " 8542.9726e 11
0.21995540.00985%+1.4377e~4s3+7.4814e~75241.0852e s
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Figura 35. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador Desacoplado Antecipatério.

A Figura 35 mostra a resposta da implementagdo deste controle nos sistemas
identificado e real. Verificamos que houve ganho desse método comparado com o método
apresentado na sessdo DESACOPLADO COMPLETO, a exemplo da redugéo do tempo de

acomodacao (98%) da altura do tanque 1 que passou de 142s para 104s.

4.5. CONTROLE BASEADO EM REALIMENTACAO DE ESTADOS

Os controladores apresentados nesta secao foram implementados via desigualdades
matriciais lineares (LMIs). As LMIs tém recebido cada vez maior destaque devido as suas
solucdes para varios tipos de problemas de analise, desempenho e sintese de sistemas

lineares incertos.

Uma propriedade importante das LMIs reside no fato de que o seu conjunto solugéo
€ convexo. Esta propriedade é fundamental para que se possam formular problemas de
estabilizacdo de sistemas dindmicos como sendo problemas de otimizacdo convexa que
minimizam uma funcao objetivo. Além disso, ja existem no mercado pacotes computacionais
para se resolver problemas envolvendo LMIs, como o Sedumi [16] e o Yalmip [17], o ultimo

utilizado no presente trabalho.
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O diagrama de blocos implementado no Simulink para o controle baseado em

Realimentagéo de Estados é apresentado na Figura 60 do Anexo.

4.5.1. SISTEMA AUMENTADO

Considere a representacdo em diagrama de blocos do sistema em malha aberta com
a presenga de um integrador no erro de rastreamento mostrado na Figura 36.

W
B r
1 Ah _ l‘"
AV — 8 —> | » C, > _{ >
A €
Figura 36. Diagrama de Blocos do Sistema Aumentado
O sistema acima pode ser representado em forma matricial conforme abaixo:
Ah]l _[ A O0][Ah], [B B, 01w
Ahl]_[—cz 0] [Ahl]+[0]AV+[0 [”r] 16

S

Em que A, B, C, sdo as matrizes do modelo em espac¢o de estados do sistema de quatro
tanques apresentado em (14). O vetor Ah, representa a integral do erro, ou seja, Ah; = r —y,
onde r é o vetor de referéncia incremental dos niveis dos tanques 1 e 2. O vetor Av é o sinal
incremental de controle e w é um disturbio aleatério que interfere nas vazdes de saida das

bombas de acordo com a matriz B; = B.

Considere

=

1 -
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— Ah
C=[0 Iet= [Ahl]

O sistema em malha fechada com realimentacdo de estados pode ser visualizado no
diagrama abaixo, em que K é o controlador de realimentacéo de estados, logo Av = KE. O

controlador K pode ser decomposto em K = [K,  Kj].

=

Av 'l' Ah z

+ Ah
ro—» Ki () —> B >
h

'—:
Y
]
]

Figura 37. Diagrama de Blocos do Sistema Aumentado em Malha Fechada

Observe que o controlador K pode ser interpretado como um controle Proporcional

Integrador (PI) multivariavel, pois € um ganho K, proporcional a Ah que varia linearmente

com o erro, juntamente com um ganho K; da integral do erro dado por Ah;.

4.5.2. D-ESTABILIDADE

Os controladores baseados em LMIs estudados neste trabalho utilizam o conceito de
D-Estabilidade, ou seja, deseja-se posicionar os polos de um sistema descrito na
representacdo de espago de estados numa regido do plano complexo de modo que a
resposta em malha fechada seja limitada pelos critérios de sobressinal e tempo de

estabilizacdo, que sdo caracterizados pelos parametros o e 6 [18].

Sabe-se que uma regido LMI é qualquer subconjunto D do plano complexo definida

como

D={zeC:L+zM+z*MT < 0}
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onde z € um elemento qualquer do plano complexo, z* € o complexo conjugado de z, Le M
s&0 matrizes reais quadradas, e LT = L.

Desta forma, a regido LMI na qual estamos interessados trata-se da interseccao das
seguintes regioes:

e Semiplano Re(z) < —a, onde:
L =2a e M=1

e Setor conico com o0 apice na origem do plano complexo e angulo interno de 26,
situado no semipleno real negativo, onde:

_ __[senB cosH
L=0 € M= —cos0 sene]

O que nos fornece a seguinte regido desejada:

Jo

Regiao LMI

Desejada 7/ o

Figura 38. Regido LMI desejada.

Para que a regido descrita acima seja estavel, o seguinte teorema deve ser satisfeito.

Teorema: Para uma dada regido LMI, se existir uma matriz simétrica definida positiva

W = W’ > 0 e uma matriz Z tais que as seguintes LMIs sao factiveis
LOW+MQ® AW+BZ)+ M ® (WA +Z'B{)<0,i=1,..,N (18)
entdo o sistema com o ganho de realimentacéo de estados K = ZW ™! é D-estavel.
O simbolo ® representa o produto de Kronecker dado pela seguinte expressao:
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Assim, as restricBes LMIs para a regido desejada ficam:
(AP —BY) + (AP —BY)' + 20,P <0

[ T;sen® T, cose] 0
—T, cosB T, senf

em que
T1 = (AIP - EIY) + (AIP - ﬁiY),
T, = (AP - B;Y) = (AP - BY)’

Sabemos que a funcdo de transferéncia estavel e desejada em malha fechada para

um sistema SISO de 22 ordem é dada por:

Wi

G(s) =
) s2 + 2lw,s + w2

em que a frequéncia natural w, e o coeficiente de amortecimento { podem ser determinados

pelas seguintes expressoes.

(o) v ek

2 CTs
\/ m + <ln (%))

em que POS é a porcentagem de sobressinal e, Tg 0 tempo de estabilizacdo em 98%. Com

isso, € possivel encontramos 0s parametros o e 0, dados a seguir, que determinardo a

regido LMI para a estabilidade do sistema MIMO estudado.

o= lw, e 8= m—cos™1(Q

4.5.1. RESTRICAO DO SINAL DE CONTROLE

Algumas estratégias de controle vistas a seguir consideram a minimizacdo de algum
indice de desempenho, porém ndo considerando que o atuador possui uma faixa de
operacdo que deve ser respeitada. Neste trabalho, os atuadores sdo duas bombas que
possuem uma tensdo maxima para operacao. Foi verificado que acima de 3.5V as bombas

ndo variam o fluxo de fluido conforme a tenséao é variada.

Para o projeto dos controladores, deseja-se restringir o sinal de controle em ||u; (V)| <

sat para inserir a saturagao das bombas [19].
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Nos projetos de realimentacdo de estados, a lei controle segue a seguinte estrutura
Av = K&. Considere que K =ZW™1, tais que Z e W garantem a estabilidade do sistema
através da funcdo de Lyapunov quadratica V(§) = £W~1Z tal que V(¥) < 0, em que W~ =
w1 > 0.

Considere a seguinte condic&o inicial £(0) e T = {&:EW g < e}, emque e >0

A restricdo do sinal de controle pode ser escrita como:

T?E%X”Ui” = r?z%xllziw_lﬁll < rg&xlIZiW_lill < ”ZiW_l/z” r?grx ”W_l/zg” S\/(W_l/ZZi'ZiW_l/Z) €
< sat

Por complemento de Schur, podemos reescrever as condi¢cdes acima nas seguintes
LMls

[E(O) E(V?,)I] >0 (19)

Comg¢0)=[1 1 1 1 0 o]

A\ Z; !
[ >0 (20)

satzl/
Come>0

Z; é ai-ésima linha de Z.

45.2. CONTROLE BASEADO NA NORMA H.,
A norma H,, é definida como
”H(S)”oo = rgg]]%{( Gmax(H(jw))

em que oy, € 0 maximo valor singular de uma matriz fungdo de transferéncia H(jw) do
sistema MIMO.

Ao minimizar a norma H,, minimiza-se o impacto das perturba¢Bes na saida do
sistema aumentando a sua robustez. Neste caso as perturbacbes foram modeladas pelo

vetor w.
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O controlador por realimentacédo de estados Av = K¢ estabiliza o sistema aumentado
e minimiza a norma H, do sistema se existir solucdo para o problema convexo de
otimizagéo, conforme em [19]:

min p
ZLW=W">0

AW+ WA +B,Z2+7B, WC B
cw’ -1 0 [<0O
B,’ 0 —ul

Na solucgdo o6tima, K = ZW ™! assegura que norma H,, do sistema aumentado é igual

a /.

As LMIs acima garantem a estabilidade do modelo, porém ndo preveem a saturacao
do sinal de controle das bombas. A resposta simulada considerando saturagdo no sinal de
controle se mostra instavel quando se utiliza o controlador obtido apenas com as LMIs

acima. Portanto, foi inserido LMIs que restringem o sinal de controle conforme (19) e (20).
Para a fase minima foi utilizado sat =3 e € = 1.

Ainda assim, o0 controle se mostra bastante agressivo com sobressinal excessivo.
Para suavizar a resposta, foram inseridas LMIs de D-estabilidade, conforme mostrado em
(18) projetando o sobressinal { menor que 3% para a fase minima, e menor que 10% para a

fase ndo-minima.
O controlador por realimentacdo de estados é dado por:

—-2.4717 -0.253 -0.0003 —-0.0038 2.483 1.1109

K= —-1.2751 -1.6491 0.002 —-0.0241 1.5529 1.5688
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Figura 39. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador H,.

A Figura 39 mostra que a resposta ao controle do sistema real foi estabilizada para
os valores de referéncia apesar de se mostrar mais oscilatéria se comparado com a
resposta simulada e com os controladores projetados no dominio da frequéncia. A resposta
experimental ao controle se mostrou bastante agressiva apesar das inclusdes das LMIs com
restricdo do sinal de controle e alocagéo de polos. O sobressinal extrapolou o projetado e o
acoplamento dos canais foi bastante visivel. Esse comportamento é justificado por esta
estratégia de controle ser bastante dependente da acuracia do modelo da planta. Observa-
se na Figura 40 que houve ligeira saturacdo no sinal de controle u; para o sistema real, o

gque seria uma das causas da agressividade da resposta observada na Figura 39.
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Controlador Hinfinito - Sinais de controle
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Figura 40. Sinais de controle u; e u, para degrau nas referéncias h; e h, do sistema

em malha fechada em fase minima para o controlador H,.

Para a fase ndo-minima foi utilizado sat = 4 e € = 3000.
O controlador por realimentacdo de estados é dado por:

K = [1.9489 —-3.834 0.6245 -0.6061 -—0.0357 0.1141]
—3.1914 2.6266 —0.7975 0.4316 0.0682 —0.0759
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Figura 41. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase ndo minima para o controlador H,.

A Figura 41 mostra que na fase ndo minima a resposta foi menos agressiva, porém,
no caso real, oscilatéria. O sobressinal ndo foi excessivo como na fase minima, o
acoplamento também foi menos visivel. A resposta nesta configuracdo de fase foi mais

rapida se comparada com o projeto em dominio da frequéncia.

4.5.3. CONTROLE BASEADO NA NORMA H,

A norma H, é definida conforme abaixo, de acordo com [20].

1 +00 n 1/2
IH()IIZ = (E_[ Z o;i(H(jw))? dﬂ))
—® i=1

O controlador por realimentacédo de estados Av = K¢ estabiliza o sistema aumentado
(16) e minimiza a norma H, do sistema se existir solugdo para o problema convexo de
otimizac¢ao, de acordo com [19]:
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min Tr(X)
X=X,ZZW=W'>0

X B

= >0
B, W

[KW +WA +B,2+7B; WC|_,

cw’ -1

Na solucdo 6tima, K=ZW~! assegura a minimizacdo da norma H, do sistema

aumentado que é igual a \/Tr(X).

Além das LMIs acima, também foram inseridas as LMls de restricdo do sinal de
controle conforme descrito em (19) e (20) com sat = 2 e € = 1 para a fase minima, e sat = 2

e € = 40000 para a fase ndo minima.

Assim como no projeto baseado na norma H,, a resposta em malha fechada se
mostra bastante agressiva com sobressinal excessivo. Para suavizar a resposta, foram
inseridas LMIs de D-estabilidade, conforme (18) projetando o sobressinal { menor que 1%

para a fase minima, e menor que 10% para a fase nao-minima.
O controlador para a fase minima é dado por:

—-3.8723 -0.0002 -0.0038 -—-0.0001 1.5126 —0.0011
0.0022 —3.3882 0 —0.0271 -0.0008 1.4308

O controlador para a fase ndo minima é dado por:

K=

K = 0.0892 -1.3025 0.1496 —0.2056 0.0085 0.0312]
—-1.259 0.5525 -0.2974 0.1324 0.0219 -0.0088
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Figura 42. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador H,.

A Figura 42 mostra que o sistema em malha fechada foi estabilizado com tempo de
resposta e sobressinal razoaveis. O acoplamento se mostrou pouco visivel. Contudo a
resposta apresentou uma pequena oscilagdo em regime permanente, esta oscilagdo pode

ser justificada por eventuais incertezas na modelagem.
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Figura 43. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase ndo minima para o controlador H,.

A Figura 43 mostra a estabilizagdo do sistema na fase ndo-minima, com tempo de
resposta e sobressinal razoaveis. A oscilagdo vista no projeto baseado na norma H,, ndo &
vista na resposta deste controlador baseado na norma H,, contudo o acoplamento nesta

fase é bem visivel apesar de ndo comprometer a estabilizacdo do sistema.

4.5.4. CONTROLE BASEADO NAS LMIS DO LEMA DE FINSLER

O controlador por realimentacdo de estados Av = K€ estabiliza o sistema aumentado
(16) se existir solucao para o problema convexo, de acordo com o Lema de Finsler [21]:

O controlador é dado por K = ZX™1, se existir W = W' > 0, X e Z tais que:

AX+ XA +B,Z+7ZB, W—X +c¢AX + ¢B,Z <0
W =X+ ¢XA +¢Z'By’ —¢X — ¢X’
Para ¢ > 0 arbitrario. Neste trabalho, foi usado ¢ = 10.

Neste projeto de controlador, ndo foi necessario inserir as LMIs de restricdo de sinal
de controle apenas para a fase ndo-minima, haja vista que a simulacdo da fase minima

apresentou o sinal de controle em niveis razoaveis.
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Para o sistema em fase minima:

-11.4861 0.1339 -0.0261 -0.231 1.1311 0 ]

K= [0.0315 —10.2327 -0.1122 -0.0516 -0.0132 1.0044

Controlador Finsler
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Figura 44. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador Finsler.

A Figura 44 mostra a resposta em malha fechada da implementag¢éo do controlador
baseado no lema de Finsler nos sistemas identificado e real. Observa-se que as respostas
foram bastante semelhantes e que 0s niveis seguiram a referéncia com tempo de
acomodacao de aproximadamente 20s, sem sobressinal e com acoplamento praticamente

imperceptivel.
Para o sistema em fase ndo-minima:

—2.4505 -1.9662 0.0348 —0.4295 0.1362 0.1111

k= -0.7696 0.067 —0.1831 0.0069 0.0263 0.0071
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Figura 45. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase ndo minima para o controlador Finsler.

A Figura 45 mostra a resposta em malha fechada da implementagéo do controlador
baseado no lema de Finsler nos sistemas identificado e real. Observa-se que houve
acoplamento bastante significativo entre os canais e resposta lenta ao seguimento da
referéncia. E importante notar que esta técnica ndo apresenta especificacbes quanto ao

desempenho do sistema, mas apenas quanto a sua estabilidade.

4.5.5. CONTROLE ROBUSTO BASEADO NAS LMIS DO LEMA DE
FINSLER

A teoria de controle robusto € o ramo da teoria de controle que lida com incertezas
na representacdo do modelo da planta. Controladores projetados utilizando-se controle
robusto estdo aptos a superarem pequenas diferencas entre o modelo real da planta e o

modelo nominal utilizado para o projeto.

Na identificagdo dos parametros da planta, os valores de y; e y, foram calculados
utilizando valores lidos manualmente de uma régua escolar posicionada na frente dos
tanques, e portanto sujeito a paralaxe e imprecisdo na medi¢&do. Ocorre que os valores dos

niveis medidos contém incertezas, pois foi observado que existe um nivel minimo de fluido
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em cada tanque que ndo escorre mesmo com as bombas desligadas prejudicando o célculo
de y; e y,. Além disso, as vélvulas bidirecionais que alteram diretamente os valores de y, e
Y, sao bastante sensiveis e ndo possuem marcacdo de escala. Dessa forma, caso algum
objeto bata ocasionalmente em alguma valvula, os valores de y; e y, sao alterados sem que
o operador da planta perceba. Para contornar essas incertezas, o sistema foi considerado

como incerto nos valores de y; € y,.

Considere o sistema aumentado (17). O controlador robusto por realimentagcdo de
estados Av = K& foi projetado para estabilizar o sistema incerto. Observe que a incerteza em

Y, e y, afeta somente a matriz B. Portanto, B, foi representado de maneira politopica
B, (o) = Z{LlaiB_zi em que o vetor de incertezas a pertence ao conjunto simplex unitario
(=0¥N aqs=1)e B_2i sdo as matrizes obtidas a partir de (18) e (14) com os parametros
Y1 € Y, assumindo os valores extremos da faixa (y; £ A;,¥; £ 4A,), em que A;= 0.15y; e A,=
0.15y, para a fase minima e A;= A,= 0.22 para a fase ndo minima mantendo-se 0 < y;, <

1. Os parametros y; e y, sdo os valores nominais que foram obtidos na identificagéo de

parametros da planta.

O controlador de realimentacéo de estados é dado por K = ZX™1, se existir W= W' >

0, X e Z tais que:

AX+XA + B2+ 7B, W—X +cAX +¢B,.Z 0 -1 4

— e 1= 1,..,
W — X+ XA + 2By’ —¢X — ¢X’

Para ¢ > 0 arbitrario. Neste trabalho, foi usado ¢ = 1.1.

Neste projeto de controlador, ndo foi necessario inserir as LMIs de restricao de sinal
de controle, haja vista que a simulacdo confirma que o sinal de controle se mantém em

niveis razoaveis.

Para o sistema em fase minima:

K= [—2.48 0.0076 —0.0058 —0.0565 0.5891 0.0063]

0.0116 -2.1794 -0.0394 -0.0384 0.0052 0.5626
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Figura 46. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)

dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador Finsler Robusto.

A Figura 46 mostra a resposta em malha fechada da implementag¢éo do controlador

robusto baseado no lema de Finsler nos sistemas identificado e real. Observa-se que as

respostas foram bastante semelhantes e que os niveis seguiram a referéncia com tempo de

acomodacao de aproximadamente 10s, sem sobressinal e com acoplamento minimo. Houve

uma diminuicdo de aproximadamente 10s no tempo de acomodacdo em relacdo ao controle

sem a inser¢cdo das incertezas.
Para o sistema em fase ndo-minima:

0.5133 -—1.6126 0.4514 —-0.4366 0.011 0.0439

K= —-19703 1.2245 -—-0.7984 0.4001 0.0377 -0.0236
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Figura 47. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase ndo minima para o controlador Finsler Robusto.

A Figura 47 apresenta a resposta para a fase ndo minima do controlador robusto
baseado no lema de Finsler para os sistemas identificado e real. Nota-se que houve
diminuicdo do acoplamento e do sobressinal em h; em comparagdo ao controle sem a
insercdo das incertezas. Contudo, observa-se que a resposta real apresenta-se bastante

oscilatéria, principalmente para o nivel h,.

4.5.6. REGULADOR QUADRATICO LINEAR

A estratégia de controle aqui proposta para o nivel do tanque quéadruplo é o método
regulador quadratico linear LQR (do inglés, Linear-Quadratic Regulator) com acéo integral
via desigualdades matriciais lineares (LMls). Em [22] foi estudado a técnica de controle LQR
de maneira analoga para sistema de dois tanques interligados paralelo. O sistema
aumentado considerado nesta abordagem é o mesmo ilustrado na Figura 36, porém sem

considerar o sinal de ruido w. A figura a seguir ilustra o sistema em malha fechada.
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A

Figura 48. Diagrama de blocos do servomecanismo de acéo integral.

Para obter o controlador de realimentacdo de estados expandido de acordo com a

Figura 48 temos o seguinte modelo no espago de estados modificado de (16):

a8 = [, Ollan] + Blav+ [ m

Ah
z=1¢ 0] [Ahl]
Considere
~ [A 0] 5 _[B
A=l_c, 0]'3 = o] (21)

c=1c, 0]ez=[§}}:}]

Neste projeto, o sinal de controle é dado por:

AV = —KpAh + KiAhl == —[Kp _Kl] [Ah] == K

A= K
A representagdo em malha fechada fica:

{E = Ame + Bmfr
Y = Cme§

em que

A [A—BKp BKi]
mf —C, 0

s [}

Cmf = [CZ O]

A Figura 49 mostra o diagrama do sistema em malha fechada com o controlador e a

planta visualizados separadamente.
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Figura 49. Diagrama de blocos “separado” do servomecanismo de ac¢ao integral.

O controle LQR consiste em minimizar o seguinte funcional [23]:
] = f (¥'Q¢ + AV'RAv)dt
0

onde Q é uma matriz simétrica semidefinida positiva e R € uma matriz simétrica definida

positiva. O ganho de realimentagéo K é dado por Av = K&,

O problema LQR pode ser visto como uma minimizacéo balanceada dos estados ¢ e
a entrada de controle Av. A matriz de ponderacdo Q estabelece quais estados devem ser
controlados mais rigorosamente que outros e a matriz R balanceia a quantidade de acéo do
controle para ser aplicada dependendo do quao grande é o desvio do estado &.

Desta forma, podemos reescrever da seguinte forma:

]= f (§'Q¢ + Av'RAv)dt
0
= f ((Q + RRR)E)dt
0
j= f Tr((Q + R'RR)¥E) dt
0
J= Tr((Q + R'RR)P)
em que P € uma matriz simétrica positiva definida que satisfaz
P= [
0
(A+BK)P +P(A+BK) + §&’' =0

onde &, representa a condicdo de estado inicial.
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Assim, o ganho de realimentac&o K pode ser obtido pela minimizac¢&o do traco.
min Tr(QP) + Tr(R'/2RPR'R/2)
sujeito a
(A+BK)P +P(A+BK)' + §&’ <0
O problema € solucionado por meio da formulac¢éo LMI:
Iu>0:pgE' >1 e pP->P
(A+BR)P+P(A+BK)' + 1<0
Fazendo-se Y = KP, ou K = YP~1, temos:
AP+BY+AP+YB +1<0
E substituindo o termo n&o linear R/2YP~1Y'R"/2 por uma variavel auxiliar X, temos:

min Tr(X)
sujeitoa X > R7/2YP~1Y'R2

gue pode ser decomposto por Complemento de Schur, fornecendo:

1
[ X R/2Y>0 P>0

YRY2 P

Desta forma, a formulag&o LMI para o problema LQR é dada por:

min Tr(QP) + Tr(X)
sujeito a
AP+BY+AP+YB +1<0

1
[X R2Y|S o pso

YRY2 P

e o ganho de realimentac&o pode ser recuperado por K = YP~1.

Adicionando as LMIs de D-Estabilidade (18) e agrupando todas as restricbes

desejadas de projeto, K é dado solucionando o seguinte problema de otimizacao:

lr)n‘}?( Tr(QP) + Tr(X)
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h1 {cm)

hz(cm)

(AP —BY) + (AP —BY)' + 20,P <0

[ T;sen® T, cose] <0
—T, cosB T, senB
sujeito a
1
[ X R 50 p>o
YR/2 P
em que

T1 = (AIP - EIY) + (AIP - ﬁiY)’
T, = (AP - B;Y) — (AP - B;Y)"
O ganho de realimentac&o pode ser recuperado por K = YP~1,

Desta forma, o ganho obtido do controlador LQR para fase minima é dado por

K = —1.9935 0.6939 —2.2453 3.0809 0.0430 —0.0066
0.1576 —0.1325 0.2483 —0.2897 —-0.0031 0.0022
Controlador LOR
12
8 1 1 1 | | | | 1 | 1 ]
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
tempo (s) e
Controlador LQR 3
14 - — — —referencia
- simulado

150 200 250 300 350 400 450

tempo (s)

500 550 600 650 700

Figura 50. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase minima para o controlador LQR.

A Figura 50 mostra a resposta para o controlador LQR implementado nos sistemas

identificado e real. Observa-se que o sistema tem resposta muito lenta e grande
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acoplamento. De modo que ao dar o degrau na referéncia de h,, 300s apds o degrau na

referéncia de h;, o0 sistema ainda ndo havia estabilizado.

E para a fase ndao-minima, por

14309 -09114 0.2026 -0.3160 -0.0152 0.0145

K= —1.3015 —-0.1473 —0.1544 0.0224 0.0206 0.0242
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Mr
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Figura 51. Resposta experimental (linha continua) e simulada (linha trago e ponto)
dos niveis h; e h, ao degrau nas respectivas referéncias (linha tracejada) do sistema em

malha fechada em fase ndo minima para o controlador LQR.

A Figura 51 mostra a resposta para o controlador LQR implementado nos sistemas
identificado e real em fase ndo-minima. Observa-se que o controle do nivel h; néo
apresenta sobressinal, mas tem resposta mais lenta que o nivel h,. O acoplamento é visivel,

assim como a oscilagédo da resposta, principalmente de h,.
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5. ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS

Os graficos dos resultados da implementagdo dos controladores projetados neste
trabalho foram apresentados no capitulo 4. Observa-se que, de modo geral, as

discrepancias entre as respostas simuladas e as experimentais foram pequenas.

Para fins de comparacao, foram utilizados os indices de desempenho descritos nha
Tabela 5. Os resultados destes indices no sistema em malha fechada para os diversos
controladores projetados em fase minima e fase ndo-minima sdo apresentados

respectivamente na Tabela 6 e Tabela 7.

A média destes indices de desempenho para cada controlador foi calculada e

apresentada em forma de grafico de barras conforme a Figura 52 e Figura 53.

Tabela 5. Descricdo dos Indices de Desempenho.

indice de Desempenho Descricao Expresséo
IAE Integral do médulo do erro fle(t)l dt
ISE Integral dos erros ao quadrado f e(t)? dt

Os desempenhos mostrados abaixo foram avaliados para a resposta ao degrau

unitario na referéncia com a planta em malha fechada. Antes de aplicar o degrau, os niveis
dos tanques 1 e 2 foram estabilizados em h; = 8.9cm e h, = 10.0cm para a fase minima e

h, = 8.6cm e h, = 9.0cm para a fase ndo minima.

Na fase minima, o incremento de 1cm na referéncia foi aplicado em h; (t) em 200s e
em h,(t) em 500s, as alturas dos niveis dos tanques foram medidas até 700s. Na fase néo-
minima, o incremento de 1cm na referéncia foi aplicado em h;(t) em 300s e em h,(t) em
1100s, as alturas dos niveis dos tanques foram medidas até 1900s. Essa abordagem
permitiu obter o erro entre as alturas dos tanques 1 e 2 e os valores de referéncia aplicados.
A aplicagcdo do degrau nos dois tanques no mesmo experimento em momentos distintos
permitiu verificar o efeito do acoplamento entre os canais e, portanto, a eficacia dos
controles na rejei¢cdo aos distarbios, ja que um degrau na referéncia de h, (t) representa um

disturbio em h,(t) e vice-versa.

O desempenho de todos os controladores implementados neste trabalho foram
avaliados. Contudo, alguns projetos consideram requisitos distintos dos demais, como no
caso do estabelecimento de saturacdo e sobressinal maximo para os controladores por

realimentacdo de estados. Estes requisitos foram obtidos iterativamente na procura de
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valores minimos de saturacao e sobressinal que garantisse a factibilidade da resolucdo das

LMIs de cada controlador através dos pacotes computacionais adotados.

Quanto aos controladores no dominio da frequéncia, tanto os descentralizados

gquanto os desacoplados possuiram requisitos de projeto iguais para cada configuracao de

fase, exceto o baseado no LGR. A escolha dos requisitos foi fundamentada no tempo de

acomodacao minimo porém evitando a saturacdo dos atuadores.

Tabela 6. Resultado indices de Desempenho para os controladores implementados

para fase minima.

Fase Minima

h, h, Média
Controlador ISE 04.4397 03.7692 4.1045
Descentralizado
LGR IAE 19.4499 21.2745 20.3622
Controlador ISE 02.0557 01.7077 1.8817
Descelrll}lré‘“zado IAE | 11.4227 | 09.7593 10.5910
Controlador ISE 01.8919 01.6025 1.7472
Descentralizado IAE | 10.8362 09.0481 9.9422
Sintese Direta
Controlador ISE 02.7814 09.6923 6.2369
Desacoplado IAE 16.7361 48.9286 32.8324
Controlador ISE 02.7293 01.7007 2.2150
Desacoplado
Simplificado IAE 12.6969 10.5079 11.6024
Controlador ISE 02.9792 01.9633 2.4713
Desacoplado
Antecipatorio IAE 12.3146 10.4070 11.3608
Controlador H ISE 03.3322 02.4377 2.8850
2 IAE 16.3877 18.5539 17.4708
Controlador H ISE 06.4160 12.3791 9.3976
*© IAE 29.6536 42.4932 36.0734
Controlador Finsler ISE 05.5031 03.7692 4.6362
IAE 18.9348 21.2745 20.1047
Controlador Finsler ISE 03.5646 03.1581 3.3614
Robusto IAE 12.6932 10.6878 11.6905
Controlador LOR ISE 214.7656 153.1992 183.9824
IAE 305.4415 250.7065 278.0740
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Tabela 7. Resultado indices de Desempenho para os controladores implementados

para fase ndo-minima.

Fase Nao Minima
h, h, Média
Controlador ISE 038.2816 152.2138 95.2477
Descelr,l}lg"zado IAE | 095.6118 | 276.0375 185.8247
Controlador ISE 025.2770 115.3806 70.3288
Descentralizado
Sintese Direta IAE 069.3804 270.4309 169.9057
Controlador L ISE 050.2098 043.4350 46.8224
2 IAE 099.4980 099.7118 99.6049
Controlador H ISE 052.7101 053.4712 53.0907
*© IAE 116.4998 223.1227 169.8113
Controlador Einsler ISE 047.0904 074.5217 60.8061
IAE 119.9527 168.7212 144.3370
Controlador Finsler ISE 046.3789 066.4034 56.3912
Robusto IAE 101.1815 217.7792 159.4804
Controlador LQR ISE 070.2979 031.1610 50.7295
IAE 146.1847 103.6931 124.9389
10 1 r - 2 40
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Figura 52. Resultado indices de Desempenho para os controladores implementados
para fase minima.
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Figura 53. Resultado indices de Desempenho para os controladores implementados

para fase ndo-minima.

Os resultados comprovam que o controle do sistema em fase ndo-minima € mais
desafiador do que em fase minima, como pode ser observado na coluna Média da Tabela 6
e Tabela 7.

As respostas para o sistema em fase ndo minima se mostraram em torno de 30
vezes mais lentas que as de fase minima. Esta resposta lenta ao controle faz com que os
indices de desempenho para a fase ndo minima sejam piores que os de fase minima,

conforme esperado.

Tomando como base o indice ISE, é possivel fazer as andlises seguintes. Dentre 0s
controles utilizados na fase minima, a Figura 52 mostra que os controladores projetados no
dominio da frequéncia, principalmente o descentralizado por Sintese Direta e IMC
apresentaram comportamento mais rapido do que os controladores no dominio do tempo,
inclusive o controle robusto. Uma das explicacdes possiveis seria devido a maior
sensibilidade a erros de modelagem no projeto do controlador em espaco de estados visto
que no controle descentralizado apenas a informacéo da diagonal principal da matriz funcdo
de transferéncia, mais facil de se identificar, é utilizada. Quanto ao controle robusto, pode-se
justificar que este controle ndo teve especificacdo de desempenho de resposta temporal,
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priorizando a estabilidade para uma faixa de valores maiores de y; e y,, 0 que prejudicou a

rapidez da resposta.

Na fase-ndo minima, a Figura 53 mostra que os controladores projetados no dominio
do tempo por realimentacdo de estado, principalmente o baseado na norma H,,
apresentaram um desempenho melhor em termos dos indicadores apresentados na Tabela
5 do que os controladores projetados no dominio da frequéncia. Isso acontece, pois 0s
controles projetados no dominio do tempo consideram o sistema como sendo de fato MIMO
enquanto os analisados no dominio da frequéncia (estrutura de controle descentralizada)
desconsideram os acoplamentos entre as malhas que sdo maiores quando o sistema esta
em configuracdo de fase ndo-minima. Quanto aos controladores projetados no dominio do
tempo, os que foram baseados no lema de Finsler se mostraram com 0s piores
desempenhos. Isso pode ser explicado por estes controladores ndo possuirem uma fungéo
de custo minimizada, considerando apenas a factibilidade de sua realizagdo. Quanto ao
controle robusto, este foi projetado apenas para ser robusto a incerteza nos parametros y, e

Y2, Sem considerar taxa de convergéncia como critério de desempenho na etapa de projeto.

A implementagdo de todos os controladores tiveram complexidade semelhantes,
visto que todos foram implementados via software Simulink/MATLAB. Os controladores no
dominio da frequéncia possuem fun¢des de transferéncia com dindmica de ordens maiores,
sendo mais complexos para serem implementados em sistemas mais simples, como em
Computadores Légicos Programaveis (CLP) ou em circuitos embarcados, enquanto que 0s

controles baseados no dominio do tempo é composto de apenas um integrador e um ganho.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho estudou um sistema de quatro tanques a partir de sua modelagem,
identificacdo dos parametros, projeto de controle no dominio da frequéncia e no dominio do

tempo, simulagéo e a implementac¢do dos controles em bancada real.

Um modelo linearizado foi derivado das equacfes de hidrostatica e seus parametros
foram identificados a partir da resposta do sistema real. Algumas nao linearidades nao foram
consideradas no modelo, como a mudanca de regime de turbulento para laminar a medida
que o nivel do tanque se aproxima de zero. Contudo, 0 modelo se mostrou aproximado do
sistema real na faixa de linearizagdo, permitindo a implementagéo de controladores lineares

que satisfizeram seus requisitos de projeto.

Um modelo mais fiel seria obtido se o sistema apresentasse maior repetibilidade em
sua operacao, principalmente no desempenho das bombas. Com o passar do tempo, as
bombas produzem respostas diferentes para a mesma entrada de tensdo, o que
compromete a fidelidade do modelo. O impacto da diferenca no modelo com o sistema real
foi observado principalmente nos projetos de controladores baseados em espaco de
estados, pois esta abordagem mostrou-se mais sensivel a erros de modelagem na fase
minima. Uma proposta para trabalhos futuros é considerar um modelo mais preciso para as
bombas incorporando incertezas na constante de proporcionalidade que relaciona a tenséao
na bomba com o fluxo gerado e a presenca de uma zona morta na aplicacdo de valores
baixos de tencao de alimentacdo. O projeto de controladores no espaco de estados podera
levar em conta mais facilmente esses aspectos com garantias em requisitos de desempenho
no dominio do tempo. Além disso, a consideracao das nao linearidades do sistema na etapa
de projeto conduziria a obtengdo de controladores que permitiiam uma maior faixa de

operacao.

Este trabalho explorou diversas técnicas de controles incluindo projetos de
controladores descentralizados, desacoplados e controles 6timos baseados em espaco de
estados, além de controle robusto. Foi realizada a comparacdo no desempenho dos
controladores. Na fase minima, os controladores projetados no dominio da frequéncia
tiveram desempenho melhor, principalmente os controles descentralizados Sintese Direta e
IMC, enquanto que na fase n&o-minima, os controles projetados no dominio do tempo

tiveram desempenho melhor, principalmente o baseado na norma H,.
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