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RESUMO

A industria atual exige cada vez mais otimizag¢ao na produc¢ao com o menor custo,
com o minimo de uso de energia e sem deixar de ser amigdavel com o meio ambiente. Tais
exigéncias geram uma demanda cada vez maior por sistemas de controle que atendam a
todos esses requisitos e, por consequéncia, que técnicas mais avancadas tenham que ser
utilizadas. O aumento da complexidade de plantas na industria juntos com os motivos
anteriores, fizeram com que, nas ultimas décadas, técnicas controle 6timo, as quais foram
amplamente estudadas e desenvolvidas da época da corrida espacial, fossem muito aceitas
e utilizadas. A industria por natureza sempre teve como caracteristica, de forma geral,
o investimento baixo no desenvolvimento de modelos de suas plantas, diferente do que
ocorreu e ocorre até hoje no segmento aeroespacial, por isso, as técnicas de controle
otimo tém sido bastante desenvolvidas e validadas, muitas vezes com o intuito de obte-las
em uma forma muito mais robusta a variagoes na planta e a erros de modelagem. Ao
longo desse trabalho as técnicas a serem estudadas serao os controladores robustos 6timos
LQG/LTR e H,, Loop-shaping, em suas formas discretas. Elas serao aplicadas em um
sistema de tanques quadruplo, o qual é uma planta extremamente versatil e que possibilita
a representacao de diversos comportamentos e desafios encontrados em sistemas reais da
industria, como sistemas de fase minima e de fase nao minima. O sistema de controle foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacao grafica NI LabVIEW e o algoritmo
foi embarcado em uma controladora de tempo real (NI compactRIO) para garantir o
determinismo, a robustez e o funcionamento adequado do sistema de controle.

Palavras-Chave — Controle de Processos, Controle Digital, Controle ()timo, Controle
Robusto, Tempo-Real, Tanque Quadruplo.



ABSTRACT

Nowadays industry demands more and more production optimization with the lowest
cost, the minimum energy use while remaining friendly with the environment. Then all of
that ends up with an increasingly call for control systems to meet all these requirements
and more advanced techniques have to be used. The increase of the plants complexity in
the industry allied to the previous reasons, has made in the last decades robust control
techniques began to be studied and applied. Industry by nature has always had as
characteristic, in general, low investment in the models development of its plants, different
from what happened and still occurs today in the aerospace segment, thus, the optimal
control techniques have been quite developed and validated, normally with the intention
of obtaining them in a much more robust form to variations in the plant and to modeling
errors. Throughout this work, the techniques to be studied will be the optimum robust
controllers LQG/LTR and H., Loop-shaping, in their discrete forms. They will be
applied in a quadruple tank system, which is an extremely versatile plant that allows the
representation of several behaviors and challenges found in real industry systems, like
minimum and non-minimum phase systems. Finally, for experimentation and testing of
the control techniques proposed for the thesis, the system will be developed using the
NI LabVIEW graphical programming language and the algorithm will be embedded in
a real-time controller (NI compactRIO) to guarantee determinism, robustness, and the
control system perfect functioning.

Keywords — Process Control, Digital Control, Optimal Control, Robust Control, Real-
Time, Quadruple Tank.
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PARTE 1

INTRODUCAO



1 INTRODUCAO

Processos industriais em geral demandam monitoramento e regulagao precisa de suas
variaveis, isso porque muitas vezes o minimo de variagao, mesmo que em apenas uma de
suas variaveis, pode causar um grande impacto no resultado da producao. Sendo assim, o
controle para esse tipo de aplicacao basicamente corresponde a regulacao das variaveis
envolvidas no processo através da realimentacao e de atuacao. Essas variaveis de processo
podem ser: temperatura, nivel, vazao, pressao, umidade, pH, entre outras. Os sistemas de
controle sao ferramentas importantissimas na industria para garantir o funcionamento, a

eficiéncia, a qualidade e a seguranca dos processos.

Atualmente, a técnica de controle mais difundida e utilizada para controle de processos
industriais ainda é o PID (proporcional-integral-derivativo). Mesmo com o grande avango
na teoria de controle, a simplicidade de implementacao e o bom desempenho em grande

parte das aplicacoes nao criticas torna-o a técnica mais aplicada.

O PID é uma estratégia de controle voltada para sistemas SISO (single-input, single-
output), ou seja, sistemas que sua tnica saida estd relacionada a apenas uma entrada. No
entanto, os processos industriais em grande parte das vezes sao sistemas MIMO (multiple-
input, multiple-output) e assim, para que seja possivel continuar com a estratégia PID
pode ser necessario fazer o desacoplamento das malhas que constituem o sistema, e entao
trata-lo como diversos sistemas SISO. Essa aproximacao de sistemas SISOs ou mesmo a
manipulacao do comportamento da planta usando técnicas de desacoplamento tem grande
aplicabilidade. No entanto, existem casos onde essa abordagem pode nao ser suficiente
para atingir os resultados esperados (TAVAKOLI; GRIFFIN; FLEMING, [2006).

Uma caracteristica muito comum em sistemas multivariaveis que pode fazer com que
técnicas mais simples nao gerem bons resultados e nao atinjam os requisitos de projeto é a
dificuldade ou as vezes o custo da obtencao de modelos precisos. E nesse momento que
técnicas que apresentem caracteristicas de robustez a variacoes e erros de modelagem se
tornam muito tteis e requeridas. Ao longo desse trabalho serao apresentadas e estudadas
duas das principais técnicas de controle robusto digital, LQG/LTR e H,, (GREEN:



LIMEBEER; [2012).

1.1 Controle Digital

Os sistemas de controle tiveram seu inicio puramente mecanicos, migraram ao longo
da histéria para pneumaticos ou hidraulicos e, apds décadas, ganharam ajuda da eletronica
analdgica, o que os tornou mais flexiveis. Tal flexibilizacao ficou ainda mais evidente com
a grande popularizacao e diminui¢ao de custo dos computadores digitais. Para isso, uma
nova area de estudo na area de controle se tornou popular, o controle digital ou discreto.
Dentre as vantagens do controle digital, podem ser citadas: flexibilidade dos sistemas
com microprocessadores ou microcontroladores para implementar técnicas adicionais que
tornam o sistema de controle muito mais capaz e eficiente, como tomadas de decisao,

rotinas de seguranca, além de rotinas légicas dos sistemas digitais.

Na Figura [1f pode-se ver o diagrama esquemaético de um sistema controlado digital-
mente, facilitando o entendimento das principais diferencas entre controle digital e os
implementados com dispositivos analégicos. Verifica-se que para que seja possivel tratar
os sinais de entrada de sensores e gerar os sinais de controle usando um sistema digital,
sdo necessarios conversores analégico-digital (A/D) e digital-analdgico (D/A), ja que com-
putadores trabalham com sinais digitais. Um sinal em tempo discreto, também conhecidos
como sinal digital, tem como caracteristica sua variacao temporal definida apenas em
intervalos de tempo (periodo de amostragem) e nao continuamente como os sinais de
tempo continuos. Além disso, os conversores A/D adicionam outra caracteristica a esse
tipo de sinal, a quantizagao, que reflete na discretizagao do sinal no eixo da amplitude
também. Isso ocorre porque a resposta do conversor é representada por um nimero finito

de bits. Uma representacao grafica das caracteristicas do sinal amostrado pode ser visto

na Figura ] (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN], [1098).

O estudo de controle digital trata da teoria de amostragem (teorema de Nyquist), das
ferramentas matemadticas para trabalhar com representagoes discretizadas (transformada
Z, por exemplo) e de técnicas de projeto de controladores no dominio digital, as quais
podem ser vistas com detalhamento em (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN] [1998) e
(OGATA| 1995).



Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema controlado digitalmente. Sendo r(kT) o sinal
de referéncia para o controlador digitalizado, e(kT") o erro calculado do sinal de referéncia
em relagao ao de saida digitalizado, w(kT") o sinal de controle digitalizado, u(t) o sinal de
controle no dominio analdgico, w(t) disturbios sofridos pela planta, v(t) ruido do sensor,
y(t) o sinal de saida da planta e por fim, y(kT') o sinal de saida da planta digitalizado.
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l

Computador ou Controlador Embarcado

8 - -

Fonte: Autor.

Figura 2: (A)Senoide analdgica, continua no tempo e na amplitude. (B)Senoide amostrada,
discretizada no tempo e na amplitude.
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1.2 Controle Robusto

Na década de 1960, com a corrida aeroespacial, técnicas de controle 6timo foram
amplamente estudadas gragas ao grande investimento feito pelos Estados Unidos da
América e pela Uniao Soviética no desenvolvimento de sistemas de navegagao de veiculos
espaciais. O que comecou com Wiener nos anos 40 com o estudo de filtros 6timos, passando
por Kalman, evoluiu para o que hoje é chamado de controle LQG ou Linear Quadratic
Gaussian (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007). Como consequéncia desse grande
desenvolvimento, bem como com o sucesso da implementacao das técnicas, a industria
passou a se interessar pela aplicagao em seus processos mais complexos, em que as técnicas

convencionais nem sempre resultam em bons desempenhos (SIMON]| 2006).

Apos quase uma década, com a grande necessidade de adequar as técnicas de controle
otimo para possuirem caracteristica de robustez, desenvolveram-se técnicas que lidavam
com questoes de erro de modelagem e disturbios desconhecidos que a planta pudesse
ser submetida, as quais s@o conhecidas como técnicas de controle robusto. A técnica
de controle LQG, que nao apresenta garantia de margem de estabilidade, como foi
apresentado em (DOYLE, [1978), foi desenvolvida e apresentada com novas proposicoes de
forma a adicionar boas caracteristicas de robustez ao controlador. Esse novo procedimento
proposto primeiramente em (KWAKERNAAK] 1969) e posteriormente abordado em (77?)
e (DOYLE; STEIN]| 1981) ficou conhecido como LTR, Loop Transfer Recovery. Além disso,
as deficiéncias do LQG também fomentaram o desenvolvimento e adaptacao de novas
técnicas, como a otimizagao H,, em controle robusto, que foi apresentada primeiramente em
(ZAMES, |1981) e se tornou uma técnica muito estudada nos anos seguintes (SKOGESTAD!
POSTLETHWAITE, 2007).

Atualmente as técnicas de controle robusto continuam sendo tema de muitos trabalhos,
bem como também o estudo e aplicacao dessas técnicas especificamente em sistemas
de tanque quadruplo. (VADIGEPALLI; GATZKE; DOYLE, 2001) traz uma analise de
robustez para o sistema de tanques quadruplos para as técnicas de controle IMC (Internal
Model Control), controlador PI descentralizado e H...(LI; ZHENG; GUO, [2014)) aplica
a técnica H,, Loop Shaping a um sistema experimental, assim como o presente trabalho.
(KASHYAP; JAGGI; PRATAP| 2019)) propdem um comparagao da técnica de modos
deslizantes integral com técnicas lineares como: alocagao de polos, controlador PID e
controlador LQR. Muitos outros trabalhos aplicados a planta considerada nesse trabalho
podem ser encontrados, no entanto, verifica-se a auséncia de trabalhos que propdem a

aplicagao das técnicas LQG/LTR e H,, no dominio do tempo discreto, e assim surge uma



das principais motivacoes da escolha do tema do seguinte trabalho.

Ambas as técnicas sao melhor exploradas no Capitulo [f] e posteriormente aplicadas
a planta apresentada nesse trabalho, de forma a estudar as caracteristicas de robustez
associadas as incertezas do sistema, como: dinamicas desconsideradas, incertezas de posici-
onamento da valvula proporcional, nao linearidades das bombas e de outros componentes

do sistema.



1.3 Objetivos

Os objetivos definidos para esse trabalho sao:

e Estudar e fomentar a aplicagao de técnicas robustas multivariaveis de controle digital
por meio da aplicagao pratica em um sistema de tanque quadruplo, que por sua vez,
pode representar comportamentos de sistemas da industria de controle de nivel em

um ambiente laboratorial;

e Expandir meu dominio de técnicas de controle digital por meio do estudo dos
controladores LQG/LTR e H.

e Analisar e comparar os resultados de ambas as técnicas aplicadas ao sistema citado

acima;

e Desenvolver um sistema de controle usando equipamentos industriais de tempo-
real com o intuito de fornecer material a comunidade académica que a conecte a

implementacgoes de campo.



PARTE I1

PLANTA TANQUE QUADRUPLO



2 PLANTA TANQUE QUADRUPLO

2.1 O sistema

Técnicas de controle sao aplicadas aos mais diversos tipos de sistemas ou plantas, como
costuma-se chamar na area de engenharia, desde as mais simples, como uma geladeira
ou um micro-ondas, até as de extrema complexidade, como um aviao ou onibus espacial.
Cada tipo de planta, com suas respectivas caracteristicas, pode demandar diferentes
tipos de técnicas para que seu funcionamento pleno e satisfatério seja atingido, desde os
simples controladores do tipo ON/OFF até os que utilizam técnicas avangadas de controle

nao-linear.

As caracteristicas de uma planta junto com os requisitos de desempenho estabelecidos
no projeto do sistema final estao ligadas fortemente com a escolha da técnica de controle
a ser aplicada. Entre essas principais caracteristicas de uma planta estao a linearidade,
estabilidade, tempo morto, constantes de tempo, fase minima ou fase nao-minima, e muitas

outras.

Para esse trabalho, devido a flexibilidade e facil construcao, o sistema escolhido foi o
de tanque quadruplo, o qual tem sido bastante utilizado no estudo de técnicas de controle
multivariavel. No entanto, pelo motivo dos estudos encontrados atualmente para essa
planta, em sua grande maioria, tratarem de técnicas no dominio continuo, o trabalho
apresentado a seguir tratard das técnicas LQG/LTR e H,, no dominio discreto. Uma das
caracteristicas mais interessantes dessa planta é a capacidade de facilmente posicionar seus
zeros tanto no semi-plano esquerdo quanto no direito, possibilitando assim os estudos de

plantas de fase minima ou nao-minima.

Como se pode verificar na Figura |3] a planta possui quatro tanques, os quais sao
alimentados de forma cruzada (acoplamento entre as malhas). O intuito do sistema é que
os niveis dos dois tanques inferiores sejam regulados usando duas bombas. As varidveis
de entrada do sistema sao os fluxos das bombas v; e vy e as saidas, os niveis dos tanques

inferiores hy e hso.
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Utilizando o balanco de massa e o principio de Bernoulli, pode-se descrever o sistema

e suas caracteristicas com as seguintes expressoes:

% - —Z—ll 2gh + Z—gl 2ghs + 72—]?01, (2.1)
% = —Z—z 2ghs + 2—42\/%+ 72—?02, (2.2)
Do o & oy 4 Lo, (23)
N % (2.4)

sendo:

A; a secao transversal do tanque ;

a; a secao transversal da abertura do tanque ;

h; o nivel de dgua no tanque i;

7; abertura da valvula proporcional ¢ (varia de 0 a 1);
k; Constante de fluxo das bombas (cm?/V.s);

v; Tensao aplicada na bomba i (V).

Nas Equacoes a o fluxo proveniente das bombas foi dado pela proporc¢ao
da tensao k; v; aplicada a elas. Os parametros v; e 72 representam a configuragao inicial
das valvulas, ou seja, qual porcentagem do fluxo estd sendo direcionada para cada saida
da valvula, e k; representa a vazao volumétrica da bomba por valor unitario de tensao

aplicada.

Como visto acima, o sistema tanque quadruplo pode ser representado facilmente em
equagoes matematicas recorrendo ao balango de massa e ao principio de Bernoulli. No
entanto, as incertezas apresentadas por alguns componentes da planta podem nao levar a
uma boa representacao. Esse é um problema muito comum em sistemas reais da industria,
onde variacoes de parametros ou mesmo dinamicas de componentes desconsideradas podem
fazer com que a utilizacao de modelos matematicos fenomenolégicos nao seja suficiente
para se obter bons resultados no controle do sistema, ja que muitas técnicas exigem
desenvolvimento de modelos precisos. No entanto, para o caso de técnicas de controle
robusto, essas incertezas e variacoes paramétricas podem ser consideradas no projeto,

e com isso pode-se garantir tanto a estabilidade do sistema quanto o desempenho. As
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Figura 3: Diagrama esquematico da construgao do sistema de tanques quadruplos

vl

:

Tangue 3

Tangque 4

Tanque 1

Tanque 2

h2

w2

Fonte: Autor.

consideragoes sobre as incertezas da planta sdo tratadas nas Segoes [3.3] e [5.1] desse trabalho.
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2.2 Construcao

A planta utilizada nesse projeto foi inteiramente construida pelo professor Dr. Bruno

Angélico com ajuda de seus alunos de graduacao. A construgao da planta foi feita visando

a possibilidade de personalizagao de acordo com os interesses de diferentes projetos e, por

fim, a experiéncia e aprendizado de crié-la.

Com relagao ao hardware de instrumentacao e controle, o escolhido foi o controlador

programavel para automacao NI compactRIO, o qual é especificado com mais detalhes

abaixo, junto com os outros periféricos utilizados para construir o sistema:

Planta de tanques quidruplos (Figura [4);

NI cRIO-9118, 8-slot (Figura [p));

NI ¢RIO-9024, Controladora Real-Time PowerPC (Figura |5));

NI 9201, 8 canais de entrada analdgica, 12-Bit, +/-10 VDC, 500 kS/s;

NI 9263, 4 canais de saida anal6gica, 16-Bit, +/-10 VDC, 100 kS/s/canal;
NI 9421, 8 canais de entrada digital, Sinking;

NI 9472, 8 canais de saida digital, Sourcing;

4 x Sensores ultrassonicos da Pepperl-Fuchs 3RG6232-3JS00-PF para medicao dos

niveis dos tanques;
4 x Sensores capacitivos Metaltex C30-15-DNC para anti-transbordamento;
2 x Vélvulas de trés vias Belimo LRQB24-MFT 24VAC/DC;

2 x Bombas d’dgua de diafragma JOHNSON PUMP AQUA JET 3.5 GPM WATER
PRESSURE SYSTEM 10-13395-104;

NI PS-10 Desktop Power Supply, 24VDC, 5A, 100-120,/200/240VAC
Controlador PWM EM-213 12-24Vdc 10A;

Fonte de 24V - 240W - Metaltex NA-240-24;

LabVIEW 2019;

LabVIEW Real-time Module 2019;
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e LabVIEW FPGA Module 2019;
e LabVIEW Control Design and Simulation Module 2019;

e LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Module 2019.

Devido a danos sofridos pelas valvulas de trés vias da Belimo durante o desenvolvimento
do trabalho e a dificuldade de substituicao das mesmas causadas pela pandemia de 2020,
os resultados apresentados nesse trabalho foram todos obtidos apds a substituicao das
valvulas por conexoes em T e terminais de bico espigao de latao. A escolha das secoes
de entrada dos terminais foi feita de forma a criar uma proporgao de aproximadamente
60% do fluxo para os tanques inferiores e 40% para os tanques superiores quando aplicado

tensao de 5,5 V em ambas as bombas.



Figura 4: Planta de tanque quadruplo construida para o projeto.

.h. L

i — et Y

A

Fonte: Autor.
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Figura 5: Painel contendo o controlador compactRIO com os médulos de aquisicao e
geracao, juntos aos drives PWM, fonte e periféricos adicionais.

- - 1 |.LI

Fonte: Autor.
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2.3 Sistemas de Tempo Real

Nos dias de hoje podemos encontrar computadores em todos os lugares, desde os mais
familiares como os nossos computadores de mesa e laptops, até aqueles em que muitas
vezes nao nos damos conta de sua existéncia, como por exemplos os que se encontram
em nossos smartphones, carros, televisoes, geladeiras, micro-ondas e muitos outros equi-
pamentos do nosso cotidiano. Esses ultimos sao chamados de sistemas embarcados, ou
seja, computadores internos ao dispositivo ou maquina dedicados a executarem tarefas

especificas daquele equipamento.

Em geral, esses sistemas sao compostos por trés blocos (Figura @: entrada, pro-
cessamento de dados e saida. O bloco de entrada pode conter sensores, conversores
analogicos-digitais, circuitos de entradas digitais e circuitos de condicionamento de sinais.
O bloco de processamento de dados pode conter circuitos légicos, FPGA, DSPs, micro-
controladores ou microprocessadores. Por fim, no bloco de saida, pode haver mostradores

para o usuario, conversores digitais-analégicos, saidas digitais ou qualquer outra interface

de comunicagao externa (FOWLER, 2007).

Figura 6: Diagrama de um sistema embarcado. Entradas de sinais, processamento e
tomada de decisao e saidas de acionamento.

L | N\
|| B = a =
£ I E
o £

Fonte: Autor.

Uma caracteristica em comum verificada em grande parte desses dispositivos é a
importancia que é dada ao tempo em suas operagoes, processamentos e funcionamento.
Esses sistemas por sua vez sao comumente tratados como sistemas de tempo real, que, de
acordo com o IFEFE Technical Committe on Real-Time Systems, pode ser definido como
um sistema computacional cujo comportamento correto depende nao somente do valor
resultante das operacoes e tarefas a ele atribuidas, mas também do tempo em que essas
saidas sao produzidas (IEEE TECHNICAL COMMITTEE ON REAL-TIME SYSTEMS,



17

2017).

A classificacdo e definicdo de um sistema de tempo real pode nao ser muito clara e
facil para todos os sistemas. Ganssle e Barr (2003) apresentam em Embedded Systems
Dictionary uma definicao junto com uma pergunta que define muito bem e esclarece o

comportamento de um sistema de tempo real, como pode ser visto a seguir.

”Qualquer sistema computadorizado, embarcado ou nao, que possua requisitos de pon-
tualidade. A seguinte pergunta pode ser usada para distinguir sistemas de tempo real dos

outros: Uma resposta atrasada é tao ruim ou pior que uma resposta errada?...” (GANSSLE;
BARR, [2003)

Esse conceito de pontualidade ou de confiabilidade em requisito de temporizacao
pode ser medida pelo jitter do sistema, que se trata do desvio ou escorregamento que
a temporizacao de uma tarefa ou processo sofre ao longo da execucao em um sistema
operacional, como mostra a Figura []] Pode-se entender um sistema de tempo real
como qualquer sistema cujo jitter maximo seja limitado ao maximo escorregamento de

temporizacao que os requisitos da aplicacao permitem.

Figura 7: Conceito de Jitter maximo em uma aplicacao sendo executada em um sistema
operacional.

Jitter Maximo

Faixa do Jitter

A

'd
Duracgéo desejada do loop Maximo
—' Jitter
e

N\

—

|

Iteragao do Loop

5_:*-

Duracgao do Loop

Fonte: Autor.

Com o aumento da complexidade desses sistemas, a utilizagao de microcontroladores
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com sistemas operacionais tem aumentado bastante por sua flexibilidade. No entanto,
para atingir os requisitos de pontualidade, esses sistemas operacionais sao dedicados
praticamente de forma exclusiva as tarefas do equipamento. Esses sistemas operacionais

(SO) sao chamados de Sistemas Operacionais de Tempo-Real ou RTOS.

O sistema de tempo real utilizado no projeto descrito nesse trabalho foi o VxWorks da

empresa Wind River.

2.4 compactRIO 4 Labview

O dispositivo embarcado utilizado para controlar a planta, foi um NI compactRIO,
que é um controlador programével para automagao ou PAC (programmable automation
controller). O equipamento é responsavel por toda a aquisicao de sinais dos sensores do
sistema, pelo processamento embarcado de dados e pela geracao dos sinais de excitacao
da planta. Para isso, o compactRIO apresenta uma arquitetura chamada RIO, que
basicamente é composta por trés componentes principais (Figura : circuitos de entrada
e saida que sao disponibilizados de forma modular, uma primeira etapa de processamento
de alta velocidade e confiabilidade através da tecnologia FPGA e uma segunda camada de
processamento feita por um microprocessador rodando um sistema operacional de tempo

real.

Figura 8: Arquitetura RIO. Composta por trés componentes: entradas e saidas analdgicas
e digitais, circuito FPGA e processador executando um sistema operacional de tempo real.

el  ENtradas Analogicas

0

Processador o | ] Saidas Analdgicas
(Sistema Operacional RT) 0
| — E/S Digitais

i

| ]l E/S Personalizadas

& & 8 & 8 8 2 & & & 8 B

EEEEEEN

Fonte: Autor.

essa forma, tem-se um sistema deterministico disponivel para desempenhar as tarefas
D fi , t t det tico disp | para d penh taref
de geracao dos sinais de controle e de aquisicao da realimentacao do controlador, ambos

com uma grande confiabilidade de temporizacao.

A linguagem de programagao utilizada para desenvolver a aplicagao do sistema de
controle foi o NI LabVIEW | que por sua vez é uma linguagem que traz o paradigma grafico

para a criacao de software. Esse ambiente e linguagem de programacao tem como foco
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aplicacoes da engenharia, trazendo consigo ferramentas, drivers e bibliotecas que facilitam

e diminuem o tempo de desenvolvimento nesse segmento.

2.5 Software

O software de controle do sistema tanque quadruplo foi implementado usando a
linguagem de programacao LabVIEW, e para que se obtivesse um cédigo escalavel, legivel
e de facil manutencao, foram aplicadas boas praticas de desenvolvimento como uso de
arquiteturas padroes, controle de versao, documentacao do cédigo-fonte, entre outras. Com
relacao a escolha das arquiteturas, para o supervisorio foi utilizada a arquitetura QMH
(Queued Message Handler) e para o software embarcado, o Produtor/Consumidor. A
Figura 9] apresenta um diagrama de processos e comunicagao que define todos os processos
que foram implementados usando ambas arquiteturas, bem como a relacao de comunicacao

entre eles.

Figura 9: Diagrama de processo e comunicagao do software implementado para controlar
o sistema tanque quadruplo.
e
T SN

[+] PC_main vi

[+] RT_main.vi |+ FPGA_main vi|

Gerenciador de Eventos

L Controle da Planta

Aquisicdo

Gerenciador de Mensagens 1 ~—~_]

. _ TCPIP % . GeragZo e Intertravamento

Fonte: Autor.

Outra preocupacao ao longo do desenvolvimento foi com a seguranca da planta, e para
isso implementou-se uma rotina de seguranca no nivel do FPGA (Field Programmable Gate
Array) de forma que qualquer falha do sistema ou da lei de controle implementada, leve
o sistema ao desligamento seguro das bombas, evitando o transbordamento dos tanques.
Com o objetivo que a comunidade possa usufruir da aplicacao em futuros trabalhos na
area de controle, o cédigo-fonte esta disponivel no meu repositério no GitHub no seguinte

link: ((https://github.com /plinioscosta/Quad TankControlSystem).


http://www.ni.com/tutorial/53391/en/
http://www.ni.com/tutorial/53391/en/
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000x1rJCAQ&l=en-US
https://github.com/plinioscosta/QuadTankControlSystem
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A implementacao do algoritmo da malha de controle foi feita utilizando o moédulo
LabVIEW Control Design and Simulation, o qual facilita o uso das matrizes dos controla-
dores obtidas no Matlab e oferece fungoes para representacao de sistemas em espaco de
estados, ferramentas de andlise e projeto de sistemas, entre outras ferramentes tteis. No
caso do sistema projetado para este trabalho, os valores das matrizes dos controladores sao
escritos em arquivos de texto pelos codigos desenvolvidos no Matlab, os quais podem ser
verificados nos apéndices [B|e[C] e sdo lidos pelo supervisério e enviados para a controladora
embarcada. A Figura [11] mostra janela de didlogo usada para carregar as matrizes de

controle no supervisério, que pode ser acessada por meio do botao Controlador na interface
principal (Figura[L0)).

Figura 10: Interface do supervisério do sistema de controle de nivel.
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Fonte: Autor.

Do lado do controlador, o subVI (sub-rotina no cédigo do LabVIEW) Controller.vi é o
responsavel pela implementacao dos algoritmos de controle usando as matrizes enviadas
pelo supervisério. Essa rotina recebe as leituras dos dois sensores de nivel, as matrizes dos
controladores, os valores de setpoint e de distirbio, e entao processa esses dados e retorna
os valores do esforco de controle da iteragao. O cddigo responsavel pela aquisicao e geracao
dos dados esta desacoplado da rotina de controle e, por isso, nao demanda modificagoes em
trabalhos com o mesmo tipo de planta. As Figuras |12 e [13| mostram o cédigo desenvolvido

para ambos os controladores.
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Figura 11: Janela de didlogo para carregamento das matrizes dos controladores.
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Fonte: Autor.

Figura 12: Diagrama de blocos do subVI Controller mostrando a implementacao algoritmo
de controle do LQG/LTR.
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Figura 13: Diagrama de blocos do subVI Controller mostrando a implementacao algoritmo

de controle do H..
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Fonte: Autor.

Apesar de sua complexidade, o codigo foi projetado para que a adi¢ao de novos con-

trolares nao seja dificil. O apéndice [A] mostra como aproveitar a aplicagao ja desenvolvida

em futuros trabalhos apenas modificando os componentes responsaveis pelo carregamento

das matrizes e pela implementagao do algoritmo de controle.



PARTE III

MODELAGEM DO SISTEMA QUADRUPLO
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3 MODELAGEM DO SISTEMA QUADRUPLO

3.1 Introducao

Existem diversas técnicas de modelagem e, por sua vez, diversas formas de classificd-las.
Uma delas e comumente utilizada é a denominacao em trés grupos: modelagem caiza

branca, modelagem caiza preta e modelagem caira cinza.

Para a modelagem caixa branca é necessario um conhecimento grande do comporta-
mento fisico do sistema, bem como das equagoes fisicas que o representam ou de métodos
para obte-las. Esse tipo de modelagem pode ser chamada também de modelagem fenome-
noldgica ou conceitual. O uso de modelagem fenomenoldgica normalmente se torna custosa
e inviavel quando se trata de sistema de maior complexidade, devido ao conhecimento e

esforco necessario para a obtencao do modelo.

Sendo assim, muitas vezes recorre-se a técnicas nas quais se faz necessario pouco
ou nenhum conhecimento prévio do sistema, ja que em muitas aplicagoes nao se tem
conhecimento completo das equagoes e relagoes fisicas que regem o comportamento do
sistema. Essas técnicas sao chamadas de modelagem ou identificagao caixa preta ou
modelagem empirica. Elas visam descrever o sistema baseando-se na relagao de causa
e efeito dos sinais de entrada e saidas do sistema e, dessa forma, a disponibilidade de
dados de excitacao e de resposta da planta sao suficientes para caracterizar a planta, como

mostra a Figura

Por fim, tém-se um grupo de técnicas que ficam entre os dois grupos anteriores, a
modelagem caixa cinza. Esse tipo busca mesclar a identificacao do modelo por meio da ob-
servacao e analise da relacao entre os sinais de entrada e os sinais de saida, com informacoes
adicionais sobre o sistema, como exemplifica a Figura[I5] O tipo de conhecimento prévio
e como eles sao utilizados no processo depende da técnica de identificacao a ser utilizada
(AGUIRRE, 2004).



25

Figura 14: Diagrama de blocos representando um sistema multivariavel que se deseja
identificar. A esquerda os sinais de excitacao da planta e a direita os sinais de resposta
aos estimulos recebidos pela planta.

g ™
I | |
u, ﬁl'lﬂ-i,h{‘,.h 5“*“””‘1% |::> |::> b Wl V] Ya
SISTEMA
. A SER .
IDENTIFICADO
. vy

Dados gerados

Dados coletados
e coletados

Fonte: Autor.

Figura 15: Diagrama de blocos representando um sistema multivariavel que se deseja
identificar usando conhecimento prévio de algumas de suas caracteristicas. A esquerda os

sinais de excitacao da planta e a direita os sinais de resposta aos estimulos recebidos pela
planta.

g ™
ul ‘I'lTIK'JI"i‘ph ﬂ" ‘Jn ﬁ' :> I:> ""“"C"x"'-"@'l'# v‘ \‘ I\\nllh yl
SISTEMA
. A SER .
IDENTIFICADO
u, ‘*“ :I“F." ‘N i i 1|'|| :> :> v‘l\/{:,fﬂ,‘.-,5:-‘3_,“‘.,'I,\‘,'r_‘,'.‘*,tf‘,‘.\.’-,«-,;lﬂ i ym
. v

Dados gerados

Dados coletados
e coletados

Informagdes adicionais da planta
(estrutura do modelo, parametros e etc)

Fonte: Autor.

No caso dessa dissertagao, aplicou-se o método caixa branca para se obter o modelo,
ja que as equagoes fisicas da planta sao bem conhecidas, podendo-se obter um modelo
préximo ao comportamento do sistema e ainda estimar as possiveis incertezas parametricas
e suas consequéncias na resposta da planta. A utilizacao de um modelo fenomenoldgico da
planta junto com uma modelagem de incertezas paramétricas é uma estratégia interessante

para o projeto e validacao de técnicas de controle robustas, como sera explorado na segao
3.2
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3.2 Modelagem Fenomenolégica

Para a modelagem fenomenolégica foram utilizadas as Equagoes (2.1)), (2.2)), (2.3) e
(2.4) apresentadas no Capitulo 1, que s@o escritas aqui na forma matricial (3.1)).

hy —4/2ghy 0 \/2ghs 0 Bk 0
ha| 0 Z2V29h 0 wV2ha | |0 z2 ) o
hs 0 0 =.\/2ghs 0 0 Umpel
h |0 0 0 SaV2ghs | (R0

(3.1)

Como as técnicas estudadas neste trabalho sao validas apenas para sistemas lineares,

o modelo representado em (3.1 foi linearizado em torno de um ponto operacao, obtendo o

seguinte modelo em espaco de estados.

Al |22 0 A0 | |An b 0
Ah 0 = 0 A |An 0 A
. 2 _ T2 AgTy 2 + a A2)k vi , (32)
Ahg 0 0 ;—31 0 Ahsg 0 S| [Av,
) -1 (1=y1)ks
_Ah4_ i 0O 0 0 = _Ah4_ I Xj; 0 |
_Ahl_
ke 0 0 0] [Ah 0 0f [A
Ay=|"° |+ o (3.3)
0 kc 0 0 Ahg 0 0 AUQ
Ahy
sendo:
A 2hz:m'cial o o
T = a1 i ’ Ahl — hz o h;nlczal) A’Ui = — U;nzczal.
ay 9

Entao, tendo os valores dos parametros fisicos de construcao da planta, pode-se, com a

representacao acima, obter o modelo linear para todos os pontos de operacao do sistema.
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3.3 Parametros do Modelo e Incertezas

Para se obter o modelo base para o projeto dos controladores, devido as assimetrias
do sistema real, definiu-se a linearizacao do sistema em torno dos diferentes niveis de cada
tanque gerados com o sistema em equilibrio para tensoes simétrica na entrada. O valor
do ponto de operacao foi definido através da escolha das tensoes aplicadas a cada bomba

iguais a 5,5V, sendo que os niveis resultantes foram os seguintes:

hy =9, 2cm,
hy = 6, 2cm,
h3 = 0, 7CII1,
hy =0, 7cm.

Adicionalmente os parametros construtivos, como areas dos tanques e orificios, cons-
tantes das bombas, relacao de vazao entre os tanque e etc, foram devidamente medidos ou
obtidos empiricamente no ponto de equilibrio escolhido anteriormente através de ensaios

no sistema. Esses valores podem ser vistos abaixo.

Ay = Ay = Ay = Ay = 254, 47cm?,
a1 = ay = 0, 466cm?,
as = as = 0,3421cm?,
ki = ko = 18cm®/V s,

Y1 = 0, 75, Yo = O, 74.

Durante os ensaios realizados para a obtengao dos valores de 7y, 2, k1 e ko, verificou-se
que esses parametros variam de acordo com os valores de tensao aplicados nas bombas, o
que faz com que o resultado da linearizacao do modelo divirja ainda um pouco mais quando
fora do ponto de operacao. Para o caso do v, e 7, esses comecam ambos em 1 para o valor
de até 4V nas bombas e diminuem até 0,6 para 10V, que é o valor maximo de acionamento
das bombas. As constantes das bombas também variam devido a perda de carga no
sistema, excursionando +20% em relacao ao valor encontrado no ponto de equilibrio. O
comportamento e motivo das variagoes paramétricas anteriores sao apresentados e melhor

discutidos na se¢ao .
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Tomando os valores obtidos para o sistema em torno do ponto de equilibrio escolhido,
obtém-se o modelo em tempo continuo, apresentado em ([3.4) e (3.5).

Ah = A.Ah + B.v, (3.4)
Ay = C.Ah+ D.v, (3.5)
sendo
[0.006576 0 0,0246 0o | 0.05305 0 |
o 0 —0,006576 0 0,0246 |0 oo
0 0 ~0,0246 0 0 0,01839
0 0 0 —0,0246 0,01768 0
1000 00
C = , D= .
0100 00

Apés a discretizagao usando o segurador de ordem zero, obtém-se as Equagoes (3.6) e

)
Ah[n + 1] = ®.Ahln] + I'.v[n], (3.6)
Ay[n] = C.Ah[n] + D.v[n], (3.7)
sendo
(00993 0 0,002457 0 | [ 0,005303  0,00000226]
o_ | 0 00993 0 0002457 [0,000002173 0,005233
0 00,9975 o |’ 0 0,001837
0 0 0 0,9975 0,001766 0
1000 0 0
C= , D= .
0100 0 0
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Para fins de apresentacao, os valores das matrizes que representam o sistema tanto em

sua forma continua quando em sua forma discreta estao truncados.



PARTE IV

CONTROLE ROBUSTO DIGITAL
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4 CONTROLE ROBUSTO DIGITAL

4.1 Técnica de Controle Robusto LQG/LTR

Na técnica LQG convencional assume-se que o modelo é conhecido, que pode ser

representado de forma linear e que o ruido de medi¢ao e de processo (distiurbios) sao
estocasticos com propriedades estatisticas conhecidas (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE],
2007)).

Sendo assim, pode-se considerar a seguinte planta a ser controlada.

z[n + 1] = ®z[n| 4+ Tun| + Lwg[n],

y[n] = Cz[n] + Du[n] + w,[n]. (4.1)

Normalmente, D = 0. w, representa o distirbio de processo e w,, o ruido de medicao,
os quais sao considerados como processos nao correlacionados de média zero e estocéastico
com matrizes de densidade de poténcia espectral constante Wy e W,,. L é a matriz de

entrada relacionada ao ruido de processo.

k# g

E {waftualiy = {V‘; o (42
0,k + j

B {wa [k, [j]" } = {W ]::jj (4.3)

E {wd(t)wn(T)T} —0,E {wn(t)wd(T)T _ o} . (4.4)

Como se sabe, o controlador LR é uma técnica de controle étimo, a qual utiliza

técnicas de otimizacao que sao aplicadas de forma a minimizar o comportamento das
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variaveis de estados por meio da matriz de ponderacao () e a minimizacao do esforco de

controle por meio da matriz de ponderacao R (Q = QT >0e R= RT > 0).

A resolucao desse problema pode ser obtida determinando separadamente o controlador
LQR (Linear Quadratic Regulator), que por sua vez, considera que os estados sao livres
de ruido e estao disponiveis para realimentacao, e o filtro de Kalman estacionario como
estimador de estado 6timo para sistemas lineares sujeitos a ruido branco. O controlador
LQG realimenta os estados estimados de forma a minimizar os efeitos dos ruidos no modelo
da eq. . Por fim, a estabilidade do regulador LQG/LTR é garantida pelo Teorema
da Separacao desde que a estabilidade de ambos isoladamente, controlador e estimador,

também seja garantida.

No caso do regulador LQ) R, boas propriedades de robustez podem ser garantidas com
a escolha da matriz R sendo diagonal, no entanto para o LQG, nao se tém garantias
sobre as margens de estabilidade por meio desse mesmo tipo de escolha (DOYLE, 1978).
Uma forma de recuperar as boas propriedades de robustez do regulador LQG consiste

em utilizar o procedimento de recuperagao denominado LT R (loop transfer recovery) (da

Cruz, (1996)).

Para a apresentagao do procedimento, primeiro assume-se que o par (®,I") é controlavel,
que o par (®,C') é observavel, que o sistema é de fase minima e que o nimero de entradas
é igual ao de saidas. Sendo assim, inicia-se o procedimento considerando o diagrama da

Figura [16| que representa o estimador pelo valor atual do filtro de Kalman.

Figura 16: Diagrama de blocos do FK.

] i i | Mnl
—t(]:) > I :(];,\‘ > & e T > C -

3

Fonte: Autor.

Obtém-se a seguinte representacao.

Grp(z) = C (2 — @) DL, (4.5)

que por sua vez, tem como solugao em regime estacionario o ganho constante L.

L.=YC'(R,+CYCT)™, (4.6)
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onde Y é solugao da equagao de Riccati discreta (DARE), que por sua vez, tem como
solucao em regime estacionario (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN| 1998))

Y -YC'(R,—CYC")'CY)®" + LR, LT —Y =0. (4.7)

Para o controlador LQG/LT R, a Equagao (4.5]) é conhecida como malha objetivo, cujo
projeto tem como finalidade obter uma resposta em frequéncia que respeite as barreiras
de robustez. Considera-se para o projeto R, = ul e R, = I, e assim, a caracteristica da

malha objetivo é formatada por meio da escolha apropriada de p e L.

Tendo o procedimento de obtencao dos ganhos do filtro de Kalman, pode-se assumir
para o projeto o filtro ja em regime estacionério para o estimador de estados e uma lei
de controle com realimentagao dos estados estimados. Assim se torna possivel obter um

controlador K.(z) equivalente, como mostra a Figura

Figura 17: Diagrama em blocos de um regulador.

0 e n) u[ ] Mn]
Fm > K.(z)— G, (D) .

§+/

Do estimador pelo valor atual apresentado na Figura[I6], obtém-se as seguintes equagoes:

Fonte: Autor.

&[n] = Z[n] + Lc (y[n] — CZ[n]), (4.8)

zln] = ®z[n — 1] + T'ujn — 1], (4.9)

onde (4.9)) é a atualizagao temporal e (4.8) é a atualizagdo de medida.

Como u[n] = —K&[n|, tem-se que

un+1] = —K (Z[n+1]+ Le (y[n + 1] = CZ[n + 1]))
= —K{I-L.C)Z[n+1]— KLy[n+1]
= —K(I - L.C)(®i[n] — TKi[n]) — KLyn + 1].
(4.10)
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Assim,

— Kiln+1)=—K (I — L.C) (®2[n] — TK#[n]) — K Ly[n + 1], (4.11)

ou seja,

Zn+1] = (I = L.C)(® —T'K) &[n] + Ley[n + 1]. (4.12)

Aplicando a transformada-z na Equacao (4.12), chega-se em:

(2] — (I — L,C) (® —TK)] X(2) = L.2Y (), (4.13)

que por sua vez, pode ser reorganizada como,

X(z) =2 ([ = (I - L.C) (® —TK)| K~') "' L.Y (). (4.14)

Portanto,

A

U(z) = —KX(2) = —KzfK ([zI — (I — L.C) (® —TK))) "' LY (2). (4.15)

Como, E(z) = =Y (z), entao,

U(z) = zK [2I — (I — L.C) (& — TK)] "' L .E(=). (4.16)

Portanto,

Ko(2) = 2K [2I — (I — L.C) (® — TK)] "' L. (4.17)

Sendo K a solucao da equagao de Riccati (4.18)),

P[n] = ®"(P[n+1] — Pln+ 1]I(R+TTPn+ 1)1 ' T Pn + 1]® — Q)z[n] = 0. (4.18)

Sendo assim, a acao 6tima de controle é dada por:
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u[n] = —K[n|z[n], (4.19)

onde,

Kn] = (R+T"Pn+10)"'T"Pln + 1. (4.20)

A partir desse ponto o desenvolvimento se baseia em (GOODMAN] 1984), (MACIE+
JOWSKI, 1985) e (WEERASOORIYA; PHAN| 1995), e assim, considera-se o LQG um
caso especifico chamado de Cheap Control, onde Q = CTC e R = pl.

Dessa forma, a Equacgao (4.20]) pode ser reescrita como:

K = (pI +TTP,T) 'TTP,®, (4.21)

onde,
Py =07 (Poy =PI (pI +T'PD) TR, ) @4 CTC. (4.22)

Observa-se que p = 0, diferentemente do caso continuo, pode ser considerado na versao
discreta do LQR, obtendo-se
Py =@ (P~ PD(TTP,D) TR )@ 4 CTC. (4.23)
Assumindo que a solucio seja dada por P, = C'TC' e substituindo na Equacao (4.23)),
tem-se
CTC =" (¢Te - cTer (r'efer) T ITeTC) @+ CC (4.24)

Se det(CT') # 0, entao,

c’c = o' (cTe-cTer(en) T (re) T rTeTC) e+ e
— T (CTC-CTC)b+CTC
= C'C, (4.25)

ou seja, se det(CT) # 0, entdao Py = CTC é a solugdo da DARE. Nesse caso,
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K = (r'cTer)'rTeTce = (cr)t(rTeT) ' rTeT e
K = (CT)'Co (4.26)

Define-se A(z) = Gn(2)K.(2) — Grr(z).

Theorem 1. (MACIEJOWSKI, |1985) Se G'n(z) nao possui zeros de fase nao minima e
se det(CT') # 0, entdo
A(z) =0

ou seja, o sistema em malha aberta converge a funcdao de transferéncia do filtro de Kalman,

denominada malha objetivo, como mostra o sistema da Figura[1§ (a) e[18 (b).

Figura 18: (a) sistema nominal em malha fechada; (b) malha objetivo.

R(_‘:I.:® o K. () b—| G, (2) ) -

(a) Saida e Estados

G (2)

R(2) 2 ¥(=)
4’@% C(zI -y DL, -

(b) Sinal de Controle
Fonte: Autor.

Assim, para fins de projeto, inicialmente deve-se fazer com que a malha objetivo
satisfaca as condicoes de robustez e desempenho especificadas. Para isso, deve-se manipular

os valores de p e L para atingir a resposta em frequéncia desejada para Ggp.

Se o sistema for SISO, pode-se utilizar o diagrama de Bode para analisar se a banda

passante, bem como as margens de ganho e fase de G atendem aos requisitos de projeto.

Se o sistema for MIMO, deve-se utilizar os valores singulares, que representam uma

medida do ganho para sistemas multivariaveis.

Assim, bastara obter K. por meio das Equagoes (4.17)) e (4.26]), para p = 0, ou por
meio da resolugao da DARE (4.18) e a Equagao (4.17)), para p # 0.
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4.1.1 Insercao de Integradores

A adigao de integradores em plantas é um recurso comumente utilizado com o intuito
de zerar o erro estacionario do sistema. Para sistemas discretos esse aumento da planta
original ¢ feito por meio de métodos de Euler, que por sua vez define aproximacgoes ao
integrador no tempo continuo (GUARACY; SILVA; FERREIRA| 2015)).

Para o caso do controlador LQG/LTR, a escolha correta do método do integrador é
de suma importancia, ou seja, uma escolha errada pode impossibilitar a aplicagao dos

métodos.

A forma de integrador Forward Euler, como apresentado na Figura [19] resulta na

seguinte situacao de projeto.

Figura 19: Integrador Forward Euler.

e[n] u[n+1 — u[n]> - x[n+1 en x[n] C y[n]
T 0]
Fonte: Autor.
O sistema expandido neste caso pode ser representado como
z[n + 1] = dz[n| 4 Tuln|
, (4.27)
u[n + 1] = e[n] + u[n]
1 @ T 0
S el 10 e, (4.28)
un + 1] 0 I |uln] I
—— ~~~
[oyYize] Fave
- x[n
yln] = |C 0] | ]] : (4.29)
Cavc

Observa-se, neste caso, que det(Capglavg) = 0. Ou seja, com o método Forward

Euler nao ha a convergéncia para malha objetivo.

J& para o integrador na forma Backward Euler, apresentado na Figura [20] observa-se

que a condicdo det(Capal avg) # 0 é satisfeita. O sistema aumentado é dado por:
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Figura 20: Integrador Backward Euler.

il o - sl i,
u[7] |
27 |— | D
Fonte: Autor.
zln 