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Resumo

Este trabalho tem como objetivo realizar comparsagiiiedesempenho de malhas de
controle associadas a um processo nao-linear, @®itéo realizados trés tipos de
controladores: linear discretizzy aproximado rough).

Como processo € utilizado uma planta de nivel ecal@sreduzida, e através de
ensaios praticos sao obtidos dados reais do sisteosaibilitando a obtencdo de modelos
matematicos associados: linear e ndo-linear.

Séo consideradas malhas de controle com a tarefeompensar o processo em
questao, e a partir de determinadas especificagmesstabelecidas leis de controle com esta
finalidade. As fungdes de controle estabelecida&oerelacionadas com os trés tipos de
controladores citados no primeiro paragrafo. Pédoede comparagcdo de desempenho das
compensacfes consideradas, sdo realizadas simailagdgputacionais com os modelos
obtidos e também ensaios praticos em laboratorio.

Na realizacdo dos experimentos praticos, utilizouisma bancada em laboratorio
contendo a planta de nivel em escala reduzida sistema de aquisi¢do de dados acoplado a
um computador, realizando a coleta e processandeniados dos ensaios em tempo real.

Nas respostas obtidas (simulacdes computacionaisnsgaios de laboratoério),
considerou-se os valores de maxima sobreelevag@ershoof, tempo de acomodacdo
(settling tim¢ e o tempo de processamento dos algoritmos em@womo indicadores de

desempenho.

Palavras chave: Malhas de controle, sistemas néearks, controladores discretbszzye
aproximados, respostas dinamicas, tempo de pronessa



Abstract

This work aims to conduct control loop performamoenparisons associated with a
nonlinear process, which will be tested three typlesontrollers: discrete linear; fuzzy; and
rough.

A level system in reduced-scale is used as procasd, through practical tests
mathematical models (linear and nonlinear) areinbthfrom the real data of the system.

Control loops are considered with the task of camspéng the process in question,
and from certain specifications control laws westablished for this purpose. The designated
control functions are related to the three typesasitrollers mentioned in the first paragraph.
In order to make comparisons of performance in #@mpensations considered,
computational simulations with the models obtairsedl practical tests in laboratory are
performed. In carrying out practical experimentswaed a laboratory bench containing the
small-scale level process and a data acquisitieteBy coupled to a computer, whose task
was to collect the test data and to process mee-tontrol algorithms associated. In the
responses (computer simulations and practical)testse considered the maximum values
(overshoot), the settling time and the processimge tof the algorithms involved as

performance indicators.

Key-words: control loops, nonlinear systems, disgréuzzy and rough controllers, dynamic

responses, processing time.
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1 Introducao

Esta dissertacdo tem como objetivo realizar congfasade desempenho de malhas de
controle associadas a um processo nao-linear,s#de utilizados trés tipos de controladores
(um com caracteristica de atuacao linear e doisatoatgdes nao-lineares).

Entre as abordagens utilizadas para se controlatensas que apresentam
comportamentos ndo-lineares, pode-se citar ascimle linearizacdo por realimentacao,
sistemas de controle de modos deslizantes, e tahtres adaptativos (SLOTINE E LI,
1991), entre outras.

Quando néo se dispdem de modelos dos processomna gantrolados com exatiddes
adequadas, aplicacbes de abordagens que empregainase de inteligéncia artificial
constituem alternativas que apresentam bons rdssltam aplicacdes praticas (GUPTA E
SINHA, 1996), com metodologias baseadas em logifasal fuzzy ou redes neurais
artificiais, por exemplo.

Neste trabalho serdo utilizados conceitos relados@om conjuntos difusos duzzy
sets (ZADEH, 1965) e conjuntos aproximados ocough sets(PAWLAK, 1982) para a
realizacdo de controladores especificos que séodatoms no desenvolvimento desta
dissertacdo. A finalidade consiste na obtencamd&aadores com caracteristicas adequadas
para a compensacdo de processos com comportameudseares como alternativa aos
procedimentos convencionais utilizados em sisteteantrole tipicos.

Como objeto de estudo é considerado um processding@p usual em algumas
aplicacdes industriais, especificamente um sistel@anivel. E na para realizacdo dos
experimentos praticos é utilizada uma bancadalm@d&drio contendo um processo de nivel
em escala reduzida. Um sistema de aquisi¢cao des@adplado a um computador constitui o
hardwareutilizado com a tarefa de realizar coletas de gdatliis ensaios experimentais, bem
como processar (em tempo real) os algoritmos dgaierassociados. Modelos matematicos
correspondentes também sdo assumidos em uma eitgperaa parte experimental, cuja
finalidade € de se projetar, analisar e simulamathas de controle consideradas com os
respectivos controladores adotados.
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A estrutura do texto esta organizada conforme destiseguir. O Capitulo 2 faz uma
revisdo bibliografica relacionada com os assuntesgpisados para a elaboracdo deste
documento. O Capitulo 3 revisa alguns conceitdizadios durante o desenvolvimento da
pesquisa. No Capitulo 4 € abordada a propostaat@llro e a metodologia utilizada. O
Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos por mdeiosimulacdes computacionais e
experimentos praticos. Finalmente, espera-se queesglitados obtidos indiguem uma
melhoria no desempenho das estruturas dos contreldconsiderados em relacdo as
estratégias de controle convencionais. Como indiead de desempenho sdo utilizados
algumas métricas que estéo descritas no texto.

No Capitulo 6 encontram-se as consideracdes fnsigestdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Malhas de controle sdo usualmente empregadas ecessas industriais diversos,
sistemas embarcados em veiculos, aeronaves e ens @guipamentos comerciais.

Como alternativa aos procedimentos convenciondizaatos em sistemas de controle
tipicos, este trabalho tem como objetivo realizanparacfes de desempenho de malhas de
controle associadas a um processo néo-linear, sfmléestados trés tipos de controladores:
um PI (proporcional - integral) linear discreto; sompensador Huzzy e um controlador Pl
rough E espera-se que os resultados obtidos com asdsate IA (inteligéncia artificial)
promovam uma melhoria no desempenho das estrulosasontroladores considerados em
relacdo a estratégias de controle convencionaigisi@era-se um processo nhao-linear
usualmente aplicado na area industrial, especiticéenum sistema de nivel.

A representacdo de processos por meio de modeltsndiicos € fundamental em
varias areas das ciéncias e engenharias. Elescémmeénformacdes fundamentais para
técnicas de projeto de controladores associadasizatdo de controles de processos,
deteccao de falhas em sistemas de automacéao,@tm Consequéncia, uma forte demanda
de técnicas de modelagem e identificacdo de sisteimamicos surgiu no meio académico e
industrial (NELLES, 2001). Um sistema nao-lineacaracterizado por ndo se aplicar o
principio da superposicdo, ou seja, a respostaupita pela aplicacdo simultanea de duas
funcBes de excitacdo ndo é a soma das correspesdegpostas individuais (OGATA,
2010). Existem modelagens adequadas para represestEamas com caracteristicas nao-
lineares (AGUIRRE, 2004; NELLES, 2001) como os mosle NARX (nonlinear
autoregressive model with exogenous inpats modelo nao-linear autorregressivo com
entradas exogenas), NARMAXndgnlinear autoregressive moving average model with
exogenous input®u modelo ndo-linear autorregressivo de média méwven entradas
exdgenas), modelagens baseadas em redes neufi@iaiartmodeloguzzy entre outros.

Nas abordagens tradicionais de malhas de confpbtadas em sistemas nao-lineares,
empregam-se procedimentos de linearizacdo dos omdils processos a se controlar
(OGATA, 2010), cuja finalidade consiste em simphfi os procedimentos de projeto e

sintonia dos controladores associados. A aplicagioontroladores com acdes lineares em
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processos com comportamentos nao-lineares resuldesempenhos adequados das malhas
de controle correspondentes quando se consideraalon nominal de operacdo de um
determinado processo. Para contextos operacionsisitods de um determinado valor
nominal de projeto, as malhas com controladoreagies lineares podem nédo apresentar
desempenhos satisfatorios quando aplicadas a posxe&®m caracteristicas nao-lineares.
Sistemas reais apresentam néo linearidades comtm dé Coulomb, saturacdes, zonas
mortas, folgas, e histerese, entre outras. Paratrot@n processos que possuem
comportamentos ndo-lineares, pode-se citar ascimle linearizacdo por realimentacao,
sistemas de controle de modos deslizantes e cadtn@s adaptativos, entre outras
(SLOTINE E LI, 1991).

O projeto de controle de sistemas né&o-lineareslinearizacdo por realimentagéo
consiste em transformar algebricamente a dinAmiocdefada de um determinado sistema
nao- linear em um (total ou parcialmente) modeiedr usando realimentacéo de estados, de
modo que as técnicas de controle lineares possaapkeadas. Isso difere de procedimentos
de linearizacdo convencional em que a modelagenitaate é alcancada por transformacdes
exatas de estado do sistema considerado em venalénearizacao aproximada da dinamica
considerada. Esta abordagem apresenta bons resuéaddeterminados problemas praticos
de sistema de controle como: em helicopteros, awd@éealto desempenho, robds industriais e
outros. O método possui limitagcdes, pois ndo paefe usilizado em modelos que nao
apresentem todos os estados disponiveis (estimmadosensurados). A resolucdo analitica
das equacdes diferenciais parciais que definemaasformacdes de linearizacdo de estado
nao é trivial. Outro problema se deve ao fato de @m modelo com elevada exatiddo nem
sempre estéd disponivel para realizacdo da ling@izaor realimentacdo (SLOTINE E LI,
1991).

Os controladores por modos deslizantes fornecem nmamaeira sistematica para
abordar questdes de estabilidade e de desempenhisteates em sistemas que apresentam
incertezas em modelagens, disturbios externos, adarpentos ndo-lineares ou variacdes de
parametros (SLOTINE E LI, 1991). Entre os diversaspos de aplicacdes praticas em que
os controladores por modos deslizantes obtiveraandgr aceitacdo estédo relacionados com

conversores estaticos de poténcia, acionamentivEe$ee robotica. O principio de operacao



20

de técnicas de controles por modos deslizantegsteresn utilizar chaveamentos de ganhos
nas leis de controle com o objetivo de modificadimamica dos sistemas controlados de
modo que os estados dos mesmos sejam levados iel@sag uma superficie do espaco de
estados especificada pelo projetista. Uma questdta chbordagem diz respeito a atenuacao
ou eliminacdo do fendmeno conhecido cathattering responsavel por determinados efeitos
que podem ocasionar problemas praticos como n&eéoi de dindmicas ndo modeladas, a
deterioracdo do desempenho do controlador, o aendmtdesgaste em partes mecanicas
moveis e perdas por dissipacdo de calor em cic@létricos de poténcia. Guaracy (2013)
apresentou uma abordagem para auxiliar na escokh@ahhos de controladores de modos
deslizantes, especificando de maneira mais exdt@xa na qual os ganhos devem ser
escolhidos para resultar em uma malha de contmterespostas adequadas para processos
representados ou aproximados por modelos de paroaiem. Este trabalho também utilizou
conceitos relacionados com conjuntos aproximadgsrocedimento de ajuste de parametros
da lei de controle associada. Um problema reladiomam a técnica de controles por modos
deslizantes est4 associado a obtencao de inforsyas8eciadas com as variaveis de estado
do processo controlado, onde geralmente se nexessfregar estimadores ou observadores
de estados para se avaliar as variaveis correspiasde

Um sistema de controle adaptativo € aplicado erogssos dindmicos que apresentem
variacdes de parametros ou caracteristicas ndaréiseA ideia basica consiste em identificar
em tempo real o modelo correspondente do processimotado, e a partir da modelagem
resultante modificar os ganhos do controlador asdoaom a finalidade de estabelecer uma
determinada resposta dinamica especificada. O grabbprincipal com esta abordagem esta
relacionado com o custo computacional para a ifileattio em tempo real dos parametros do
processo a ser controlado.

Abordagens que empregam técnicas de inteligénti&ial constituem alternativas
que apresentam bons resultados em aplicacdesasr@fiando ndo se dispdem de modelos
dos processos a serem controlados com exatidogaauties, como as metodologias baseadas
em logica difusaf(izzy ou redes neurais artificiais, por exemplo, (GUFE SINHA, 1996).
Outra abordagem esta relacionada com os contr@adt@nominados aproximad@sugh)

que também podem ser utilizados para compensamngst com dinamicas nao-lineares
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(PINHEIRO, CAMATTA E REZEK, 2012). Machado e Pini®i(2013) propuseram uma
nova abordagem para projetar controladores baseadpgegras usando conceitos de
conjuntos aproximados e o método de realimentaedesthdo. O procedimento foi aplicado
em um processo de nivel com comportamento naoklifN trabalho de Silva, Pinheiro e
Mendes (2014) foi verificada a viabilidade da agt@o de um controladtgad/lagroughem
estabilizadores de sistema de poténcia, onde uromtempo de processamento foi obtido na
computacdo das regras de controle em relagédo essregrrespondentes de um controlador
fuzzy Este trabalho utilizou um procedimento de cora@mde regrafuzzyem aproximadas

(rough) apresentado no artigo de Guaracy, PinheRereira (2014).



22

3 Revisao de Conceitos

Este Capitulo apresenta 0s conceitos basicos earfugtos necessarios para o
desenvolvimento desta dissertacdo, fornecendolssdias essenciais para a compreensao da

metodologia a ser utilizada.

3.1 Modelagem e Identificacao de Sistemas

As técnicas usuais de sintonia de malhas de cenitidizam modelos dos processos a
serem controlados nos procedimentos de projetosesmaulacbes associadas (OGATA,
2010). A modelagem de sistemas dindmicos podelassificada como fenomenoldgica ou
empirica (SOUZA E PINHEIRO, 2008), onde na primeiegegoria sdo utilizadas relacbes
matematicas associadas a fendmenos conhecidosstfie relacionados com 0S processos
considerados. Nas abordagens empiricas sdo utiizdddos provenientes de medidas das
informacgdes das entradas e saidas dos processsiderados e, através de processamentos
apropriados, sao obtidos modelos matematicos askis;isendo estas abordagens conhecidas
como identificacdo de sistemas. Outra classificagéie utiliza conjuntamente as duas
abordagens citadas anteriormente é conhecida cadelagem caixa cinza.

Na modelagem caixa branca ou fenomenoldgica é s@tdesconhecer as leis
envolvidas na descricdo matematica do processadavado. Um exemplo de modelagem

fenomenoldgica é mostrado abaixo, onde se termallstum processo de nivel (Figura 3.1).

Valvula de Admissdo
u

=ki5

|
ba

Tubulac3o e Valvula de Escape

Reservatario d

- e e s e s o= == B

Figura 3.1 — Sistema de nivel
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O modelo matematico basico deste sistema é repagleepela equacdo diferencial
(3.1) (SOUZA E PINHEIRO, 2008), ondeA™ denota a area da seccdo transversal do
reservatorio, K’ € uma constante de proporcionalidade’eé'um parametro que depende da
seccao transversal da valvula de escape e da ¢dbuli saida do processo. A grandeza a ser
controlada € o niveh] do sistema e a acédo de controle é exercida ngite() de comando
da valvula de admissdo (ou da servo-bomba), queataro fluxo de entradag de um
determinado fluido no reservatério, onde o nivel ptocesso fica estavel em um valor
nominal quando o fluxo de entrada se iguala aoaigas(},). A perturbacdo externad™
representa outro processo que modifica o fluxoaddasdo fluido do sistema, provocando

uma variacao correspondente no nivel do resereatori

dh(t)

A== = @) = 4, () = ke xu(®) - YR 3D

Este modelo é nédo-linear e continuo no tempo, séindarizado em torno de um
ponto de operacau(t) = %, onde o Ultimo termo da equacdo passa a ser nuadagora por
uma funcéo linear na forngah(t), possibilitando a aplicacéo de técnicas classieasontrole.

Entretanto, quando pouco ou nenhum conhecimentwioprde um determinado
sistema é disponivel, a modelagem empirica ou qaiki@ é usualmente aplicada no lugar da
abordagem fenomenoldgica.

Neste contexto os procedimentos basicos utilizadss etapas de identificacdo de
sistemas dinamicos sao:

Coleta de dados Séo realizadas via sistemas de aquisicdo de dadtetores de
dados ou através da propria instrumentacédo do gsoc®eve-se atentar aos tipos de sinais
de excitacao utilizados, numero de amostras ear daltempo de amostragem empregado;

Escolha da representacio do modeld realizada conforme as caracteristicas do
sistema a ser modelado (linear, n&o-linear, coseou variagcoes de parametros).

Escolha da estrutura do modeloConsiste na escolha do nimero de coeficientes da
modelagem considerada. Quanto menor o numero dieieates de um modelo, mais rapido

sera a sua computacao.
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Estimacdo de parametros.Constitui na aplicacdo de um processamento numerico
nos dados mensurados de um sistema pratico, visartterminagdo dos coeficientes do
modelo. O procedimento usual é baseado no métalm@omos quadrados ou derivados.

Teste de validacdo do modeloE necessario comparar os dados coletados com a
simulacdo do modelo obtido para verificacdo daiédatresultante. E comum usar outro
conjunto de dados para validar o modelo, com indm@as diferentes das utilizadas na etapa

de estimagé&o de parametros.

3.1.1 Modelo ARX

Os modelos autorregressivos com entradas exogéxiRX) (sdo adequados para
modelar sistemas com caracteristicas lineares&mgdiros invariantes no tempo. A Equacao
(3.2) define a representacao genérica deste e tdesanodelos lineares discretos no tempo
(AGUIRRE, 2004), sende~! a notagdo do operador de atraso de transportespomdente
ao tempo de amostragei) @das informacdes associadas as varidveis do méatediek = nT
com ‘n” denotando a amostra corrente). A variav€k) simboliza incertezas ou ruidos
associados com as medi¢cdes das informacdes nad@néasaida de um sistema, e
A(z),B(2),C(z),D(z) e F(z) sao polinbmios expressos por (3.3) que definem os

coeficientes do modelo em questéo.

A(z)y(k) = @u(k) + @v(k) (3.2)
F(z) D(z)

AZ)=1—ayz7' =" —ap,z7™;

B(z) = byjz— """ — bz ™,

Cz)=14+cz7t— 2 —cpz™™;

D(z)=1+dz7t— " —d,zz "%

F(z)=1+fiz7t =< —fraz ™ (3.3)

Considerand@ (z) = D(z) = F(z) = 1 em (3.2), tem-se (3.4) que define um modelo

ARX genérico. E conD(z) = F(z) = 1 tem-se uma modelagem ARMAX (autorregressiva
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de média movel com entradas exdgenas) correspadent

A(2)y(k) = B(z)u(k) + v(k) (3.4)

Para a representacdo acima, assumi(do= & e B(.) = by, a funcdo (3.5) ilustra a
modelagem correspondente e em (3.6) segue a eqdagdiferencas associada, onde estas
representacées modelam com um determinado erroces®o ilustrado na Figura 3.1, cujo

modelo com maior exatiddo € expresso por (3.1).

y(2) _ b
u(z) z—-a; (3:5)
y(k) =a,y(k —1) + bju(k — 1) (3.6)

Na estimacao de parametros de modelos discretoglmente se emprega o método
dos minimos quadrados, onde um modelo tipico deessgo é expresso por (3.7), onde
Y(k—1) é o vetor das variaveis regressoras (&) representa erros ou incertezas de

modelagem.

y(k) =T (k = 1)6 + & (k) (3.7)
O método dos minimos quadrados tem como objetivonmiar a funcdo de custo

(3.8) com a finalidade de se obter a menor sonaatfos erros quadraticos da modelagem

resultante.

N
J=) £ =¢T¢ (3:8)
k=1

Substituindo (3.7) em (3.8) e derivando a equag&altante, obtém-se (3.9) que possibilita

numericamente o calculo dos coeficientes do modelwsiderado a partir dos dados de
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medicdes do sistema.

0 =Tyl YTy (3.9)

3.1.2 Modelo NARMAX

Um modelo nao-linear ARMAX denominado NARMAX (AGURE, 2004) é
adequado para representar sistemas com caractsisfio-lineares, principalmente quando
modelos lineares ARX ou ARMAX nado séo suficientesaprepresentar matematicamente
varios pontos de operacdo de um processo pratiecagresente ndo linearidades no seu
comportamento real. A expressao (3.10) define undatmopolinomial com um atraso de
tempo T; e nenhum termo adicional em que algum parametia der estimado com
dependéncia de(k).

y(k) = Ffly(k = 1), ..., y(k —ny), ulk — Ty), ..
ok =Ty —ny, +1),e(k—1),..,e(k —n,)] + e(k) (3.10)

O termo e(k) simboliza todos os efeitos que ndo podem ser adequente
representados paf?[.] uma funcéo polinomial deg(k), u(k) e e(k) com grau de n&o
linearidade?. A parte deterministica de (3.10) pode ser expandimmo o somatério de
termos com graus de néo linearidadelemm < £. Assim, cada termo de grdm" podera
conter um fator de gralp" em y(k —i) e um fator de graym —p) emu(k —i). Os

parametros representados ppf,_,(n;, ..., ny) definem a correspondente equacéo (3.11).

m "yNu

y(k) = z{): Z Cpm—p (M, ooes i) ﬁy(k —n;) ﬁ u(k —n;) (3.11)
, i=1

i=p+1

Neste trabalho € considerado um modelo NARMAX coaugle ndo linearidade e
namero de atrasos igual a trés, cuja equacdo desdas correspondente € expressa por
(3.12) com os regressores associados dados p8y,(8ride a expressao (3.9) é aplicavel para
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se calcular os valores slcoeficienteso modelo.

y(k) =0,y(k—1) + 0,y(k — 2) + Ozu(k — 2) + 6,u(k — 1) + 6sy?(k — Du(k — 1)
+0gu?(k — Du(k —3) + 6,y3(k — 3) + gy (k — 2)u(k — 2)
+0oy2(k — 3)u(k — 3) (3.12)

@ y@O u@® uw@ y*@.u@) uw¥@.u0) y*0) y.u®) y*(0).u(0)]
y3) y@ u@ u@ y’@.u@ v¥Gu@ ¥y y2).u@) y*(.u)

Y=y y@3 u@ u@® »y’@®.u@ vV@BH.u@ y*Q@ y3).u@d) y3(2)-u(2)f

01 [}’(0)]
92 Iy(l)

0=165|;Y = [y(Z)J (3.13)
6, .

3.2 Controlador PI Linear Discreto

Controladores digitais sadispositivos utilizados frequentemer na realizacdo de
malhas de controle de processos industriais (DORBISHOP, 2001), e entre as leis
controle mais empregadas encont-se 0s controladores com a¢des proporcionais eraig
ou Pl (ASTROM E WITTENMARK, 1990 O diagrama de blocos Figura 3.2 representa
um controlador PI linear discreto, onde a varid\e€’ representa a informagédo do erro
malha de controle associadiu” simboliza a acdo de comando correspond Os ganhos
associados com as acdes (proporcional e integiallespressos pelos parametK, e K;,

respectivamente.

Y
&
Y

integrador

e(z) +

Y

Kp

Figura 3.2 — Controle Pl linear discreto
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A funcédo de modelagem basica de um controladan®@ai discreto € representada
(3.14), orle o integrador € definido pela aproximacéd Euler PHILLIPS E NAGLE, 1995)

sendo T” o tempo de amostragem/varredura utiliz:

C()_u(z)_K T K T  Kyz+KT-K,
z Te(z) P iz—1" z—1

(3.14)

3.3 Compensacao viLugar das Raizes

A compensacdo de um sistema de controle(conceituacdplLugar das Raizes tem
como procedimento tipico a adicdo de polos e zeadsincdo de compensacao, cujo obje
€ posicionar as raizes da equacdo caracteristifanddo de malha fecda do sistema de
controle enmvalores apropriados no plaZ (PHILLIPS E NAGLE, 1995). Uma das form
de compensacdo consiste em espec os polos dominantes que atend@a dinamica
solicitada,igualando os valores associados com a equacgaderdsticada funcdo de malha
fechada, como exemplifica na equacao (3.15) e pela Figura 3.3 que ilustra misdha de

controle basica, senddo valor real do polo especificadd o valor imaginario associac

(z-R—-jDH(z—R+jl)=1+C(2)G(2) =0 (3.15)

Entrada Controlador Planta

—10——- C(z) G(z)

— 4

Saida

Y

Realimentacdo

Figura 3.2 Diagrama de blocos de uma malha de controle t

Dada a especificagdo (3.16) de um determinado @oininante de uma malha
controle, é possivel via (3.17) e (3.18) estimagsposta dinamica (maximo pico e tel de

acomodacao) expressa por (3.19) e (3 para uma entrada de referéncia em de aplicada
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na malha de controle em questédo (PHILLIPS E NAGLIR5).
Zi,=R+jl=Mszt¢ (3.16)

A C) (3.17)

\ (InM)? + @2

W, = %w/ (InM)? + @2 (3.18)

I
M, = eV1-C (3.19)
4
Te =2 (3.20)
n

3.4 Controlador Fuzzycom Acao PI

Os controladoresuzzy sdo modelos baseados em regras que utilizam gsntos
difusos Fuzzy Sej)spropostos por Zadeh (1965) como alternativa parapresentacédo de
informacgdes imprecisas ou vagas. A primeira apficados conjuntos difusos em sistemas de
controle foi proposta por Mamdani (1974) para untpsso de aquecimento.

Os controladoreBizzyndo sdo modelados facilmente através de equagéesndiais
ou de diferencas, dificultando a aplicacdo da ¢edéssica de controle na sintonia de malhas
de compensacédo que utilizem estes controladoresPHaimeiro (2000) foi proposta uma
abordagem baseada em técnicas de resposta emnitieg(lalanco harménico) para analises
de estabilidade e sintonia de malhas de contro&e wjilizam controladoreguzzy onde
metodologias classicas de projeto podem ser adeptadplicadas.

Uma estrutura muito utilizada de controladazzy com acdo Pl esta ilustrada na
Figura 3.4 (BRAAE E RUTHERFORD, 1979), onde € métio o valor do err¢e) da malha
de controle e a correspondente somatoria (ou eldedp erro, que multiplicados pelos fatores
de escalay. e g, resultam nas variavei& (= g.*e; V = g,*2e*T) de entrada das regraszzy

expressas por (3.21). A informacdd’“corresponde ao dado inferido das regras, sgndm
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fator de escala (geralmente de valor unitario) @ado a variavel de saida € g4U) do
controlador, ou seja, a acao de comando da malhaowteole em questdo. Os fatores de
escala correspondem aos ganhos proporcional erahtég um controlador PI discreto, ou
seja,ge = Kpe g = K.

E
e L' o Be | — Regras 14
€ » p U
TL e g, [~ Inferéncia &

v

Figura 3.4 — Controladduzzycom acéo Pl

Na representacdo das regrag, (0s conjuntos difusoéaj eﬁj) associados estao
relacionados com as informacdes das entrafas\() das regrasuzzydo controlador. Os
conjuntos representados p(@:g) também séo difusos no caso de se usar regras thatas

linguisticas ou de Mamdani.
r:IFE =a; ANDV = B; THEN U = g (3.21)

A obtencéo de regrdszzy dependendo da aplicacéo, é realizada de varias$o via
informacgdes fornecidas por especialistas; por sealualitativa de dados; com técnicas de
regressdo; técnicas de agrupamento, métodos dertrento; e associagbes com outras
técnicas de inteligéncia artificial (LIMA, PINHEIRD SANTOS, 2014).

Em controladorefuzzyé usual empregar regras similares as represersgau§3.22),
onde 0s conjuntos nebulosos relativos a varidZekdo denominados comy, Z;, P, €Ny,

Z,, P, para a variavelV’. As denominagdes para 0s conjuntos associadosacaamavel U”
saoNL, NM, ZE, PM e PL. As etiquetas utilizadas séo factiveis de intéggdes linguisticas,
por exemplo: N = Negativo”; ‘P = Positivo”; ‘Z ou ZE = Zero”; “M = Médio”; “G =

Grande”.
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r,:IF e = N, AND v = N, THEN V, = NL;
ry:IF e = Z; AND v = N, THEN Vy, = NM;

rs:IF e = P, AND v = N, THEN V, = ZE;

r,.IF e = Ny AND v = Z, THEN V, = NM;

rs:IF e = Z, AND v = Z, THEN V,, = ZE;

re:IF e = P, AND v = Z, THEN V, = PM;

r,:IF e = N; AND v = P, THEN V, = ZE;

rg:IF e = Z; AND v = P, THEN V, = PM;

ro:1F e = P, AND v = P, THEN V, = PL (3.22)

Em Pinheiro e Gomide (1999foi mostrado que para funcdes de pertinéncia nao
igualmente espacadas (Figura 3.5) ou nao uniforgues modelam os conjuntos difusos
empregados, um controladfwzzyassociado apresenta um comportamento adaptater@ qu
adequado para compensar processos com caracéis@io-lineares ou com parametros
variantes no tempo. As ac¢des de comando resultdates controladdiuzzycom fungdes de
pertinéncia com as formatacdes citadas equivaleac@ss de um controlador com ganhos
variaveis em relacdo a magnitude do valor do esrmdlha de controle associada, resultando

em compensacdes com atuacdes adaptativas.

1_1‘4_;{-1‘)
A
1 Z j P ;

0
-Cn -b Co [‘! 'Cu

Figura 3.5 — Exemplo de fun¢des de pertinénciaign@@mente espacadas

px

A conversdo de uma variavel de entrada em um geapedinéncia correspondente
(uAj (x) € [0, 1]) € conhecida como fuzificagdo de dados, e paradémgle pertinéncia

triangulares esta converséao é dada por (3.23).
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|x — Col
Hry(x) = 1 == (3.23)

Para cada regrg € realizada uma composi¢én,;) com os valores de pertinéncia

naj(E) eug;(V) correspondentes as variaveis de entrada do cadaiolOs operadores mais
usuais de composi¢do sdo o minimmnj ou o produto¥), cujas expressdes respectivas estédo

indicadas por (3.24) e (3.25).

pri = minfua; (E), ugi (V)] (3.24)
tri = taj(E) = pug;(V) (3.25)

Um exemplo de funcbes de pertinéncia da variavekdga(U = V,)) esta ilustrado na

Figura 3.6.

M(v)
A
NL NM ZEPM PL

A 1
N/ 3 _
NSNS / /\\ / §

A AN

\\/ % \/- \ ’ v
-Cm -G Cc Ci Cm

Figura 3.6 — Exemplo de fun¢8es de pertinénciaadicivel de saida

A agregacdo dos valores das composices) das regras resulta em um
procedimento conhecido como defuzificacdo de daglos.agrega esses valores e fornece um
dado correspondente a informacdo de saida do tashdrduzzyassociado. Os métodos de
centro de &rea ou da altura (DRIANKOV, HELLENDOORNREINFRANK, 1996) sdo

frequentemente utilizados, cujo procedimento éesgw por (3.26).



33

- Zgzl Vnﬂrj(v;l)
0 Zﬁ:l :urj(Vn)

(3.26)

3.5 Controlador Roughcom Acao Pl

A conceituacdo formal de controladores aproximagosgh) foi apresentada em
Pinheiro, Camatta e Rezek (2012), sendo previamapleada por Camatta (2009) na
regulacdo de velocidade e corrente de um motoorderde continua, onde foram utilizados
controladoresrough com acgbes proporcionais e integrais. A denominalgaontrolador
aproximado se deve a aplicacdo de conceitos dertosj aproximadogdugh sets com a
representacéao resultante baseada em regras.

A Teoria dos Conjuntos AproximadoRdugh Sejsfoi proposta por Pawlak (1982)
como uma forma de tratar dados com ambiguidadesrtezas e imprecisées em aplicacoes
de bancos de dados e sistemas especialistas.ebBgtaé aplicavel em areas diversas como:
mineracdo de dados; em processos automaticos dgialesistemas de diagndstico; em
aprendizado de maquina; e outras.

Em Silva, Pinheiro e Mendes (2014) foi utilizado pnecedimento para a conversao
de um modelo de controladduzzy com acdo de avanco/atraso de fase (PINHEIRO E
GOMIDE, 1999) em um controladarough correspondente. Como aplicacao foi considerada
a compensagdo de um sistema elétrico de poténcide ee verificou que o tempo de
processamento das regras aproximadas foi menoio deepo de computacdo das regras
fuzzy pois ndo sdo necessarias as etapas de fuzifiead@mzificacdo de dados, um contexto
interessante para aplicagcdes em tempo real.

Este mesmo procedimento de converséo de regralizédd nesta dissertagdo com o
objetivo de converter o modelo de um controlaflzy com acdo Pl em um controlador
rough associado. Como aplicacdo € considerada uma rdelltantrole de um processo de
nivel com caracteristicas nao-lineares, onde serasgter um melhor desempenho no tempo
de processamento com o0 controlador aproximado daca® ao compensadduzzy
correspondente.

A proxima secao deste Capitulo aborda o procedmn@mnbposto por Guaracy,

Pinheiro, Ferreira (2014) para a conversao de medbfusos em aproximados.
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3.5.1 Converséao de Modelosuzzyem ModelosRough

Seja um modelduzzyrepresentado pom™ varidveis de entrada. Para cada variavel
x,(n =1,..., N)com “s’ conjuntos difusos associados, identifica-se g&es correspondentes
aos intervalos em que a funcdo de pertinénciaioglada ao conjuntonf’ assume valores
maiores do que zero. Essas regides podem sereatadas por conjuntos poliedrais descritos
por (3.27), em quéi,gm) € R**1 e S,(lm) € R2. A Figura 3.7 ilustra trés regides para uma

variavel(x;) com trés conjuntofsizzycorrespondentes.
p™ = {xn € R|H,§"‘)xn < 5,5’")} (3.27)

L)

3) X
p(M P

(2)
A

Figura 3.7 — llustracéo das regidkégl)
Fonte: Guaracy, Pinheiro e Ferreira (2014)

Novas regic”)esD,(f) (i = 1,..., p) sédo definidas nas intersecdes dos conjuﬁ,f@%,
conforme indicado por (3.28). Sdo desconsideraggses redundantes, como as que

ocorrem no caso em que mais de dois conjuntzs/se sobrepdéem no mesmo intervalo.

p = pm™ n pim+D) (3.28)
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Os conjuntosD,(li) (i=p + 1,., g)restantes podem ser determinados pela equacgéo
(3.29).

q

U DY ={x, €R

i=p+1

k p
X, € U P™ x, ¢ U pW (3.29)
m=1 i=1

Os conjuntogrisp associados a uma determinada variaysfio representados poy
em (3.30).

D, ={p",0P?, .., DI} (3.30)

Os conjuntosD,(li) sao redefinidos de maneira que nao haja sobr&mosigs limites
comuns entre duas regides (Figura 3.8). Numa notagé forma de intervalos, tém-se as
expressoes (3.31) e (3.32).

3 4 5
D'{I ) o Di ) ol D1[ )

x
Figura 3.8 — Exemplo do mapeamento de conjuiiszis/em conjuntogrisp
Fonte: Guaracy, Pinheiro e Ferreira (2014)

DY = {x, e R|x{ <x, <7} = [xP5)) i=1..q-1 (3.31)

-n ’»’'n
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DD = {xn € ]R|§,(1q) <x, < ESZ)} = g,ﬁ‘”,fﬁf”) (3.32)

Concluida a decomposi¢cdo dos conjunteszy em conjuntoscrisp associados, é
definido um sistema de informache- (U, A) em que o conjunto de atributos correspondente
é dado pod = {xq, x,, ..., Xy}, € 0S objetos do univer&bsao definidos a partir dos produtos

cartesianos entre os conjunigg conforme equacao (3.33).

U= {(((D1 X D,) X D3) X ) x DN} (3.33)

A Tabela 3.1 ilustra um exemplo referente a unesistde informacédo obtido a partir
de um modelduzzycom duas variaveis de entrada &), cada uma delas dividida em dois

conjuntoscrisp correspondentes que definem quatro instanojpbdsicas.

Tabela 3.1 — Exemplo de sistema de informacé&o oltigartir de um modefozzy

O; X1 X2

01 [x, %) &) =)
o Lt W
e a ] B
o P2 ST -t

Fonte: Guaracy, Pinheiro e Ferreira (2014)

Na estimacao do valor da sail@) do modelo em questédo, considerando dados nos
intervalos correspondentes a cada instaggidefine-se comé(x) a saida do modelwzzy

para x = (x;, X, ...,xy). Definindo x> como o vetor composto pelos valores xe
correspondentes aos limites inferiores dos intesvaissociados &, ou seja,x) =

(gf”,gé”, g,f,”) e x”como o vetor composto pelos valores xjeorrespondentes aos
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limites superiores dos intervalag” = (Eij),fgj), E,(V’)) tem-se a informacdo de saida

obtida pela equacao de interpolacéo (3.34) (PINKE#R al, 2010). A equacao citada pode

ser reescrita ha notacao (3.35), na qual o ingfidadica o intervalo associado a variawg|.

As regras de modelagem correspondentes sdo olagtagando-se os atributos de cada

instancia da Tabela 3.1 com sua respectiva exprelesdaida.

(m) k) /N (k)
(9 i Y Xn =~ Xn
n=1%n = T Xn

F () - F(x?) i (ot —xP) (3.35)

6)) = F(xD) + :
y (x) (E ) N (EU)—KU))

n=1

Para um modelaough (aproximado) a partir das regras (3.36), utilizeanas
equagbes (3.37) e (3.38) (MACHADO E PINHEIRO, 20mdtidas de (3.34) e (3.35)

respectivamente. Finalmente, obtém-se os coefesenuméricos do modelo baseado em

regras.
1i:IF x; = a; AND x, = B; AND ...AND xy = ¢; THEN y; = g; (3.36)
(m) ()
1({y" -y,
R S - 3.37
Cin N (xr(lm) _ xr(lk) ( )
(m) kK ¢ N (k)
K , Yi TV —X
cio = v+ A (Z — (k)> (3.38)
n=1%n  —Xn

Assim para o exemplo considerado com duas varidgeientradag e x,, as regras
aproximadas resultantes assumem o formato indipad@3.39), onde os conjuntas e S;
sao agorarisp ndao necessitando de uma etapa de fuzificacdo adtessd@omo a informacgao
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de saida de cada regra € dada por uma funcao padihassociada aos valores das variaveis
de entrada atribuidas a conjuntogsp, também ndo se necessita de uma etapa de
defuzificacdo de dados. A abordagem de conversdomddelos fuzzy em modelos
aproximados também se aplica em modelos difusoautijimmm regras funcionais (Takagi-

Sugeno), além de regras linguisticas (Mamdani).

1;:1F x; = a; AND x, = §; AND ...AND xy = ¢;
THEN y; = cjo + Ci1x1 + Cipxp + -+ ¢inyxy (3.39)
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4 Metodologia e Desenvolvimento

7

Neste Capitulo € aplicada a metodologia utilizadestan dissertagdo, cuja
fundamentacdo tedrica foi apresentada no Capitoteriar. Uma descricdo detalhada da
pesquisa desenvolvida neste trabalho € apresemdadaroximas secdes deste Capitulo, onde
um dos objetivos consiste na conversao do modsiedoi® em regras de um controlafazy
com acdo proporcional e integral em uma modelagemespondente baseada em regras
aproximadasrbugh). Como exemplo de aplicacdo € considerado um gsocde nivel em
escala reduzida, cujos dados provenientes de ensajerimentais sao utilizados para a
obtencédo de modelos associados ao processo. Ea@spmpre os resultados obtidos com a
proposta deste trabalho promovam uma melhoria rs@ndgenho da malha de controle

resultante.

4.1 Descricdo do Processo de Nivel

Em referéncia ao processo de nivel basico ilustredbigura 3.1, a Figura 4.1 ilustra
0 processo utilizado neste trabalho. O sistemarposto por dois reservatérios sobrepostos e
interligados, sendo que uma bomba motorizada wemsfm determinado liquido (agua) do
tanque inferior para o superior, onde o nivel dmitio do reservatério superior deve ser
controlado. Faz parte do sistema um computador, (RRCyual os algoritmos de controle sao
executados, uma interface com conversores analdgidal (A/D) e digital-analégico (D/A),
um transdutor de nivel e um médulo eletrdnico pacgessamento dos sinais do transdutor e
do driver da bomba motorizada. O nivel do processo € mambdaluas hastes metélicas em
contato com o liquido, correspondendo a um trawesdiggpacitivo. A alteracdo do nivel do
liguido equivale a uma variacdo do dielétrico dgacitor associado as hastes, que €
convertido em uma informacéo de tensdo correspo@der meio de circuitos do modulo
eletronico, sendo esta informacgé&o convertida pefversor A/D e lida pelo PC. O dado de
comando fornecido pelo algoritmo de controle preads pelo computador aciondmver da
bomba motorizada via interface D/A do sistema. # fda Figura 4.2 mostra detalhes da
bancada de testes adotada neste trabalho, cujas panstituintes estdo descritas sobre a foto

da figura em questao.
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Transdutor de nivel

< A/D = ot

PC | DA +M0du|0

Bomba motorizada

Figura 4.1 — Estrutura do processo utilizado
Fonte: Guaracy (2013)

I | = i
Figura 4.2 — Bancada utilizada nos experimentoscosa

As interfaces A/D e D/A utilizadas fazem parte de sistema de aquisicdo de dados,
o0 modelo NI USB-6008 da National Instruments, qugmga uma interface USB para
comunicar dados com o computador da bancada. NacAAeencontra-se as informacdes

técnicas basicas do NI USB-6008, e no Apéndicenige ilustrado a tela de supervisdo do
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programa elaborado nsoftware LabVIEW para monitorar alguns ensaios realizados no
processo de nivel, juntamente com o diagrama dm$lfuncional do programa de controle

associado.

4.2 Modelos Matematicos

Os modelos matematicos considerados para o prodessi@el descrito foram obtidos
através de processamentos adequados nos dadoadeslato sistema. As informacdes
mostradas na Figura 4.3 sao utilizadas para a ¢dxdesie um modelo ARX, e as informacgdes
da Figura 4.4 para um modelo NARMAX. A finalidadestes modelos esta associada as

etapas de projeto, sintonia e simulacdo das malbasontrole e respectivos controladores

adotados.
i |
u(k) [V]; Amostras [K] |1
o R N S S S L R
5 1 l
T Tf:ﬁf i THJA‘M;TMTF v
Ll (i W UL L Rl
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo
2000 2500
7 7777777777777777777 Jr - T T T i}l
‘ | y(K) [nivel em cm]; Amostras [k]
6.5/~ :L ———————— oo - : st hbponsotentoy :M“ it w:w P
) l l l l l
> ! ! : l :
6 777777777 T T T T T T T T T T T T T T [ | [
L . — e o -]
0 500 1000 1500 2000 2500

Amostras [K]

Figura 4.3 — Dados de ensaio do processo de mivédmo de um ponto de operacéo
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6 T T T T T T T T
| | | | | u(k) [V]; Amostras [K]
AN AN
3 l l l : l l l l :
s ‘ : ‘ | : : : |
2% AN St S i I [ A e e S i A A I
0 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 210000
Amostras [K]
10 } } } } T T T T
| | | | y(K) [nivel em cm]; Amostras [k]
8 ,,,,,, .l ,:,,,,,J ,,,,,,,,,,, L —— T T
< 6L A bl
>
4f---—- B L R R LS
2 ; ; | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Amostras [K]

Figura 4.4 — Dados de ensaio do processo de rdavelna faixa de valores de operacgao

4.2.1 Obtencao do Modelo ARX

As técnicas usuais de compensacdo de malhas deoleontilizam modelos dos
processos a serem controlados nos procedimentoprajeto como, por exemplo, a
metodologia baseada na conceituacdo do Lugar dasRa

Para identificacdo de um modelo linear do processnivel com objetivo de projetar
um controlador linear discreto com acao PI, forditizados os dados do ensaio associado a
Figura 4.3 com valores de operacao entre 5,5 auidades de nivel, cujo valor médio
constitui o dado central da escala de operacdoaegso em escala reduzida utilizado (onde
a unidade considerada esta em centimetros). Fai@tadas 750 amostras de entragae(de
saida y) do processo, onde o intervalo de tempo entre aadsstra foi de 0,068 Os dados
coletados foram processados (via programa displomivApéndice B), resultando no modelo
discreto na forma de (3.5) com os parametros naogindicados por (4.1). O modelo ARX

obtido apresentou um valor de correlacdo em toen8®b em relagéo aos dados do ensaio e
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os simulados pelo modelo resultante (Figura 4.8)jzando-se as mesmas informacdes de

entrada e condic¢des iniciais de saida do processiderado.

y(z)  0,0027
u(z) z-0,999

(4.1)

T2H--------- LA — R I :
! ! ! — - — Modelo ARX
74 R N L] e Dados Medidos
/ N | |
L l l l l
68 e e b
J l ~ l l l l
6.6t e e oo
f : R ) I i Ty il
6.4 b e B
— f l l l l l
< ) | | | | |
= 6.2F-—(----—-- b —————— o o | m = mm - [ —
f | | | |
6F 4 SRR R -
sl
| | | | | |
5.6 -t SRR SRRRREEEE -
sl R e e
1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Amostras [K]

Figura 4.5 — Simulacdo do modelo ARX e os dadosmdaio realizado
4.2.2 Obtencao do Modelo NARMAX

Nesta secdo € considerado um modelo com maiordéwagm relacdo ao modelo
ARX obtido no item anterior. Para esta finalidad=oasiderado um modelo NARMAX, uma
vez que ndo se dispbde de uma modelagem fenomeowldg forma de (3.1). Esta
modelagem mais exata € importante para se testdesmmpenhos dos controladores que
serdo adotados nos préoximos itens deste Capittilzando um modelo que incorpore
caracteristicas ndo-lineares do processo reatadi. Para identificacdo de um modelo néo-

linear do processo de nivel com objetivo de projeta controladorfuzzy com agéo PI,
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utilizou-se os dados do ensaio associado com ad-#yd com valores de operacao entre 4 a 8
unidades de nivel. Foram coletadas 4999 amostrastdeda () e de saiday] do processo,
onde o intervalo de tempo entre cada amostra fdd,865F. Os dados coletados foram
processados (via programa disponivel no ApéndicaeSultando no modelo néo-linear na
forma de (3.12) com os parametros numéricos indgaga equacao (4.2). O modelo
NARMAX obtido apresentou um valor de correlacdotemo de 9% em relagdo aos dados
de ensaio e simulados (Figura 4.6), utilizando-semesmas informa¢cdes de entrada e
condi¢des iniciais de saida do processo considerado

y(k) = 0,51469y(k — 1) + 0,48182y(k — 2) + 0,00042547u(k — 2)
—0,0030307u(k — 1) + 2,8506 X 1075y2(k — Du(k — 1)
—2,3374 x 1075u2(k — Du(k — 3) + 4,0015 x 1075y3(k — 3)
+0,0030301y(k — 2)u(k — 2) — 0,00031422y%(k — 3)u(k — 3) (4.2)

8-5 T T T T T T T T
! ! ! ! g ! | — - — Modelo NARMAX
81 T T CTTT T’”; AR v Dados Medidos
l l l A A A\ l l
L N ey 2 7 S 0 A Bt s By
hode e LY M
l l A l l \ l l
6.5 - S N e Y DR O [ P |
| | \ \ | | | | Ve |
| N | | AP, S
< 61 - - Y S S R S RIS . U I
N A A
5.5 L Y Lo ___i_____ R SRR I S M
‘ ] l l l l l AR
AN l l l l l l l
I R A\ ® 2ok
/ l l l l l l A
e B IRarE SRR
| / | | | | | | | | | i
R R E S S T e s
. S N S SR S S SR N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Amostras [K]

Figura 4.6 — Simulacdo do modelo NARMAX e os dado®nsaio realizado
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4.3 Projeto de um Controlador PI linear Discreto

Nesta secdo é considerado o célculo dos ganhosyamntrolador Pl discreto tipico,
cujos valores servirdao de base para a construciaaaroladoresuzzye aproximado. A
metodologia de calculo é baseada na conceituacdd-ugar das Raizes. Os dados
especificados para os polos dominantes da malheod&ole resultante (considerando o
modelo ARX (4.1) obtido) foram 0,9981 j+0,0038, cujos valores correspondem a uma
dindmica com um tempo de acomodach) igual ou menor que 13&gundo® um Maximo
pico (M) igual ou menor que 20 (informacgdes estimadas por meio das equacdes {3.17)
(3.20), considerando um tempo de amostragem/vaadde 0,065F]). O procedimento de
compensacao foi apresentado no Capitulo 3 via &@Qu@cl5), ou por (4.3) de onde se obtém
os valoresK~1, Ki=0,1 e a fungdo de compensacgdo dada pela equaggoc¢fn acao

proporcional e integral ( método de Euler).

(z—0,9981 —0,0038)(z — 0,9981 + j0,0038) =
Kyz+ KT — K, 0,0027
+( —0g09) 49
z—1 z— 0,999

T
C(z)=1+01 —— 4.4
() =1+01 — (44)

Simulando a malha de controle linear resultanteil@r a da Figura 3.3) via programa
disponivel no Apéndice D (incorporada a relacdo realimentacdo do transdutor do
processo), tem-se na Figura 4.7 a resposta aouldgraistema em questdo, cuja dindamica
resultante apresentou os seguintes valdigs7%; T,~116][g].

Com o objetivo de verificar se 0 modelo resultadteondizente com 0 processo
experimental considerado, realizou-se um ensatpr@esultado na Figura 4.8) na malha de
controle associada (0 programa de controle cornelpue esta disponivel no Apéndice E).
Como resultado, obteve-se a resposta dindmicaaiddica Figura 4.8 com o0s seguintes

valores para a informacgéao de nivel do sistea10%; Ta=97[s]. As respostas (simulada e
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experimental) apresentaram caracteristicas bentasa®j onde as diferencas sao atribuidas a

discrepancias entre a modelagem utilizada e o caampento real do processo fisico.

160 180

140

t[s]

180

Figura 4.7 — Simulacdo da malha de controle coreidi® o modelo ARX
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u(t)

6.5

y(®)

5.5

t[s]

Figura 4.8 — Ensaio experimental da malha de clantro

4.3.1 SimulacGes da Malha de Controle com 0 ModeNMARMAX e com o
Controlador PI Linear Discreto para Diversos Valores de Referéncia

Nesta se¢do é considerada a resposta da malhatiele@ssumindo agora o0 modelo
nao-linear (NARMAX) do processo de nivel e o colaior linear discreto projetado. A
Figura 4.9 ilustra as respostas normalizagitsp)(obtidas, considerando diferentes valores de
referéncia de entradag) nas simulacdes realizadas (programa disponivélpémdice F). Os
gréficos resultantes indicam que as respostas diaé&nobtidas se alteram com o valor de
operacdo do sistema, ou seja, em funcédo do valoefdeéncia get poin}f utilizado. Este
comportamento € esperado, pois 0 processo possucamportamento nao-linear e o
controlador utilizado possui uma acao de contrislear. Na Tabela 4.1 s&o indicados 0s
valores tipicos relacionados com as dinamicas teesek, ou seja, valores de maximo pico

(Mp) e de tempo de acomodacadg)(
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115 I I I I T I I

1 1 1 1 l SP=4 para 5
I i,,,,,,i,,,,,i, ,,,,, i,,,,,,,,,,,l, SP=5 para 6 ||

! ! ! ! SP=6 para 7
1.05 } ‘ | | SP=7 para 8

|

|
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y(t)/sp

0.9

0.85

0.8

0.75

Figura 4.9 — Simulacao da malha de controle cowntrglador linear discreto

Tabela 4.1 — Dinamica da malha de controle comntralador Pl linear discreto

sp My (%) Ta(9)
De 4 para 5 7,90 70,17
De 5 para 6 6,10 67,15
De 6 para 7 5,30 71,07
De 7 para 8 5,60 97,84

Com o objetivo de tentar uma melhor visualizagé® dindmicas resultantes, efetuou-
se outra normalizacdo nos dados obtidos na foymayin)/(Sp - Vain) para referenciar os
graficos em um mesmo ponto inicial, como mostradoFmgura 4.10. Porém, nesta figura
como nas outras que serdo mostradas neste capituboproximo, este tipo normalizacao
altera a relacéo real dos dados se comparadas cormalizacéo anterior (y/sp) que reflete

bem os valores de maximo pico e de tempo de acaréodtos dados originais.
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SP=4to5
SP=5t06
SP=6to 7
SP=7t08

[y()-yinicial]/[sp-yinicial]

Figura 4.10 — Simulacdo da malha de controle caontrolador linear discreto com a outra padroniaagjéda

Na Figura 4.11 estdo ilustrados os dados assoc@dnsa acdo de comanda’, o
erro “€’ da malha de controle associada e a integra{&o Para valores de referéncia de
entrada decrescentes, as magnitudes dos dadospossiores invertidos em relagdo aos
graficos mostrados. Estas informacdes servirdo gefair as funcdes de pertinéncia dos
conjuntos difusos do controladimzzyconsiderado neste trabalho.
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T
SP=4 para 5
SP=5para 6 ||
SP=6 para 7 F
SP=7 para 8 ]

[l | [
| | |
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120 140 160 180

SP=4 para 5
SP=5para 6 | |
SP=6 para 7
SP=7 para 8

SP=4 para 5
SP=5para 6 ||
SP=6 para 7 F
SP=7 para 8

le(t)

Figura 4.11 — Informac¢@es da acdo de comando,rdalarmalha de controle e da sua integracéo
4.4 Projeto de um ControladorFuzzycom Acéao PI

Com o propésito de melhorar as respostas dinamatasionadas com o controle do
processo em questdo, € considerado agora um @aardlizzy com acédo proporcional e
integral. Foi mencionado no Capitulo 3 que um adatiorfuzzycom funcbes de pertinéncia
nao igualmente espacadas pode apresentar um campotbd adaptativo em relacdo ao erro
da malha de controle associada, possibilitando uethon desempenho nas respostas
dindmicas obtidas no controle de processos comctesisticas nao-lineares ou com

parametros variantes no tempo.
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Os procedimentos de ajuste das funcbes de periinénde analise de estabilidade
utilizados em controladordazzyestao disponiveis nas referéncias citadas do W@ay3t que
aplicados no contexto deste trabalho resultou adesidescritos a seguir. Para a variavel de
entrada & associada com o erro da malha de controle, asremlmodais das funcdes de
pertinéncia foram ajustados ety = 5, b = 1,25C,= 0 (Figura 3.5), e para a variavef' “
associada com a integracao do erro os valores fapastados ere, = 5,b = 5,C,= 0. Para a
variavel de said®, associada com a acdo de comangloda malha de controle, os valores
foram definidos po€C,, = 10,C; = 5,C. = 0 (Figura 3.6). Os limites dos universos deuso
adotados para as func¢des de pertinéncia defindasaaestdo associados com os dados das
variaveis €', “le” e “u” resultantes de simulacdes da malha de controle@estdo, cujos
valores tipicos estéo ilustrados nos gréaficos dargi4.10. Os fatores de escala das variaveis
de entrada do controladéuzzyadotado (Figura 3.4), correspondem aos valoregydonkos
calculados para a funcéo (4.4) de compensacéo disd?eto, ou sej@. = Ky, =1 eg, = K;

=0,1. As regrafuzzyutilizadas sdo as mesmas expressas em (3.22).

4.4.1 SimulacGes da Malha de Controle com 0 ModeNMARMAX e com o
Controlador Fuzzypara Diversos Valores de Referéncia

Para a realizacdo das simulacdes desta secaosfmasdvido um programa (codigo
disponivel no Apéndice G) que utiliza a composipémduto no processamento dos valores
associados aos antecedentes das regras, e o maétodentro de area na etapa de
defuzificacdo de dados. O gréfico na Figura 4.0&ti& os resultados obtidos, cujos dados
relacionados com as dindmicas resultantes estaarzatios na Tabela 4.2 (verifica-se que
os valores de maximo pico e de tempo de acomodtmy@mn menores em relacdo as
informacdes da malha de controle com o Pl conveatjoNa Figura 4.13 seguem os graficos

relacionados com a outra forma de normalizacacaddot
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4 para 5
5 para 6 ||

SP
SP

6 para 7
7 para 8

SP
SP

1.15

180

t[s]

Figura 4.12 — Simula¢do da malha de controle caondroladorfuzzycom agéo Pl

Tabela 4.2 — Dindmica do controladozzycom agéo Pl

Ta(9)

M, (%)

Sp
De 4 para 5
De 5 para 6
De 6 para 7
De 7 para 8

67,70
68,43
72,70
85,44

6,10
4,70
4,10
4,40
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SP=41t05
SP=5t0 6
SP=6to7
SP=71t08

[y(t)-yinicial)/[sp-yinicial]

t[s]

Figura 4.13 — Simulacdo da malha de controle caontroladorfuzzycom a outra padronizacédo citada
4.5 Projeto de um ControladorRoughcom Acao Pl

Como alternativa para a utilizacéo do controlddary é proposto o desenvolvimento
e a aplicacdo de um controladough, cuja vantagem consiste na auséncia de procediment
de fuzificacdo e defuzificagdo de dados, constitmimuma caracteristica importante em
aplicacdes em tempo real.

A metodologia empregada para a conversao de umlofdzyem um conjunto de
regras aproximadasough) foi abordada no Capitulo 3. Considerando o ctediay fuzzy
representado pelas regras em (3.22) e os valordaisndefinidos na secéo 4.4 deste Capitulo
para as funcdes de pertinéncia utilizadas, forafimidas as regibes de decomposicao dos
conjuntosfuzzyem conjuntoscrisp, definindo-se o sistema de informacéo apresentedo
Tabela 4.3 (onde os valoreéx) foram inferidos diretamente do modélzzyem questdo). A
variavel“e” (erro) esta associada a informagado controlador aproximado correspondente,
a variavel V' (le ou integral do erro) com a informac&g e“y” associado com a informacgéo
de saida do modelo em questao.



Tabela 4.3 — Sistema de informacéo obtido a pdetinm sisteméuzzy

54

o] X1=€e %=le ou v F(X)=u

01 [-5,00; -1,25) [-5,00; -2,50) [-8,40; -5,96]
02 [-1,25; 1,25) [-5,00; -2,50) [-7,85; 2,50]
03 [1,25; 5,00] [-5,00; -2,50) [0,00; 2,50]
04 [-5,00; -1,25) [-2,50; 2,50) [-6,05; -2,50]
Os [-1,25; 1,25) [-2,50; 2,50) [-5,96; 5,96]
O [1,25; 5,00] [-2,50; 2,50) [2,50; 6,05]
07 [-5,00; -1,25) [2,50; 5,00] [-2,50; 0,00]
Og [-1,25; 1,25) [2,50; 5,00] [-2,50; 7,85]
Og [1,25; 5,00] [2,50; 5,00] [5,96; 8,40]

Denominando os intervalos dos conjuntosp comoa; = [-5; -1,25),a, = [-1,25;
1,25),a3 = [1,25; 5],p1 = [-5; -2,5),p2 = [-2,5; 2,5) €33 = [2,5; 5], pode-se escrever as regras
de deciséo (4.5) relacionadas com o sistema demafgio correspondente (dados da Tabela

4.4 estao associados aos coeficientes das regmsttoladorough).

r1:IF x; = a; AND x, = f; THEN y = cqp + C11X1 + C12X3;
15:IF x; = ay AND x, = By THEN y = cy¢ + C31X1 + Co2X3;
r3:IF x; = a3 AND x, = By THEN y = c3¢ + C31X1 + C32X3;
13 IF x; = ay AND x5 = B, THEN Y = €40 + C41X1 + C42X3;
r5:IF x; = ay AND x, = B, THEN y = c50 + C51%X1 + C52X3;
Te:[F x; = a3 AND x, = B, THEN y = Cgg + Co1X1 + Co2X2;
17:1F x; = a1 AND x, = B3 THEN y = cy¢ + C71X1 + C72X3;
1g:IF x; = a3 AND x, = B3 THEN y = cgo + Cg1X1 + CgaX>;

rg:IF xl = 0{3 AND xz == ﬁ3 THENy == Cgo + Cglxl + ngxz (4’.5)
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Tabela 4.4 — Coeficientes das regrasgh

i Cio Ci Ci2

1 -4,3374 0,3253 0,4880
2 5,0875 2,0700 2,0700
3 2,0875 0,3333 0,5000
4 -2,80175 0,4733 0,3550
5 0,0000 2,3840 1,1920
6 2,80175 0,4733 0,3550
7 -2,0875 0,3333 0,5000
8 -5,0875 2,0700 2,0700
9 4,3374 0,3253 0,4880

A Figura 3.4 também serve como ilustracdo da esaudo controlador aproximado
proposto, basicamente a mesma do controlachaly porém agora na forma de regraagh
Os fatores de escalg. e g, correspondem aos valores dos ganKgse K; das agbes
proporcional e integral, respectivamente, e reptase amplificacdes ou atenuagées nos
valores das variaveis de entrdla V.

Com o objetivo de verificar a similaridade entreirderéncias resultantes das regras
difusas e das aproximadas, foram realizadas si@esagcom os dois modelos de
controladores baseados em regras utilizando as asesrformacdes de entradas, valores
aleatdrios dentro da faixa dos universos de discdesinidos. O resultado obtido é ilustrado
na Figura 4.14, onde se verifica uma razoavel andide entre os dados inferidos pelos
modelos computacionais dos dois controladores @stzEdos. O codigo do programa esta

disponivel no Apéndice H.
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Figura 4.14 — Simulacé@o dos modelos dos controéedfurzzye rough) para entradas aleatérias

Foi mensurada a relagcdo dos tempos de processadwnalgoritmos computacionais
dos controladores correspondentes, onde se verifqpee o algoritmo do controlador
aproximado foi na ordem de grandeza de 100 vezesma@do em relacdo ao algoritmo do
controlador difuso, contexto pertinente para apbes em tempo real. O motivo desta
diferenca esta relacionado com a auséncia de proestbs de fuzificagdo e defuzificagdo de

dados no processamento das regragh

4.5.1 Simulagbes da Malha de Controle com o0 ModeNMARMAX e com o
Controlador Roughpara Diversos Valores de Referéncia

Para a realizacdo das simulacdes desta secaosfmasdvido um programa (codigo
disponivel no Apéndice I). Os graficos na Figuribdilustram os resultados obtidos, cujos
dados relacionados com as dinamicas resultantéds estumidos na Tabela 4.5 (se verifica

que os valores de maximo pico de tempo de acomods@é menores em relacdo as
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informacdes da malha de controle com o controlddezy. Na Figura 4.16 seguem 0s
graficos relacionados com a outra forma de norragdia adotada.
No proximo Capitulo serdo mostrados os resultadesedsaios praticos realizados no

processo de nivel real com a utilizacdo dos cadmbks citados: convenciondilizzy e

rough
1.15 \ \ T
! ! SP=4 para 5
L P S S N S o] - SP=5 para 6 ||
i i SP=6 para 7
| | SP=7 para 8
105~ ---~1-====q--=m=mm=-mm—p - L - ‘ ‘ H
1 l l l l
g 095 - ffro-m M —— - - - - P
> | |

0.9F At A —_———

0.85 // i Rt e

0.8~ ==f === mmmm e m b e e

0.75
0
t[s]

Figura 4.15 — Simulacao da malha de controle caantroladoroughcom acéo Pl

Tabela 4.5 — Dindmica da malha de controle conntrefadorroughcom agéo Pl

Sp My (%) Ta(9)
De 4 para 5 2,00 63,80
De 5 para 6 1,50 64,20
De 6 para 7 1,50 66,60

De 7 para 8 2,10 73,10
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SP=41t05
SP=51t06
SP=6to 7
SP=71t08

[y(t)-yinicial]/[sp-yinicial]

Figura 4.16 — Simulacdo da malha de controle caontroladorough com a outra padroniza¢do incorporada
4.6 Analises de Estabilidade

Nesta secdo é analisada a questdo de estabilidadealhas de controle consideradas
no trabalho. A partir dos dados experimentais, faigu.3 e 4.4, foram obtidos os modelos
definidos por (4.1) e (4.2), respectivamente, umdelm ARX e outro NARMAX. A
modelagem linear foi obtida com o conjunto de daaksociado com a condi¢cdo operacional
do sistema de nivel, relacionada com a alteracdestimlo de operacdo do processo de um
valor nominal de 5,5 unidades de nivel para 6,5a(media representa a condicdo nominal
operacional do processo de nivel considerado megialho). A partir do modelo (4.1) e as
especificacdes definidas para a malha de contosteacontrolador linear discreto, calculou-
se os ganhos do Pl associado. A condicdo de ed#aldl nesta condicdo operacional é
assegurada pelos valores dos polos em malha fechactamprovacdo deste contexto pode
ser demonstrada através do modelo da funcédo dsfdrancia em malha fechada (4.6) do

sistema de controle em questdo, com os paramattmsados de forma literal.
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y(Z) _ Kpbl(Z - 1) + KiblT

= 4.6
(@) z2+ (Kyby —ay — 1)z +ay + by (K;T — K,,) (46)

Substituindo na equacéao (4.6) os valores dos pardsn@; = 0,999 ey, = 0,0027) do
modelo ARX (4.1), os dados dos ganhlig € 1 eK; = 0,1) do controlador PI, o valor do
tempo de varredura (T = 0,08P[e fatorando o denominador resultante de (4&h-$e 0s
valores dos polos (0,9981j&,0038) em malha fechada, que estdo dentro dda@incutario
no dominio Z’, garantido deste modo a estabilidade para a ¢candiperacional citada. Uma
conclusao correspondente € obtida no caso de ssegpar a malha de controle associada em
variaveis de estado, onde a modelagem do processp@stao € expressa por (4.7) pdr
= y(n), com a lei de controle dada por (4.8), considdwar(z) = r(z2) — y(2 e a

correspondéncil; = K.

x(n+ 1) = a;x(n) + byu(n) (4.7)

U.(Z) = Ki

——e(2) ~ Kiy(2) (4:8)

A funcao de transferéncia em malha fechada é esgs (4.9), onde se verifica que
o denominador desta expressdo é igual ao da fui@éh Deste modo para 0s mesmos
valores de parametros do modelo e de ganhos dootamttdr, se tem 0os mesmos dados dos

polos em malha fechada que garantem a condicastalalelade no contexto considerado.

y(2) _ Kb, T

= 4.9
r(z2) z?+(Kyby —a; — 1)z +ay + by (KT — K) (49)

A condicéo de estabilidade também pode ser veddicam os dados dos autovalores
da representacdo em variaveis de estado do modekiderado em malha fechada, cujos
valores sdo calculados via (4.10) e com os terreggapdidos para incluir a agao integral)
dados por (4.11) para a modelagem consideradag $€hdma matriz identidade da mesma

dimensao deA”.
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|zl — A+ BK| =0 (4.10)
_[ as 07, _ [b1]. — _K.
A—[_T 1], B_[O], K = [K,—K]]. (4.11)

Para os mesmos valores de parametros do modelga&ntdes do controlador, tem-se
0os mesmos dados dos polos em malha fechada (0,99810038) que garantem a
estabilidade. Outro modo de verificagdo neste dipagepresentacédo é realizado pelo critério
de Lyapunov expresso pela inequacao (4.12), que gaxdreescrita com a igualdade dada por
(4.13) com T denotando matriz transposta ce simbolizando um escalar de valor téo
pequeno quanto possivel. A condicdo de estabilidadsrificada se os autovalores da matriz
“P” (definida positiva) tiverem valores positivos.

[A—BK]|"P[A—BK]-P <0 (4.12)
[A—BK]|"P[A—BK]—P = —al (4.13)

Para os mesmos valores dos parametros e ganhogleradss anteriormente, e

assumindax = 0,01, encontra-se a matriz definida positiva gamante a estabilidade:

1,36 0,12

P:[0,12 32929

(4.14)

Para verificar a condicado de estabilidade da ma@¢heontrole em questéo para outras
condicbes operacionais do sistema de nivel, podem uwilizados modelos ARX
correspondentes aos pontos de operacao do praomssiderado. A modelagem resultante é
conhecida como linear por partgseCewisg e € utilizada para modelar um determinado
sistema nao-linear na forma de um conjunto de mosdéheares chaveados (LIN E
ANTSAKLIS, 2009). Neste tipo de abordagem a equalgibyapunov na forma de (4.12) ou
(4.13) é utilizada para determinar a estabilidadlesidtema estudado. Os dados relacionados

com a Figura 4.4 foram utilizados na obtencdo doérpetros da modelaggmrecewisegpara



61

as correspondentes mudancas de estados do prooessis valores de nivel em4 5 — 6

— 7— 8 > 7— 6— 5, obtendo-sea; = [0,9983; 0,9990; 0,9886; 0,9986; 0,9985; 0,9982;
0,9982];b; = [0,0036; 0,0027; 0,0036; 0,0039; 0,0038; 0,0@10P36]. Calculando via uma
tabela de transformada (PHILLIPS E NAGLE, 1995) as correspondentes fuscde
transferéncia de modelagem na forma de (4.15) &sirhbolizando o operador de Laplace,
tém-se as seguintes faixas de valores do gdfj)@ (da constante de tempg) (do modelo do
processo associado: K6y <2,8; 29,5< 7y < 64,9.

y(s) _ Kg
u(s) Tgs+1

(4.15)

Estes valores distintos na funcdo de modelagemislens de nivel explicam as
diferentes respostas dinamicas da malha de cordomea utilizacdo do controlador linear
discreto. Considerando os valores dos ganhos KxesK; = 1 eK; = 0,1 nas leis de controle
associadas, € possivel verificar a condicdo debibdtale para os diferentes pontos de
operacdo da malha de controle em questdo por nmieqdacdo (4.13) de Lyapunov.
Utilizando os dados dos parametras € b, listados acima) para a modelagem linear por
partes correspondente, obtém-se a matAz ¢om dados que resultam em autovalores
positivos (caracterizando a condicdo de estabididath malha de controle). Uma
exemplificacdo é ilustrada com um par dos dadtediiss, onde para = 0,999 e, = 0,0027
tem-se (4.14) que define a estabilidade para ersestde controle associado.

Para a malha de controle com o controlafiazy o procedimento utilizado no Pl
linear discreto também pode ser aplicado. No Clp#tdoi citado que um controlador difuso
com acao proporcional e integral possui um compuetdao adaptativo em funcao do valor do
erro (e/ou da sua integracdo) na malha de conasgeciada. Também, afirmou-se que se
forem utilizadas funcdes de pertinéncia triang@agealmente espacadas, e considerando os
valores dos fatores de escala destas funcdes igagsiganhos de um controlador linear (ou
seja,ge = Kp egy = Kj), as leis de controle correspondentes séo sirail&®sim, utilizando os
mesmos valores dos parametrasgb;) da modelagem ARX linear por partes e os dados dos

ganhos equivalentes do controladaezy é factivel a obtencdo de uma matriz definida
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positiva ‘P’ comum que garanta a condicdo de estabilidade parastados de operacao
considerados no sistema de nivel.

Para a malha de controle com o controlador aprakinpedem ser consideradas duas
abordagens para andlise de estabilidade. Na pangglas pode-se assumir que como a
conversao do modelo do controladozzypara orough corresponde a uma modelagem com
acao similar e de determinada exatiddo, entdo Bsamaencionada no paragrafo anterior
pode ser atribuida & malha de controle que utdizeontrolador aproximado. A segunda
abordagem é aquela referenciada em Machado e Rin26i13), considerando um modelo
aproximado ough) do processo de nivel que pode ser interpretadwmaam conjunto de
modelos lineares chaveados. Empregando técnica®ccao de polos se calcula os ganhos
(K1 eK)) das leis de controle correspondentes. A condigdestabilidade é verificada com a
utilizacdo dos parametros da modelagem do processlos ganhos calculados, com a

obtencédo de uma matriz definida positiva comumdega de Lyapunov).
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Neste Capitulo@ apresentad os resultados experimentais referentes as estru

dos controladore) processo controlado é constitupelo sistema de nivel indice, Figura

4.2, cuja estrutura correspondente esta ilustraddrigura 4.1. Espe-se que os dados

resultantes dos ensaios praticos apresentem sduaid@s com as informacdes proveniel

das simulacbes computacionais obtidinteriormente (modelo de processo -linear

considerado), e com as respectivas modelagensottr®ladores projetados: linear discre

fuzzy aproximado (todos com acdes PI). As malhas déralenensaiadas possuem u

estrutura similar ao diagrama deocos ilustrado na Figura 5.1, onde os conversofBse!

D/A fazem parte do sistema de aquisicdo de dadbzadb (NI USE-6008 da National

Instruments), sendo que a funcdo de subtracdoadgodtmos de controle corresponder

sdo executados no compuor utilizado na bancada de ensaios. A funcao “Fifesponde

um ajuste de escala entre os dados associados rdormaacao de entradisp’ e o dado de

referéncia " correspondente a variavey” controlada do processo, cujo dado associpVv’

€ adqguiido pelo conversor A/D da malha de controle enstia

Controlador

—® D/A —m

Planta de nivel

AD |a— Transdutor

Figura 5.1biagrama de blocos das malhas de controle considerzos ensaios pratis

Y
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5.1 Programas de Controle e Ajustes de Escalas

Nos Apéndices E, J e L da dissertacao estdo disgiends codigos fontes dos
programas desenvolvidos para as realizacfes matws algoritmos de controle associados
(linear, fuzzy e rough, respectivamente). Os algoritmos utilizam pratieate 0s mesmos
codigos dos programas utilizados nas simulacéeput@nionais do Capitulo anterior, onde
foram inseridas instrucdes adicionais (especifa@dvMATLAB) para a leitura e escrita de
dados nos conversores A/D-D/A, e também para segderiodo de tempo envolvido em cada
lago de varredura de cada algoritmo utilizado. t&rfiace D/A empregada possui uma taxa de
atualizacdo de dados em 18@], resultando em um tempo real de varredura dasiaigps
dos controladores (lineafiyzzye rough) em torno de 65hq, inclui-se também o tempo de
processamento das instru¢cdes dos programas cancesypes (que dependem do modelo do
computador utilizado e das versdes dos softwargsegados), e dos tempos de amostragem
e conversédo de dados do conversor A/D do sisteragulsicdo. Neste contexto os tempos de
processamentos dos trés algoritmos dos controladiitezados (linearfuzzye aproximado)
apresentaram valores semelhantesni@| sendo que a diferenca indicada no Capitulo 4
entre o controladdiuzzye orough somente é evidenciada com a utilizacdo de umeaote
D/A com maior taxa de atualizagéo de dados.

A Tabela 5.1 contém trés conjuntos de dados prem&zs da interface A/D em
valores de tensdo do transdutor utilizado e asespondentes informacdes da grandeza
controlada do processo de nivel (Que neste casoinéiwacdes enctentimetros e cujos
valores sdo visualizados em uma escala milimetfe@d@a no reservatério do sistema).
Aplicando-se o método de regresséo linear é pdssstabelecer a funcéo (5.1) que fornece a
relacdo de escala “FE” indicada na Figura 5.1, sepue esta relacdo também é utilizada para
associar o dadopV’ coletado pelo conversor A/D e a informagédo deshfy” do processo
controlado. Este fator de escala é empregado ndigasbdos controladores utilizados nos

experimentos praticos, cujos valores dos resultadbdos séo apresentados posteriormente
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Tabela 5.1 — Dados do sistema de nivel

Dados de Entrada do A/D Valor de Nivel do Processo

2,20 2,9
4,60 4,6
6,40 6,0
r= —1,70581 + 1,356846 * sp (5.1)

5.2 Ensaios Praticos com o Controlador PI Linear Bcreto

Nesta secdo é considerada a atuacdo da malha tlele@om o controlador linear
discreto projetado no Capitulo anterior, que é egguio para controlar o processo de nivel
em escala reduzida utilizado na bancada de engesdaguras 5.2 e 5.3 ilustram as respostas
normalizadasy(/sp obtidas considerando diferentes valores de ned¢eaé&le entradasf) para
0s experimentos realizados. Nota-se que as respossaltantes apresentam dinamicas
diferenciadas em relacdo aos valores das refegmtié&zadas, sendo um comportamento
esperado, dado que o0 processo possui comportaméotiinear e o controlador possui
atuacOes lineares (proporcional e integral). A TaBe2 contém valores associados com as
dindmicas resultantes, indicando que a acdo daatador linear convencional resultou em
valores de méximo pico e de tempo de acomodacé&ntdsem relagdo ao valor nominal da
referéncia de entrada de operacdo do sistema. Masafs 5.4 e 5.5 estdo os graficos
relacionados com a normalizacdo referenciada a argem comum. Comparando o0s
graficos da Figura 5.2 (resultantes dos ensaio8cpsa com os graficos da Figura 4.9
(obtidos via simulacdes), nota-se uma similaridaaevalores de maximo pico e de tempo de
acomodacédo, a menos da condi¢céo da referénciamel@mudando de 7 para 8 unidades de
nivel, atribuida a diferenca do modelo NARMAX caleggsado e o comportamento real do

processo de nivel.
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Figura 5.2 — Dados de ensaios praticos sparescente na malha de controle via controladeatiiscreto
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Figura 5.3 — Dados de ensaios praticos spatecrescente na malha de controle via controladeatidiscreto
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Figura 5.4 — Dados de ensaios praticos sperescente do controlador linear com a outra nazagdo citada
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Figura 5.5 — Dados de ensaios praticos spuhecrescente do controlador linear com a origemguéchda
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Tabela 5.2 — Dinamica da malha de controle corntralador Pl linear discreto

sp (crescente) M (%) Ta (9
De 4 para 5 9,30 70,00
De 5 para 6 9,80 73,27
De 6 para 7 5,10 72,59
De 7 para 8 6,10 76,57

sp (decrescente) Under-shoot(%) Ta (9
De 8 para 7 2,65 69,07
De 7 para 6 3,93 70,68
De 6 para 5 5,87 69,84

5.3 Ensaios Praticos com o Controladdruzzy

Nesta secdo é utilizado o controladaoezy empregado na malha de controle do
processo de nivel em escala reduzida da bancaglasdms. Os graficos nas Figuras 5.6 e 5.7
ilustram os resultados obtidos. Os dados relacmmadm as dindmicas resultantes estédo
indicados na Tabela 5.3. Nas Figuras 5.8 e 5.90es#$d graficos relacionados com a
normalizacdo referenciada a uma origem comum. Cmangda os dados da Figura 5.6
(resultantes dos ensaios préaticos) com os grafieokigura 4.12 (obtidos via simulacgées),
nota-se uma similaridade nos valores de maximo@ide tempo de acomodacédo, a menos da
condicéo da referéncia de entrada mudando de 78panéddades de nivel, que é atribuida a
diferenca do modelo n&o- linear adotado. Comparamslograficos da Figura 5.6 (via
controladorfuzzy pratico com agdo proporcional e integral) com d@igps da Figura 5.2
(utilizando o controlador PI convencional), notagse os valores de maximo pico e de tempo
de acomodacado (com o compensador difuso) sdo ena mMé&ores em relacao as respostas
da malha de controle com o PI linear discreto. €sultados praticos resultantes estéo
coerentes com os dados obtidos via simulagdes dampnais, indicando que a atuacao do
controladorfuzzyapresenta uma acdo adaptativa em relacdo aoa&malita de controle em
questao, resultando em um desempenho melhor emdoela utilizacdo de controlador

convencional na compensacao de processos comear&gtcas ndo-lineares.
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Figura 5.8 — Dados de ensaios praticos sperescente do controladfuzzycom a origem normalizada
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Figura 5.9 — Dados de ensaios praticos spuatecrescente do controladazzycom a origem normalizada
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Tabela 5.3 — Dindmica do controladfuzzycom acéo Pl

sp (crescente) M (%) Ta (9
De 4 para 5 5,40 70,96
De 5 para 6 5,80 73,46
De 6 para 7 3,90 72,68
De 7 para 8 3,70 74,87

sp (decrescente)  Under-shoot(%) Ta(9)
De 8 para 7 5,65 67,79
De 7 para 6 4,68 72,57
De 6 para 5 7,82 64,71

5.4 Ensaios Praticos com o ControladoRough

Nesta secédo € utilizado o controlador aproximadpregado no controle do processo
de nivel em escala reduzida da bancada de en$2sograficos nas Figuras 5.10 e 5.11
ilustram os resultados obtidos. Os dados relacmmadm as dinamicas resultantes estéo
resumidos na Tabela 5.4. Nas Figuras 5.12 e 5.tB® ex graficos relacionados com a
normalizacdo referenciada a uma origem comum Cangar os dados da Figura 5.10
(resultantes dos ensaios praticos) com os grafieo§igura 4.15 (obtidos via simulagdes
numeéricas), nota-se uma boa similaridade nos waldee maximo pico e de tempo de
acomodacdo. Comparando os graficos da Figura gid@dgntroladorough pratico com acao
proporcional e integral) com os graficos da Fidufa(utilizando o controladduzzy, nota-se
que os valores de maximo pico e de tempo de acaydods#io menores em relagdo aos dados
obtidos com a malha de controle com o controlddpzy Estes resultados estdo coerentes
com aqueles obtidos anteriormente, entretante®ropds de processamento dos algoritmos de
controle utilizados nos programas em tempo reasgmtaram valores semelhantes devido ao
tempo de atualizacdo de dados do conversor D/&kadib. Para que a diferenca de tempos
seja evidenciada entre os algoritmos do controladaye o aproximado, € necessario utilizar

um sistema de aquisicdo com maior velocidade ddizaigdo de dados.
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Figura 5.12 — Dados de ensaios praticos sperescente do controladarughcom a normalizacéo adotada
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Figura 5.13 — Dados de ensaios praticos spaecrescente do controladoughcom a normalizacao adotada
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Tabela 5.4 — Dindmica do controladoughcom acéo Pl

sp (crescente) My (%) Ta(9)
De 4 para 5 2,20 58,55
De 5 para 6 2,00 55,98
De 6 para 7 1,70 59,84
De 7 para 8 1,60 58,17

sp (decrescente) Under-shoot(%) Ta(9)
De 8 para 7 4,47 50,00
De 7 para 6 5,05 50,00
De 6 para 5 9,92 50,00

5.5 Consideracodes Finais

Usualmente os modeldszzyapresentam uma boa exatiddo na modelagem de &in¢oe
nao-lineares devido as sobreposi¢des dos conjfuiagassociados. Neste trabalho o modelo
roughdo controlador resultante apresentou um melhomaeseho em relagéo ao controlador
fuzzy considerado, tanto nos resultados praticos consodaolos oriundos das simulacdes
computacionais realizadas, o que foi atribuido terdénadas condi¢cdes na conversao das
regras associadas.

Para os valores dender-shootelacionados com as respostas dinamicas das nushas
controle consideradas nas condicbes de variacomestentes de dados de referéncia de
entrada (particularmente para magnitudes menanés)houve melhoria de desempenho do
controlador aproximado em relacao ao difuso e agpemsador linear discreto. Este contexto
pode ser atribuido a atuacdo do servomecanismoodegso de nivel, onde as Figuras 5.14-
5.16 mostram as informacdes relacionadas com o dadmmando do atuador considerado
gue opera com valores entre 0 ¥]5Comparando os graficos da Figura 5.14 (do ctador
linear) com os dados das Figuras 5.15 e 5.16 @adresfuzzye rough respectivamente),
nota-se que nao ocorreu nenhuma saturacao na aféordo comandou™ do controlador
linear, mas nas ac0des iniciais dos controladfuesye aproximado ocorreram saturacdées no
nivel inferior de atuacdo (em\J[ e com maior intervalo de duracdo para o cordiaia
rough), provocando atrasos nas correcdes de nivel doegso em questdo (esta condigdo
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poderia ser minimizada usando uma tubulacdo da seidnaior diametro na planta em escala

reduzida empregada).
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Figura 5.15 — Dados de ensaios praticos spaecrescente na malha de contfalezy
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|
SP=8 para 7
SP=7 para 6 [|
SP=6 para 5

Figura 5.16 — Dados de ensaios praticos spaecrescente da malha de controlegh

Um modo usual de se comparar o desempenho de nulamtrole € o indice ITAE
— Integral of Time multiplied by Absolute ErrdpORF E BISHOP, 2001), cujo valor é
obtido por meio da computacdo da integral expressg5.2) em tempo continuo, ou pela
somatoria em tempo discretdt & T). Utilizando os dados das Figuras 5.2, 5.3, 5.6,%10
e 5.11 na equacado (5.2) com os valores subtraidosinidade (referéncia de entrada
normalizada), tém-se na Tabela 5.5 os valores lealos do indice ITAE para cada grafico
das figuras citadas, e na Figura 5.17 estes dd@ipamesentados graficamente. Nota-se da
Tabela 5.5 e da Figura 5.17 que o controladoigh apresentou ha maioria dos ensaios 0s
menores indices em relagdo aos controladdtezye linear discreto, uma vez que quanto

menor o valor ITAE melhor € o desempenho da matheodtrole associada.

Te
ITAE =f t x|e(n)|dt (5.2)

0
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Tabela 5.5 — indice de desempenho ITAE

Sp PI Discreto Fuzzy Rougl
De 4 para 155 115 82
De 5 para 187 116 72
De 6 para 127 88 65
De 7 para 132 88 55
De 8 para 69 92 77
De 7 para 102 98 76
De 6 para 123 114 131
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Figura 5.17 4ndice ITAE em relagéo as variagbes de referéneiardrad

A contribuicaoprincipal deste trabalhpermitiumostrar a potencialidade da aplica
de controladores baseados em regras aproximadapleacdes praticas. Particularmente
proposta apresentada nesta dissertacdo da utdizégdum controladorough com acéo
proporcional e integral, que neste triho foi obtido via conversdo de um modduzzy
associado. Os resultados obtidos indicaram queseng@enho resultante foi igualme
satisfatorio em relacdo a utilizacdo de um contimidpaseado em regras com acao de av
ou atraso de fase, aplicado compensacdo de um estabilizador de sistema de g
estudado por Silva, Pinheiro e Mendes (2(

No préximo @Gpitulo encontri-se a conclusédo desta pesquisa e a sugestao dbads

futuros no contexto apresentado nesta dissel.
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6 Conclusoes

Como alternativa aos procedimentos convenciondizaatos em sistemas de controle
tipicos, este trabalho teve como finalidade realizanparacdes de desempenho de malhas de
controle associadas a um processo nao-linear, @0 mha aplicacdo de trés tipos de
controladores: linear discretduzzy aproximado rough). O objetivo principal foi o
desenvolvimento de um controlador baseado em regragximadas com agao proporcional e
integral, cuja finalidade foi controlar um sistem@am comportamento ndo-linear com um
desempenho melhor ou similar em relacdo a um dadtofuzzycorrespondente.

Na metodologia adotada inicialmente foram obtidosdeios matematicos que
representaram em determinados contextos o prooéssiinear considerado, um processo de
nivel em escala reduzida, cujos dados oriundos rsi@s praticos possibilitaram o
desenvolvimento das modelagens utilizadas nedbaltia O modelo (ARX) linear obtido
serviu como base para o calculo dos ganhos dootaddr linear discreto utilizado, e o
modelo nao-linear (NARMAX) resultante serviu pastirear as respostas dinamicas a serem
obtidas em condicdbes mais proximas da realidade. ahsrdagens de projeto e
desenvolvimento dos controladores baseados emsragdi@&zados nesta pesquisa foram
realizadas através de simulacdes computacionais eonfinalidade de validar os
procedimentos desenvolvidos e as analises efetudta o controlador difuso foram
alteradas caracteristicas das fun¢fes de pertaétitzadas com o objetivo de se obter acdes
de controle mais efetivas. Posteriormente, utililbamm procedimento apropriado foram
obtidas as regras do controlador aproximado arpdotimodelo do compensadiuzzy Na
etapa final da metodologia foram realizados expamiws praticos no sistema de nivel
controlado em tempo real via os algoritmos de otatdesenvolvidos. Os dados obtidos
experimentalmente comprovaram as analises tegeedigadas. E com os resultados praticos
coletados verificou-se um melhor desempenho naagéo real da abordagem proposta.

Resumindo, o controlador linear discreto apresentmno esperado um desempenho
inferior em relacdo aos controladores baseadosegmag, pois a sua aplicacdo em processos
com comportamentos ndo-lineares resulta em deséimpardo adequados para contextos

operacionais distintos de um determinado valor nammde projeto. Os compensadores
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baseados em regras, utilizando os mesmos valogsegaihos do controlador linear discreto
foram mais eficientes em suas a¢fes de controleal@ses de maximo pico e de tempo de
acomodacdo associados com as respostas dinamicaalltia de controle com o controlador
fuzzy em geral, foram menores em comparacao as respistaalha de controle com o Pl
linear discreto. Os resultados praticos foram agdesecom os dados obtidos via simulacdes
computacionais, indicando que a atuagcao do codwvofazzyapresenta uma acdo adaptativa
em relacéo ao erro da malha de controle em queassudiando em um desempenho melhor
quando comparado a utilizacdo de um controladorvermional na compensagdo de
processos com caracteristicas ndo-lineares. Ootaddrrough (derivado do modelo difuso)

e aplicado no controle do processo de nivel, aptesesalores de maximo pico e de tempo
de acomodacédo menores na maioria dos ensaiosatkadizonde foram realizadas variagdes
repentinas na referéncia de entrada da malha deolmassociada. O melhor desempenho
geral do controlador aproximado em relacaduaayé atribuido ao mapeamento da funcao de
controle original e as regras resultantes dos olautoresrough as quais apresentam uma
adequada capacidade de interpolacdo dos dadoshmotes das acdes de comando oriundas
da informacao dos sistemas real. Foi utilizadodicen ITAE para comparar o desempenho
das malhas de controle associadas aos trés tipumntteladores considerados, comprovando
os resultados comentados nos paragrafos anteriores.

Nesta pesquisa também foi comparado o tempo deggamento das regrazzye as
aproximadas, onde constatou que o algoritmo da@axorrough apresentou um tempo de
processamento, aproximadamente, da ordem de gearid¥r vezes menor em relacdo ao
algoritmo do controladorfuzzy. Esse valor consideravelmente menor no tempo de
processamento € devido a auséncia de procedimagmtiozificacdo e defuzificacdo de dados
no modelo do controlador aproximado, 0 que constitna caracteristica importante em
aplicacdes de tempo real. Na realizacdo computalcpratica dos algoritmos de controle esta
diferenca nao foi consideravel, pois o conversoh Dfilizado nos experimentos praticos
possuia uma taxa de atualizagdo de dados deld]50[

Essa pesquisa destacou a potencialidade da aglicc&ontroladores baseados em

regras aproximadas em aplicacdes praticas.
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Com o intuito de dar continuidade aos estudos zaddis nesta dissertacdo, sao
apresentadas algumas sugestdes para trabalhassfutur

- Aplicagéao dos conceitos utilizados nesta pesquisaontrole de processos reais de
maior complexidade, por exemplo, em sistemas conttipla$ entradas e saidas que
apresentem nao linearidades.

- A utlizacdo de processadores digitais de sirmaus sistemas com estruturas
programaveis em FPGA para a realizacdo dos algusithe controle desenvolvidos, ao invés
de utilizar um computador acoplado a uma placa glesgédo de dados de velocidade
limitada. Deste modo sera possivel testar a diferetlos tempos de computacdo dos
algoritmos de controle considerados em platafortkeaslto desempenho e com boas relacdes

de custos/beneficios.
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Apéndice A — Telas de Controle e Supervisao do Pn@ama

de Controle Linear com Acao Pl
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Apéndice B — Programa de Estimacao do Modelo ARX

% Obtencdo modelo ARX
clear all

load ensaio 55 65.xls ;
t = ensaio_55_65(:,1); ym = ensaio_55_65(:,2); um = ensaio_55 65(:,4);

u=um(1:750); y=ym(1:750);

r=[yul;
modelo = arx(r,[1 1 1]);
[b,a] = th2tf(modelo)

% Teste modelo ARX
m=2768;

%Dados para validacao
iv=um(1:2768); %Entrada
ov=ym(1:2768); %Saida

%Validagéo
S1(1)=ov(1); S1(2)=0v(2); S1(3)=0v(3);

for k=4:m
S1(k)=0.999*S1(k-1) + 0.0027*iv(k-1);
end
S1=S1% %Dados de saida simulado
plot(1:m,S1, k-, Iim,ov, k' ); grid; xlabel( ‘Amostras [K]' );

ylabel(  'y(k)' );legend(  'Modelo ARX' ,'Dados Medidos' );
axis([0 2768 5.25 7.25]);

%Autocorrelacéo do sinal simulado com as medidas de saida

rr=xcorr(S1,ov); %AutoCorrelacdo dos dados simulados e medidas de sa ida
Crr=corrcoef(S1,ov);

crr=Crr(1,2)*100; %Coeficiente de correlagédo entre os dados simulados

e os medidos
'Coeficiente de Correlacédo do Modelo ARX'

crr

figure;

plot(-2767:2767,rr); grid; xlabel( ‘Numero de Amostras[K]' );
ylabel( 'AutoCorrelacdo do sinal medido com modelo ARX' );

title(  'Autocorrelacao’ );



Apéndice C - Programa de Estimacao do Modelo
NARMAX

%Estimacao de modelo NARMAX
clear all

n=4996; %Numero de amostras
m=n+3; %lndexador

%Dados para identificacdo
load ensaio.xls
t = ensaio(;,1); ym = ensaio(;,2); um = ensaio(;,4) ;

in=um(1:4999); %Entrada
out=ym(1:4999); %Saida

%Regressores

F(1:n,1)=o0ut(3:n+2); %y (k-1)

F(1:n,2)=o0ut(2:n+1); %y (k-2)

F(1:n,3)=in(2:n+1); %u(k-2)

F(1:n,4)=in(3:n+2); %u(k-1)

for i=1:n
F(i,5)=out(i+2)"2 * in(i+2); %y(k-1)"2*u(k-1)
F(i,6)=in(i+2)"2 * in(i); %u(k-1)"2*u(k-3)

end

F(1:n,7)=out(1:n)."3; %y(k-3)"3

for j=1:n
F(j,8)=out(j+1)*in(j+1); %y(k-2)*u(k-2)
F(j,9)=out(j)"2*in(j); %y (k-3)"2*u(k-3)

end

Y=out(4:n+3); %y(k)

%Estimacéo de pardmetros por MQ

P = inv(F™*F);

Q= F*Y;

T = P*Q; %Vetor de parametros estimados
Teta=T,;

‘Vetor de Parametros Estimados'

format short g

Teta

%Dados para validacao

iv=um(5000:9998); %Entrada
ov=ym(5000:9998); %Saida

%Validagéo
S1(1)=ov(1); S1(2)=ov(2); S1(3)=0v(3);
for k=4:m

84



S1(k)=T(1)*S1(k-1) + T(2)*S1(k-2) + T(3)*iv(k-2) + T(4)*iv(k-1) +
T(5)*(S1(k-1)"2)*iv(k-1) + T(6)*(iv(k-1)"2)*iv(k-3) + T(7)*S1(k-3)"3 +
T(8)*S1(k-2)*iv(k-2) + T(9)*(S1(k-3)"2)*iv(k-3);
end
S1=S1} %Dados de saida simulado
plot(1:m,S1, k- ,I:m,ov, k' );grid; xlabel( 'Amostras [K]' );

ylabel(  'y(k)' );legend(  'Modelo NARMAX' , 'Dados Medidos' );

%Autocorrelagéo do sinal simulado com as medidas de saida

rr=xcorr(S1,ov); %AutoCorrelacdo dos dados simulados e medidas de sa ida
Crr=corrcoef(S1,0v);

crr=Crr(1,2)*100; %Coeficiente de correlagdo entre os dados simulados

e os medidos

‘Coeficiente de Correlagao do Modelo NARMAX'

crr

figure;

plot(-4998:4998,rr); grid; xlabel( ‘Numero de Amostras[k]'
ylabel( 'AutoCorrelacdo do sinal medido com modelo NARMAX'
title(  'Autocorrelagéo’ );

~—
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Apéndice D — Programa de Simulacao da Malha de

Controle com Acéo Linear

% Teste malha de controle com modelo ARX e PI discr eto

clear all
sp=input( 'sp=" );

% Condic¢des iniciais
y(1)=sp-1;y(2)=sp-1,y(3)=sp-1;
u(1)=2.5;u(2)=2.5;u(3)=2.5;
1(1)=2.5;1(2)=2.5;1(3)=2.5;

np = 2804;

% Ganhos da lei de controle
Kp=1;Ki=0.1;

T=0.0642; % Tempo de varredura
t=0;

% Simulag&o da malha de controle com o modelo ARX
for n=4:np

vt(n)=t;
t=t+T,

r(n) = sp;
e(n-1) = sp - y(n-1); % Erro da malha

I(n) = I(n-1) + Ki*e(n-1)*T; % Ac&o integral e anti-windUp
if (I(n) >5)
I(n) = 5;
end
if (I(n)<0)
I(n)=0;
end

u(n)= Kp*e(n-1) + I(n-1); % Lei de controle e saturagéo
if (u(n) <0)
u(n) =0;
end
if (u(n) >5)
u(n) = 5;
end

% Modelo ARX
y(n) = 0.999*y(n-1)+0.0027*u(n-1);

% Atualizacdo de variaveis
y(n-1) = y(n);
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u(n-1) = u(n);

% Armazenamento de valores
vy(n)=y(n);
vu(n)= u(n);
vn(n) = n;
rf(n)=r(n);

end

% Gréficos resultantes da simulacao

figure(1)

plot(vt,rf); grid;

xlabel( 't ); ylabel( ™)

figure(2)

subplot(211);

plot(vt,vu, k' ); grid;

xlabel(  't[s]' ); ylabel( ‘u(t)"  );axis([0 180 1.5 5]);
subplot(212);

plot(vt,vy, 'k ); grid;

xlabel(  ‘'t[s]' ); ylabel( 'y(t)'  );axis([0 180 4.75 6.75]);
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Apéndice E — Programa do Experimento Pratico da Mdla

de Controle via Controlador PI Linear Discreto

% Programa Plz NIDAQ
clear all

% Configuracdes do sistema de aquisi¢cdo de dados
ai = analoginput( ‘nidag’ , 'Devl' );
addchannel(ai, 0);

ai.SampleRate = 300;

ai.SamplesPerTrigger = 2;

set(ai, 'InputType’ , 'SingleEnded" );

ao = analogoutput( ‘nidag’ , 'Devl' );
addchannel(ao,0);

% Condic¢des iniciais
In=2.5;
Na =2804; % Numero de amostras do grafico

% Parametros da lei de controle
Kp=1;Ki=0.1;
T=0.0642;

% Laco do algoritmo de controle
n=1, % Indexador

sp=input( 'sp=" );

% Conversdo SP(n_tanque) para v_grafico(v)
spv =-1.70581 + 1.356846*sp;

while n <= Na,
tic

% Comandos para leitura de dados
start(ai)
wait(ai,0.04);
PV = getdata(ai);
pv=PV(1);

% Conversdo v_grafico(v) para SP(n_tanque)
pvh = 1.259459 + 0.736486*pv;

vd(n) = pvh; % Registro dos dados coletados

en = spv - pv; % Erro da malha



In =In + Ki*en*T; % Acéo integral e anti-windUp
if (In>5)
In=5;
end
if (In<0)
In=0;
end

un= Kp*en + In; % Lei de controle e saturacéo
if (un<0)
un =0;
end
if (un>5)
un =5;
end

putsample(ao,un);

vn(n) = n-1;
vu(n) = un;

n=n+1; % Incrementa indexador dos dados
T = toc;
vtoc(n)=T;

%Armazena variaveis
vP(n)= Kp*en;
vin(n)= In;

end

vt=vtoc(1:Na);
vt(1)=vtoc(2);

t=0;

for k=1:Na
vT(k) =t;
dt = vt(k);
t=t+dt

end

vP=vP(1:Na);
vin=vin(1:Na);

% Gréficos

figure(1)

plot(vT,vd, 'b" );grid;
xlabel(  't" ); ylabel( v
figure(2)

plot(vT,vu, 'b" );grid;
xlabel( 't ); ylabel( uto);

figure(3)
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plot(vT,vP,
xlabel( 't'
figure(4)

plot(vT,vIn,
xlabel( 't'

b");grid;
); ylabel(
'b" );grid;
); ylabel(

pr

);

);
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Apéndice F — Programa de Simulacé&o da Malha de

Controle com o Pl Linear Discreto

% Simulagéo da malha de controle com modelo NARMAX e Pl discreto

clear all
sp=input( 'sp=" );

% Condic¢des iniciais
y(1)=sp-1;y(2)=sp-1,y(3)=sp-1;
u(1)=2.5;u(2)=2.5;u(3)=2.5;
1(1)=2.5;1(2)=2.5;1(3)=2.5;

np = 2804;

% Ganhos da lei de controle
Kp=1;Ki=0.1;

T=0.0642; % Tempo de varredura
t=0;

% Simulag&o da malha de controle com o modelo NARMA X
for n=4:np

vt(n)=t;
t=t+T,

r(n) = sp;
e(n-1) = sp - y(n-1); % Erro da malha

I(n) = I(n-1) + Ki*e(n-1)*T; % Ac&o integral e anti-windUp
if (I(n) >5)
I(n) = 5;
end
if (I(n)<0)
I(n)=0;
end

u(n)= Kp*e(n-1) + I(n-1); % Lei de controle e saturagéo
if (u(n) <0)
u(n) =0;
end
if (u(n) >5)
u(n) = 5;
end

% Modelo NARMAX
y(n) = 0.51469*y(n-1)+0.48182*y(n-2)+0.00042547* u(n-2)-0.0030307*u(n-
1)+2.8506e-005*(y(n-1)"2)*u(n-1)-2.3374e-005*(u(n-1 )*2)*u(n-3)+4.0015e-
005*(y(n-3)"3)+0.0030301*y(n-2)*u(n-2)-0.00031422*( y(n-3)*2)*u(n-3);



% Atualizacéo de variaveis
y(n-1) = y(n);
y(n-2) = y(n-1);
y(n-3) = y(n-2);
u(n-1) = u(n);
u(n-2) = u(n-1);
u(n-3) = u(n-2);

% Armazenamento de valores
vy(n)=y(n);
vu(n)= u(n);
vn(n) = n;
rf(n)=r(n);
vP(n)= Kp*e(n-1);
vin(n)= I(n-1);

end

% Gréaficos resultantes da simulacao
figure(1)

plot(vt,rf); grid;

xlabel(  't" ); ylabel( ™)
figure(2)

plot(vt,vu); grid;

xlabel( 't ); ylabel( uto);
figure(3)

plot(vt,vy/sp); grid;

xlabel( 't ); ylabel( v

figure(4)
subplot(211);
plot(vt,vP, 'k );grid;

xlabel(  't[s]' ); ylabel( ‘e(t)'
subplot(212);
plot(vt,vin, k' );grid;

xlabel(  't[s]' ); ylabel( le(t)’
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Apéndice G — Programa de Simulac&o da Malha de

Controle com o PIFuzzy

% Simulagdo da malha de controle com modelo NARMAX
clear all

sp=input(  'sp=" );

T=0.0667; % Tempo de varredura

% Definicdo das func¢des de pertinéncia triangulares

% bxyz=base, N=negative, Z=zero, P=positive, S=smal
ceN1=-5; ceZ1=0; ceP1=5;

beN1=5; beZ1=1.25; beP1=5;

cieN2=-5; cieZ2=0; cieP2=5;

bieN2=5; bieZ2=5; bieP2=5;

caNL=-10; caNM=-5; caZE=0; caPM=5; caPL=10;

% Condigdes iniciais
y(1)=sp-1;y(2)=sp-1;y(3)=sp-1;
u(1)=2.5;u(2)=2.5;u(3)=2.5;
1(1)=2.5;1(2)=2.5;1(3)=2.5;

np = 2699;

t=0;

% Dados do controlador
ge=1; %Kp em w da malha discreta
gv=0.1; %Ki em w da malha discreta

% Simulagdo da malha de controle com o modelo NARMA
for n=4:np

vt(n)=t;
t=t+T;

r(n) = sp;
e(n-1) = sp - y(n-1); % Erro da malha

e Pl-Fuzzy

. CXyz=centro,
I, M=medium, L=large

I(n) = I(n-1) + gv*e(n-1)*T; % Acdo integral e anti-windUp

if (I(n)>5)
I(n) = 5;

end

if (I(n)<0)
I(n)=0;

end
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e(n) = e(n-1);

% Equacao do controlador
ie = I(n-1);
e = ge*e(n-1);

% Variavel de entrada "e" e = x1n
% Variavel de entrada "ie" ie = x2n

% Fuzificacdo de dados:
if (((ceN1-beN1)<=e) & (e <=(ceN1 + beN1))),
ueN1 =1 - (abs(ceN1 - e)) / beNZ;
else
ueN1 = 0;
end
if e<ceNl,
ueN1l=1;
end

if (((cezl-bezl) <=e) & (e <= (ceZl + beZz1))),
ueZl =1 - (abs(ceZl - e)) / beZzl;

else
ueZl = 0;

end

if (((cePl-beP1l) <=e) & (e <= (ceP1 + beP1))),
ueP1l =1 - (abs(ceP1 - e)) / beP1;

else
ueP1 =0;

end

if e>ceP1,
ueP1 =1,

end

if (((cieN2 - bieN2) <= ie) & (ie <= (cieN2 + bieN2))
uieN2 = 1 - (abs(cieN2 - ie)) / bieN2;

else
uieN2 = 0;

end

if ie <cieN2,
uieN2 = 1;

end

if (((cieZ2 - biez2) <= ie) & (ie <= (cieZ2 + bieZ2))
uieZ2 = 1 - (abs(cieZ2 - ie)) / biez2;

else
uieZ2 = 0;

end

if (((cieP2 - bieP2) <=ie) & (ie <= (cieP2 + bieP2))
uieP2 =1 - (abs(cieP2 - ie)) / bieP2;

else
uieP2 = 0;
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end

if ie>cieP2,
uieP2 = 1;

end

% Implicacbes logicas: operador min ou produto
url = ueN1 * uieN2;
ur2 = ueZl * uieN2;
ur3 = ueP1 * uieNZ2;
urd = ueN1 * uieZ2;
urb = ueZl * uieZ2;
ur6 = ueP1 * uieZ2;
ur7 = ueN1 * uieP2;
ur8 = ueZl * uieP2;
ur9 = ueP1 * uieP2;

% Defuzificacdo (método da altura):
Nd =
caNL*url+caNM*ur2+caZE*ur3+caNM*ur4+caZE*ur5+caPM*u r6+caZE*ur7+caPM*ur8+caP
L*ur9;

Dd = url+ur2+ur3+urd+ur5+ur6+ur7+ur8+ur9;
d =Nd/ Dd;
Defuz = d;
u(n) = Defuz; % Amazenamento de valores
% Saturacéo
if (u(n) <0)
u(n) =0;
end
if (u(n)>5)
u(n) = 5;

end

% Modelo NARMAX

y(n) = 0.51469*y(n-1)+0.48182*y(n-2)+0.00042547* u(n-2)-0.0030307*u(n-
1)+2.8506e-005*(y(n-1)"2)*u(n-1)-2.3374e-005*(u(n-1 )"2)*u(n-3)+4.0015e-
005*(y(n-3)"3)+0.0030301*y(n-2)*u(n-2)-0.00031422%( y(n-3)"2)*u(n-3);

% Atualizacdo de variaveis
y(n-1) = y(n);
y(n-2) = y(n-1);
y(n-3) = y(n-2);
u(n-1) = u(n);
u(n-2) = u(n-1);
u(n-3) = u(n-2);



% Armazenamento de valores
vy(n)=y(n);
vu(n)= u(n);
rf(n)=r(n);

end

% Gréficos resultantes da simulacao
figure(2)

plot(vt,rf); grid;

xlabel( 't ); ylabel( ™)
figure(3)

plot(vt,vu); grid;

xlabel(  't" ); ylabel( uto);
figure(4)

plot(vt,vy/sp); grid;

xlabel( 't ); ylabel( v
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Apéndice H — Programa de Avaliacdo do Tempo de

Processamento das Regrdsuzzyversus Rough

% Programa de avaliagdo do tempo de processamento d as regras do fuzzy
versus rough

clear all ; % Zerar variaveis
% Definicdo das funcfes de pertinéncia triangulares . CXyz=centro,
% bxyz=base, N=negative, Z=zero, P=positive, S=smal I, M=medium, L=large

ceN1=-5; ceZ1=0; ceP1=5;

beN1=5; beZ1=1.25; beP1=5;

cieN2=-5; cieZ2=0; cieP2=5;

bieN2=5; bieZ2=5; bieP2=5;

caNL=-10; caNM=-5; caZE=0; caPM=5; caPL=10;

% Valores extremos dos conjuntos crisp do modelo ro ugh:
Alk=-5; Alm=-1.25; Blk=-5; Blm=-2.5;

A2k=-1.25; A2m=1.25; B2k=-2.5; B2m=2.5;

A3k=1.25; A3m=5; B3k=2.5; B3m=5;

% Coeficientes do modelo rough:
c01=-4.3374; ¢11=0.3253; ¢21=0.488;
c02=5.0875; c12=2.07; ¢22=2.07;
c03=2.0875; €13=0.3333; ¢23=0.5;
c04=-2.80175; ¢14=0.4733; ¢24=0.355;
c05=0; €15=2.384; ¢25=1.192;
c06=2.80175; ¢16=0.4733; ¢26=0.355;
c07=-2.0875; ¢17=0.3333; ¢27=0.5;
c08=-5.0875; ¢18=2.07; ¢28=2.07;
c09=4.3374; €19=0.3253; ¢29=0.488;

Np =100; % Numero de amostras da simulacao
for n=1:Np % Geracao de dados para teste

dado =rand;
if dado<0.5
sg =-1;
else
sg =1,
end
x1 = 2*sg*rand;
vx1(n) = x1;

dado =rand;
if dado<0.5
sg =-1;
else
sg =1,



end
X2 = 2*sg*rand;
vx2(n) = x2;

end

% Simulagéo das regras fuzzy:
tic
for n=1:Np

x1 = vx1(n);
x2 = vx2(n);

e =x1; % Variavel de entrada "e"
ie = x2; % Variavel de entrada "ie"

% Fuzificacdo de dados:

if (((ceN1-beN1)<=e) & (e <=(ceN1 + beN1))),
ueN1 =1 - (abs(ceN1 - e)) / beN1;

else
ueN1 =0;

end

if e<ceN1,
ueN1l =1;

end

if (((cezl - bezl) <=¢e) & (e <= (ceZl + beZzl))),
ueZl =1 - (abs(ceZl - e)) / beZzl;

else
ueZl =0;

end

if (((cePl-beP1l) <=e) & (e <= (ceP1 + beP1))),
ueP1l =1 - (abs(ceP1 - e)) / beP1;

else
ueP1 =0;

end

if e>ceP1,
ueP1 =1;

end

if (((cieN2 - bieN2) <= ie) & (ie <= (cieN2 + bieN2))
uieN2 = 1 - (abs(cieN2 - ie)) / bieN2;

else
uieN2 = 0;

end

if ie <cieN2,
uieN2 =1,

end

if (((cieZ2 - biezZ2) <=ie) & (ie <= (cieZ2 + bieZ2))
uieZ2 = 1 - (abs(cieZ2 - ie)) / biez2;
else
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uieZ2 = 0;
end
if (((cieP2 - bieP2) <=ie) & (ie <= (cieP2 + hieP2)) ),
uieP2 =1 - (abs(cieP2 - ie)) / bieP2;
else
uieP2 = 0;
end
if ie>cieP2,
uieP2 = 1;
end

% Implicacbes logicas: operador min ou produto
url = ueN1 * uieN2;
ur2 = ueZl * uieN2;
ur3 = ueP1 * uieNZ2;
ur4 = ueN1 * uieZ2;
urb = ueZl * uieZ2;
uré = ueP1 * uieZ2;
ur7 = ueN1 * uieP2;
ur8 = ueZl * uieP2;
ur9 = ueP1 * uieP2;

% Defuzificacdo (método da altura):
Nd =

caNL*url+caNM*ur2+caZE*ur3+caNM*ur4+caZE*ur5+caPM*u ré6+caZE*ur7+caPM*ur8+caP

L*ur9;

Dd = url+ur2+ur3+ur4+ur5+ur6+ur7+ur8+ur9;
d =Nd/ Dd;

Defuz = d;

vyf(n) = Defuz; % Amazenamento de valores
vn(n) = n-1;

end
toc

% Gréfico da simulacdo do controlador fuzzy

subplot(211);

plot(vn,vx1, b ,vnvx2, v ); grid; ylabel( ‘erro e integral do erro’
xlabel(  'Amostras[k]' );

title(  'Gréfico da simulagdo do controlador Fuzzy' );

subplot(212);

plot(vn,vyf, 'b" ); grid; ylabel( ‘u(k)" ); xlabel( ‘Amostraslk]' );

figure
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% Simulagéo das regras rough:
tic
for n=1:Np

x1 = vx1(n);
x2 = vx2(n);

% Processamento das regras do modelo rough
ya=0;

if ((x1>=A1lk) & (x1 <Alm)) & ((x2 >= B1k) & (x2 < B1lm)))
ya = c01l+cll*x1+c21*x2;

end

if  ((x1>=A2k) & (x1 <A2m)) & ((x2 >=B1k) & (x2 < B1m)))
ya = c02+c12*x1+c22*x2;

end

if  ((x1>=A3k) & (x1 <= A3m)) & ((x2 >= B1k) & (x2 < B1lm)))
ya = c03+c13*x1+c23*x2;

end

if ((x1>=A1k) & (x1 <Alm)) & ((x2 >=B2k) & (x2 < B2m)))
ya = c04+cl4*x1+c24*x2;

end

if ((x1>=A2k) & (x1 <A2m)) & ((x2 >= B2k) & (x2 < B2m)))
ya = c05+c15*x1+c25*x2;

end

if  ((x1>=A3k) & (x1 <= A3m)) & ((x2 >= B2k) & (x2 < B2m)))
ya = c06+c16*x1+c26*x2;

end

if ((x1>=A1lk) & (x1 <Alm)) & ((x2 >= B3Kk) & (x2 <= B3m)))
ya = cO7+cl7*x1+c27*X2;

end

if  ((x1>=A2k) & (x1 <A2m)) & ((x2 >=B3Kk) & (x2 <= B3m)))
ya = c08+c18*x1+c28*x2;

end

if  ((x1>=A3k) & (x1 <= A3m)) & ((x2 >= B3k) & (x2 <= B3m)))
ya = c09+c19*x1+c29*x2;

end

Vyr = ya;

vya(n) = vyr; % Amazenamento de valores
vn(n) = n-1;

end
toc

% Gréfico da simulacédo do controlador rough

subplot(211);
plot(vn,vx1, b ,vnvx2, 't ); grid; ylabel( ‘erro e integral do erro’ );
xlabel( 'Amostras[k]' );

title(  'Gréfico da simulacdo do controlador Rough' );
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subplot(212);
plot(vn,vya, 'b" ); grid; ylabel( ‘u(k)" ); xlabel( 'Amostraslk]' );
figure

% Gréfico de Comparacao

subplot(211);

plot(vn,vx1, b ,vnvx2, v ); grid; ylabel( ‘Entradas(k)’' );

xlabel(  'Amostras[k]' ); legend(  'Erro’ , 'Integral do Erro’ );

subplot(212);

plot(vn,vyf, b ,vn,wya, 'r' ); grid; ylabel( ‘u(k)" ); xlabel( ‘Amostraslk]' );

legend( ‘'Fuzzy' , 'Rough' );



Apéndice | — Programa de Simulacao da Malha de

Controle com o PIRough

% Programa de simulagdo da malha de controle com mo
aproximado

clear all
sp=input( 'sp=" );
T=0.0679; % Tempo de varredura

% Condi¢des iniciais
y(1)=sp-1;y(2)=sp-1,y(3)=sp-1;
u(1)=2.5;u(2)=2.5;u(3)=2.5;
1(1)=2.5;1(2)=2.5;1(3)=2.5;

np = 2651,

t=0;

% Dados do controlador
ge=1; %Kp em w da malha discreta
gv=0.1; %Ki em w da malha discreta

% Valores extremos dos conjuntos crisp do modelo ro
Alk=-5; Alm=-1.25; Blk=-5; Blm=-2.5;
A2k=-1.25; A2m=1.25; B2k=-2.5; B2m=2.5;
A3k=1.25; A3m=5; B3k=2.5; B3m=5;

% Coeficientes do modelo rough:
c01=-4.3374; ¢11=0.3253; ¢21=0.488;
c02=5.0875; c12=2.07; ¢22=2.07;
c03=2.0875; €13=0.3333; ¢23=0.5;
c04=-2.80175; ¢14=0.4733; ¢24=0.355;
c05=0; €15=2.384; ¢25=1.192;
c06=2.80175; ¢16=0.4733; ¢26=0.355;
c07=-2.0875; ¢17=0.3333; ¢27=0.5;
c08=-5.0875; ¢18=2.07; ¢28=2.07;
c09=4.3374; €19=0.3253; ¢29=0.488;

% Simulag&o da malha de controle com o modelo NARMA
for n=4:np

vt(n)=t;
t=t+T,

r(n) = sp;
e(n-1) = sp - y(n-1); % Erro da malha

delo NARMAX e PI-

ugh:
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I(n) = I(n-1) + gv*e(n-1)*T;
if (I(n)>5)
I(n) =5;
end
if (I(n)<0)
I(n)=0;
end

e(n) = e(n-1);
% Equacao do controlador
x2n = I(n-1);

x1n = ge*e(n-1);

% Regras de deciséo

% Processamento das regras do modelo rough

u(n)=0;

% Acao integral e anti-windUp

if  ((xIn>=Alk) & (xIn <Alm)) & ((x2n >=B1k) & (
u(n) = cO1+c11*x1n+c21*x2n;

end

if  ((x1n>=A2k) & (xIn < A2m)) & ((x2n >= B1Kk) & (
u(n) = c02+c12*x1n+c22*x2n;

end

if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B1k) & (
u(n) = c03+c13*x1n+c23*x2n;

end

if  ((x1n>=Alk) & (xIn < Alm)) & ((x2n >= B2Kk) & (
u(n) = cO04+cl4*xIn+c24*x2n;

end

if  ((xIn>=A2K) & (xIn < A2m)) & ((x2n >=B2k) & (
u(n) = c05+c15*x1n+c25*x2n;

end

if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B2k) & (
u(n) = c06+c16*x1n+c26*x2n;

end

if ((x1n>=Alk) & (xIn <Alm)) & ((x2n >= B3k) & (
u(n) = cO7+cl7*x1n+c27*x2n;

end

if  ((x1n>=A2k) & (xIn < A2m)) & ((x2n >= B3K) & (
u(n) = c08+c18*x1n+c28*x2n;

end

if  ((x1n>=A3K) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B3Kk) & (
u(n) = c09+c19*x1n+c29*x2n;

end

% Saturacéo
if (u(n) <0)
u(n) =0;
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end

if (u(n) >5)
u(n) =5;
end

% Modelo NARMAX e limitacdes
y(n) = 0.51469*y(n-1)+0.48182*y(n-2)+0.00042547*
1)+2.8506e-005*(y(n-1)"2)*u(n-1)-2.3374e-005*(u(n-1
005*(y(n-3)"3)+0.0030301*y(n-2)*u(n-2)-0.00031422*(

% Atualizacéo de variaveis

y(n-1) = y(n);
y(n-2) = y(n-1);
y(n-3) = y(n-2);
u(n-1) = u(n);
u(n-2) = u(n-1);
u(n-3) = u(n-2);

% Armazenamento de valores

vy(n)=y(n);
vu(n)= u(n);
rf(n)=r(n);

end

% Gréficos resultantes da simulacao

figure(2)

plot(vt,rf); grid;

xlabel( 't ); ylabel(
figure(3)

plot(vt,vu); grid;
xlabel(  't'" ); ylabel(
figure(4)
plot(vt,vy/sp); grid;
xlabel( 't ); ylabel(

u(n-2)-0.0030307*u(n-
)*2)*u(n-3)+4.0015e-
y(n-3)"2)*u(n-3);
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Apéndice J — Programa do Experimento Pratico da Mdla

de Controle com o PIFuzzy

% Algoritmo de controle PI_FUZZY NIDAQ
clear all ;

% Configuracdes do sistema de aquisi¢cdo de dados
ai = analoginput( ‘nidag’ , 'Devl' );
addchannel(ai, 0);

ai.SampleRate = 300;

ai.SamplesPerTrigger = 2;

set(ai, 'InputType’ , 'SingleEnded" );

ao = analogoutput( ‘nidag’ , 'Devl' );
addchannel(ao,0);

% Condic¢des iniciais
In=2.5;

% Tempo de varredura e nimero de amostras
T=0.0667;
Na = 2699;

% Definicdo das func¢des de pertinéncia triangulares

% bxyz=base, N=negative, Z=zero, P=positive, S=smal
ceN1=-5; ceZ1=0; ceP1=5;

beN1=5; beZ1=1.25; beP1=5;

cieN2=-5; cieZ2=0; cieP2=5;

bieN2=5; bieZ2=5; bieP2=5;

caNL=-10; caNM=-5; caZE=0; caPM=5; caPL=10;

% Laco do teste
n=1; % Indexador

% Dados do controlador
ge=1; %Kp em w da malha discreta
gv=0.1; %Kiem w da malha discreta

sp=input(  'sp=" );

% Conversdo SP(n_tanque) para v_grafico(v)
spv = -1.70581 + 1.356846*sp;

while n <= Na,
tic

% Comandos para leitura de dado do A/D
start(ai)
wait(ai,0.04);
PV = getdata(ai);

. CXyz=centro,
I, M=medium, L=large
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pv=PV(1);

% Conversao v_gréafico(v) para SP(n_tanque)
pvh = 1.259459 + 0.736486*pv;

vd(n) = pvh; % Registro dos dados coletados
en =spv - pv,; % Erro da malha

In = In + gv*en*T,; % Acdao integral e anti-windUp
if (In>5)
In=25;
end
if (In<0)
In=0;
end

% Equacao do controlador
ie =1In;
e = ge*en;

% Variavel de entrada "e" e = x1n
% Variavel de entrada "ie" ie = x2n

% Fuzificacdo de dados:
if (((ceN1 - beN1) <=e) & (e <= (ceN1 + beN1))),
ueN1 =1 - (abs(ceN1 - e)) / beNZ,;

else
ueN1 =0;
end
if e<ceNl,
ueN1l=1;
end

if (((cezl-bezl) <=e) & (e <= (ceZl + beZz1))),
ueZl =1 - (abs(ceZl - e)) / bez1;

else
ueZl = 0;

end

if (((cePl - beP1l) <=e) & (e <= (ceP1 + beP1))),
ueP1l =1 - (abs(ceP1 - €)) / beP1;

else
ueP1 =0;

end

if e>ceP1,
ueP1 =1,

end

if (((cieN2 - bieN2) <= ie) & (ie <= (cieN2 + bieN2)) ),
uieN2 = 1 - (abs(cieN2 - ie)) / bieN2;

else

uieN2 = 0;



end

if ie <cieN2,
uieN2 = 1;

end

if (((cieZ2 - biez2) <= ie) & (ie <= (cieZ2 + bieZ2))
uieZ2 = 1 - (abs(cieZ2 - ie)) / biez2;

else
uieZ2 = 0;

end

if (((cieP2 - bieP2) <=ie) & (ie <= (cieP2 + hieP2))
uieP2 =1 - (abs(cieP2 - ie)) / bieP2;

else
uieP2 = 0;
end
if ie>cieP2,
uieP2 = 1;
end

% ImplicacBes logicas: operador min ou produto.
url = ueN1 * uieN2;
ur2 = ueZl * uieN2;
ur3 = ueP1 * uieN2;
ur4 = ueN1 * uieZ2;
ur5 = ueZl * uieZ2;
ur6 = ueP1 * uieZ2;
ur7 = ueN1 * uieP2;
ur8 = ueZl * uieP2;
ur9 = ueP1 * uieP2;

% Defuzificacdo (método da altura):

Nd =
caNL*url+caNM*ur2+caZE*ur3+caNM*ur4+caZE*ur5+caPM*u
L*ur9;

Dd = url+ur2+ur3+ur4+ur5+ur6+ur7+ur8+ur9;
d =Nd/ Dd;
Defuz = d;
un = Defuz; % Amazenamento de valores
% Saturacdo if (un<0)
un =0;
end
if (un>5)
un =5;

end

putsample(ao,un); % Escrita de dado no D/A

ré6+caZE*ur7+caPM*ur8+caP
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vn(n) = n-1;
vu(n) = un;

n=n+1; % Incrementa indexador dos dados

T =toc;
vtoc(n)=T,;

%Armazena variaveis

vP(n)=e;
vin(n)= ie;
end

vt=vtoc(1:Na);
vt(1)=vtoc(2);

t=0;

for k=1:Na
vT(K) = t;
dt = vt(k);
t=t+dt

end

vP=vP(1:Na);
vin=vin(1:Na);

% Gréaficos

figure(1)

plot(vT,vd, 'b" );grid;
xlabel(  't" ); ylabel(
figure(2)

plot(vT,vu, 'b" );grid;
xlabel( 't ); ylabel(

figure(3)

plot(vT,vP, 'b" );grid;
xlabel( 't ); ylabel(
figure(4)

plot(vT,vin, 'b" );grid;
xlabel(  't" ); ylabel(

c
g
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Apéndice L — Programa do Experimento Pratico da Mdia

de Controle com o PIRough

% Algoritmo do Pl-aproximado NIDAQ
clear all ;

% Configuracdes do sistema de aquisi¢cdo de dados
ai = analoginput( ‘nidag’ , 'Devl' );
addchannel(ai, 0);

ai.SampleRate = 300;

ai.SamplesPerTrigger = 2;

set(ai, 'InputType’ , 'SingleEnded" );

ao = analogoutput( ‘nidag’ , 'Devl' );
addchannel(ao,0);

% Condic¢des iniciais
In=2.5;

% Tempo de varredura e nimero de amostras
T=0.0679;
Na = 2651;

% Valores extremos dos conjuntos crisp do modelo ro ugh:
Alk=-5; Alm=-1.25; Blk=-5; Blm=-2.5;

A2k=-1.25; A2m=1.25; B2k=-2.5; B2m=2.5;

A3k=1.25; A3m=5; B3k=2.5; B3m=5;

% Coeficientes do modelo rough:
c01=-4.3374; ¢c11=0.3253; ¢21=0.488;
c02=5.0875; c12=2.07; ¢22=2.07;
c03=2.0875; €13=0.3333; ¢23=0.5;
c04=-2.80175; ¢14=0.4733; ¢24=0.355;
c05=0; c15=2.384; ¢25=1.192;
c06=2.80175; ¢16=0.4733; ¢26=0.355;
c07=-2.0875; ¢c17=0.3333; ¢27=0.5;
c08=-5.0875; ¢c18=2.07; ¢28=2.07;
c09=4.3374, €19=0.3253; ¢29=0.488;

% Laco do teste
n=1; % Indexador

% Dados do controlador

ge=1; %Kp em w da malha discreta
gv=0.1; %Ki em w da malha discreta

sp=input( 'sp=" );

% Conversdo SP(n_tanque) para v_grafico(v)
spv = -1.70581 + 1.356846*sp;



while n <= Na,
tic

% Algoritmo comandos para leitura de dados do A/D
start(ai)
wait(ai,0.04);
PV = getdata(ai);
pv=PV(1);

% Conversdo v_grafico(v) para SP(n_tanque)
pvh = 1.259459 + 0.736486*pv;

vd(n) = pvh; % Registro dos dados coletados

en = spv - pv; % Erro da malha

In = In + gv*en*T,; % Acdao integral e anti-windUp

if (In>5)
In=05;

end

if (In<0)
In=0;

end

% Equacao do controlador
x2n = In;
x1n = ge*en;

% Regras de deciséo

% Processamento das regras do modelo rough
un=0;

if  ((x1n>=Alk) & (xIn < Alm)) & ((x2n >= B1Kk) & (

un = c01+cll*x1n+c21*x2n;
end

it ((x1n >= A2K) & (xIn < A2m)) & ((x2n >= B1K) & (

un = c02+c12*x1n+c22*x2n;
end

it ((x1n >= A3K) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B1k) & (

un = c03+c13*x1n+c23*x2n;
end

it ((x1n >= A1K) & (xIn < Alm)) & ((x2n >= B2K) & (

un = c04+cl4*x1n+c24*x2n;
end

if  ((x1n>= A2k) & (xIn < A2m)) & ((x2n >= B2Kk) & (

un = c05+c15*x1n+c25*x2n;
end

if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B2k) & (

un = c06+c16*x1n+c26*x2n;
end

x2n < B1m)))

x2n < B1m)))

x2n < B1m)))

x2n < B2m)))

x2n < B2m)))

x2n < B2m)))
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if ((xIn>=Alk) & (xIn <Alm)) & ((x2n >=B3k) & (
un = c07+cl7*x1n+c27*x2n;

end

if  ((x1n>= A2k) & (xIn < A2m)) & ((x2n >= B3Kk) & (
un = c08+c18*x1n+c28*x2n;

end

if  ((xIn>=A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B3K) & (
un = c09+c19*x1n+c29*x2n;

end

% Saturacdo
if (un<0)
un = 0;
end
if (un>5)
un = 5;
end

putsample(ao,un);

vn(n) = n-1;
vu(n) = un;

n=n+1; % Incrementa indexador dos dados
T = toc;
vtoc(n)=T,;

%Armazena variaveis
vP(n)= x1n;
vin(n)= x2n;
end

vt=vtoc(1:Na);
vt(1)=vtoc(2);

t=0;

for k=1:Na
vT(K) = t;
dt = vt(k);
t=t+dt

end

vP=vP(1:Na);
vin=vin(1:Na);

% Gréficos

figure(1)

plot(vT,vd, 'b" );grid;
xlabel( 't ); ylabel( v
figure(2)

plot(vT,vu, 'b" );grid;
xlabel( 't ); ylabel( uto);

% Comando para escrita de dado no D/A

x2n <= B3m)))

x2n <= B3m)))

x2n <= B3m)))
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figure(3)

plot(vT,vP, 'b" );grid;
xlabel( 't ); ylabel( P
figure(4)

plot(vT,vIn, 'b" );grid;
xlabel( 't" ); ylabel( ")
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Anexo A — Datasheet NI USB-6008

USER GUIDE AND SPECIFICATIONS

NI USB-6008/6009

Bus-Powered Multifunction DAQ USB Device

Francais

Deutsch =~

|

fig fh b 3

ni.com/manuals

This user guide describes how to use the National Instruments USB-6008 and National Instruments
USB-6009 data acquisition (DAQ) devices and lists specifications.

The NI USB-6008/6009 provides connection to eight single-ended analog input (Al) channels, two
analog output (AQ) channels. 12 digital input/output (DIO) channels, and a 32-bit counter with a

full-speed USB interface. Table 1 compares the devices.

Table 1. NI USB-6008 and NI USB-6009 Comparison

Feature

NI USB-6008

NI USB-6009

Al resolution

12 bits differential,
11 bits single-ended

14 bits differential,
13 bits single-ended

Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s
single channel”
Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s

multiple channels (aggregate)”

DIO configuration

Open collector'

Each channel individually
programmable as open collector
or active drive'

* Sysiem-dependent.

+ This document uses NI-DAQmx naming conventions. Open-drain is called open collector and push-pull is called

active drive.

NATIONAL
INSTRUMENTS'
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Cables and Accessories

Table 4 contains information about cables and accessories available for the NI USB-6008/6009. For a
complete list of accessories and ordering information. refer to the pricing section of the NI USB-6008
or NI USB-6009 product page at ni . com.

Tahle 4. NI USB-6008/6009 Cables and Accessories

Accessory Part Number Description

USB-6008/6009 Accessory Kit 779371-01 Four additional screw-terminal connectors,
connector labels, and a screwdriver

USB-6000 Series Prototyping Accessory 779511-01 Unshielded breadboarding accessory for
custom-defined signal conditioning and prototyping.
You can use up to two accessories per device.

Hi-Speed USB Cable 184125-01 I m and 2 m lengths

184125-02

shielded input/output ports.

Caution: For compliance with Electromagnetic Compatibility (EMC) requirements, this product must be operated with
shielded cables and accessories. If unshielded cables or accessories are used, the EMC specifications are no longer
guaranteed unless all unshielded cables and/or accessories are installed in a shielded enclosure with properly designed and

Pinout and Signal Descriptions

Figure 6 shows the pinout of the NI USB-6008/6009. Analog input signal names are listed as
single-ended analog input name, Al x, and then differential analog input name, (Al x+/—). Refer to
Table 5 for a detailed description of each signal.

GND
Al O (Al 0+)
Al 4 (Al 0-)
GND
Al 1 (Al 1+)
Al 5 (Al 1-)
GND
Al 2 (Al 24)
Al 6 (Al 2-)
GND
Al 3 (Al 3+)
Al 7 (Al 3-)
GND

I R

| | ([orciprerel ol 68 296 vecg ]|

N P0.0
@ PO.1
@ P0.2
3] ! Pos
|0 P0.4
8 || Pos
QI= P0.6
S= | Po7
& P1.0
Ol P11
RIE= Pi.2
% [| P13
2= PFI 0
8 [ | +25v
b)) +5V
&= GND

© MNational Instruments Corporation

Figure 6. NI USB-6008/6009 Pinout

NI USB-6008/6009 User Guide and Specifications
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Table 5. Signal Descriptions

Signal Name

Reference

Direction

Description

GND

Ground—The reference point for the single-ended analog input
measurerents, analog output voltages., digital signals, +5 VDC supply,
and +2.5 VDC at the [/O connector, and the bias current return poinl for
differential mode measurements.

Varies

Input

Analog Input Channels 0 to 7—For single-ended measurements, each
signal is an analog input voltage channel. For differential measurements,
AT O and Al 4 are the positive and negative inputs of differential analog
input channel 0. The following signal pairs also form differential input
channels: Al<l, 5>, Al<2, 6>, and Al<3, 7>. Refer to the Analog Inpur
section for more information.

A0 <0, 1>

GND

Qutput

Analog Output Channels 0 and 1—Supplies the voltage output of
AQ channel 0 or AO channel 1. Refer to the Analog Output section for
more information.

P0.<0..7>

GND

Input or Output

Port 0 Digital /O Channcls 0 to 7—You can individually configure
each signal as an input or output. Refer to the Digital I/0 section for
more information.

Pl.<0..3>

GND

Input or Output

Port 1 Digital /O Channels 0 to 3—You can individually configure
cach signal as an input or output. Refer to the Digiial [/0 section for more
information.

PF10

GND

Input

PFI 0—This pin is configurable as cither a digital trigger or an event
counter input. Refer to the PFI 0 scetion for more information.

+2.5V

GND

QOutput

+2.5 V External Reference—Provides a reference for wrap-back
testing. Refer to the +2.5 V Fxternal Reference section for more
imformation.

+5V

GND

Output

+5 V Power Source—Provides +5 V power up to 200 mA. Refer to the
+5 V Power Source section for more information.

NI USB-6008/6009 User Guide and Specificalions
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External Reference and Power Source

The NI USB-6008/6009 creates un external reference and supplies a power source. All vollages are
relative to ground (GND),

+2.5 V External Reference
The NI USB-6008/6009 creates a high-purity reference voltage supply for the ADC using a multi-state
regulator. amplifier. and filter circuit. You can use the resulting +2.5 V reference voltage as a signal for
self-test.

+5 V Power Source
The NI USB-6008/6009 supplies a 5 V, 200 mA output. You can use this source to power external

components.
Note When the device is in USB suspend, the output is disabled.
Specifications

The following specifications are typical at 25 °C, unless otherwise noted.

Analog Input
Analog inputs
Differential....coccivninriveiniicsecnieienn 4
SINGIE-ended ..o 8y SOftWare-selectable

Input resolution
NI USB-6008

Differential ......cooooioieeiiniie e 12 bits

Single-ended .......ooceoveiiii 11 bits
NI USB-6009

Differsntial ..o e 14 bits

Single-ended ... 13 bits

Max sample rate (aggregate)'
NIUSB-6008 .....ccooviiiierieeeieercnrierineseneee LO KS/S
NIUSB-6009 ..o A8 KS/S

CONVELTEL TYPE .cvvnieriemieneisirieeses e e renseeerenneenseenn. SUCCESSIVE Approximation

ALFIFO . 3 12 bytes

Timing TeSollion. . mus s mmss s 41.67 ns (24 MHz timebase)
TimING ACCUTACY . veiveieeieiieiieeeeieer et 100 ppm of actual sample rate

Inpul runge

Differential......cc.ccoooeiiiicciieeiie e 20 V2 210V, £5 V, 24 V, 225V, 2 V,
+]1 25V, £l V
Siglesended .. ..o cnninma s, ot 0N

U System-dependent.
2 420V means that IAL+ — (Al-) < 20 V. However, Al+ and Al- must both be within £10 V of GND. Refer to the Tuking
Differential Measurements section for more information.

NI USB-6008/6009 User Guide and Specifications 20 ni.com
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Working vOItAZE .....coceveeierieiicr e =10V

[nput impedance .......c.ceveveerieneccceieeceeerceceeen 14 KQY

Overvoltage protection..........c..ocoeeeieiveeeccecennns +35V

Trigger source ... Software or external digital trigger

System noisc!

Dillerential
20V TNEC rammvmsmssarmsmn D MV OIS
] VIange coo e 0.5 mVrms
Single-ended

+10 V range ... w3 mVrms

Ahsolute accuracy at full scale, differential?

Range (V) Typical at 25 °C (mV) Maximum over Temperature (mV)
+20 14,7 138
+10 1.73 84.8
+5 4.28 584
+4 3.59 53.1
+2.5 2.56 45.1
+2 2.21 425
+1.25 1.70 389
+1 1.53 A
Absolute accuracy at full scale, single-ended
Range (V) Typical at 25 °C (mV) Maximum over Temperature (mV)
+10 14.7 138

Analog Output

ANAlOZ OUTPULS ... ettt e 2

Output 1eSOIULION ..eeee et e e 12 bits

Maximum update rate ..o 150 Hz, software-timed
QUPULFANGC ossniinssssussssssasasisssuastisesivsssmssmisissesies Oto+5V
Eitputimpedante. ... oo i i 2 DU

Output current drive .....cccceevveeriericeveeee e 3 MA

POWET-0M STALE ... et meenee oV

! S_\’Slt‘lll noise measured al maximurm S‘dll’lplt‘ rale.

2 Input voliages may not exceed the working voltage range.
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Slew rate....... T | 1 V/us
ShOrt CIICUIL CUITETIE cuvveivviicaie e e ee e sie e e s 50 mA

Absolute accuracy (no load)

Typical ..o, TmV
Maximum at full seale ..o 36.4 mV
Digital 1/0
Digital I/O lines
P0.<0..7>. ....8 lines
P1.<0.3> 4 lines
Direction control .........ccccccceveveveviccveeccneeeneeo... Each channel individually programmable as input

or output

Output driver type!
N1 USB-6008

NI USB-6009

Open collector

Each channcl individually programmable as
open collector or active drive

Compatibility ....c.o e TTL. LVTTL, CMOS

Absolute maximum voltage range .......cocoeeeveveenene —0.5 to 5.8 V with respect to GND
Pullap reSiSOr ommsmmumsmmimmsrmmass —— 47kQwiV

Power-on state.............. PO Input

Digital logic lcvels

Level Min Max
Input low voltage -03V 0.8V
Input high voltage 20V 58V
Input leakage current — 50 nA
Output low voltage (I = 8.5 mA) — 0.8V
Output high voltage
Active drive, I = -8.5 mA 20V 35V
Open collector, I =—0.6 mA. nominal 20V 50V
Open collector, [ =—8.5 mA. with external pull-up resistor 20V —

External Voltage
+35 V output (200 mA maximum)

MIRIMUIM oo e 485V
Typical.....coocerninee e +5V
+2.5 V output (1 mA maximum) .......cccoeeeeivreeen. +25V
+2.5V accuracy ..o 0.25% maximum
Reference temperature drift ..., 50 ppm/°C maximum

! This document uses NI-DAQmx naming conventions. Open-drain is called open collector and push-pull is called active drive.
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