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Resumo

O presente trabalho de conclusao de curso visa a automacao de um sistema de
tanques interativos, além de sua modelagem e um projeto de controle discreto
no tempo que utiliza técnicas de desacoplamento para sistemas multivariaveis.
Os eixos envolvidos sao Controle, Eletronica e Programacao. O objetivo cen-
tral deste trabalho é automatizar, modelar e controlar a planta de tanques,
que se encontra no Laboratério de Sinais e Sistemas do CEFET-MG campus
Divinépolis, em uma configuracao em que a mesma opere em uma condi¢ao
de zero de fase nao-minima. Para a aplicacao dos métodos de controle na
planta de tanques é necessario o desenvolvimento de algumas atividades que
podem ser divididas em duas etapas. A primeira se refere a questoes relati-
vas a automacao do sistema e a segunda sobre a caracterizagao das condigoes
reais de operacao com zero de fase nao-minima. Por meio do cumprimento
dessas condicoes, é realizada a automacao da planta de tanques por meio da
interacao entre sensores, atuadores e controlador, e também a modelagem e o
controle multivariavel das entradas e saidas do sistema utilizando técnicas de
desacoplamento.

Palavras-chave: Controle. Automacao. Fase ndo-minima. Sistema multivarid-
vel. Desacoplamento.
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Abstract

This work aims the automation of a system of interactive tanks, in addition to
its modeling and a discrete time control project using decoupling techniques
for multivariable systems. The Mechatronics Engineering areas involved are
Control, Electronics and Programming. The central objective of this work is
to automate, model and control the plant of interactive tanks, located in the
Laboratory of Signal and Systems in CEFET-MG, campus Divinépolis, in a
setting from which it operates with a condition of non-minimum phase ze-
ros. For the implementation of the control methods in the plant it is required
the development of some activities that can be divided into two steps. The
first refers to issues related to the system automation and the second the cha-
racterization of actual operating conditions with non-minimum phase zeros.
Through the fulfillment of these conditions it is performed the automation of
the plant through the interaction between sensors, actuators and the program-
mable logic controller, and also the modeling and the multivariable control of
the system inputs and outputs using decoupling techniques.

Key-words: Control. Automation. Non-minimum phase. Multivariable sys-
tems. Decoupling.
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Capitulo

Introducao

O presente Trabalho de Conclusao de Curso, “Controle por desacoplamento e auto-
macao de um sistema de tanques interativos”, teve como eixos de formacao as areas de
controle, eletronica e programacao. A area de controle envolveu o estudo de um sistema
multivariavel e o projeto de controladores. Na area de eletronica, foram desenvolvidos,

aprimorados e instalados os projetos de sensores realizados por [PEREIRA 12!!14). Fi-

nalmente, na area de programacao, foram trabalhados os aspectos relacionados a parte

matematica e a automacao do sistema. A primeira parte refere-se a obtencao e as simula-
¢oes da modelagem nao-linear e linear do sistema estudado, e a simulagao e ao projeto dos
controladores. Com relagao a automagao do sistema, foram realizadas a programacao do
inter-travamento de seguranca, a calibracao dos sensores e a implementacao dos controla-
dores no PLC (controlador l6gico programavel, do inglés Programmable Logic Controller),
assim como o aprimoramento e a implementacao de novas funcoes dos sinéticos do sistema
SCADA (Sistemas de Supervisao e Aquisigao de Dados, do inglés Supervisory Control and
Data Acquisition) presentes no sistema.

O sistema de tanques interativos estudado encontra-se no Laboratério de Sinais e
Sistemas (LSS) do CEFET-MG campus Divinépolis e pode ser visto por meio da Figura
L1l

O sistema, também chamado de planta de tanques interativos, possui caracteristi-
cas industriais que permitem ao estudante e ao pesquisador a experiéncia de processos
industriais, mesmo que em menor escala. Tipicamente, plantas académicas de tanques in-
terativos realizam o controle da vazao de uma motobomba acionada a velocidade constante

seiuida por uma valvula que impoe uma perda de carga na tubulacao (DORMIDO et al.,

). No entanto, no meio industrial, esse controle é realizado por meio de bombas acio-

nadas por velocidade variavel, que, no caso, é uma das caracteristicas presentes na planta
estudada. Outra caracteristica industrial relevante encontrada é a facil possibilidade da

alocacao de um zero de transmissao no semiplano esquerdo ou direito do plano complexo.



Figura 1.1: Sistema de tanques interativos encontrado no LSS

Um zero de transmissao no semiplano direito do plano complexo, também chamado de
zero de fase nao-minima, tende a tornar mais dificil o controle de um sistema.

A estrutura do sistema de tanques foi estudada e desenvolvida por IEEBE_lBA| (|2Qll|)

e suas agoes basicas de automacao foram implementadas em ), como

a comunicacao entre PLC, computador e planta. Contudo, ainda existiam pendéncias
relacionadas a total funcionalidade da planta. Questoes como inter-travamentos de se-
guranca, controladores sendo executados no PLC, calibracao de sensores, entre outros,
foram tratadas no presente trabalho.

Por meio de estudos prévios dos métodos de controle considerados para o trabalho, foi
decidido realizar uma abordagem do tipo MIMO (Multiplas entradas e miltiplas saidas,
do inglés multiple-input and multiple-output), como as apresentadas em IEBANK_XJ
e em | ), utilizando a matriz interactora apresentada em
(|19QEJ) e ILElT_d (|199§) a fim de desacoplar (parcialmente e diagonalmente) e controlar o

sistema em uma configuracao de fase nao-minima.




1.1. Motivacao

1.1 Motivacao

Protétipos didaticos sao de grande importancia no ambito académico, pois, além de
serem instrumentos diretos de aprendizado, é possivel testar conhecimentos que sem a apli-
cagao pratica seriam mais dificeis de perceber. Um outro aspecto € o fato de possibilitar a
vivéncia do estudante em ambientes simuladores de processos industriais. Habituando-o
a esse tipo de situacao, é mais facil de se atingir a adaptagao ao ambiente industrial.

Os tanques interativos constituem um tipo de protétipo cujo o estudo e o controle sao
importantes pelo fato de simular dinamicas e situacoes de uma planta industrial. O meio
industrial, em geral, possui um ambiente no qual se faz necessario controlar as diversas
variaveis envolvidas no processo de fabricacao do produto ou produtos finais.

Em geral, para controlar uma saida (denominada varidvel controlada), o controle atua
sobre uma variavel de entrada (denominada manipulada). Entretanto, ao intervir em uma
variavel manipulada, essa ira afetar a saida desejada e também outras que nao deveriam
ser afetadas, o que é uma caracteristica do sistema. Estas variaveis de entrada sao ditas
acopladas a mais de uma variavel de saida. O acoplamento pode ser melhor entendido ao
analisar a Figura[[.2, em que sdo mostrados os diversos tipos de acoplamentos que podem

ser encontrados em um sistema multivariavel.

Ri Yi
> DIRETO + +

> PARALELO

Rj

> INTERACAO

Lk

> DISTURBIO

Figura 1.2: Diagrama de blocos mostrando os diversos tipos de acoplamentos

Fonte: (DESHPANDH, (1989, p. 1)
IDESH.EAN_DEI dl%d) cita, por meio da Figura [[.2] os modos de acoplamento direto,

paralelo, por interacao e disturbios, em um sistema que relaciona as saidas y; com suas

respectivas variaveis de entrada R;. O acoplamento direto é a influéncia direta da entrada
R; na saida y;; o acoplamento paralelo se dd pela influéncia de R; na saida y; por meio
de outras malhas que nao a direta; o acoplamento por interacao acontece pela influéncia
de uma entrada R; (j # ¢) na saida y;; e, finalmente, o acoplamento de distirbios é a
influéncia dos distirbios L; em y;, para k = ¢, inclusive.

Sistemas como controle de aeronaves, transmissao de dados por antenas e processos



1.2. Objetivos do Trabalho

de tratamento quimico sao exemplos de casos em que mais de uma variavel manipulada
(entrada) afetam as varidveis controladas (saidas). Para esses processos, é muito mais
interessante realizar o controle tratando os sistemas como MIMO do que SISO, visto
que, assim, é possivel analisar todas as influéncias dos acoplamentos em lugar de analisar
somente a entrada respectiva a saida analisada.

Além dos acoplamentos existentes nos sistemas multivariaveis, alguns outros fatores
tornam o controle ainda mais dificil. Os atrasos, por exemplo, sejam esses nos sensores
ou na dinamica dos sistemas, fazem com que as acoes de controle nao sejam aplicadas
imediatamente a planta no momento em que essas sao necessarias. Nao-linearidades
também tornam o controle mais dificil, pois, além de grande parte do material encontrado
sobre teoria de controle tratar de sistemas lineares, os sistemas com nao-linearidades
possuem célculos muito mais complexos que os sistemas lineares. Um outro ponto que
dificulta o controle de sistemas multivariaveis é a presenca de zeros de fase nao-minima
nos sistemas, ou seja, zeros da funcao de transferéncia localizados no semiplano direito
do plano s. Esses zeros de fase nao-minima causam um atraso de fase da mesma forma
que um polo localizado no semiplano esquerdo e seus efeitos podem ser equiparados ao
atraso e tempo morto presentes no sistema, ja que o sistema possui um retardo na resposta
(arin boos)

A possibilidade da utilizacao de um controlador do tipo MIMO na planta de tanques
interativos, portanto, € justificada pelo fato de ser um sistema como que envolve miltiplas
entradas e multiplas saidas e possibilita a configuracao da mesma de forma que o sistema
estudado possua zeros de fase nao-minima ou atrasos. No caso deste trabalho, serao

estudados o caso em que existe um zero de fase nao-minima.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é automatizar, modelar e controlar a planta de tanques
que se encontra no Laboratoério de Sinais e Sistemas do CEFET-MG campus Divinépolis,
em uma configuracao em que essa planta opere em uma condicao de fase nao-minima.

Como objetivos especificos podemos destacar:

Integrar sensores, atuadores e o controlador l6gico programével da planta.

Estabelecer a condigao fisica de fase nao-minima e realizar a modelagem do sistema.

Selecionar e estudar métodos de controle multivariavel para aplicar na planta.

Aplicar os métodos de controle definidos na planta.



1.3. Organizagao do Documento

1.3 Organizacao do Documento

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. O presente capitulo apresenta a
definicao do problema estudado, a motivacao para a realizacao do projeto, os objetivos
do trabalho e a organizacao deste documento.

No segundo capitulo, nomeado Fundamentos, estao dispostas a revisao de literatura,
a metodologia e a fundamentagao tedrica do trabalho.

J& no terceiro capitulo é feita a descricao da planta, passando pela descricao fisica,
modelagem matematica, calibracao dos sensores e obtencao de modelos nao-lineares e
linearizados.

No quarto capitulo sao apresentados os projetos de controlador realizados e os resul-
tados obtidos.

O quinto capitulo refere-se as consideracoes finais e as perspectivas do trabalho.






Capitulo

Fundamentos

Neste capitulo sao mostradas a revisao da literatura, a metodologia da pesquisa e a

fundamentagao tedrica necessaria ao trabalho.

2.1 Revisao de Literatura

O controle de sistemas multivariaveis é um segmento da area de controle que vem sendo

amplamente estudado. Literaturas béasicas que abordam esse tema podem ser encontra-

das em diversos trabalhos, como por exemplo os livros dﬂERHANMH‘Qé |l9_&4|)

@Emgﬁwﬁ_wﬁummﬂ,hgﬁd), (SKOGESTAD; POSTLETHWAITH, 2001)
e M, ).

O estudo apresentado por [SKQ_GES_'IAD,MSILEIHJNAIIﬂ (|2Dill|) mostra a base

tedrica de sistemas multivariaveis, limitacoes de performance introduzidas por polos e

zeros no semiplano direito e diversos tipos de projeto de controladores, tendo como enfoque
o controle por meio de inequagbes matriciais lineares, LMI’s (do inglés Linear Matriz
Inequalities). O trabalho apresentado por Iﬁ M) trata da realimentacao estética
de estados por meio de estimadores de estado.

No material encontrado em (@BQBQEM_MELL]QHM, Il%d), SA0 propos-

tas inicialmente duas diferentes configuragoes para analise e controle de um sistema multi-

variavel, baseados nas malhas do processo. Logo apds é introduzido o conceito da matriz
de ganho relativo (RGA, do inglés, Relative Gain Array), desenvolvida por
(@) Sao apresentados ainda um método para a reducao das malhas do processo e dois

diferentes esquemas para o desacoplamento do processo.

, ) é um trabalho baseado em teoria de controle e aplicado
a processos tipicos da engenharia quimica, nele é possivel encontrar o estudo de diversas
técnicas de desacoplamento. Porém, essas técnicas sao aplicadas a sistemas com pouca

interagao entre as entradas e saidas do sistema.
E encontrado em (|3MEL.LEB|, |J_99j) o estudo da matriz interactora, que é uma matriz




2.2. Metodologia

que realiza o desacoplamento estatico, parcial ou diagonal, de um sistema multivariavel.

Apoés estudos prévios dessas e outras técnicas, foi decidido que a técnica apresentada por

) seria a aplicada a este trabalho, em virtude de seu cardter mais simples

e de sua aplicabilidade ao sistema.
O estudo de plantas de tanques interativos é uma proposta relevante para se obter uma
analise multivariavel, pela possibilidade de representar diferentes situacoes de interesse in-
dustrial, como, por exemplo, a presenca de zeros de fase nao-minima em um sistema, e

se faz presente em um nimero crescente de investigacoes. (LJQ_H.AN_M, IZDﬂ_d), que

é um trabalho base para esse estudo de tanques, além de mostrar uma analise do sis-

tema quanto a posicao dos zeros, mostra também o controle descentralizado do sistema.

) realizam o controle multivaridvel de um sistema de dois tanques,
utilizando um pré-filtro. A técnica utilizada nesse tltimo difere-se da técnica aplicada
a este trabalho pelo fato de que a matriz de desacoplamento é posicionada em pontos
diferentes da malha de controle.

Pela matriz interactora é possivel, além de realizar o desacoplamento, retirar possiveis
zeros de fase nao-minima e atrasos encontrados no sistema. Pelo fato do trabalho propor
o estudo de um caso de configuragao da planta que torne existente a presenga de um zero

de fase nao-minima, o uso da matriz interactora, portanto, se faz ainda mais interessante.

2.2 Metodologia

Este trabalho pode ser dividido em duas partes, uma que se refere aos métodos de
controle a serem implementados na planta de tanques interativos e outra relativa as ques-
toes fisicas da mesma. Essas duas areas foram trabalhadas simultaneamente durante o
desenvolvimento do projeto.

Primeiramente, foi realizado o levantamento bibliografico, no qual diversos autores e
métodos foram estudados. A partir desses estudos, a técnica de controle a ser aplicada na
planta foi definida e estudada, sendo essa o uso da matriz interactora com a finalidade de
desacoplar (parcialmente e diagonalmente) e controlar o sistema na condi¢ao operacional
de fase nao-minima.

Quanto a parte fisica da planta, foram implementados os projetos de sensores de

pressao e das chaves de nivel propostos por ). Tal procedimento foi
constituido pela confeccao e instalacao das placas eletronicas de cada um dos projetos.
Uma vez realizada a instalacao dos sensores, foi feita a calibracao dos mesmos com auxilio
da aquisicao de dados do PLC. Para isso, foi necessario o estudo de como realizar a
aquisicao de dados. A técnica para realizar a calibracao foi entao estudada e aplicada. A

fundamentacao tedrica para a calibracao é mostrada na secao 2.3.1]
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A partir do momento em que a calibracao dos sensores e das bombas da planta foi
concluida, pode-se proceder a modelagem mateméatica. Nessa etapa foram realizados
diversos experimentos a fim de obter: as fungoes das vazoes de saida em funcao do nivel
para cada um dos tanques variando-se as posicoes das valvulas; a relacao entre o sinal
de controle e a vazao das bombas; e o modelo de dinamica da planta. Cada um desses
experimentos é descrito na secao do capitulo Descricao da Planta. Com os resultados
obtidos dos testes, foi realizada a modelagem da planta, que foi entao verificada com testes
em malha aberta.

Apoés a obtencao do modelo da planta, foi possivel passar para a etapa de projeto de
controladores, tendo como base os métodos de sintese direta e a teoria mostrada na secao
(WELLER, |L99;4)

A seguir, os controladores projetados tiveram seu desempenho comparados ao de con-

troladores obtidos pelo método classico. Foram aplicados os seguintes indices de desem-
penho a fim de avaliar quantitativamente o desempenho do sistema: ISE (integral do erro
quadrético, do inglés integral of the square of the error), IAE (integral do médulo do
erro, do inglés integral of the absolute magnitude of the error), ITAE (integral do tempo
multiplicado pelo médulo do erro, do inglés integral of the time multiplied by the absolute
error) e ITSE (integral do tempo multiplicado pelo erro quadratico, do inglés integral of
the time multiplied by the squared error).

Ao finalizar todas as etapas anteriores foi realizada a andlise de resultados e as consi-

deragoes finais do trabalho.

2.3 Fundamentacao Teodrica

A presente secao descreve a fundamentacao tedrica necessaria a realizacao do trabalho.
Primeiro é descrita a fundamentagao para a calibracao, em seguida a base tedrica para a
proposicao dos controladores através de um compensador e também a teoria da resposta

complementar, que é utilizada para se obter o modelo de vazao da bomba.

2.3.1 Calibragao

A calibracao é o processo realizado para estabelecer a relacao entre os valores adquiri-
dos por um instrumento de medicao e os valores correspondentes aos padroes utilizados.
Esse procedimento é de extrema importancia pelo fato de que certifica que os instrumen-
tos usados estao dentro de um critério aceitavel, de forma a nao interferir no resultado
final do projeto.

Para realizar a calibracao, o primeiro passo é fazer uma aquisicao de dados por meio

dos sensores. Uma vez que esses dados sao aquisitados, é realizada a média dos intervalos



2.3. Fundamentacao Teorica

e das leituras. Tomando como exemplo os dados aquisitados por um sensor de pressao é

possivel obter uma relagao do tipo:
h(v,) = muv, + b, (2.1)

na qual i é altura em centimetros, v, ¢ a tensao aquisitada pelo sensor e m e b sao os
coeficientes de calibracao. Essa relacao é obtida usando o critério dos minimos quadrados.

Os desvios padroes referentes aos parametros m, b e h sao calculados como proposto

2
Noj,

s (5)

=1

[\

N
2 2
Nahg U,
_ i=1
N N 2
2
NE v, — E Up
i=1 i=1

(2.2)

;N
op = NZ mu, + b — h)?.
em que N é o nimero de amostragens e o;, para ¢ = m,b,h, sao as incertezas de medicao
de cada parametro de 211
Estabelecendo os limites para +30,, e +30,, obtém-se intervalos de confianca de 99,7%

para o modelo proposto.

2.3.2 Indices de Desempenho

Indices de desempenho sao medidas quantitativas do desempenho de um sistema.
Geralmente, os sistemas sao ajustados de forma que os mesmos possuam valores mini-

mos. Os sistema que possuem esses valores minimos sao ditos sistemas de controle 6timo

(DORF; BISHOP, 2009).

Os indices utilizados neste trabalho sao ISE, IAE, ITAE e ITSE, que sao definidos a

seguir (|QfLAIA|, IZD_UJ)

e ISE - Integral do erro quadratico

ISE = / h e*(t)dt (2.3)

Este indice de desempenho é usado frequentemente para, tanto para entradas deter-
ministicas (como entradas em degrau) quanto para entradas aleatérias, por causa

da facilidade de se computar a integral tanto analitica quanto experimentalmente.

10
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Uma caracteristica do ISE é que ele d& grande peso para erros grandes e pequeno

Peso para €erros pequenos.

[AE -Integral do médulo absoluto do erro

IAE = /O h le2(t)|dt (2.4)

Esse indice de desempenho é particularmente 1til para estudos de simulagoes com-
putacionais, devido a sua facil aplicacao. Se esse indice é usado, tanto sistemas
altamente subamortecidos como altamente sobreamortecidos nao podem ser feitos
otimos. Um sistema 6timo baseado neste indice é um sistema que tem um amorteci-
mento razoavel e uma caracteristica de resposta transitéria satisfatoria: entretanto,

a seletividade deste indice de desempenho nao é muito boa.

ITAE - Integral do médulo absoluto do erro multiplicado pelo tempo

[TAE = / " de(t)|dt (2.5)

O indice ITAE foi proposto para reduzir a contribuicao do erro inicial elevado para
o valor da integral de desempenho, bem como para enfatizar erros ocorrendo poste-

riormente na resposta.
ITSE - Integral do erro quadratico multiplicado pelo tempo

ITSE = /OO te?(t)dt (2.6)

Uma caracteristica deste indice é que, na resposta a degrau unitario do sistema, um
erro inicial grande é ponderado com peso baixo, enquanto que erros que ocorrem
mais tarde na resposta transitéria sao bastante penalizados. Este indice tem melhor

seletividade do que o ISE.

2.3.3 Compensadores

Uma propriedade caracteristica de sistemas multivariaveis é a presenca do acoplamento

entre as entradas e saidas da planta. Normalmente, cada saida é influenciada por mais de

uma entrada, assim como cada entrada influencia em mais de uma saida. Uma alternativa

de especificacao para o controle multivariavel, é tal que o acoplamento é eliminado do

sistema em malha fechada, de forma que cada saida da planta possa ser manipulada

independente das outras. A matriz interactora proposta por ; (|19_'Zd)

possibilita o projeto de um controlador por meio da compensacao dos acoplamentos, de

forma a minimizar os efeitos de uma entrada (ou saida) em mais de uma saida.

11
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Um projeto de controlador ideal, porém nao realizavel fisicamente, seria a implemen-

tagao de um controlador Q(s) igual a inversa da planta, P(s):

Esse pressuposto é limitado pelos elementos racionais que compoe a matriz inversa de P(s),
ja que é comum que esses elementos sejam funcgoes estritamente préprias, o que torna a
inversa uma fungao racional imprépria e, portanto, nao realizavel fisicamente. Outras
limitagoes presentes podem ser, por exemplo, os zeros de fase nao-minima e atrasos. Ao
inverter os zeros de fase nao-minima, o controlador, que deve ser estavel, se torna instavel
ao tentar cancelar os zeros de fase nao-minima da planta com polos instaveis. O mesmo
acontece com a presenca de atrasos no sistema. Se o atraso for aproximado, por exemplo,
por meio da aproximagao de padé, serd gerado um zero de fase nao-minima que, ao ser
invertido, torna o controlador instavel.

Uma outra questao que torna esse projeto de controlador nao realizavel, é o fato de
que o modelo da planta P é apenas uma aproximacao do processo fisico. A fidelidade
ao modelo diminui com o aumento da frequéncia e é necessaria uma largura de banda
limitada de malha fechada para a estabilidade robusta.

A vantagem do uso da matriz interactora é que ela origina-se de uma fatoracao de
P(s) em duas matrizes: uma de inversa realizavel (estdvel) e outra matriz que contém
a parte nao invertivel de P(s), referente a elementos que resultariam em controladores
nao-causais. O procedimento para a construcao dessa matriz serd visto mais adiante.

Com a matriz interactora é possivel o desacoplamento estatico, parcial ou diagonal
do sistema. O sistema ¢ dito estaticamente desacoplado quando cada saida é capaz de
seguir a sua entrada correspondente de referéncia com um erro assintoticamente nulo. O

desacoplamento parcial é caracterizado por uma matriz da funcao de transferéncia,

Hye(s) = P(s)Q(s),

do tipo triangular inferior. Este tipo de funcao garante que o elemento 7 — 1 da saida da
planta nao seja afetado pelas variagoes dos i-ésimos e subsequentes elementos da referéncia
de entrada. Ja o desacoplamento diagonal é caracterizado por uma matriz da funcao de
transferéncia do tipo diagonal, garantindo assim que cada um dos elementos da saida da
planta seja afetado apenas por uma entrada.

Na Figura [2.1] é representado um sistema no qual P é planta, C' é o controlador a ser
projetado, e r, d;, e, W, u e y sao, respectivamente, a referéncia de entrada, distirbio, erro,
saida do controlador, entrada e saida da planta.

Esse sistema pode ser escrito da seguinte forma:
C=QU - PQ)” (2.7)

12
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Figura 2.1: Diagrama de blocos representando os controladores estabilizantes

Fonte: (WELLER, [1993, p. 32)

A matriz de transferéncia de entrada-saida de S(P,C) é dada por:
[ HET‘ Hﬂdi

H -
_HyT Hydi

c(I+ POyt —CP(I+CP)?
= (2.8)
| PC(I+PC)"  P(I+CP)!

Q -QP

| PQ P(I-QP)

Essa equacao mostra que ), juntamente com P, determinam o comportamento da
entrada quanto a saida de S(P,C). E importante a escolha de uma matriz @) tal que a
funcao de transferéncia da relacao entre a referéncia de entrada r e a saida da planta y
seja dada por:

H,, = PQ (2.9)

e que o sistema apresente uma ou mais propriedades estruturais encontradas na Definicao

21
Definigao 2.1 O sistema S(P,C) €

e Estaticamente desacoplado se o sistema € internamente estdvel, H,,(s) € nao-

singular e H,,.(0) = I;

e Parcialmente desacoplado (ou triangularmente desacoplado) se o sistema € in-

ternamente estdvel e Hy,(s) € nao-singular e triangular inferior; e

e Diagonalmente desacoplado se o sistema € internamente estdvel e H,,.(s) € nao-

singular e diagonal.

13
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Projetando uma matriz () de forma a obter um sistema estaticamente desacoplado,
garante a rejeigao assintética a pertubagoes constantes (ou assintoticamente constantes).
Isso pode ser verificado a partir da funcao de transferéncia H,4 , como visto em ue

yai» )

relaciona a saida y(s) com a pertubagao d;(s):

Hya,(s) = P(s)(I = Q(s)P(s)),
entao, para o sistema em regime permanente, s = 0, tem-se:

Hyy,(0) = P(O)(I —Q(0)P(0))
= P(0) = P(0)Q(0)P(0))

assumindo a hipétese de que H,,.(0) = P(0)Q(0) = I, obtém-se:

Hyq,(0) = P(0) — Hy(0)P(0)
= P(0)—IP(0)
= 0.

A proposta dessa técnica, portanto, é determinar a matriz () para a qual o sistema
S(P,C') seja internamente estével, estaticamente estavel e, ao menos, parcialmente desa-
coplado. O método de projeto que alcanca o desacoplamento diagonal é realizado como
um caso especial do desacoplamento parcial.

A sintese de um sistema de controle, incluindo o caso deste trabalho, pode ser formu-

lado em duas questoes:

1. O sistema em malha fechada deve ser internamente estavel;

2. O sistema em malha fechada deve possuir alguma outra caracteristica desejada,
como, por exemplo, as saidas devem possuir erro nulo de regime permanente para

pertubacoes constantes ou assintoticamente constantes.

Uma terceira caracteristica desejada para sistemas com multiplas entradas e multiplas
saidas é o desacoplamento entre as entradas e saidas.
Assim, dentro do que foi exposto, a técnica desenvolvida por IﬂlElJ_‘EBI (|l9_9j) é util

para solucionar o problema de controle aqui encontrado, acrescentando-se as duas questoes

iniciais apresentadas a terceira caracteristica citada.

Matriz Interactora

No estudo de sistemas multivariaveis, é importante conhecer as ordens essenciais de
P(s), também chamadas de estrutura no infinito de P(s). Da anédlise do caso de sistemas
SISO é possivel intuir a interpretacao para o caso multivariavel.

Para um sistema com uma entrada e uma saida, a funcao de transferéncia, p(s), pode

ser representada da seguinte maneira:
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na qual n(s), d(s) € R(s). O grau relativo de p(s) é dado pela diferenca entre o maior
grau de d(s) e o maior grau de n(s). Considerando uma versao SISO de (29), em que
todas as fungoes de transferéncias alcan¢adas por um compensador ¢(s), préprio, possuem
grau relativo, no minimo, igual ao de p(s); um grau relativo menor que isso implica em
um ¢(s) impréprio.

Conhecer o grau relativo de p(s) equivale a conhecer um polinémio &,(s) tal que,

lim & (s)p(s) =k #0,

em que k é chamado de ganho de alta frequéncia (ou ganho no infinito) de p(s) e o grau
de &,(s) é igual ao grau relativo de p(s).

Uma extensao natural dessa ideia pode ser desenvolvida para sistemas multivariaveis,
em que £p(s) é dada por uma matriz polinomial e K, uma matriz real, constante, nao-

singular, denominada matriz de ganho no infinito associada a P(s). A matriz £p(s),

chamada de matriz interactora, foi desenvolvida inicialmente por
) e é dada pelo Teorema 211

Teorema 2.1 Matriz interactora (tEKQL_QKLQH;_EAL_é, I_lﬂﬁl)

Seja P(s) € RY ™ (s) estdvel e nao-singular. Entdo, eziste uma tinica matriz §,(s),

nao-singular, triangular inferior, associada a P(s) chamada matriz interactora de P(s)

da forma:
Ep(s) = Xp(s)Ap(s), (2.10)
em que
Ap(s) = diag[s™, ... s""], (2.11)
1 0 N
h21<8) 1 0
Yp(s) = | hsi(s) hsa(s) " : (2.12)
| hn(s) hoa(s) e 1

e hij € R[s| € divisivel por s (ou € igual a zero) tal que,

lim &p(s)P(s) = Kp (2.13)
S§—00
com Kp nao-singular.
Existem fatores n;, para i = 1,..., m, inteiros, tais que
lim s“P(s)=m, i=1,..., m, (2.14)

S§—00
em que Pi(s) é a i-ésima linha de P(s) e 7; é finito e diferente de zero. A primeira linha

Ep(s)1 de £p(s) é entao definida por:
Ep(s) = (s™,0,...,0) (2.15)

15



2.3. Fundamentacao Teorica

tal que
SILH;IO gp(S)lp(S) = §1 = T1. (216)

Se 1y é linearmente independente de &;, entao

Ep(s)2 = (0, s, 0,...,0) (2.17)
tal que
slinolo gP(S)QP(S) = gg = T3. (218)

Por outro lado, se 7, e & sdo linearmente dependentes tais que 7 = a1&; com aj # 0,

entao
Eb(s)a = ™ [(0, 52, 0,..., 0) — alép(s)] (2.19)
em que n} é o tnico inteiro para o qual lim £h(s)oP(s) = &£} é finito e diferente de zero.
S§—00

Se 8 for linearmente independente de &;, entao

Ep(s)e =& (2.20)

e note que

lim &p(s)2P(s) = & (2:21)

S§—00

é linearmente independente de &;. Se esse nio for caso, entio &4 = a2€; e é definido:
n2 | &
Eh(s)2 = 5" |€h(s)2 — abér(sh | (2.22)

em que a3 é o 1inico inteiro para o qual slirgo £2(s),P(s) = €2 é finito e diferente de zero. Se
ég for linearmente independente de &;, entao £p(s)s = 522, se nao, o procedimento é repetido
até que a independéncia linear seja obtida. As linhas restantes de {p(s) sao definidas
recursivamente de maneira andloga. Em outras palavras, (i) é obtida uma matriz &p(s)
da forma representada pelas expressoes ([Z10) e (2I3) tal que (i) SILHJO Ep(s); P(s) =&,

para &1,. .., &,. Portanto,

&1
lim £p(s)P(s) = 522 = Kp (2.23)
Em

¢ nao-singular ja que §; ¢ linearmente independente.

Com base no projeto da matriz interactora definida por IENQLMQH_,_EA_LE (|l9_7_d

IEMELIEBI (|_LQ9A) sugere uma normaliza¢do na mesma, que é utilizada no projeto do

parametro (s) para alcancar o desacoplamento estético e o desacoplamento parcial ou

diagonal. A normalizacao é dada pelo Lema 2.1

16
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Lema 2.1 Matriz Interactora Normalizada (LMLE_L_LEA, M}

Seja P(s) € Ry ™(s) estdvel e ndo-singular e a, > 0 fivado. Entdo, eriste uma

unica matriz &,(s), nao-singular, triangular inferior, associada a P(s) chamada matriz

interactora normalizada da forma:

En(s) = 2n(s)An(s), (2.24)
em que
A, (s) = diag[(a,s + 1)™. .. .. (aps +1)"m], (2.25)
1 0 A O
0'21(8) 1 0
Ya(s) = | os1(s) o52(s) - : (2.26)
| oon(s) ma(s) . . 1

e 0;; € R[s| € divistvel por s (ou € igual a zero) tal que,

(i)

em que K,(s) € nao-singular, ou seja,

det (hm Kn(s)) # 0;

§—00

(ii) £(0) = I.
O fator a,, refere-se & uma das varidveis de projeto para ()(s) e corresponde a uma

alocacao de polos na matriz de transferéncia do sistema controlado, visto na Equacao

9).

Para calcular a matriz interactora normalizada, pode-se utilizar o algoritmo proposto

porIENQL@ﬂQH;_EALﬁ (|l9_7d) substituindo-se s™ por (a,s+1)" em ([2.I1]), e admitindo-

Se

EL(s)y = [(w +1)™ (0, (aps+1)™,0,...,0) — s"%aign(s)l} (2.27)

E(5)2 = [(ans +1)E4(5)2 — 536 (9)1] (2:28)

em lugar de (2.19) e (2.22).

) define ainda duas outras matrizes interactoras: a matriz interactora-

z (Lema 2.2) e a matriz interactora generalizada (Definicao 2.2). O objetivo da ma-
triz interactora-z é capturar os zeros de fase n@o-minima presentes em P(s), que é o
caso estudado neste trabalho. A construcao dessa matriz se faz necessaria pelo fato

de que os zeros no semi-plano direito de P(s) aparecem como polos instaveis em Q(s).

17
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IIS_U.JGIANNIS_;_SMM (|l9§d) desenvolveram uma matriz generalizada para siste-
mas discretos no tempo, da qual ISN_ELLEBJ (|J_&9_IJ) considerou um caso particular em que

estao presentes os zeros de fase ndo-minima encontrados em P(s).

Visto que a matriz interactora normalizada remove os zeros no infinito de P(s), é
possivel remover um zero finito no semi-plano direito, z, introduzindo uma transformagao

do tipo:
§ =2 (2.29)

S —Z

para transformar um zero em s = z em um zero em s = oo, e entao calculando a matriz
normalizada do sistema transformado. A maneira como essa transformacao é utilizada

para o célculo da matriz interactora-z ¢ apresentada no Lema

Lema 2.2 Matriz Interactora-z

Seja P(s) uma matriz de dimensoes m X m, ndao-singular, cujos elementos sao fungoes
racionais, estritamente proprias, na varidvel complexa s, com coeficientes reais, seja a > 0
fixzado e z um zero de fase nao-minima de P(s). Isto posto, existe uma tunica matriz
polinomial, &,(s), m X m, triangular inferior, nao-singular, associada a P(s) chamada

matriz interactora-z de P(s) da forma:

E(s) =3.(s)AL(S), (2.30)
em que
A.(s") = diag[(as’' +1)™ .. ... (as"+1)""], (2.31)
[ 1 0 0
031 (8") 1 0
N.(8) = | onl(s) on(s) T e (2.32)
| 050(s) ol 1]
o (1) -

e a;;(s") sio polinomios em s divisiveis por s' (ou zero) tal que:
(i)
lim&,(s)P(s) = K. (2.34)

s§—z

com K, real e nao-singular;
(ii) €1 (s) € propria e estdvel;
(11i) &,(s) remove o zero de fase nao-minima de P(s);

(i) &.(0) = I.

18
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Para o cédlculo da matriz interactora-z, para um zero z particular, o procedimento é

COImo se segue:

Passo 1. Calcule K, (s") substituindo

as'z
/
sa+1+az

na expressao de K, (s).
Passo 2. Calcule a matriz normalizada £(s) de K, (s').
Passo 3. Substitua a expressao (Z33) por s’ em £(s') para obter &,(s).

Por meio do Lema [2.2]é possivel obter a matriz generalizada, que nada mais é do que a
aplicacao sucessiva da matriz interactora-z no sistema P(s). Sao necessérias f aplicacoes

sucessivas da matriz interactora-z para a retirada de f zeros de fase nao-minima.

Definicao 2.2 Matriz Interactora Generalizada
Seja {z1,22,...,25} 0 conjunto de todos os zeros de fase nao-minima de P(s). Entao,

a matriz interactora generalizada &(s) de P(s) € definida como:

§(s) = &, ()62, (5) - &1 (5)8n(s), (2.35)

na qual &,(s) € a matriz normalizada de P(s) — Lemal21] - € £,,(s) € a matriz interactora-
Zi de KZ(S)
Ki—l—l(s) = gzl(S)KZ(S), 1= ]_,2, e ,f

Ki(s) = &n(s) P(s).

Projeto de controladores — Desacoplamento Parcial

A fatoracao do modelo da planta P(s) gerada por meio da matriz interactora genera-
lizada dada na Defini¢ao pode ser usada para o projeto do desacoplamento parcial. A

representacao de P(s), utilizando a Defini¢ao 2.2] é mostrada na Equacao (2.36]).
P(s) =& (s)K(s), (2.36)

em que K (s) é uma matriz bi-prépria estavel.
Sendo assim, a matriz de transferéncia do sistema P(s), como visto na Equagao ([2.9)),

pode ser escrita como:

Hy = €7 () K (5)Q(s). (2.37)
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Como K (s) é bi-préprio, uma possivel escolha para Q(s) é dada pela Equacao (2.35).

Q(s) = K~ '(s) (2.38)

Essa escolha torna o sistema em malha fechada internamente estavel, desacoplado

estaticamente e, para frequéncias nao-nulas, desacoplado parcialmente:

Hy(s) = P(s)Q(s)
- é&lz(i)K(S))Kl(S) (2.39)

Como ¢1(s) é triangular inferior e satisfaz ¢ '(0) = I, o sistema S(P,C) é tanto

estaticamente quanto parcialmente desacoplado. Escolhendo Q(s), como dado em (Z38),

o sistema pode ainda apresentar variagoes devido ao acoplamento com outras malhas.

Projeto de controladores — Desacoplamento Diagonal

Para realizar o desacoplamento diagonal, sao necesséarias algumas mudancas na escolha
de Q(s). Da mesma forma como feito anteriormente, a escolha é realizada tendo como

base a Definicao 2.2, que permite escrever a matriz de transferéncia do sistema como:
Hy(s) =& Hs) = A7 (s)271(s) (2.40)

em que A~'(s) é diagonal e £7!(s) é triangular inferior.

Com essas consideragoes, o acoplamento ainda existente no sistema sao provenientes de
¢71(s). Se Q(s) for pés-multiplicado por X(s), entdo o sistema em malha fechada torna-se
desacoplado diagonalmente. No entanto, essa pos-multiplicagao resulta em um controlador
nao-causal, j4 que a matriz 3(s) é polinomial e Q(s) é bi-préprio. Essa situagao pode ser
resolvida com a utilizagdo de uma matriz D(s), diagonal, tal que 3(s)D(s) seja préprio
e estavel. Portanto, o projeto de um sistema desacoplado diagonalmente, Q(s), é dado

como apresentado na Equacao ([2.41]).
Q(s) = K~'(s)2(s)D(s) (2.41)

em que D(s) é dada na Defini¢ao e alcanca o desacoplamento estatico e diagonal, e

portanto, também a estabilidade interna, de S(P,C'), tal que:
H,. = A"'D. (2.42)

Definigao 2.3 Seja X(s)A(s) a matriz interactora generalizada associada com o sistema

P(s), de dimensoes m x m, estdvel e nao-singular. Entao, € definida a matriz D(s):

D(s) = diag [D1(s). . ... D, (s)],
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na qual
- Zp — 3 D,J Z1 — S 1,5 1 n,j ]
D](S): 71 o 71 1 J:17...7m7
Zp(aps + 1) z1(a1s + 1) ans +
€ 08 expoentes Ny ;... Ny Ny 4, para j = 1,...,m, sao 0s menores inteiros positivos neces-

sarios para_assequrar que a j-ésima coluna de 3(s)D(s) seja causal e estdvel.

) ainda sugere a escolha de a; = 1/z;, 1 =1,...,f.

Projeto de controladores — Combinacao entre Desacoplamento Parcial e Dia-
gonal

Uma forma de combinar o desacoplamento parcial com o diagonal é realizado com a

introducao do escalar A, que variado entre 0 e 1 permite a troca entre os dois tipos de

desacoplamento. A matriz Q(s), pela sugestao de IELELLEB| (|19_Q€J), é tal que:

Q(s) = MK Hs)2(s)D(s) + (1 = ANK(s), 0<A<1 (2.43)
de forma a obter a matriz de transferéncia de S(P,C') em malha fechada:
Hy(s) = A7 (s)S 7 (s) [ME(s)D(s)) + (1 = N)I], 0<A<1. (2.44)

O fator A pode levar o sistema de parcialmente desacoplado (A = 0) a diagonalmente
desacoplado A = 1.

O ponto principal em ter um sistema entre essas duas situacoes sao as caracteristi-
cas de cada um dos dois projetos. O projeto para o sistema parcialmente desacoplado
(Equacao 2.38)) pode levar a um comportamento inaceitavel nas variagoes devidas ao
acoplamento presente na malha fechada. Ja o projeto para o sistema diagonalmente de-
sacoplado (Equacao 241]) pode gerar undershoots inaceitaveis para o sistema. Portanto,
ter um sistema entre as duas situagoes apresentadas (Equagao 2.43)), é importante pelo
fato de possibilitar um sistema estaticamente e parcialmente desacoplado que contemple

o melhor desempenho do sistema.

Exemplo do uso da matriz interactora

O exemplo aqui mostrado, com a finalidade de exemplificar o projeto de controladores

por desacoplamento, é o mesmo apresentado por ).

Considere uma planta com duas saidas e duas entradas cuja matriz de transferéncia é

dada por:
(1—s)(s+2) (1—s)(s+2)
(2s+1)(s+1)(s+4) (2s+1)(s+1)(s+3)
P= (2.45)
—(s'+ 783+ 1482 + 65 —4)  —(s+2)(s* +4s* +3s +4)
L (2s+1)2(s+ 1)(s+3)(s+4) (2s+1)2(s+1)(s+3)(s+5) |
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que é estavel, nao-singular, estritamente propria e possui um tunico zero de fase nao-

minima em s = 1, com multiplicidade dois. A matriz interactora generalizada satisfaz

EP=K
em que
§ = &:n, (2.46)
K =K, =¢K), (2.47)
Ky = &,P. (2.48)

Calculando a matriz interactora normalizada de P utilizando o método proposto por

Iﬁmbmﬂgﬂ_;_EALBl dlﬂd) e normalizando, como descrito no Lema 2.1} usando a, = 2,

é possivel obter:

B 1 0][2s+1 0
o -s 1 } { 0 (2s+1) } : (2.49)
- 2s +1 0
T | —s(2s+1) (254 1) }
(1—=s)(s+2) (1—3s)(s+2)
(s+4)(s+1) (s+3)(s+1)
Ki(s) = (2.50)

—(3s* +13s* +12s —4)  —4(s+2)(2s+1)
(s+1)(s+3)(s+4) (s+1)(s+3)(s+5)
A sequéncia do projeto é obter a matriz interactora-z de K;(s) para z = 1, aplicando

o procedimento dos trés passos dados apds o Lema

Passo 1. Primeiramente, o fator a; é escolhido como sendo a; = 1/z = 1. Logo apds é

realizada a transformada de varidvel s para s’ de K(s):

35" +4 35" +4
(58" + 8)(s' + 1) 2(2s'"+3)(s' + 1)
Ki(s')|,__o =
7 — (127 + 2552 — 16)  —(s' +2)(3s' +2)(38' + 4)

2(5s" +8)(28' +3)(s'+ 1) 2(3s'+5)(2¢ + 3)(s' + 1)
Passo 2. A matriz interactora normalizada de K;(s’) é calculada:

s +1 0 }

§:(s") = [ s(s'+1) §+1 (2.51)

Passo 3.

§z<3) - §z<8/) |s’: —2s

- (jji) 0 (2.52)

Bl (2)
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Portanto, pelas equagoes (240), [2.49) e (2.52),
—(s+1)(2s+1)

s—1 0
& =
s(s+1)%(2s+1) —(s+1)(2s+1)? (2.53)
(s —1)2 s—1
= YA,
em que
1 0
Y= —s(s+1) e (2.54)
s—1
—(2s+1)(s+1) 0
_ s—1
A= (s +1)(25 + 1)? (2.55)
0
s—1
e
K = ¢P
s+2 s+2
(s +2)2 —2(s +2)*

(s+3)(s+4) (s+3)(s+5)
E facil perceber que ¥ é instavel e imprépria, portanto, usando a Definicao 2.3, é
identificada uma matriz D(s) tal que a matriz XD é prépria e estavel:

1—s

D=1 (s+1)(2s+1) 0 (2.57)
0 1

Pela Equacao (2.44), uma familia de fungoes de transferéncia parcialmente desacopla-

das em malha fechada é dada por:

(s —1)(s*[2A = 2] + s[2A = 3] - 1)

(2s +1)%((s+1)?) 0
H,, = (2.58)
s(A—1) 1—s5
(254 1)2 (2s +1)%(s+1)

Escolhendo A = 0, tem-se a seguinte matriz de transferéncia parcialmente desacoplada:
H, = ¢!

1-s
(2s+1)(s+ 1) (2.59)

—5 1—s
(254 1)2 (2s +1)%(s+1)
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enquanto a escolha de A\ = 1 leva-se a seguinte matriz de transferéncia diagonalmente

desacoplada:

H AT'D

yr

(s —1)?
(25 + 1)2(s + 1)?2

1—s

(2.60)

0

(2s+1)%(s+1) |

O desempenho do sistema em malha fechada, como é mostrado na Equagao ([2358)), foi

simulado para A = 0, 0,5 e 1, cujos resultados sao apresentados na Figura 2.2l Plotando

as trés situagoes na mesma figura, permite uma melhor visualizacao dos desempenhos do

sistema. As saidas do controlador ()(s) sdo apresentadas na Figura 2.3

Entrada de referéncia ne Saida Y, da planta

12 T N T
1= e VAN _|
-7 ptie \
08 S, \ m
\
= 06— ro —
© : / / \
h=] ! / \
& 04 ", \ \ ]
/ \ \
0.2~ I // oo N
! ~ S~
07777777777777711/\ / T =
02 \ ’ \ ! ! !
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)
Entrada de referéncia re Saida Y, da planta
1.2 =
/ N
— B S P —
1 " \
/ \
0.8 // \ -
\
= 06— / \ —
k] / \
& o4 / \ b
/ \
021~ / N N
/ S
0 T — ——
\ s
0.2 | - | | | |

20 40 60
Tempo (s)

80 100

Figura 2.2: Comportamento do sistema do exemplo em malha fechada para A =0 (——),
A=0,5(---)eA=1(—.—). Na parte superior da figura estd representada a entrada de
referéncia r; e a saida y;, na parte inferior a entrada de referéncia ry e a saida y,, sendo
as referéncias representadas em tracos mais claros que os demais.

Com A = 0 (indicado pelas linhas tracejadas ——), a primeira saida da planta 1,

responde rapidamente aos degraus realizados na referéncia de entrada r;, mas induz va-

riagoes significativas na segunda saida y». Aumentando A para 0.5 (indicado pelas linhas

tracejadas - - - ), o valor de pico das variagoes é reduzido pela metade, no entanto o tempo

de resposta de y; ao degrau em r; aumenta. Tomando A para 1 (indicado pelas linhas

trago-ponto —.—), o sistema se torna diagonalmente desacoplado, como é evidenciado pela

ausencia de qualquer variacao em ys devido as variagoes na referéncia rq, porém o tempo
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Saida 1 do Controlador

25 S T \
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21— (N —
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o —— e ———— B
3 ' S v\
K] 7
s 05— v \ —
L7 \\
o - ]
05 ! ! ! \ \
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Saida 2 do Controlador
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e m S ——————1
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3 05 \\ \ ! N
s \ !
\ ~ I
-1 N o T = - 4 —
15 ! ! ! \ \
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 2.3: Comportamento do controlador do sistema do exemplo em malha fechada para
A=0 (=), A=05(---) e A=1(—.—). Na parte superior da figura esté representado
o sinal de controle para a saida y; e na parte inferior o sinal de controle para a saida y»

de resposta de y; ¢ novamente aumentado. Esse comportamento demonstra claramente
o custo de introduzir zeros de fase ndo-minima e de aumentar o grau relativo (zeros no
infinito) na matriz de transferéncia de malha fechada. Além disso, é notavel que para s
nao existe nenhum custo de desacoplamento em termos dos zeros adicionados. O tempo
de resposta de ys as variagoes em ry sao independentes do valor de A. Isso é fato para
toda m-ésima safda para um sistema m x m ja que a m-ésima coluna de ¥ = [0, ..., 0, 1]©

tal que, pela Definicao 2.3, D,, = 1.
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Capitulo

Descricao da Planta

Neste capitulo sao feitas consideracoes quanto a planta de tanques. Sao apresentadas
a descricao e a modelagem fisica da planta, a implementacao e a calibracao dos sensores

e a obtencao e validagao dos modelos matematicos.

3.1 Descricao da Planta
A planta utilizada foi baseada no esquema proposto por IJQHAN_S_SQ_N] (|2D_0d), que

pode ser visto na Figura3.Il Ela se compde de um conjunto de quatro tanques de processo

que sao conectados por uma rede hidraulica reconfiguravel. Essa caracteristica ajustavel
é importante porque, ao alterar a dinamica do sistema, é possivel explorar diferentes
técnicas e conceitos de modelagem, andlise e controle de sistemas.

A planta, cujo diagrama de instrumentacao pode ser visto no Apéndice [Al possui
quatro tanques com capacidade de duzentos litros cada, um reservatério composto por dois
tanques com capacidade de quatrocentos litros cada que armazenam a agua do sistema,
todos dispostos em uma estrutura mecanica reforcada, com tubulacao, valvulas de esfera
e conexoes hidraulicas constituindo o percurso da agua. Existem duas bombas hidraulicas
de indugao de 1CV que desempenham a funcao de agentes propulsores. Essas bombas
sao operadas por dois inversores de frequéncia modelo WEG CFW09. Cada uma das
bombas conta com uma tubulacao especifica, sendo a Bomba 1 preparada para agua fria
e a Bomba 2 para agua quente. Esse fato se deve aos futuros projetos do Laboratério de
Sinais e Sistemas do CEFET-MG, que visam o controle de temperatura utilizando essa
mesma planta.

O conjunto de valvulas de ntiimeros 3 e 4 e a valvula 2 determinam se a dgua é direci-
onada aos tanques ou se a mesma ira recircular nos reservatérios. O primeiro conjunto é
referente a tubulagao da bomba 2 e a valvula 2 & bomba 1. Elas sao mostradas na Figura
3.2,

A configuracao dos conjuntos das vélvulas 14 e 15, e 16 e 17, definem os parametros 7y,
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Bomba 2

U9

Figura 3.1: Tlustracao esquematica do sistema de tanques interativos

Fonte: Adaptado de JOHANSSON (2000)

Figura 3.2: Conjunto de valvulas responsaveis pelo recirculamento da dgua nos tanques
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e Y2, respectivamente, que sao responsaveis por determinar se o sistema possui fase minima
ou nao-minima, como sera visto nas secoes posteriores. Essas valvulas sao mostradas na
Figura

Figura 3.3: Conjunto de valvulas responsaveis pelos parametros v; e ¥

Quanto a parte eletronica e sistema de medicao, estao presentes quatro sensores de
pressao para a aferigdo de nivel 26PCBFA6D (como o visto na Figura [B4]) interligado a
um CI XRT106 responsavel por converter o sinal de tensao proveniente do sensor em um
sinal de corrente de 4 a 20mA; dois sensores de vazao, sendo um do tipo roda d’agua, da
fabricante Dwyler Equipamentos Industriais e o outro do tipo magnético, da Incontrol; e

dez chaves de nivel do tipo Reed Switch, cuja diagrama pode ser visto na Figura 3.5

Figura 3.4: Sensor de pressao do tipo 26PCBFA6D utilizado na medigao do nivel
Fonte: Sivara Enterprises

O controle da planta se da através de um PLC Siemens, que contém uma fonte de
alimentagao, uma CPU 315F-2 PN/PD, um mddulo de entradas e saidas digitais e dois
modulos de entradas e saidas analdgicas. A operacao e supervisao sao feitas a partir de um

computador conectado a planta, o qual possui instalados os devidos softwares necessarios

"Disponivel em http://www.sivaraenterprises.com/differential-pressure-sensor.htn Acesso
em abr. 2014.
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i Glass body
Lead Ferromagnetic blade

—€= -

Inert gas or vacuum Switch contact

Figura 3.5: Diagrama do Reed Switch.
Fonte: Ayuda Electronicall

ao trabalho (InduSoft, Step7 e TIA). O PLC, os inversores, o computador e a parte de
acionamento sao encontrados no painel elétrico, que localiza-se ao lado da planta, como
pode-se ver por meio da Figura [[.1]

Informagoes mais detalhadas sobre o projeto de construcao e instrumentacao da planta

podem ser encontradas nos trabalholeEBE_LBA (|2Q14|) e IBEBEIBA (|2_Q]_l|) E importante

ressaltar que os projetos de sensores realizados em ) foram desenvolvidos,

aprimorados e efetivamente instalados nesse trabalho, como serda mostrado nas segoes a

seguir.

3.2 Calibracao

Nesta se¢ao sao mostrados os procedimentos para a calibracao estatica dos medidores
de nivel e das bombas, que foram realizadas seguindo a teoria descrita na secao 2311
A calibracao dinamica dos sensores nao se faz necessaria, uma vez que presume-se que a
dinamica de resposta dos sensores é bem mais rapida, e portanto desprezivel, em relagao

a da planta. Os programas realizados no software Matlab sao mostrados no Anexo

3.2.1 Calibragao dos Medidores de Nivel

O teste para a calibragao estdtica de um medidor de nivel de dgua é apresentado nesta
secao e foi aplicado a todos os medidores de nivel da planta.

Com a valvula de saida fechada, e o tanque com um nivel inicial igual a 10cm de
agua, foi realizado o enchimento do tanque em degraus de 5cm no nivel, até que o tanque
atingisse um nivel de 75cm. A cada degrau dado, o nivel era aferido a partir de um visor
desenvolvido para o tanque.

Por meio dos dados aquisitados pelo PLC, foi possivel fazer a calibracao do medidor,
usando como referéncia a Equacao (2.I)) e levando em conta as incertezas de medigao
apontadas no conjunto de equagoes (2.2). Os valores dos coeficientes dos polinomios cor-
respondentes a cada medidor sao apresentados na Tabela B.1] juntamente com incertezas

de medigao para cada um dos coeficientes identificados.

'Disponivel em http://ayudaelectronica.com/que-es-un-reed-switch/ Acesso em abr. 2014.
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Os resultados da calibracao para cada os medidores de nivel dos tanques 71 a 74,
cujo intervalo de confianca ¢ igual a 99,7%, ¢é visualizado a partir dos graficos mostrados
na Figura 36l (a)-(d), respectivamente. E possivel verificar visualmente que o intervalo
de confianca é bastante estreito, o que é confirmado pelos valores dos desvios calculados

para cada um dos coeficientes.

Tabela 3.1: Calibracao dos Medidores de Nivel h(v;) = muv; + b

Sensor | Coeficiente m Om Coeficiente b oy
1 0,0032 0,7875 x 107° —17,0965 0,1538
2 0,0036 0,7175 x 107° —25,8464 0,1401
3 0,0036 0,7719 x 107° —25,4176 0,1519
4 0,0035 0,9816 x 107° —22.5160 0,1798

Ajuste Polinomial Medidor de Nivel do Tanque 1 Ajuste Polinomial Medidor de Nivel do Tanque 2
80 . . . . 80 . . . .

(o]
o
T
(o)}
o

Altura (cm)
N
o
Altura (cm)
N
o

Ajuste Ajuste
Dados Dados
20t +302 +30% || 0 +30° +30% ||
m b m b
2 2 2 2
------- —30m—30b IR —3crm—3crb
0 ; ; ; . 0 ; ; ; .
1 1.5 2 2.5 3 1 1.5 2 25 3
Leitura Medidor de Nivel x 10* Leitura Medidor de Nivel % 10°
(€] (b)
Ajuste Polinomial Medidor de Nivel do Tanque 3 Ajuste Polinomial Medidor de Nivel do Tanque 4
80 . . . . 80 . . . .
60 60|

Altura (cm)
N
o
Altura (cm)
N
o

201

N
o
T

1 15 2 25 3 1 15 2 2.5 3
Leitura Medidor de Nivel 4 Leitura Medidor de Nivel x 10°

() (d)

Figura 3.6: Calibracao estatica dos Medidores 1 a 4

3.2.2 Calibragao da Velocidade da Bomba

A velocidade das bombas variam de acordo com o valor de tensao que é comandado

pelos inversores por meio do PLC, em uma escala que varia de 0 a 28000 que correspondem
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Ajuste Polinomial Inversor 1
T T T

Ajuste Polinomial Inversor 2
T T T

3500 3500
3000 3000
—~ 2500 —~ 2500
£ £
e e
2 2
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(5} (5}
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> >
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0.5 1 15 25 0.5 15 2 25
Referencia PLC X 10° Referencia PLC X 10*
() (b)

Figura 3.7: Calibracao estatica da velocidade das bombas 1 e 2

as velocidades de 0 a 3600rpm.

O processo de aquisicao das velocidades das bombas foi feito variando-se o sinal de
controle dado ao PL.C em degraus de valor 1500, até que se atingisse o limite de velocidade
das bombas e recolhendo os dados da velocidade indicados pelos inversores de frequéncia.
Uma vez adquiridos os dados, a calibracao deu-se da mesma forma como foi feita para os

medidores de nivel. Sendo que a equacao que representa a calibragao é dada a seguir:
up(r) = mpr + by (3.1)

Os valores dos coeficientes dos polinomios correspondentes a cada uma das bombas
sao apresentados na Tabela[3.2] juntamente com incertezas de medicao para cada um dos

coeficientes identificados.

Tabela 3.2: Calibracao da Velocidade da Bomba vy (1) = myr + by,

Bomba | Coeficiente my, Om Coeficiente by op
1 0,1232 0,3406 x 1073 193.,5150 5,8318
2 0,1230 0,2477 x 1073 185,1472 4,2402

Os resultados da calibracao estatica da velocidade das Bombas 1 e 2 podem ser vistos
na FiguraB.7(a)-(b), respectivamente. Novamente, é possivel visualizar o quao estreito é
o intervalo de confianca, o que é confirmado pelos valores das incertezas dos coeficientes.
As velocidades foram posteriormente normalizadas para valores entre 0 e 100%, equi-

valentes a variacao de 0 a 3600rpm.
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3.3 Modelagem Fisica da Planta

O objetivo deste trabalho é controlar o nivel de dgua nos dois tanques inferiores da
planta, 73 e T'4, que podem ser vistos na Figura Bl por meio da variacao de velocidade
das duas bombas. Sendo assim, as entradas do processo sao vy e vy, tensoes de entrada

para os inversores que comandam as bombas, e as saidas y; e vy, tensoes aquisitadas pelos

sensores. A modelagem desse sistema é como a mostrada por ), que
tem como base o balanco de massa. Diferentemente do que é mostrado nesse artigo, os
parametros fisicos associados ao modelo precisam ser determinados, e, para tanto, alguns

experimentos foram realizados. A modelagem para cada tanque é, portanto, mostrada no
conjunto de equagoes (B.2)-(3.3).

e Tanque 7T'1:
; For(hy) (1 —m)
hiy = — k1 Fyy (0 2
1 1, + 1, 1Fy1 (01) (3.2)
e Tanque 72:
; Fop(ha) | (1 =)
hy = — ko Fyo (U .
2 A, + 1, 2 o (VU2) (3.3)
e Tanque 7'3:
i Fos(hs) ~ Fo(h) 2
hs = — ——koFyo (U 4
3 A, + A, + A, 2 o (VU2) (3.4)
e Tanque 7T'4:
; F04(h4) FOQ(hQ) T
hy=— — ki1 Fy (9 .
4 A, + A, + A, 1Fy1 (1), (3.5)
; . . dh - . :
no qual h equivale a e A; representa a se¢ao transversal do i-ésimo tanque, i = 1,... 4;

F,; é a vazao de saida de cada um dos tanques em funcao da altura h;; os parametros v,
e 2 sao relativos a porcentagem na qual as valvulas de nimero 14 a 17 sao configuradas
para os experimentos; Fy; e Fyo sao as vazoes entregues a tubulacao pelas Bombas 1 e 2,
respectivamente, em funcao do sinal de controle ¥;, para j = 1,2 e k; e ky sao os ganhos
das bombas.

De forma compacta, o sistema nao linear pode ser descrito por:

in = ful@nun), yn = [h1 ho]” | (3.6)

em que zy := [hy hy hs h4]T é o estado do sistema, y;, é a saida de interesse e u;, = [ 192]T

¢é a entrada de controle.

Conforme é visto em (IJLlH.ANM, IZM)d) e (. [JNIQBL IZDDd), sabe-se que o sistema

¢é de fase nao-minima se:

O<m+rr<l (37)

33



3.3. Modelagem Fisica da Planta

e de fase minima se

1< +7 <2 (3.8)

Portanto, foram realizados experimentos para constatar as posi¢oes desejadas para que o
sistema possua uma fase nao-minima.

As funcoes que definem as vazoes de saida dos tanques deverao ser obtidas experimen-
talmente, assim como as vazoes das bombas. Os procedimentos seguidos sao descritos nas
subsecoes a seguir. A linearizacao do modelo nao linear obtido também é apresentada

nesta se¢ao, assim como a representacao do modelo linearizado em espago de estados.

3.3.1 Curva da Vazao de Saida de um Tanque

Para se obter a curva da vazao de saida de um tanque, ou seja, determinar as fungoes
F,;, para ¢« = 1,....4, mencionadas anteriormente, sao necessarios alguns passos. O
primeiro é encher o tanque por completo, configurar a vélvula de saida do tanque na
posicao desejada, tomando o cuidado de manter a saida bloqueada, e, entao, liberar a
saida permitindo o escoamento da agua. A aquisicao de nivel devera ser entao obtida.

As vélvulas de saida do tanque possuem quatro posicoes: uma totalmente aberta e
trés posicoes intermediarias. Serao realizados testes para as quatro posicoes, que foram
numeradas de 1 a 4, sendo a primeira a que possui menor abertura e a quarta e ultima,
a que possui a abertura total.

A taxa de variacao da altura, baseada no principio da conservacao das massas, é

definida como:

dh  F;—F,
a A
na qual F; refere-se a vazao de entrada e F, a vazao de saida. Para esse experimento, F;

(3.9)

¢ igual a zero, ja que nao hé vazao de entrada.

Os dados aquisitados podem ser ajustados a um polinomio de grau n, da forma:
h(t) = apt™ 4+ a1 t" 14 -+ gt + . (3.10)

Dessa forma, tem-se que:

dh

pri napt™ 4+ (n — Doy 1 t" 2+ -+ ay. (3.11)

Escolha do Grau do Polinémio A(t)

Para a escolha do grau do polinomio h(t) a ser ajustado, foram realizadas simula-
coes de diferentes ordens para verificar qual seria a melhor escolha. Tendo como base o
experimento realizado para o Tanque 72 com a valvula de saida do mesmo posicionada

na posicao 3, foram realizados os ajustes com polinomios de primeiro a quarto grau. Os
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Ajustes Polindmiais
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Figura 3.8: Ajustes Polinomiais de h()

ajustes podem ser vistos na Figura e foram realizados por meio da funcao fit do
MATLAB, que utiliza o método dos minimos quadrados em seus calculos.

Com os dados apresentados na Figura B.8 ja é possivel visualizar que a escolha do
ajuste de primeiro grau nao é satisfatoria, pois a curva apresenta um comportamento
bastante diferente dos dados aquisitados. Ainda nessa figura, é possivel ver que os ajustes
de graus superiores se aproximam mais do comportamento natural dos dados aquisitados.
Portanto, fica a seguinte questao: qual seria uma ordem superior a primeira, porém nao
alta a ponto de provocar erros de calculos do sistema, de forma a garantir um ajuste
proximo ao real e que possua uma pequena incerteza a curva ajustada? Com base nisso,
foram analisadas as incertezas de cada um dos parametros «;, parai =0, ..., n, de (3.10)
assim como os erros quadraticos médios encontrados para cada um dos ajustes de grau n,
comn=1,...,4.

Na FiguraB.9 (a)-(d) sdo mostrados cada um dos ajustes com suas respectivas curvas
de limite superior e inferior definidas pelas incertezas nos parametros. E possivel ver que,
com o aumento da ordem ajustada, as curvas limites das incertezas aumentam para valores
baixos da altura, o que nao ¢ ideal, ja que alguns dos tanques podem vir a trabalhar com
pequenas alturas.

O préoximo passo entao, foi calcular os erros quadraticos médio para cada um dos ajus-

tes, cujos valores encontrados sao mostrados na Tabela 8.3l Os cédlculos foram realizados
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Aproximagéo de Primeira Ordem
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Figura 3.9: Ajustes polinomiais com as curvas limites das incertezas, para o ajuste de
primeiro (a), segundo (b), terceiro (c) e quarto (d) grau. As curvas pontilhadas (---)
representam as alturas h do Tanque T2 aquisitados no experimento, as curvas em linha
continua sdo as curvas ajustadas e as curvas tracejadas (——) s@o as curvas limites das
incertezas.

de acordo com a seguinte equacao:

o ()~ ha()?

n

(3.12)

em que E é o erro, h(t) é o valor da altura do polinomio ajustado no instante de tempo
t, ha(t) é o valor da altura proveniente dos dados aquisitados no instante de tempo ¢, e n

é o numero de amostras analisadas.

Tabela 3.3: Erros Quadraticos dos Ajustes Polinomiais

Grau | Erro
1 6,9992
2 0,1479
3 0,0916
4 0,0349

Analisando os valores da Tabela [3.3] é visto que os erros diminuem quantitativamente
com o aumento das ordens. O erro entre os ajustes de primeiro e o segundo grau diminui
mais de 47 vezes, o que evidencia o que foi constatado por meio da Figura B.8 Entre os
erros de segundo e terceiro grau, o segundo caso se reduziu em 1,6. J& entre o terceiro

e quarto grau, a reducao do erro do ajuste de quarto grau foi de 2,6 vezes. Apesar da
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reducao entre o quarto e o terceiro grau ser maior do que a reducao entre o terceiro e
segundo grau, o valor do erro é pequeno suficiente em todos os trés casos, sendo os dois
ultimos casos, os melhores erros aceitaveis.

Dessa forma, quando os efeitos das incertezas sao analisados juntamente com os valores
de erro obtidos, é permitido dizer que o ajuste das curvas h(t) utilizando-se polinémios
de terceiro grau fornecem um ajuste satisfatorio. Portanto, foi definido o ajuste da curva
da vazao a partir de um polinémio h(t) de terceiro grau.

Voltando entao aos passos para a obtencao das curvas da vazao de saida, ao tragar as
curvas para os polinomios ajustados, é possivel obter a relagao entre a taxa de variagao
da altura, —Ah, e a altura h, que nada mais é do que a curva da vazao de saida do tanque
quando se varia a altura, F,(h).

Essa nova curva —Ah x h é, entéo, ajustada a um polinomio da forma:
F,(h) = —Ah(h) = Boh® + Bih + B, (3.13)

cujo ajuste se da por um polinomio de segundo grau, ja que é proveniente da derivada do

polinémio A(t), de terceiro grau.

3.3.2 Obtencao das Curvas da Vazao de Saida dos Tanques

Para obter a vazao de saida, F,, para cada um dos tanques, foram realizados testes,
conforme descrito anteriormente na Secao B.3.1] em que a vélvula de saida foi variada
entre quatro posicoes.

Nesta secao é mostrado como foram realizados esses procedimentos para o tanque 7T'1
posicionando a valvula de saida na chamada posicao 4, que é posicao em que a valvula
estd 100% aberta. Ao final da secdo, sao apresentadas as equacoes para as vazoes de saida
obtidas de cada um dos tanques, para cada uma das posicoes definidas.

Primeiramente, foram aquisitados os dados da altura com relagao ao tempo, durante
o escoamento da agua no tanque 7’1 para a posicao 4 da valvula de saida. Os dados
aquisitados sao apresentados na Figura B.10

Com esses dados, é possivel ajustar cada uma das curvas da relagao entre altura e
tempo a um polindomio de terceiro grau, cujos parametros sao mostrados na Tabela B.4
Nessa tabela, também, estao contidas as variacoes dos respectivos parametros, que foram
obtidos por meio da funcao fit do MATLAB.

As curvas obtidas para os polinomios ajustados e a curva média do polindmio médio
sao mostrados na Figura B.11]

Derivando-se o polinémio médio h(t) obtido por meio dos trés testes, é possivel encon-

dh

trar E’, como € visto a seguir:

dh
i 0,219t* + 7,860t — 34,415. (3.14)
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Dados Aquisitados
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Figura 3.10: Dados aquisitados da Altura x Tempo para o Tanque 1

Tabela 3.4: Parametros obtidos para a construgao do polinémio h(t)

Teste o3 o oy o Aoy | Any | Ay, Ay,
1 0,041 | 3,951 | —33,813 | 74,538 | 0,035 | 0,192 | 0,300 | 0,125
2 —0,092 | 4,922 | —35,864 | 74,887 | 0,038 | 0,215 | 0,345 | 0,148

3 0,270 | 2,916 | —33,568 | 75,347 | 0,036 | 0,201 | 0,315 | 0,132
Média | 0,073 | 3,930 | —34,415 | 74,924 | 0,036 | 0,203 | 0,320 | 0,135

As variagoes de cada um dos parametros de ([B.14]) sdo irrelevantes para o trabalho, uma
vez que possuem valores baixos, da ordem de 107

Tracando a Equacao (B.14) no tempo, é possivel obter a curva mostrada na Figura
3. 12

O polinémio que define F,; é, entdo, obtido a partir da relagao entre h(t) e —Ah,
conforme passos descritos na segao B3Il A curva F,;(h) x h é mostrada na Figura B.I3]

e o polinomio obtido é dado a seguir:
F,i(h) = —15,3h* £1 +2392,2h + 71,1 + 5673,8 + 1026,1 (3.15)

O mesmo procedimento de obter a curva da vazao de saida foi aplicado a todas as
posicoes para os quatro tanques. Os resultados obtidos para os Tanques T'1, T2, T3 e T'4,
sao mostrados nas Tabelas [CT], [C.2] e [C4 respectivamente. A Figura BI4l(a)-(d)
mostram esses tltimos polinomios avaliados em uma altura variada de 0 a 75cm.

Com as curvas F,;, para ¢ = 1...4, ajustadas para cada uma das posi¢oes de valvula

de saida testadas, foi possivel ajustar os parametros da Equagao [BI3) com relagao a
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Ajustes de h(t) x t
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Figura 3.11: Ajuste polinomial das curvas Altura x Tempo para o Tanque 1

Derivada de h(t)
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Figura 3.12: Taxa de variacao da altura pelo tempo para o Tanque 1

posicao da vélvula de saida de cada tanque, como é mostrado na Equacao (3.16]), na qual
p; representa a posicao da valvula para cada um dos tanques, que foram chamadas nos

experimentos como posicao 1 a 4. Sendo, 4 a posicao equivalente a valvula totalmente
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x 10* Vazao de saida
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Figura 3.13: Curva da vazao de saida do Tanque 1, valvula 100% aberta

x10* Vazéo de saida x h (Tanque 1) x 10* Vazéo de saida x h (Tanque 2)
T T T T T T T T T T
100 Posigdo 1 ] 12H Posigao 1 o -
Posicéo 2 Posicéo 2
8H Posicéo 3 10 H Posicéo 3 -
= Posicéo 4 = Posicéo 4
£ E 8
ME 6 4 mE
2 2
o (=} 6
lg 4 H XE
> > 4
2 - i 2 — |
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Altura [cm] Altura [cm]
(@) b,
x10* Vazéo de saida x h (Tanque 3) x 10* Vazéo de saida x h (Tanque 4)
; ; ; ; ; 12 ; ; ; ; ; —
12H Posigéo 1 B Posig&o 1 B
Posicéo 2 10H Posigéo 2 4
10 H Posicéo 3 q Posicéo 3
= Posicéo 4 < gl Posicéo 4 i
E 8 E
o o
£ £
2 2
o 6 (=}
uT T
3 3
> 4 >
2 S 2F - — T 4
0 : T T n 0 : . T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Altura [cm] Altura [cm]
c d

Figura 3.14: Curvas da vazao de saida dos Tanques T'1 (a), 72 (b), T3 (c) e T4 (d) para
diferentes posigoes de valvula de saida — F,;(h)

aberta e 1 a posicao em que a valvula esta mais fechada.

Foi(hi,pi) = Ba(pi)hi + Bi(pi)hi + Bo(pi)- (3.16)
Para obter o ajuste dos termos f3;, para: = 1. .. 3, foi proposto um ajuste polinomial de
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primeiro grau considerando os dados obtidos para cada parametro, variando-se as posigoes
de saida, do tipo:

Bi = Bpip + Byo, (3.17)
em que 3;, para ¢ = 1...3, sdo os parametros da Equacao ([B.I6) e p é a posigao da
valvula de saida. Sabe-se que o comportamento dos parametros sao nao lineares, porém
foi decidido realizar esse ajuste, inicialmente a fim de verificar se esse seria suficiente,
o que, conforme a validacao das curvas que serao vistas mais adiante, foi comprovado
positivo. Portanto, foram obtidas as vazoes de saida apresentadas em (B.IS).

Fyi(hi,p) = (—4,93p; +6,46)h7 + (808,37py — 995,64)hy + (1851p; + 3859,7)
Fuo(hopo) = (—=7,27py + 10,41)h3 + (1009p; — 1373,3)ho + (7925p, — 2336)

Fos(hs.ps) =  (=5,07ps + 6,9)h% + (830,2p3 — 1091,4)hs + (9160,4ps — 4194)
Fou(haps) = (—=5,83ps + 8,13)h% + (772,3ps — 1001,1)hy + (13530p, — 13004)

(3.18)

Tragando as curvas para as Equagoes apresentadas em (B.18), juntamente com as
equagoes obtidas anteriormente para cada teste (Tabelas [C.IHC.4), foram obtidas as cur-
vas mostradas na Figura B.I5(a)-(d), na qual os tragos em linha continua sdo as curvas

mostradas em 314l (a)-(d) e em linha pontilhada, as curvas obtidas em (B.Ig]).
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Figura 3.15: Curvas da vazao de saida dos Tanques T'1 (a), 72 (b), T3 (c¢) e T4 (d)
para diferentes posicoes de vélvula de saida — F,;(h,p). As curvas em linha continua
representam os ajustes F,;(h) e as linhas pontilhadas (- --) s@o os ajustes Fy;(h,p). Mais
informacoes podem ser vistas na Figura [3.14

Validagao do Ajuste F,;(h,p)

Para validar as curvas F,;(h,p) obtidas, foram realizados testes de trés passos:
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(i) E definida a posicao p da vélvula de saida do tanque;
(ii) Uma vazao de entrada fixa é aplicada;

(iii) Aguarda-se o nivel do tanque atingir o equilibrio e esse valor atingido é aquisitado
pelo PLC.

Esses testes foram realizados para dez valores diferentes de vazao de entrada, equiva-
lentes a degraus de 10% do sinal de controle das bombas. Os resultados sao mostrados

na Figura 316 em conjunto com os ajustes Fy;(h) e Fy;(h,p).

x10* Vazéo de saida x h (Tanque 1) x 10* Vazéo de saida x h (Tanque 2)
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Figura 3.16: Além das curvas da vazao de saida F,;(h) e F;(h,p) dos Tanques T'1 (a), T2
(b), T3 (c) e T4 (d), sdo apresentados os dados aquisitados para a validacao (x). Mais
informacoes podem ser vistas nas Figuras B.14] e B.15

Analisando primeiramente as curvas da vazao de saida para a posicao 4 da valvula de
safda, ou seja, valvulas 100% abertas, é claramente visivel que para alturas baixas nos
tanques T'1 e T4, as aproximagoes possuem comportamentos bem diferentes do que os
esperados. O mesmo ocorre para alturas maiores nos tanques 72 e T'3. Portanto, ambos
ajustes Fy;(h) e F,;(h,p) ndo possuem respostas satisfatérias nessas situagoes.

Para as valvulas posicionadas em 3, os dados aquisitados se aproximaram relativamente
bem do esperado pelos ajustes Fy;(h) e F,;(h,p). B visfvel um erro para alturas com valores
pequenos, esse fato nao é relevante pois os tanques mesmo vazios possuem um pequeno
aciumulo de agua, e portanto nao possuem condicoes iniciais com alturas nulas, o que é
previsto matematicamente. Logo, esse erro inicial pode ser desconsiderado para valores

pequenos. Somente para o tanque 74 que o valor do erro é visualmente maior, porém
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esse tanque nao trabalhara em nivel baixo, ou seja, menor do que cerca de 15, 20cm, e
portanto, o ajuste nao vird a prejudicar o comportamento do sistema.

Para as posicoes 1 e 2, as curvas ajustadas correspondem bem ao comportamento
do tanque previsto pelo ajuste F,;(h,p), porém para trabalharem em conjunto com a
bomba, a vazao de entrada nao pode ser maior do que o equivalente a cerca de 10%
do sinal de controle das bombas para a primeira posicao e cerca de 20% do sinal de
controle para a segunda. Essas situagoes nao sao ideais para o projeto de controladores
desenvolvidos neste trabalho, pois é proposto que as bombas operem na faixa de 60% em
regime permanente, e portanto, os tanques receberao vazoes certamente maiores do que
20%, para as configuracoes utilizadas.

Assim sendo, foi decidido para este trabalho que as posicoes ideais das valvulas de

saida sao as posicoes 3, para todos os tanques.

3.3.3 Ganho Estatico das Bombas

Os ganhos estaticos das bombas sao definidos por meio da andlise experimental, que
relaciona o sinal de entrada com a vazao total entregue aos tanques. O experimento
realizado para tal, consiste em variar o sinal de controle em degraus de 5% e obter, por
meio dos medidores de vazao, os valores das vazoes nas tubulacoes.

Foram investigadas duas situacoes para determinar as faixas de condi¢ao de operagao
da bomba, analisando o quanto a quantidade de agua armazenada nos reservatérios in-
feriores influencia nas curvas de resposta das bombas, uma vez que a altura da coluna
de agua nos reservatorios afeta a altura da coluna de agua a ser vencida pelas bombas.
Essa influéncia se deve ao fato de que a altura da agua na tubulagao pode ser desconsi-
derada para o trecho da tubulacao que tenha o mesmo nivel que a da coluna de agua do
reservatério. Isso acontece por que, dos conhecimentos de Fisica, a pressao nesses dois
pontos sao iguais, e, sendo assim, o esfor¢co que a bomba necessita fazer para vencer essa
distancia da tubulagao é minimo.

Portanto, dois testes foram realizados: um considerando os reservatérios com sua capa-
cidade proxima da maxima, e outro com a capacidade baixa o suficiente para poder enviar
agua aos tanques superiores. Foi definido que esses testes seriam realizados utilizando os
tanques superiores, por estes serem os maiores trechos percorridos pela dgua, e terem,
portanto, o maior valor de perdas de cargas, além de que, por estarem posicionados em
alturas mais elevadas, o potencial gravitacional a ser vencido por esses tanques é maior.
Com as curvas de resposta para essas situacoes, obtém-se a resposta para a situacao em
que a bomba esta sob carga maxima, uma para o reservatério em nivel baixo e outra em
nivel alto de agua.

Obtidos os dados experimentais, é realizada uma aproximacao polinomial de primeiro
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grau da variacao da vazao pelo sinal de controle, conforme a equacao dada a seguir
Fb = 0119 + Co, (319)

na qual F, é a vazdao da bomba em m?/h, 9 é o sinal de controle percentual, ¢; e ¢ sd0

os parametros ajustados.

3.3.4 Obtencao dos Ganhos Estaticos das Bombas

Os ganhos estaticos das bombas foram obtidos seguido-se os passos descritos na sub-
secao Primeiramente, foram realizadas as aquisi¢coes para o caso em que 0sS reser-
vatorios inferiores continham um nivel de 4gua minimo e suficiente para o bombeamento.
Apos esses testes, foram realizadas as aquisicoes para os reservatorios em nivel méximo.
Juntamente com esse experimento, foram aquisitados os valores da corrente nos inversores,
por meio dos proprios inversores, a fim de analisar o comportamento da corrente durante
0 Processo. E importante ressaltar que a corrente nominal suportada pelas bombas é igual
a 3,3A.

Nessa secao os resultados obtidos para as duas bombas, para cada um dos casos, sao
apresentados separadamente. Sendo assim, os dados obtidos por meio do experimento
para a primeira bomba no caso do reservatério em nivel minimo foram ajustados aos

seguintes polinomios:
Fy1 min = (0,09605 £ 0,0081)9 — 1,429 £+ 0,5113 (3.20)

Tyt min = (0,02617 % 0,0060)0 + 1,073 + 0,3811, (3.21)

em que Fy; representa a vazao entregue pela bomba, [,; a corrente no inversor e v o sinal
de controle percentual.

Esse ajuste ocorreu na regiao em que o sinal de controle foi variado de 15 a 100%, ja
que até o sinal equivalente a 15% nao houve vazao entregue a bomba, apesar de haver
corrente aplicada as mesmas. Na Figura B.I7 sao apresentados os dados aquisitados,
juntamente com as curvas ajustadas. Pode-se perceber por meio dessa ultima figura, que
a partir do sinal de controle igual a 85%, a corrente na bomba atinge e supera seu valor
nominal.

Um novo ajuste foi realizado a fim de deslocar a curva obtida para o ponto zero, ja que
a partir desse ajuste é possivel eliminar o segundo termo do ajuste de primeiro grau. Esse
ato ¢é interessante pois facilita e permite a posterior representacao do modelo na forma do

espaco de estados. O ajuste encontrado, deslocando-se a curva representada pela Equacao

[320), é dado por:

0 , 9 < 15%

Fot,min = { (0,09605 £ 0,0081) (9 — 15) + 0,01187 £ 0,4038 , ¥ > 15% (3.22)
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Figura 3.17: Vazao e Corrente da Bomba 1 - Reservatorio em nivel minimo

A variacao calculada para os parametros garante um intervalo de confianca de 95%
e pode-se perceber, por meio do resultado mostrado na Equagao ([3.:22), que o valor zero
estd contido entre as variagdes permitidas para o segundo termo, de forma que o ajuste
esteja dentro do intervalo de confianca. Portanto, uma nova representacao matematica do

sinal de controle, que contém apenas o primeiro termo de ([B.22), pode ser vista a seguir:

0 . 9 < 15%

Formin = { 0,09605(9 — 15) , 9 > 15% (3.23)

Avaliando as Equagoes ([3.22)) e ([8.23)), o que é apresentado na Figura ([B.18), pode-se
calcular o erro entre os dois ajustes polinomiais e os dados aquisitados. A soma quadratica
da diferenca entre os ajustes e os dados aquisitados foram iguais a 2,8387 e 2,8362, para o
primeiro e segundo ajuste, respectivamente. Realizando o mesmo procedimento entre os
dois ajustes, o valor da soma foi igual a 0,0025. Esses valores sao condizente com o que
ja era esperado, e permitiram realizar a troca do segundo termo de (3.22)) por zero sem
afetar a confiabilidade do ajuste.

Analisando os resultados obtidos para a Bomba 1 utilizando o reservatério inferior em
nivel méaximo, chegou-se a mesma conclusao do caso anterior no que se refere ao limite
de corrente nas bombas, que acontece na regiao em que o sinal de controle possui valores
acima de 85%. Essa ultima situagdo pode ser vista por meio da Figura B9 (a).

Realizando os ajustes apresentados anteriormente, chegou-se a equacao a seguir:

0 .0 < 20%

Fotmaz = { (0,09657 4 0,0064) (9 — 20) + 0,1225 +0,3034 , o > 20% (3.24)
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Figura 3.18: Ajustes da curva da vazao da Bomba 1 - Reservatério em nivel minimo

em que visivel a alteragao do ponto inicial de fluxo de vazao entregue aos tanques, que
para esse caso foi igual a 20%, porém a inclinacao da curva manteve-se na mesma faixa
que a encontrada no caso anterior.

Observando os limites apresentados para o segundo termo de (3.24]), é possivel ver
que os mesmos contemplam o valor de zero. Logo, é possivel utilizar esse valor, o que é
mostrado a seguir:

B 0 , 0 <20%
Fotmaz = { 0,09657(9 —20) , ¥ > 20% (3.25)

Na Figura[3.19 (a) é mostrado o ajuste inicial realizado para os dados aquisitados e na
Figura 319 (b) é mostrado o ajuste da curva de resposta apresentada na Equagao (3.24)
juntamente com o ajuste inicial da curva representada por (3.25).

A soma quadratica da diferenca entre o primeiro ajuste e os dados aquisitados foi igual
a 1,6640, ja entre o novo ajuste e os dados aquisitados foi igual a 1,4087. A diferenca entre
os dois foi igual a 0,2553. Por meio desses valores de erro, pode-se afirmar novamente que
a segunda curva ajustada pode ser utilizada sem a preocupacao de afetar a confiabilidade
do ajuste.

Analisando as duas curvas encontradas, para os dois casos investigados, pode-se per-
ceber que as curvas possuem inclinagoes muito proximas uma da outra, porém o ponto
inicial de entrega de vazao aos tanques foi diferente, consequéncia da altura da coluna
de agua nos reservatorios inferiores e da perda de carga na tubulacao. Sendo assim, foi

realizada uma média entre os dois resultados, a fim de obter uma curva que representa o
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Figura 3.19: Ajustes da curva da vazao da Bomba 1 - Reservatério em nivel méximo

caso dos reservatorios inferiores estarem em nivel médio. A curva resultante para a vazao

da Bomba 1 é entao dada a seguir

0 . 0 <17.5%

Fon = 0,0963(9 — 17,5) , o > 17,5%

(3.26)

e é representada graficamente na Figura [3.20] juntamente com as curvas dos casos dos

reservatorios em niveis maximo e minimo.
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Figura 3.20: Ajustes finais da curva da vazao da Bomba 1
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Figura 3.21: Ajustes da curva da vazao da Bomba 2 - Reservatério em nivel minimo

Sabendo-se que, a partir da Equacao ([B.20), a vazao entregue aos tanques ocorre para
sinais de controle com valores acima de 17,5% e que o limite da corrente nas bombas é
atingido em sinais de controle acima de 85%, foi decidido que o sinal de controle deve ser
limitado a regiao entre 17,5 e 85%. Portanto, a vazao das bombas, considerando a nova

faixa de sinal de controle normalizada entre 0 e 100%, é dada por:
Fyy = 0,06500 (3.27)

Os procedimentos aplicados & Bomba 1 foram, entao, aplicados a segunda bomba. A

representacao final obtida para o caso do reservatério em nivel baixo é apresentada a

0 .9 < 20%
Foo,min = { 0,09751(9 — 20) , ¥ > 20% (3.28)

seguir:

O ajuste inicial e sua comparagao com o ajuste final sdo mostrados nas FigurasB3.21] (a)
eB.211(b), respectivamente. Por meio da Figura .21l (a) também é possivel perceber que
o limite de corrente na bomba ¢é atingido préximo a regiao em que o sinal de controle é
igual a 85%.

A soma quadratica da diferenca entre o primeiro ajuste e os dados aquisitados foi igual
a 2,2936, e entre o segundo ajuste e os dados aquisitados, igual a 2,2845. O erro entre os
dois ajustes foi igual a 0,0091. Esses dados permitem, assim como nos casos anteriores,
a utilizacao do segundo ajuste como representacao da vazao no caso do reservatério em
nivel minimo.

Realizando os testes para a Bomba 2, para o caso do reservatorio em nivel maximo, a
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representacao da vazao entregue aos tanques obtida é dada por:

B 0 , ¥ < 15%
Foo.maz = { 0.09406(9 — 15) , o > 15% (3.29)

O ajuste inicial e sua comparacao com o ajuste em que se é desconsiderado o segundo

termo do ajuste inicial sao mostrados na Figura [3.22)
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Figura 3.22: Ajustes da curva da vazao da Bomba 2 - Reservatério em nivel méximo

Os erros analisados para esse caso foram iguais a 1,1472 entre o primeiro ajuste e os
dados aquisitados, 0,8090 entre o segundo ajuste e os dados aquisitados, e 0,3382 entre
os dois ajustes. Novamente, pode-se perceber que a dimensao dos erros permitem que o
segundo ajuste seja utilizado.

Assim como no caso da Bomba 1, as inclinagoes das curvas ajustadas encontradas
foram proximas uma da outra, mudando apenas o ponto inicial da entrega da vazao. Como
ja foi dito anteriormente, a causa desse efeito vem da diferenca da altura da coluna de
agua nos reservatorios inferiores e também da perda de carga na tubulacao. Portanto, foi
realizada uma média entre os dois resultados, obtendo-se assim uma curva que representa
o caso dos reservatorios inferiores estarem em nivel médio. A curva final para a vazao

resultante da Bomba 2 é entao apresentada a seguir:

0 9 < 17,5%

Fro = { 0,0958(9 — 17,5) , 9> 175% ° (3.30)

cujo resultado é apresentado graficamente na Figura juntamente com as curvas dos
casos dos reservatorios em niveis maximo e minimo.

A Equagao (830) mostra que a vazao entregue aos tanques somente ocorre para sinais
de controle acima de 17.5%. Por meio dos graficos B2Il(a) e B22l(a), percebe-se que

49



3.3. Modelagem Fisica da Planta

9 ‘
*  Vazéo - min
gt — — — Ajuste-min
VvV  Vazdo - max <
- Ajuste — max 4 ¥
Ajuste — médio g
6 - .
=)
o= 5r i
E,
3
N 4T ]
o
>
3 - -
2 - -
1 - -
0 7V * % ! ! ! a
0 20 40 60 80 100

Sinal de Controle [%)]
Figura 3.23: Ajustes finais da curva da vazao da Bomba 2

as bombas atingem seu limite de corrente a partir de sinais de controle acima de 85%.
Portanto, foi decidido limitar o sinal de controle na faixa de 17,5 a 85%. Sendo assim,
a representacao da vazao da bomba, em termos da nova faixa de controle, que agora é

normalizada entre 0 e 100%, é dada por:
Fyo = 0,06470 (3.31)

Analisando as Equagoes [B.27) e (B.31)), equivalentes as equagoes finais das vazdes
das Bombas 1 e 2, respectivamente, é possivel ver a semelhanca entre as duas. A tunica
disparidade entre os resultados dd-se em uma variacao de 5 x 10™* na inclinacdo da curva.
Portanto, foi realizada uma média simples entre esses dois valores, a fim de obter uma
Unica equagao que defina o comportamento médio das duas bombas. Sendo assim, a

seguinte equacao foi obtida:

Fy, = k9 = 1078,39, (3.32)

na qual F, é a vazdo gerada pela bomba em cm®/min, 1 é o sinal de controle e k é o
ganho estatico das bombas. O novo sinal de controle, 1, varia de 0 a 100%, que equivalem

aos valores 17,5 a 85% iniciais.
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3.3.5 Simulador do Modelo Nao Linear

Para realizar a simulacao do modelo nao linear da dinamica da planta de tanques, o
modelo foi implementado por meio do Simulink do MATLAB.

O simulador foi desenvolvido para verificar o desempenho do sistema a partir das
respostas para diferentes sinais de entrada. Para o trabalho, foi utilizada a fungao degrau
para entrada de teste, uma vez que ¢ um bom sinal para a andlise de sistemas sujeitos a
variacoes bruscas de entrada.

O modelo no simulador foi parametrizado de forma a permitir a alteracao dos valores
sem a necessidade de editar o diagrama de blocos. Isso foi realizado por meio de scripts
que fornecem os parametros necessarios.

O diagrama de blocos do simulador é apresentado na Figura3.24l A dinamica interna

de cada subsistema, assim como o script utilizado, estao contidos no Apéndice [Cl

h1sim
g
(1-01)ku P ku
1 Faol L
a7k — h3 i h3sim

Tanque 1 ku
u Bomba 1 h3

Tanque 3
u w2 | q
ku

(g2jku — ha | h4sim
U2 FoZ P Fo2
{1-92)ku P kU h4

h2 Tangue 4
Bomba 2 | Lyp{h2sim
Tanque 2

Faol

h2

Figura 3.24: Diagrama de blocos do simulador do modelo nao linear

3.3.6 Pontos de Equilibrio

O modelo nao linear obtido, considerando as funcoes Fy;, para it =1,...,4 e Fy;, para

J = 1,2, possui um ponto de operacao em estado estacionario,

(h07u0) = [(h1,07h2,0,h3,0,h4,o)T(U1,0,U2,0)T]7

se esse for o ponto de equilibrio de [B.2)-(B.1).
O regime estacionario ocorre quando a vazao volumétrica de entrada ¢ igual a de saida.
Portanto, pelas Equacoes ([B.2) e (B.3)), tem-se que o ponto de equilibrio acontece por meio

das seguintes relacoes:

Fo1(h1,o) = (1 - ’Yl)/ﬁk??l,o

Foz(hz,o) = (1 - 72)k2k792,0-
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Substituindo-se essas ultimas em ([B3.4) e (B.3]), tem-se:
Fos(hso) = (1 = y1)kokidy o + Yokokta g

Fou(hao) = (1 — ya)k1kOag + y1k1kD1 0,

que pode ser representado na forma matricial como se segue:

F, (hs,o) . (1 —71)751]? Yokok 191,0
= (3.33)
F, (h4,o) Yikik (1 - 72)]?2/7{7 192,0

Para que o sistema nao apresente singularidades, ou seja, exista um unico vetor
(¥1,0,92,0) para os niveis (hsg,hso) em regime permanente, a matriz dos coeficientes das
entradas deve ser nao singular. Analisando o determinante desta matriz, que é vista em

([333), tem-se a seguinte condicao a ser satisfeita:

Nty #1 (3.34)

Considerando a condicao apresentada, é possivel ver que para os casos em que a de-
pendéncia das vazoes entre os tanques inferiores, a interagao entre entradas e saidas do
processo impossibilitam o controle individual das duas saidas do processo. A mesma situ-
acao ocorre quando o somatorio das fragoes de fluxo das bombas, v e 72, estao proximos

do valor unitario. Em decorréncia desses fatos, as alteracoes em uma variavel manipulada

levam & um efeito compensatério em ambas saidas. (LJ_LDN_IQ_BI, Iﬁ)ﬂd)

3.4 Modelo Linear

A linearizacao do modelo é um passo importante para o presente trabalho, devido
ao método de controle proposto. Uma das principais vantagens da escolha de utilizar o
controle linear é o fato de que os estudos existentes para essa vertente de controle sao
mais simples e encontrados em mais quantidades do que o para o caso de sistemas nao

lineares (GOODWIN; GRAEBE; SALGADO, 2001).

Grande parte dos sistemas reais apresentam caracteristicas nao lineares, no entanto,

muitos desses podem ser descritos por modelos lineares dentro de uma faixa de ope-

racao, utilizando, por exemplo, a expansao em série de Taylor, como é encontrado em

. 2005).

3.4.1 Linearizagao

O modelo nao linear representado pelas Equagoes (B.2)-([3.3), cuja forma compacta é

dada pela Equacao B.6] é expandido por meio da série de Taylor em torno do ponto de
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operacao (h,,0,), para h, := (h17o,h27o,h3’o,h470)T e, = (19170,19270)? A expansao é dada
pela expressao vista em (3.30]).

Ofn
fu(znon) = S— (Tn = ho) + 2= (xn — o) + O} ui), (3.35)
8l‘h ho,tio 8’Uh ho,¥o
em que O(z7,u;) representa os termos de segunda ordem e superiores. Adotando as
variaveis de desvio z =z, — h, e u = uy — 1, obtém-se o espaco de estados do sistema

linearizado dado a seguir:

L0 0 0] [ (L= )kk 0o |
T 1 A
0 —— 0 0 o U=nlkk

t)=1 1 072 Ly z(t) + N RO}

I T ; A . (3.36)
0 L 0 _l Yikik 0

L T2 T4 J L A n

0010
sendo que
A
T = =1,...4, (3.37)

(2B;,2(pi) hio + Bii (i)’
cujos termos f; ;(p(i)), parai=1,...,4 e j = 1,2 sdo provenientes da Equacao (B.10).

A funcao de saida redefinida é dada por:
Y =yn+ N30 h4,o]T7

para que sejam consideradas as variagoes em torno do ponto de operacao.

A matriz de transferéncia de u para y é dada, entao, por:

B ci(m —1) C1272
(18 + 1)(m3s + 1) T35 + 1
P(s) = , (3.38)
Coa1n _ 022(72 - 1)
48+ 1 (Tos + 1)(mys + 1)
T3]€]€1 Tgk/{?Q T4]€]€1 T4]{Z/{?2

em que cj; =

Cl2 = Co1 = € Coop =
A A7 A A
3.4.2 Dinamica dos zeros

Os zeros de transmissdo da matriz de transferéncia (8.38) sao dados pelos zeros do

numerador da fungao racional det P(s) = 0, como ¢ visto em (3.39).

C11C227172 (1 —=1)(re—1)
Hle(ﬂs +1) Y172

det P(s) = —(ms+1)(ms+1)| =0 (3.39)
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Pela andlise de (8:39), para 71,72 € [0,1], a matriz de transferéncia P(s) apresenta dois

zeros finitos. Introduz-se o parametro n € (0,00) como sendo:

n = (1 - ’71)(1 B ’72). (340)

Y172

Se 1 é pequeno, os dois zeros sd@o proximos de —1/7 e —1/7. Além disso, um dos
zeros tende a —oo e o outro tende a +00, se n — 0o. Se n = 1, entao um zero ¢ localizado
na origem, o que representa a situacao em que y; + 72 = 1.

Analisando-se o polinomio em ([B.39]), pode-se afirmar que o sistema é fase nao minima
paran > 1 ou:

O0<r+7r<l

e de fase minima para n < 1 ou:

l<m+7 <2

3.5 Identificacao dos Parametros

Nesta secao, sao apresentados os procedimentos para a obtencao dos parametros rela-
cionados a parcela de fluxo das bombas para os tanques (73 e ;) devidos a posigao das

vélvulas de nimero 14 a 17 e os ganhos das bombas (k; e k2).

3.5.1 Relagao Entre Vazao Entregue aos Tanques e Posicao das
Valvulas

A vazao entregue aos tanques possui diferentes respostas para uma mesma vazao de
saida da bomba de acordo com a configuracao das véalvulas de nimero 14 a 17. A parcela
de fluxo enviada aos tanques T'3 e T'4, definidas pelos parametros 7, e 7,, sao respostas
diretas da configuracao das tais valvulas citadas.

Como foi visto anteriormente, para que o sistema possua condicao de operacao de zero
de fase nao-minima, os valores da soma entre v; e 75 devem possuir valores entre 0 e 1.
Portanto, foram realizados testes para identificar uma combinacao de posi¢oes para que
o sistema possuisse essa condi¢ao de operacao.

O teste para a identificacao dos parametros v; e v, podem ser descritos pelos seguintes

passos:

1. Definir a posigao do conjunto de valvulas 14 e 15 (relacionadas a bomba 1 e aos

tanques T'1 e T4) ou 16 e 17 (relacionadas & bomba 2 e aos tanques 72 e T'3).

Cada vélvula possui quatro posicoes, sendo a posicao 4 a equivalente a 100% aberta,

e 1 a mais fechada.
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2. Manter as saidas dos tanques fechadas.

3. Abrir vélvula 2 (ou vélvulas 3 e 4), a fim de circular a dgua pelos reservatérios

inferiores.
4. Acionar a bomba 1 (ou 2) com uma velocidade constante.
5. Aguardar até que a velocidade desejada para a bomba seja atingida.

6. Fechar vélvula 2 (ou valvulas 3 e 4), permitindo que o fluxo de dgua seja direcionado

aos tanques.
7. Aguardar até que um dos tanques atingisse 65c¢m de nivel.

8. Abrir vélvula 2 (ou valvulas 3 e 4), para que o fluxo de dgua deixe de ser direcionado

aos tanques e volte a circular nos reservatoérios inferiores.
9. Desligar a bomba.

10. Com o PLC, aquisitar o tempo gasto para o enchimento do tanque e os niveis

atingidos.

Com os valores aquisitados pelo PLC, é possivel saber a vazao enviada a cada um dos
tanques, utilizando a seguinte relacao:

V. AAh

= = A1
At At (3.41)

q

em que q é a vazao, V é o volume de dgua armazenado no tanque, A é a area da secao
transversal do tanque, Ah é a diferenca entre o nivel final e inicial de cada um dos tanques
durante o experimento e At é o intervalo de tempo gasto para tal.

Assim, é possivel saber a vazao enviada a cada um dos tanques pelas bombas. A soma
das vazoes enviadas aos tanques T'1 e T4 sao a base para o calculo de ki, assim como a
soma das vazoes para os tanques 12 e T'3 sao para ko.

Tendo em vista esses fatos, foram realizados testes para algumas configuracoes de
valvulas e uma situagao que fornece uma condigao de operacao de zero de fase nao-minima
serd explicitada a seguir.

Mantendo as valvulas 14 e 16 configuradas nas posicoes 2 e as valvulas 15 e 17 nas
posicoes 1, com as bombas 1 e 2 ambas operando com sinais de controle iguais a 60%, o
sistema possui os valores de v; e 7, como mostrados na Tabela [3.3], e, portanto, possuem
uma condi¢ao de operacao como a desejada para o trabalho. Além dos valores obtidos
para 71 e 7, a Tabela mostra os dados dos testes realizados para a primeira e a

segunda bomba.

55



3.5. Identificacao dos Parametros

Tabela 3.5: Resultado dos testes para obtencao de v; e 9

Bomba 1 Bomba 2 Unidade
Simbolo Valor Simbolo Valor
Ahy 61,83 Ahs 54,96 [em]
Ahy 37,5 Ahs 37,3 [em]
T 44271,94 @ 32322,21 | [em?® /min)
0 26854,72 qs 21946,31 | [em? /min)
4 71126,66 12 54268,52 | [cm?® /min]
" 0,378 Yo 0,404 -

Com os valores obtidos pelo teste anterior, é possivel obter os ganhos das bombas, que
sao as relagoes entre a vazao total entregue aos tanques e a vazao de saida da bomba.
Sabendo-se o valor do ganho estatico das bombas, dado pela Equacao ([8.32) e conhecendo-
se os valores dos sinais de controle aplicados as bombas (60% para ambas), obtém-se os

valores dos ganhos, como mostrado na Tabela 3.6

Tabela 3.6: Ganhos das Bombas

Ganho | Valor
k1 1,099
ko 0,719

Para validar o modelo linear e o nao linear, foi realizado um experimento em malha
aberta que consistiu em aplicar um degrau ao sistema em regime permanente nos pontos
de operacao.

Assim, dadas as configuragoes das valvulas 14 a 17, foram aplicados sinais de controle
as duas bombas iguais a 60%, até que os niveis nos tanques entrassem em regime perma-
nente. Apds trinta minutos de teste, os niveis alcancados foram hy = 17,5¢m, hy = 4,9cm,
hs = 31,7cm e hy = 39,1cm.

Com os niveis aquisitados e conhecendo as vazoes de entrada, os valores de p;, posigoes
das valvulas de saida dos tanques T, para ¢ = 1,... 4, foram ajustados de maneira que a
simulacao do modelo nao linear se aproximasse dos valores aquisitados. Esse ajuste se faz
necessario pelo fato das posicoes das valvulas serem determinantes nas curvas de vazao de
saida de cada um dos tanques, como pode ser visto na Equacao ([B3.I6), e pelo fato de que,
como as valvulas de esferas sao nao lineares, qualquer pequena variacao em suas posigoes
pode ocasionar uma curva diferente de vazao. Portanto, os valores reais das posicoes, que
foram fisicamente posicionadas nas posicoes 3 das devidas marcagoes na planta, foram
ajustadas para os valores mostrados na Tabela B.7.

Portanto, com os parametros obtidos, sao determinadas as fungoes F,;(h,p), conforme
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3.5. Identificacao dos Parametros

Tabela 3.7: Posicoes das Vélvulas de Saida dos Tanques

Posicao | Valor
D1 3,85
Do 2,79
D3 3,08
P4 2 y 76

mostrado na Equagao (B.I8)), o que é visto pelo conjunto de equagoes mostrados a seguir:

Foi(hi,p1) = —12,53h% + 2116,6h; + 10986
Foo(hy,ps) = —9,88h3 + 1441,8hy + 19775
Fy(hs,ps) = —8,72h3 + 1465,7Ths + 24020 (3.42)
Fou(ha,py) = —T7,96h3 + 1130,5h, + 24340

O comportamento da planta ao degrau de 60%), assim como a simulagado do modelo nao
linear obtido para as mesmas condigdes, sao mostrados na FiguraB.25 (a)-(f). Nas Figuras
320l (a) e B25l(b) sdo mostrados os sinais de controle das duas bombas, enquanto nas
Figuras 325 (c)-(f) sdo mostrados o comportamento de cada um dos tanques. E possivel

ver que o modelo nao linear se aproxima bem dos valores aquisitados pelo experimento.
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Figura 3.25: Resultados obtidos para a validacao do modelo nao linear, dados os sinais
de controle para as bombas 1 (a) e 2 (b), para os tanques 1'1 (c), 72 (d), T3 (e) e T4 (f).
Os dados aquisitados estao representados pelos pontos () e o modelo nao linear simulado
em linhas continuas (—).

Para a linearizacao do sistema, os pontos de operacao utilizados foram os valores dos

niveis atingidos em regime permanente pelos tanques em resposta ao degrau de 60%, como
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3.5. Identificacao dos Parametros

visto na Figura [3.25] Os valores dos pontos de operagao para cada um dos tanques sao

mostrados na Tabela

As constantes de tempo 7;, dadas pela Equacao (B37) e também utilizadas para a

linearizacao, foram entao calculadas e seus valores estao apresentados conforme visto na
Tabela

Tabela 3.8: Alturas iniciais

Altura | Valor [em]
I, 175
oo 1.9
s 31,7
" 39.1

Tabela 3.9: Constantes de Tempo

Parametro | Valor
75 1,7992
Ty 2,2445
T3 3,3064
Ty 5,9438

O espago de estados do modelo, como foi mostrado anteriormente pela Equacao (8.30),

linearizado nos pontos de operacao dados pela Tabela 3.8 é dado a seguir:

—0,5558 0 0 0 0,2441 0
. 0 —0,4455 0 0 0 0,1531
2O =1 o558 0 —03024 0 W+ o o074
0 0,3024 0 —0,1682 0,1484 0
0010
(3.43)
Assim, a matriz de transferéncia ([B.38) calculada é dada pela equagao a seguir:
0.8072 0,343
(1,799s + 1)(3,306s + 1) 3,306s + 1
P(s) = : (3.44)
0.8819 0,9097
5,944s + 1 (2,244s + 1)(5,944s + 1)

Analisando os autovalores da matriz de transferéncia (3.44)), como foi mostrado na
subsecao [3.4.2] é facil verificar que P(s) possui um zero de fase ndo-minima em s = 0,2766.
Ou seja, o conjunto de parametros identificados possui as caracteristicas desejadas para

o sistema a ser controlado.
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3.6 Resultados das Simulacoes

Para verificar o comportamento dos modelos foi realizado um teste em que, partindo
do regime permanente dados os degraus de 60% para as duas bombas, foi aplicado um
degrau de 10% a primeira bomba. Ap6s 35 minutos foi aplicado um segundo degrau, com
valor de 10% a segunda bomba.

As simulacoes do modelo nao linear foram realizadas considerando o conjunto de equa-
goes (B.42), enquanto o modelo linear foi realizado conforme a matriz de transferéncia dada
em (3.44)). Tanto os dados aquisitados do experimento, como os resultados obtidos pelas
simulagoes do modelo linear e do modelo nao linear sao mostrados na Figura B.26/(a)-(d).
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.
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Figura 3.26: Resultados obtidos para a validacao dos modelos linear e nao linear, dados
os sinais de controle para as bombas 1 (a) e 2 (b), para os tanques T'1 (¢), T2 (d), T3 (e)
e T4 (f). Os dados aquisitados estao representados pelos pontos (+) e 0 modelo nao linear
simulado em linhas continuas (—).

Analisando os dados aquisitados, mostrados na Figura B.26, percebe-se a presenca
significativa de ruidos nas aquisi¢oes de sinais do sensor de nivel do tanque T3, quando
comparado as aquisi¢oes de nivel do tanque T4, embora esses ruidos nao tenham interferido
no trabalho desenvolvido ja que o comportamento do sistema foi bem identificado, essa é
uma questao que pode ser tratada para trabalhos futuros.

Ainda sobre a Figura [3.25] ¢é visivel que, para o tanque T3 o modelo nao linear se
comporta bem para os dois degraus aplicados ao sistema, ja o modelo linear possui um
deslocamento negativo na altura para ambos os degraus. Para o tanque T4 a situacao

é um pouco diferente: para o primeiro degrau, o modelo nao linear acompanha bem as
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3.7. Discussao e Conclusao

aquisicoes reais enquanto o modelo linear possui um deslocamento positivo na altura;
para o segundo degrau a situacao se inverte, o modelo nao linear possui um deslocamento

positivo na altura e o modelo linear acompanha a altura no regime permanente.

3.7 Discussao e Conclusao

Os resultados obtidos experimentalmente, a fim de validar as curvas F,;(h) e Fy;(h,p),
foram comparados com os dois ajustes. Percebeu-se que para algumas posicoes das valvu-
las de saida, os niveis dos tanques em regime permanente podem atingir valores superiores
ao limite fisico da planta para determinadas vazoes de entrada. Portanto, nao é indicado
o uso da planta nessas condigoes. Algumas faixas das curvas também nao apresentam re-
sultados condizentes com o obtido experimentalmente, devido ao ajuste matematico. No
entanto, para as condicoes de operacao determinadas para o trabalho, as curvas possuem
um comportamento satisfatorio.

Para a obtencao do ganho estatico das bombas, foi, inicialmente, considerado que os
niveis de dgua nos reservatorios inferiores poderiam causar uma diferenca nas curvas do
ganho estatico de cada uma das bombas. Assim, foram realizados dois testes para cada
uma: um com o reservatorio em nivel baixo e outro em nivel alto. Foi visto que a altura
nao diferencia significativamente o ganho estatico e, portanto, foi realizado uma média
entre os ganhos encontrados como forma de obter somente um valor que representasse bem
o ganho estatico. Os valores encontrados para as duas bombas foram bastante similares
e, com isso, foi realizada uma média entre os dois ganhos encontrados e viu-se que o valor
admitido é satisfatorio.

Com relacao a modelagem, foram apresentadas as nogoes dos pontos de equilibrio e os
efeitos das configuracoes na dinamica dos zeros do sistema.

Apoés a obtencao do modelo nao linear, foi apresentado o processo de linearizacao do
modelo com relagao aos pontos de operagao.

Com as equagoes da modelagem definidas, os parametros foram identificados de forma
a obter um sistema com um zero de fase nao-minima. Para tal caso, foi realizado um
experimento em que se verificou a relagao entre as vazoes entregues aos tanques devido a
configuracao das valvulas de nimero 14 a 17, que possuem relacao direta com os zeros de
fase nao minima do sistema.

Tendo a configuracao da planta definida, foram obtidos os modelos. Primeiramente
foi obtido o modelo nao linear e realizado os devidos ajustes. Com o modelo nao linear e
sabendo dos pontos de operacao, foi obtido o modelo linearizado.

Ambos modelos foram devidamente validados, o que é mostrado na secao anterior.
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Capitulo

Controladores

Neste capitulo, é mostrado o projeto de controladores PI (Proporcional Integral), uti-
lizando o método da sintese direta e, também, o projeto de controladores baseados nas
matrizes interactoras propostas por IﬂlELLEBI (|19_%), cuja teoria é explicitada na Se-

¢ao 2.3.3] Os projetos de controladores sao realizados considerando o modelo linearizado

obtido para a planta P(s), dada em (3.44)), e repetida aqui por conveniéncia:

0.8072 0,343
(1,799s + 1)(3,306s + 1) 3,306s + 1
P(s) = : (4.1)
0.8819 0,9097
59445 + 1 (2,2445 4 1)(5,9445 + 1)

que possui um zero de fase nao-minima localizado em s = 0,2766.

4.1 Projeto dos Controladores PI

Nesta secao, sao apresentados dois projetos de controladores PI a fim de analisar o
comportamento do sistema. Os resultados obtidos sao utilizados nas préximas secoes com
o intuito de comparacao aos resultados obtidos pelos desacopladores desenvolvidos na

proxima secao.

4.1.1 Primeiro Projeto de Controlador PI

O primeiro projeto de controlador PI baseia-se na obtencao de dois controladores PI,

do tipo

a@:m(1%;) (4.2)

aplicados diretamente a cada um dos tanques 73 e T'4. O projeto consiste em analisar
somente a entrada e saida desses tanques, desconsiderando o efeito do acoplamento exis-

tente entre eles e os outros dois tanques. Em outras palavras, é o mesmo que dizer que os
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4.1. Projeto dos Controladores PI

dois controladores PI serao multiplicados por uma matriz identidade e o resultado dessa
multiplicagao serd aplicado a planta.

Sao consideradas as seguintes relagoes para um tanque:

T —+ T2

K = 4.3
p KTd ( )

(&
ﬂ =T + T2, (44)

em que K, é referente a agao proporcional do controlador, 7; é referente a acao integral,
T1 € Ty sao as constantes de tempo obtidas por meio do modelo linear, de segundo grau,
do tanque, 74 é a constante de tempo desejada para o sistema em malha fechada e K ¢é o
ganho no infinito do modelo linear do tanque.

Portanto, sao obtidos os seguintes controladores para os tanques 73 e T'4:

19,7665 + 1,913

A
Cs(s) 5.1055 (4.5)
(§]
12,45 + 1,514
I it A
Cals) 81885 (4.6)

considerando as constantes de tempo desejadas iguais as constantes de tempo mais lentas
de cada um dos dois modelos.

Como a planta é controlada por uma unidade de processamento de dados digitais, nao é
possivel aplicar as equacoes continuas no tempo obtidas para os controladores. Portanto, é
preciso discretiza-las, transformando-as para o dominio z, e, em seguida, converte-la para
uma equacao de diferencas, que sera utilizada em trabalhos futuros para a implementacao
dos controladores no PLC.

Para transformar os controladores Cs(s) e Cy(s), continuos no tempo, para o dominio
z, foi utilizada a fungao c2d do MATLAB, considerando um periodo de amostragem igual a
1 segundo e utilizando a Transformacao bilinear (também conhecida como Transformagao
de Tustin), que nao contempla o efeito do ZOH (segurador de ordem zero, do inglés zero
order hold). O periodo de amostragem foi escolhido tendo em vista: (a) que um segundo
¢ um valor pequeno o suficiente para amostrar o comportamento real do sistema, o que é
comprovado pelo fato de que esse valor corresponde aos limites estabelecidos pelo teorema
da amostragem de Nyquist e (b)que esse valor é grande o suficiente para que o sistema
nao se torne instavel. Esse tltimo foi verificado por meio de simulacoes, em que, para
valores entre cerca de 0,6 e 1 segundo, o sistema possuia um erro em regime permanente
e para valores menores que cerca de 0,6 segundos, o sistema se tornava instavel.

Os controladores discretos obtidos foram os seguintes:

2,12 —1,726

Cs(2) z—1

(4.7)
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4.1. Projeto dos Controladores PI

- 1,607z — 1,422
B z—1
Para realizar a simulacao dos controladores PI discretos obtidos, foi criado um am-

Cy(z) (4.8)

biente de simulagao no Simulink, como visto na Figura .1l Neste diagrama é possivel
ver os controladores C3(z) e C4(z) sendo aplicados diretamente ao modelo néo linear da

planta.

pe @

den(z)

Repeating c3

Sequence ulo h3c
Stair | h

. +; num(z) ; Planta (N&o-linear) Ji hac

den(z)

Repeating C4

Sequence uZo
Stair1

uZo

Figura 4.1: Diagrama de blocos do ambiente de simulagao de Cs4(2)

As simulagoes consistem na aplicagao de degraus de 5¢m em cada um dos tanques,
espacados entre 30 minutos. Sendo o primeiro degrau aplicado ao tanque 7'3 e o segundo
ao tanque 7'4. Os niveis obtidos para os tanques 7'3 e T4 na simulagao podem ser vistos
na Figurald.2l(a) e os sinais de controle as bombas 1 e 2 sao mostradas na Figura[L.2(b).

Por meio da Figura .2l (a)-(b) ¢ facil visualizar o efeito dos acoplamentos presentes
na planta. Quando um degrau é dado em um dos tanques, o nivel do outro tanque é

rapidamente modificado devido ao acoplamento.

4.1.2 Segundo Projeto de Controlador PI

O segundo projeto de controlador PI consiste em projetar dois controladores PI e,
ao invés de multiplicar os mesmos por uma matriz identidade, multiplica-los pela matriz
P~10), que é a inversa dos ganhos no infinito.

A matriz P(0) é dada por:

0,8072 0,343
PO) = { 0,8819 0,9097 } ' (4.9)
Logo, a inversa de P(0) é dada por:
1 | 2,1067  —0,7943
P=(0) = { —2,0423  1,8693 (4.10)

Foram projetados dois controladores, também pelo método da sintese direta, em que

as constantes de tempo desejadas foram iguais a seis vezes o valor das constantes de tempo
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Figura 4.2: Simulagdo dos niveis dos tanques 73 e T4 (a) com os sinais de controle
aplicados por meio de C54(2) (b)

mais rapidas de cada um dos dois modelos, ou seja, um controlar seis vezes mais lento que
a dinamica dos tanques. Esse valor se fez necessario por que, tendo em vista o acoplamento
existente entre os tanques, o controlador nao consegue suportar uma dinamica mais rapida
que a existente, chegando a tornar o sistema instavel ou com um tempo de acomodagao

extremamente lento, comparado ao processo. Os controladores obtidos, entao, foram:

2.9915 + 0,5859
Ds(s) = =5 7054

(4.11)

54745 + 0,6685
Dals) = =% 7g5,

Transformando as equagoes anteriores para o dominio z, da mesma forma que explicado

(4.12)

anteriormente, tem-se:

B 0,6433z — 0,5285
a z—1

Ds(z) (4.13)
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~0,7093z — 0,6277
B z—1 '
Para realizar a simulacao do sistema, o diagrama mostrado na Figura[d.Ilfoi modificado

Dy(z) (4.14)

conforme pode-se ver na Figura .3

5 num(z)
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ain, Plarta (Ndo-linear) 4 hic

num(z)
den(z)

Repeating c4 Gain1
Sequence A uZo

Stair1
=W uZo
—

Gain3

POif1 2 &

Figura 4.3: Diagrama de blocos do ambiente de simula¢ao Ds 4(2)

Os niveis obtidos para os tanques 7'3 e T4 na simulacao podem ser vistos na Figura
M4l (a) e os sinais de controle as bombas 1 e 2 sdo mostradas na Figura [L.4l(b).

E notado que o tempo de resposta do sistema se torna mais lento que o sistema
desacoplado e que, assim como o caso obtido com os primeiros PI’s calculados, o sistema

possui acoplamento entre as entradas e saidas.

4.2 Projeto dos Desacopladores

Com os controladores C'(s) aqui apresentados, é atingido o desacoplamento estético
parcial e diagonal do sistema S(P,C') (ver Figura Z)). Com a finalidade de obter esses
controladores, sao necessarios os calculos das seguintes matrizes: interactora normalizada,
interactora-z e interactora generalizada, o que é mostrado nas Secoes [£.2.1] eld23
respectivamente.

A matriz interactora generalizada satisfaz

em que
§ = &:Ln, (4.15)
K=K, =&6K, (4.16)

e
Ky = &P, (4.17)
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Figura 4.4: Simulagdo dos niveis dos tanques 73 e T4 (a) com os sinais de controle
aplicados por meio de D5 4(2) (b)

nas quais &, é a matriz interactora normalizada, £, é a matriz interactora-z e K, K; e K,
sao os ganhos no infinito calculados.

Com as matrizes obtidas, é possivel realizar o projeto de um controlador Q(s), que
desacopla parcialmente o sistema S(P,C') como é visto na Secao 3l Por meio da
Defini¢ao 23] é obtida uma matriz D(s), que ao ser multiplicada por 3(s) leva o sistema
S(P,C') a obter o desacoplamento diagonal (Secao E.3.2]). E possivel ainda, obter um
projeto resultante da combinagao dos desacoplamentos parcial e diagonal, que é visto na
Segao 3.3

4.2.1 Matriz Interactora Normalizada

O primeiro passo para obter o desacoplamento estatico do sistema é a construcao de
uma matriz interactora normalizada da forma dada pelo Lema 2.1l Sabendo dos polos

encontrados na planta P(s), foi escolhido o valor de a,, = 2,244, que é o valor do segundo

66



4.2. Projeto dos Desacopladores

polo mais rapido obtido. Assim sendo, substituindo-se (a,s + 1)™ em (ZI5]), como foi

proposto por IEZELLEB| (IJ_%)_IJ), tem-se:

E(sh = [(ans+1)™ 0]

— (22445 4+ 1) 0] ° (4.18)
em que n; = 1 e tal que
lim &) (s)1P(s) = [0 0,2328] = &1 (4.19)
S§—00
Escolhendo ny = 1, tem-se
Eu(s)2 = [0 (aus +1)"]
— [0 (22445 +1)] (4.20)
que leva a
lim ¢} (s),P(s) = [0,3329 0] = &, (4.21)
5§—00
E f4cil perceber que ¢!, é linearmente independente de &,;, portanto, & = £, e
&) ] [ (22445 + 1) 0
uls) = {55(5)2 - 0 (22445 +1) |’ (422)
que satisfaz o Teorema 2] (hMQLQALLQH;jLALﬁ, |.L9_Zd)
Pelo Lema P.T], tem-se que
Kn(s) = &(s)P(s)
1,811s + 0,8072 0,7697s + 0,343
5,949s% + 5,1065 + 1 3,3065 + 1 (4.23)
N 1,979s + 0,8819 2,0415 + 0,9097
5,9445 + 1 13,3452 + 8,188s + 1

4.2.2 Matriz Interactora-z

Para obter a matriz interactora-z, que tem por objetivo remover o zero de fase nao-

minima do sistema, é seguido o procedimento dos trés passos dados apds o Lema [2.2]

Passo 1. A escolha de a; é realizada conforme proposto por ISN_ELLEBJ (|19_9_é), ou seja:

ay =1/ = 1/0.2766 = 3,6152. (4.24)

Assim, ¢ calculado K, (s"), considerando

S/

§=
3,6155' + 2
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4.2. Projeto dos Desacopladores

cujo resultado é mostrado a seguir:

0,45625 + 0,40815" + 0,08615 0,29045' + 0,09912
s"2 4+ 0,6583s' 4+ 0,1067 s" 4+ 0,289
K,(s") =
0,5406s" + 0,1845 0,344s" + 0,3077s" 4+ 0,06497
' 10,2092 s+ 0,55065' + 0,07141

(1.25)

Passo 2. Para obter a matriz interactora normalizada de K (s), primeiramente, ¢ esco-

lhido o valor de n,; =1,

& = [(azs' + 1) 0]
— [(3.6152' + 1) 0] (4.26)
que leva ao seguinte limite finito e diferente de zero:
lim & (s)1 K (s) = [—6,0758 x 10° 7,80 x 10*] = &.1. (4.27)
S—z
Realizando o mesmo procedimento para £!(s'),, escolhendo n.o = 1, tem-se:
(s = [0 (azs+1)"]
= [0 (3,61525' +1)]’ (4.28)
e
lim &1 (s)2 K (s) = [1,2256 x 10° — 2,657 x 10*] = &L,. (4.29)

s§—z

Nota-se que &1 e &L, ndo sdo linearmente dependentes, logo, &0 = £, e pode-se

afirmar: () ( , )
N | &) | ] (3,6182s8 + 1 0
que satisfaz o Teorema 2] ; : ).
Passo 3. )
£.(s) = §Z(3)|s':&&%
’ ) (3615541
3,615s — 1

4.2.3 Matriz Interactora Generalizada

Para obter a matriz interactora generalizada, segue-se a Equacao ([A.IH), cujo resultado,
associado as Equagoes ([A.22) e (£31)), é dado a seguir:

—8,1125% — 5,859s5 — 1 0
36155 — 1
§(s) = 811252 — 58595 —1 | - (4.32)

0 36155 — 1
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4.3. Projeto de Controladores

Sabendo-se que
§(s) = X(s)A(s),

as matrizes X(s) e A(s) por meio de £(s) sao:

10
S(s) = l 01 ] (4.33)
(§]
—8,112s2 — 5,859s — 1 .
_ 3,615s — 1
Als) = . —8,112s> —5,859s — 1 | (4.34)
3,615s — 1

4.3 Projeto de Controladores

Uma vez obtida a matriz interactora generalizada, é possivel passar ao projeto de
controladores. Nesta secao sao apresentados os projetos que tornam o sistema controlado
parcialmente desacoplados, diagonalmente desacoplados e, ainda, uma situacao gerada da

combinagao entre os dois ltimos casos.

4.3.1 Desacoplamento Parcial

Como visto na Segao2.3.3], uma possivel escolha para Q(s) é dada por K_l(s) (Equacao
([238), que é visto a seguir:

1,97452 + 1,694s + 0,3319 —3.0045% — 3.5135% — 1,255 — 0,1251
& + 252 + 1,0465 + 0,1575 & + 257 + 1,0465 + 0,1575
Q1(s) =
—4,296% — 5,6015% — 2,3655 — 0,3217 3,92952 + 2,411s + 0,2945
s3 + 252 + 1,046s + 0,1575 s3 + 252 + 1,046s + 0,1575
(4.35)

em que ();(s) representa a matriz Q)(s) que é projetada de forma a tornar o sistema
em malha fechada internamente estavel, desacoplado estaticamente e, para frequéncias
nao-nulas, desacoplado parcialmente.

Por meio do valor de Q;(s), é possivel obter o controlador C(s) da planta, que é dado

pela Equagao (2.7) e é repetido aqui por conveniéncia:

C(s) = Q(s)(I = P(s)Q(s)) " (4.36)
O sistema S(P,C'), em malha fechada, é dado por:
Hyrpare = P(5)Q(s)
- —0,4457s + 0,1233

0 4.37
_ s? 4 0,7223s 40,1233 ( )
- —0,4457s 40,1233

0 s2 +0,7222s +0,1233
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4.3. Projeto de Controladores

Por meio da tltima equagao, é visto que o sistema possui desacoplamento diagonal,
e nao somente o desacoplamento parcial, como era previsto na teoria. Isso se deve as
matrizes interactoras calculadas, em especial a matriz interactora generalizada, em funcao

do modelo linear obtido para a planta.

4.3.2 Desacoplamento Diagonal

Embora o desacoplamento diagonal ja tenha sido obtido anteriormente, serao reali-
zados os calculos para a obtencao de um controlador que torne o sistema desacoplado
diagonalmente, como foi mostrado na Secao P33 e, posteriormente, uma situagao em
que ocorre a combinacao dos dois resultados obtidos. A realizacao desses controladores
acontecem a fim de comparar e analisar os principais efeitos dos mesmos no sistema.

Nota-se que 3(s) (Equacao (433)) nao possui relagdo com s, portanto, a Defini¢ao
é utilizada para identificar uma matriz D(s) tal que a matriz ¥(s)D(s) seja propria,

estavel e possua dominio no tempo:

() (e
D(s) — z1(as + 1) a,s + 1

O 2 — 1 ni2 1 Nn,2
i z1(azs + 1) aps+ 1

- —s5+0,2766 .
| 2,24452 11,6215 + 0,2766
= . —s5+0,2766

224452 + 1,621s + 0,2766
(4.38)

Com a matriz D(s) calculada, sabe-se que uma proposta de Q(s) é dada pela Equagao

2410, portanto:
Qa2(s) = K~ 1(s)%(s)D(s), (4.39)

cujos elementos da matriz 2 X 2 sao mostrados abaixo:

—0,88s% — 0,515% + 0,065 + 0,04

@u = &7 2.7s* 1 2,653 + 1,1652 + 0,245 + 0,02’
0. = 1,34s% + 0,60s% — 0,145 — 0,03

227 g4y 29863 + 1,652 + 0,455 + 0,046

(4.40)

Qs = 1,91s% +1,115% — 0,135 — 0,089

217 54429863 + 1,652 + 0,455 + 0,04

—1,755% + 0,195 + 0,08

Q222 =

st + 2,285 + 1,652 + 0,455 + 0,044

O sistema S(P,C') em malha fechada para o controlador que utiliza Q2(s), Hyr diag(5)
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,6 dado por uma matriz diagonal, cujos elementos diagonais sao:

0,45s% — 0,255 + 0,034

H
2,245* + 3,2483 + 1,725 4 0,40s + 0,034

yri1 (S) =

(4.41)
0,455% — 0,255 + 0,034
2,245% + 3,2453 + 1,7252 + 0,405 + 0,034

HyT’QQ(S) -

O sistema S(P,C'), como pode-se perceber, é claramente diagonalmente desacoplado.

4.3.3 Combinacao Entre os Desacoplamentos Parcial e Diagonal

Realizando a combinacao entre os desacoplamentos parcial e diagonal como proposto

por WELLE (|L&9j), utilizando o valor de A = 0,5, obtém-se o seguinte projeto de Q(s):

0,99s% + 0,82s% + 0,40s + 0,14

@auls) = s 42,4553 + 1,952 + 0,63s 4 0,07’
0u(s) —1,505% — 2,415° — 1,865* — 0,945 — 0,305 — 0,055 — 0,003
S =
Sz 6+ 2,8655 + 3,01s% + 1,57s3 + 0,442 + 0,063s + 0,004
(4.42)
—2,155% — 1,79s% — 0,865 — 0,29
Q321 (S> = 3 2 ’
59 4+ 2s% + 1,065 + 0,16
1,965° 4+ 2,065* + 1,285 + 0,515% + 0,1s + 0,007
Q322 (S> =

56 4+ 2,865 + 3,01s% + 1,57s3 + 0,4452 + 0,063s + 0,004

O sistema S(P,C') resultante também é diagonalmente desacoplado, o que é esperado,
considerando que o controlador projetado nesta se¢ao é uma combinacao entre dois con-

troladores que tornam o sistema diagonalmente desacoplado.

4.3.4 Resultados de Simulacoes

Para realizar a simulagdo dos controladores formados a partir das matrizes Q4 (s),
Q2(s) e Q3(s), foi criado um ambiente de simulagdo no Simulink, como visto na Figura
A Como pode-se ver pela figura citada anteriormente, o controlador é dado C(s) =
Q(s)(I — P(s)Q(s))"!, utilizando o modelo linearizado obtido para P(s) e a ac¢io de
controle é aplicada ao modelo nao linear encontrado.

Os procedimentos para a simulacao foram os mesmos aplicados aos controladores obti-
dos na segao anterior. Os resultados das simulagoes sao mostrados nas Figuras[L.6 (a)-(b)
e (a)-(b), sendo que a primeira mostra os niveis dos tanques e a segunda os sinais de
controle.

Como pode-se perceber, todos os trés controladores nao possuem acoplamentos entre
as duas saidas. Para o primeiro controlador, Q1(s), a resposta do sistema é mais rapida,

no entanto, existe um undershoot maior que o encontrado com os demais controladores
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Figura 4.6: Simulagao dos niveis dos tanques 73 (a) e T4 (b) com os desacopladores

quando o degrau é aplicado. Para o segundo controlador, Q2(s), a resposta do sistema

¢ mais lenta, porém, o undershoot é menor que o dos outros casos. Para o controlador

Qs(s), é encontrada uma situacdo intermedidria, em que o sistema responde com uma

constante de tempo intermediaria e o undershoot encontrado possui valores entre os dois

Casos.

E notado ainda, um wundershoot no inicio da simulacao para o Tanque 74, que nao

possui relacao com o degrau aplicado ao Tanque 7'3. Esse efeito acontece pela natu-
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Figura 4.7: Sinais de controle das bombas 1 (a) e 2 (b) com os desacopladores

reza nao-linear da planta e dos zeros de fase nao-minima presentes no sistema em malha
fechada.

Assim como realizado para os controladores Cs(s) e Cy(s), os controladores obtidos
nesta secao precisam ser discretizados. Portanto foi realizado o mesmo procedimento
utilizado anteriormente, ou seja, foi aplicada a Transformacao Bilinear com um tempo de
amostragem igual a 1 segundo, por meio da funcao c2d do MATLAB.

Para a implementacao dos projetos de controladores foi utilizado somente o primeiro
controlador, formado a partir da matriz dada pela Equagao (£33]). Isso foi realizado tendo
em vista que esse controlador obteve uma resposta melhor que os outros dois controladores,
formados a partir das matrizes dadas pelas equagoes ([L.40) e (£.42]), ou seja, uma resposta
mais rapida e overshoots e undershoots com valores aceitaveis.

Como a ordem dos elementos da matriz discretizada possuem ordens elevadas, estes
nao estao explicitados no texto, somente suas simulagoes. No entanto, o script utilizado
no MATLAB & apresentado no Anexo [Bl

A simulacao do controlador discreto acontece por meio de um ambiente de simulacao
similar ao mostrado na Figura .5 tendo como diferenca somente o bloco que contém as
equacoes do controlador. Esse novo ambiente é mostrado na Figura [4.8

Os niveis dos tanques T'3 e T4, obtidos pela simulagao para o controlador discretizado,

sao mostrados, em conjunto com as respostas obtidas pelo controlador no tempo continuo,
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do ambiente de simulacao do controlador discreto

na Figura [L9l(a)-(b). Os sinais de controle das duas bombas sao mostrados na Figura

10 (a)-(b).
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Figura 4.9: Simulagao dos niveis dos tanques 73 (a) e 74 (b) com os desacopladores. As
linhas continuas (-) mostram o resultado obtido para o controlador discreto e as linhas
tracejadas (- -) para o controlador continuo no tempo

Pode-se perceber pelos resultados da simulacao, que o controlador discreto possui um

comportamento visivelmente similar ao do controlador continuo no tempo.
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continuas (-) mostram o resultado obtido para o controlador discreto e as linhas tracejadas

(- -) para o controlador continuo no tempo

4.4 Desempenho dos Controladores

Os indices de desempenho calculados para o sistema, conforme foi mostrado na Secao
2.3.2, com os controladores PI C4(z) sao mostrados na Tabela .11

Tabela 4.1: Indices de Desempenho calculados para os Cs.4(2)

Tanque | TAE | ISE [10°] | ITAE [10°] | ITSE [10]
T3 68,91 | 0,174 0,500 0,101
T4 | 152,71 | 0,441 1,109 0,257

Para o sistema com os dois controladores PI D3 4(%) os indices de desempenho obtidos

sao mostrados na Tabela [£.2]

Tabela 4.2: Indices de Desempenho calculados para Ds 4(z)

Tanque | TAE | ISE [10°] | ITAE [10°] | ITSE [10]
T3 88,9921 | 0,275 0,641 0,161
T4 | 178,1360 | 0,546 1,293 0,318

Ja para os indices de desempenho calculados para os desacopladores formados a partir
das matrizes @Q1(s), @2(s) e Q3(s), sdo mostrados nas tabelas e 43 em que sao
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apresentados os indices calculados para as duas saidas do sistema, ou seja, niveis dos

tanques T'3 e T4, respectivamente.

Tabela 4.3: Indices de Desempenho calculados para os desacopladores - T'3

Controlador | TAE | ISE [10°] | ITAE [10°] | ITSE [107]
1 157,61 | 0,8025 0,6312 0,1918
2 264,96 | 1,1865 2,5047 1,0282
3 215,96 | 0,9825 1,1791 0,3737

Tabela 4.4: Indices de Desempenho calculados para os desacopladores - T4

Controlador | TAE | ISE [10°] | ITAE [10°] | ITSE [10]
1 144,6065 | 0,6756 0,5791 0,1614
2 205,3422 | 11,2545 2,7919 1,0871
3 243,6844 | 11,0939 1,3305 0,4161

Os indices de desempenho calculados para o sistema com o controlador discreto, por

sua vez, sao apresentados na Tabela

Tabela 4.5: Indices de Desempenho calculados para o desacoplador discreto

Tanque | TAE | ISE [10°] | ITAE [10°] | ITSE [10]
T3 | 157,61] 0,803 0,631 0,192
T4 | 136,88 | 0,514 1,010 0,307

Analisando os projetos de controladores PI desenvolvidos na Segao [Z1] o segundo
projeto, D3 4(z) possui um pior desempenho que o primeiro projeto, Cs4(z). Isso é notado
ao comparar os valores dos indices de desempenho calculados para o sistema e verificar
que os valores para o segundo projeto sao maiores do que os obtidos para o primeiro
projeto, conforme foi mostrado nas tabelas 1] e

Examinando os controladores desenvolvidos na Secao 4.2, percebe-se que o controlador
formado a partir da matriz ();(s) possui os menores valores de erros entre os trés casos
analisados, para todos os indices avaliados. Ja entre os desacopladores formados a partir de
Q2(s) e Q3(s), é visto que o terceiro caso possui um desempenho melhor que o segundo.
Portanto, isso comprova que o primeiro controlador desenvolvido é, de fato, a melhor
escolha para o projeto de desacoplamento.

O controlador discreto realizado na Secao também possui um desempenho melhor
que os outros trés controladores. Para a primeira saida, Tanque 73, os indices de de-

sempenho para o controlador discreto sao praticamente os mesmos calculados para o caso
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continuo, ja para a segunda saida, Tanque 74, os indices para o controlador discreto sao
menores do que os obtidos para o caso continuo.

Ao se comparar o desempenho do sistema com os diversos controladores calculados, é
constatado que, para os controladores PI da Secao (4.J), os indices calculados possuem
valores muito mais baixos do que os calculados para os controladores desenvolvidos na
Secaold.2 quando observa-se apenas a saida do Tanque T'3. Ao passo que, ao observar-se 08
indices calculados para a saida do Tanque T4, é possivel ver que os valores calculados para
os controladores, continuo e discreto, formados a partir da matriz @1 (s), acompanham os
valores dos controladores PI.

Tendo em vista os pontos citados acima, é notavel que, em termos de desempenho
do sistema, os controladores PI sao melhores analisando as duas saidas do sistema. No
entanto, para o caso dos controladores PI, apesar do bom desempenho, é nitido o efeito
do acoplamento entre as entradas e saidas do sistema e também o fato de que o sistema se
torna mais lento com a presenca dos controladores. Ja para os controladores calculados
por meio das matrizes interactoras, é possivel manter o sistema com a dinamica mais
rapida presente no sistema, retirar o efeito do acoplamento e da presenca do zero de fase
nao minima e, em especial para o caso do controlador formado a partir de Q);(s), possui

um desempenho equivalente ao do controlador PI.

4.5 Implementacao dos controladores

Para realizar a implementacao dos controladores na planta, foram supostas duas si-
tuagoes: (a) implementar diretamente no PLC e (b) implementar por meio de scripts no
supervisorio.

Como o controlador que obtém o desacoplamento possui uma ordem elevada, imple-
mentar diretamente no PLC resultaria em um programa de alta complexidade e, portanto,
foi decidido realizar a implementacao por meio de scripts no supervisério.

A programacao foi realizada considerando que o supervisorio tratava o script como um
programa interpretador, ou seja, que executa linha por linha. No entanto, ao analisar os
resultados obtidos pelos testes, foi visto que ele é, na verdade, um compilador. Ou seja,
ele traduz todo o script antes de executa-lo. Isso faz com que os estados anteriores, que
sao necessarios visto a natureza das equacoes de diferencas, nao sejam obtidos por meio
do script programado.

Foram estudadas algumas formas de obter os estados anteriores, como, por exemplo,
realizar amostras em tempos espacados e uso de atrasos nos scripts, porém para todos
os casos testados, o software utilizado, Indusoft, nao possibilitou o armazenamento e

posterior uso das mesmas variaveis. Isso acontece porque o programa roda em tempo
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real e cada valor aquisitado é instantaneamente utilizado. Isso faz com que as variaveis
que seriam relativas ao momento anterior sejam as mesmas variaveis que o momento
atual. Entao, as equacoes a diferenca dos controladores possuem apenas os valores das
variaveis atuais, ao invés dos valores de momentos anteriores, causando posteriormente a
instabilidade do sistema.

Estao sendo estudadas formas alternativas de tratar a situagao, para uma analise

futura. A alternativa mais viavel é o estudo da implementacao diretamente no PLC.
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Capitulo

Consideracoes Finais

Este capitulo possui as consideracoes finais do trabalho e as perspectivas de trabalhos

futuros.

5.1 Consideracoes Finais e Perspectivas de Trabalhos
Futuros

Neste trabalho, foram instalados e calibrados os sensores utilizados na planta de tan-
ques interativos encontrados no LSS, assim como foi realizada a comunicacao entre a
planta e o PLC.

Sendo possivel aquisitar dados dos sensores por meio do PLC, foi realizada a modela-
gem fisica da planta. A modelagem baseou-se em ajustes polinomiais das curvas de vazao
de saida de cada um dos tanques e os ganhos estaticos das bombas. Foram obtidos mo-
delos relacionados, primeiramente, com relacao a altura da planta, e depois relacionados
também as posicoes das valvulas de saida de cada um dos tanques. Por meio do modelo
nao linear obtido, foi obtido um modelo linearizado, tendo como base a série de Taylor.

Com os modelos encontrados, foi possivel configurar a planta de forma a obter um
sistema com um zero de fase nao minima. O modelo foi, entao, ajustado de forma a
condizer com o encontrado fisicamente.

O projeto de controladores para o desacoplamento do sistema foi realizado, obtendo
trés diferentes controladores que tornam o sistema diagonalmente desacoplado. Ou seja,
cada saida é afetada unicamente pela sua respectiva entrada.

Foram projetados ainda, dois conjuntos de controladores PI, um em que é descon-
siderado o efeito do acoplamento existente entre os tanques, analisando cada uma das
entradas de referéncia e suas respectivas saidas. O segundo conjunto de controladores PI
se da de forma similar a anterior, com a diferenca que antes de os controladores serem

aplicados a planta, esses sao pos-multiplicados pela matriz inversa dos ganhos no infinito.
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Os resultados das simulagoes de todos os controladores projetados se mostraram efi-
cazes para os modelos obtidos. Porém, os controladores nao foram implementados dire-
tamente a planta visto as dificuldades encontradas na implementacao.

Em relagao a contribuicao deste trabalho para a formacao académica do autor, destaca-
se o estudo de técnicas de controle MIMO, o que em geral nao é tratado em cursos de
graduacgao, além do contato com a parte pratica de automagao e integracao de sistemas.
Isso se da pelo fato de que, para a realizacao do trabalho, foi necessario o estudo dos
softwares relativos ao PLC (Indusoft e Step7), estudo dos sensores e filtros para os mesmos,
comunicagao entre supervisorio e PLC, estudo das técnicas de identificacao e modelagem
de sistemas e estudos de técnicas de controle MIMO.

Como perspectivas de trabalhos futuros, existem uma infinidade de possibilidades.
Com relacao a instrumentacao da planta, existe a possibilidade da implementagao de
controle térmico na planta, a automacao das valvulas presentes nos tanques, projetos de
melhoria nos filtros eletronicos dos medidores de nivel ja instalados, projetos de aquisicao
de dados dos medidores de vazao e o estudo da forma de implementacao de controladores
a serem aplicados na planta.

Com relacao a futuros projetos de controle e modelagem de sistema, é possivel pro-
por projetos na area de controle multivaridavel com atraso, controle nao linear, sistemas

variantes no tempo, controle robusto, entre outros.
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Apéndice l \

Diagrama de Instrumentacao da Planta de
Tanques

Tabela A.1: Identificacao dos Instrumentos

Identificacao do Instrumento Descricao

LY Chave de Nivel
LAH Alarme de Nivel Alto

LIC Indicador e Controlador de Nivel
LT Transmissor de Nivel

LI Indicador de Nivel

FT Transmissor de Vazao

FIC Controlador e Indicador de Vazao
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Apéndice

Codigos

B.1 Calibracao

clear

clc

close all

%% LEITURA DOS DADOS

%% PRESSAQ
load(’dados_pressao.mat’)
SO=calibracao_pressao(2:15,:);
N=size(S0,1);

JMEDIA DAS LEITURAS

Sm = null(N,4);

for i=0:3
for j=1:N
Sm(j,i+1)=mean([SO(j,2%i+2) S0(j,2%i+3)]);
end
end
h=S80(:,1);
p = null(4,2);
for a = 1:4
%AJUSTE POLINOMIAL
x = Sm(:,a);
p(a,1:2) = polyfit(x,h,1);
:DOEBELIN
for k = 1:N

Saux(k)=( p(a,1)*Sm(k,a)+p(a,2)-h(k,1))"2;
qi2(k)=Sm(k,a)"2;
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B.1.

Calibracao

gri

end

d

end

S2(a)=(1/N)*sum(Saux) ;

Sm2 (a)=sqrt ((N*S2(a))/(N*sum(qi2) - (sum(Sm(:,a)))"2));

Sb2(a)=sqrt ((S2(a)*sum(qi2) )/ (N*sum(qi2)-(sum(Sm(:,a)))"2));

’%IMPRESSAO

figure

plot(x,polyval(p(a,:),x),’b’,’LineWidth’,1)

hold on

plot(Sm(:,a),h,’r.’,’LineWidth’,2)

Yplot (S0(:,2%(a-1)+2) ,h,’g.’, ’LineWidth’,?2)

%hplot(S0(:,2%(a-1)+3),h,’b.’,’LineWidth’,2)

plot(x,polyval([p(a,1)+3*Sm2(a) p(a,2)+3xSb2(a)],x),’k:’,
’LineWidth’,1)

plot(x,polyval([p(a,1)-3*Sm2(a) p(a,2)-3*Sb2(a)],x),’k:’,
’LineWidth’,1)

% Limites dos eixos

axis ([8000 30000 0 80]1);

% Create xlabel

xlabel (’Leitura Sensor’);

% Create ylabel

ylabel (’Altura ( cm )’);

% Create title

title(sprintf(’Ajuste Polinomial Sensor %d’, a));

% Create legend

legend(’Ajuste’,’Dados’,’+3\sigma~{2}_m+3\sigma~{2}_{b}’,

’-3\sigma~{2}_{m}-3\sigma~{2}_{b}’,’Location’,’SouthEast’)

%% VELOCIDADE

load(’dados_velocidade.mat’)
SO=calibracao_velocidade(1:18,:);
N=size(S0,1);

JMEDIA DAS LEITURAS

Sm_2 = S0(:,2:3);

r = S0(:,1);

pv

null(2,2);
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B.1. Calibracao

for a = 1:2

%AJUSTE POLINOMIAL

v = Sm_2(:,a);

pv(a,1:2) = polyfit(r,v,1);

:DOEBELIN

for k = 1:N
Saux_2(k)=( pv(a,)*r(k,1)+pv(a,2)-Sm_2(k,a)) " 2;
qi2(k)=r(k,1)"2;

end

S2(a)=(1/N)*sum(Saux_2) ;

Sm2_2(a)=sqrt ((N*S2(a))/(N*sum(qi2)-(sum(r(:,1)))"2));

Sb2_2(a)=sqrt ((S2(a)*sum(qi2))/(N*sum(qi2)-(sum(r(:,1)))"2));

%IMPRESSAO

figure

plot(r,polyval(pv(a,:),r),’b’,’LineWidth’,1)

hold on

plot(r,Sm_2(:,a),’r.’,’LineWidth’,2)

plot(r,polyval([pv(a,1)+3*Sm2_2(a) pv(a,2)+3*Sb2_2(a)],r),’k:’,

’LineWidth’,1)
plot(r,polyval([pv(a,1)-3*Sm2_2(a) pv(a,2)-3%Sb2_2(a)]l,r),’k:’
,’LineWidth’,1)

% Limites dos eixos

axis([2000 29000 400 3700]);

% Create xlabel

xlabel (’Referencia PLC’);

% Create ylabel

ylabel(’Velocidade ( rpm )’);

% Create title

title(sprintf(’Ajuste Polinomial Inversor %d’, a));

% Create legend

legend(’Ajuste’,’Dados’,’+3\sigma~{2}+3\sigma~{2}_{b}’,
’-3\sigma~{2}_{m}-3\sigma~{2}_{b}’, ’Location’,’SouthEast’)

grid

end
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B.2. Controladores

B.2 Controladores

load Betas.mat
load regimepermanente2.mat

Area = 3.0191e+03;

%% Linearizagdo
ulo=60;
u20=60;

3.85;
2.79;
3.08;
2.76;

pl
p2
p3
p4

%% 60/60

hlo = 17.5;
h20 = 4.89;
h3o = 31.7;
h4o = 39.1;

ho = [hlo h20 h3o h4o];

gammal = 0.378;
gamma2 = 0.404;
kv=1078.3;

k1 = 1.099;
k2=0.719;

T1 =

T2 = Area/ (2% (b22(1)*p2+b22(2))*h20
T3 = Area/ (2% (b23(1)*p3+b23(2))*h30
T4 = Area/ (2% (b24(1)*p4+b24(2))*hdo

A= [-1/T1 0 0 0O;

Area/ (2% (b21 (1) *p1+b21(2))*hlo

+

+

+

+
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B.2. Controladores

hD =

s=tf

Tt L

cl1

cl2

c21
c22

zP =

z=re

zl=z

0 -1/T2 0 0;
1/T1 0 -1/T3 0;
0 1/T3 0 -1/T4];
[(1-gammal) *kv*kl/Area O;
0 (1-gamma2)*xkv*k2/Area;
0 (gamma?2)*kv*k2/Area;
(gammal) *kv*kl/Area 0] ;
[0010;
000 1];

[0 0;0 0];

(787);

inearizagdo

T3xkv*kl/Area;
T3xkv*k2/Area;
T4xkvxkl/Area;
T4xkvxk2/Area;

[-cl1x(gammal-1)/((T1*s+1)*(T3*s+1)) cl2*gamma2/(T3*s+1);
c21xgammal/ (T4*s+1) -c22*(gamma2-1)/((T2xs+1)*(T4*s+1))];

tzero(P);
al(zP(real(zP)>0));

(1)

%% Matriz Interactora Normalizada

an =

az =

xinl

xin2

taul
tau?2

2.244;
1/z1;

[tf([an 1],1) 0O];
[0 tf([an 1],1)];

xinl*P;

xin2x*P;
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B.2. Controladores

xin = [xinl;xin2];

Kn = xin*P;
s=tf(’s’);
sl=s/(az*s+2);
% passa pra s’
ks=minreal ([(1.811*sl + 0.8072)/(5.949% s1°2 + 5.106% sl + 1)
(0.7697*sl + 0.343)/(3.306 *sl + 1);
(1.979 *s1 + 0.8819)/(5.944 xsl + 1)
(2.041*%s1 + 0.9097)/(13.34%s1"2 + 8.188 *s1 + 1)]);
xiz1l = [tf([laz 1],1) O];
tauzll = xizllx*ks;
xiz21 = [0 tf([az 1],1)];

tauz2l = xiz2l*ks;

xizl = [xizl1l;xiz21];

sl=-2xs/(az*s-1);
% volta pra s
tauzl = minreal ([(1.649 *s1°3 + 1.932*% s1”2 + 0.7196% sl + 0.08615)/
(s172 + 0.6583* sl + 0.1067)
(1.05% 8172 + 0.6487* sl + 0.09912)/(sl + 0.289)1]1);
tauz2 = minreal ([(1.954 *s172 + 1.208*sl + 0.1845)/(sl + 0.2092)
(1.244%s17°3 + 1.457xs172 + 0.5426*sl + 0.06497)/
(s172 + 0.5506*s1 + 0.07141)1);

% faz os limites com s tendendo a zl e verifica se é 1.i.

xizl = [3.615%s1l + 1 0];
xiz2 = [0 3.615%s1+1];
xiz = [xizl;xiz2];

xi = xiz*xin;

Sigma = [1 0;0 1];

Delta = xi;

D = [tf([-1 z1],[z1*az z1]) " 1*xtf(1,[an 1])"1 O;
0 tf([-1 z1],[z1*az z1]) 1xtf(1,[an 1])"1];
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B.2. Controladores

lambda = 0.5;
K = xixP;
Q = minreal (lambda*(K\Sigma*D) + (1-lambda)/K);

degraul=[h30+5 h30+5 h3o h3o0];
degrau2=[h4o h4o0+5 h4o+5 h4o];
tdegrau = 30;

temposim = 120;

lambda = [0 0.5 1];

Q = minreal(lambda(1)*(K\Sigma*D) + (1-lambda(1))/K);
Q1=Q;

%C=minreal (Q1/(eye(2)-P*Q1),0.009) ;
C=minreal (Q1/(eye(2)-P*Q1));
C1=C;

sim(’Controlador_modnaolinear’,temposim)

Q = minreal(lambda(3)*(K\Sigma*D) + (1-lambda(3))/K);
Q3=minreal(Q,1le-3);

C=minreal (Q1/(eye(2)-P*Q1));

C3=C;

sim(’Controlador_modnaolinear’,temposim)

Q = minreal (lambda(2)*(K\Sigma*D) + (1-lambda(2))/K);
Q2=minreal(Q,1e-2);

C=minreal (Q1/(eye(2)-P*Q1));

C2=C;

sim(’Controlador_modnaolinear’,temposim)

Ts = 1;

C=minreal (Q1/(eye(2)-P*Q1),0.009);
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B.2. Controladores

Cd
Pd

c2d(C,Ts, ’tustin’)
c2d(P,Ts,’tustin’);

sim(’Controlador_modnaolinear_Cd2’,temposim)

Hyr=minreal (PxC*inv(eye(2)+P*C),1);
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Apéndice

Modelo Nao-Linear

Neste apéndice sao apresentados as tabelas dos parametros obtidos para as funcoes

F,;(h;), os diagramas de blocos da dinamica interna de cada subsistema do modelo néao

linear apresentado na Figura[3.24] assim como o script utilizado no MATLABpara a simu-

lacao do modelo nao-linear.

C.1 Parametros obtidos para F,,, parai=1...4

Tabela C.1: Parametros obtidos para F;

Posicao B Aps By Apy Bo ABy
1 —0,1917 | 0,0010 | 35,9559 | 0,0835 | 755,1040 | 1,5723
2 —2 0,0285 329 2,1852 | 11883 33,7865
3 —6 0,2591 | 1344 | 18,749 | 15637 | 262,5046
4 —15,3 1 23922 | T1,1 5673,8 1026,1

Tabela C.2: Parametros obtidos para Fj

Posicao Ba AB, B Apy Bo ABy
1 —0,0943 | 0,0004 | 21,6789 | 0,0316 | 750,4986 | 0,4769
2 —2 0,0294 337 2,2043 12517 33,1139
3 —6 0,1810 | 1111 | 13,7341 | 37948 | 210,2413
4 —23 1,7 3127 120,8 18690 1655,4

C.2 Secript

O script aqui apresentado estd relacionado ao ponto de operacao em fase nao-minima

utilizado no trabalho, em que o arquivo Betas.mat refere-se as equagoes F,;(h,p) obtidas

para a modelagem.
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C.2.

Script

Tabela C.3: Parametros obtidos para F3

Posigao 2 Apsy B ABy Bo Ay
1 —0,0986 | 0,0004 | 31,64 | 0,0374 1436 0,7344
2 —1 0,0145 | 242 1,1281 | 10923 | 17,9506
3 -7 0,2178 | 1175 | 16,5863 | 40286 | 256,2783
4 —15 0,9974 | 2488 | 69,8777 | 22183 913,5
Tabela C.4: Parametros obtidos para F,
Posicao Ba AB, B Apy Bo ABy
1 —0,1836 | 0,0008 | 36,8658 | 0,0778 | 956,1465 1,6551
2 —1,38 0,0203 286,1 1,6522 10873 28,0619
3 —6,221 | 0,1765 1034 14,1555 32667 234,2435
4 —18 0,7758 2362 61,2661 38793 992,8022
clc
clear all
close all
load Betas.mat
load validacao.mat
Area = 3.0191e+03;
ulo=0;
u20=0;

% Configuragio das Valvulas

pl = 3.85;
p2 = 2.79;
p3 = 3.08;
pd = 2.76;

% Ponto de Operagdo

hlo = 2.278;
h2o0 = 1.63;
h30 = 2.221;
h4o = 3.38;

ho = [hlo h20 h3o0 h4o];
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C.3. Diagramas de Blocos

% Gammas

0.378;
0.404;

gammal

gamma?

% Bombas

kv=1078.3;
k1 = 1.099;
k2 = 0.719;

C.3 Diagramas de Blocos

As Figuras a[C.6l representam os subsistemas do diagrama de blocos do simulador

do modelo nao linear, como visto na Figura [3.24]

E importante ressaltar que os blocos F (u) presentes nas Figuras[C.3]al[C.6l representam

as fungoes F,;(h,p) de cada um dos quatro tanques.

E
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e

—

[(e]
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=
c

Figura C.1: Diagrama de blocos do modelo da Bomba 1

u2

T >k

Figura C.2: Diagrama de blocos do modelo da Bomba 2



C.3.

Diagramas de Blocos
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Figura C.3: Diagrama de blocos do modelo do Tanque 7'1
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