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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto, desenvolvimento, simulacdo computacional e a
realizacdo experimental de um controlador linear por partes (piecewise) com acao
proporcional e integral (Pl) aplicado no controle de um processo dindmico com
comportamento ndo linear. Os resultados obtidos serdo comparados com dados oriundos de
simula¢fes numéricas e ensaios praticos que estdo associados com a utilizacdo de um
controlador convencional.

Como processo serd considerado um sistema de nivel tipico utilizado em algumas
plantas industriais, cujo comportamento tipico apresenta uma caracteristica ndo linear. Para a
parte experimental deste trabalho serd utilizado um processo em escala reduzida, e neste
contexto serdo utilizados conceitos basicos relacionados com modelagem e identificacdo de
sistemas dindmicos. O objetivo sera de se obter modelos adequados para os procedimentos de
projeto que serdo considerados neste trabalho.

E conhecido que os controladores com acdes proporcionais e integrais s&o
frequentemente utilizados em malhas de controle de processos industriais devido ao bom
desempenho apresentado e simplicidade nas realizacOes praticas dos algoritmos de controle
associados. Entretanto, controladores convencionais podem nao atuar adequadamente quando
se considera valores operacionais distintos. E, neste contexto, a aplicagcdo de controladores
lineares por partes constitui-se uma alternativa adequada para o controle de processos com
caracteristicas néo lineares.

Na maioria dos artigos que abordam sistemas de controle lineares por partes, as
representacfes matematicas correspondentes usualmente empregam modelos em variaveis de
estado, e as leis de controle associadas sao expressas via técnicas de retroacdo de estados.
Neste trabalho pretende-se utilizar leis de controle diretamente associadas com agdes
proporcionais e integrais relacionadas com realimentacdo de saida, e ndo necessariamente
com retroacao de estados.

Como resultado esperado pretende-se obter uma metodologia de projeto sistematica
para controladores com a¢des proporcionais e integrais que utilizem informacdes tipicas de
realimentacdo de saida dos processos a serem controlados, e que o desempenho resultante seja
melhor do que o obtido com a utiliza¢do de controladores convencionais.

Palavras-chave: sistemas dinamicos; sistemas nao lineares, controlador PI, controlador linear
por partes (piecewise).



Abstract

This paper addresses the project, development, computational simulation and the
experimental realization of a piecewise controller with proportional and integral (PI) action
applied in control of a dynamic process with nonlinear behavior. The results will be compared
with data obtained from numerical simulations and practical tests that are associated with the
use of a conventional controller.

As process will be considered a typical level system used in some industrial plants
whose typical behavior presents a nonlinear characteristic. For the experimental part of this
work will be used a small-scale process, and in this context will be used basic concepts related
to modeling and identification of dynamic systems. The goal is to obtain appropriate models
for the design procedures that will be considered in this work.

It is known that the controllers with proportional and integral actions are often used in
control loops of industrial processes due to the good performance and simplicity in practical
achievements of the control algorithms associated. However, conventional controllers may
not work properly when considering different operational values. And, in this context, the
application of piecewise controllers constitutes a suitable alternative for process control with
nonlinear characteristics.

In most articles that discuss piecewise control systems, the corresponding
mathematical representations usually employ models in state variables, and associated control
laws are expressed via state feedback techniques. In this work is intended to use control laws
directly associated with proportional and integral actions related to output feedback, and not
necessarily with state feedback.

As expected result it is intended to obtain a systematic design methodology for
controllers with proportional and integral actions that use typical output feedback information
of the processes that will be controlled, and that the resulting performance is better than that
obtained with the use of conventional controllers.

Keywords: dynamic systems; nonlinear systems, PI controller, piecewise controller.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho sera realizado o projeto e desenvolvimento de um controlador linear
por partes com agdo proporcional e integral aplicado no controle de um processo com
comportamento ndo linear. E conhecido que controladores com acdes proporcionais e
integrais sdo amplamente empregados na pratica por apresentarem bons desempenhos e serem
de realizacdo pratica ndo complexa (ASTROM e HAGGLUND, 1995). Como exemplo de
aplicacdo sera considerado um sistema de nivel tipico em processos industriais, e que
apresenta caracteristicas ndo lineares.

A metodologia proposta baseia-se na utilizacdo de procedimentos conhecidos para o
projeto de controladores tipicos com agdes proporcionais e integrais, mas que estejam
associados com abordagens relacionadas com sistemas de controle lineares por partes ou
piecewise.

A motivacdo principal deste trabalho se deve aos bons resultados originados das
aplicacdes dos conceitos relacionados a controladores lineares por partes quando aplicados no
controle de processos com comportamentos ndo lineares ou com parametros variaveis no
tempo (CHUA e KANG, 1977). Esta area de sistemas de controle apresentou varios
desenvolvimentos nos anos 80, onde varias abordagens na modelagem de sistemas lineares
por partes foram desenvolvidas.

Nesta dissertacdo serd proposta uma metodologia de projeto e a realizacdo pratica de
um controlador linear por partes com acgdo proporcional e integral (Pl), cuja finalidade
consiste em controlar um processo com comportamento ndo linear. Os resultados obtidos
(simulados e préticos), serdo comparados com os resultantes da aplicacdo de um controlador
Pl convencional. A conclusdo esperada € que, para as mesmas especificacbes de projeto, o
controlador linear por partes apresente respostas dinamicas melhores em relacdo ao
controlador convencional.

A estrutura da dissertacdo € descrita a seguir. No proximo capitulo € apresentada uma
resenha bibliografica com os assuntos pesquisados no desenvolvimento deste trabalho. No
Capitulo 3 serdo abordados conceitos relacionados com a modelagem e identificagdo de

sistemas dindmicos, com modelos lineares por partes, associagdes com técnicas de



agrupamento de dados, a conceituacdo bésica de projeto de controladores com agdes Pl, e
metodologias de projeto de controladores lineares por partes. O Capitulo 4 apresenta a
metodologia e 0 desenvolvimento do tema proposto nesta dissertacdo, além dos resultados
obtidos na forma de simulacdes computacionais. No Capitulo 5 sdo apresentados os dados
oriundos de ensaios experimentais. Finalmente, no Capitulo 6, encontram-se as conclusdes

finais do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O objetivo principal na identificagdo e modelagem de um sistema dindmico é obter um
modelo matematico que reproduza as propriedades fundamentais do mesmo, cuja principal
vantagem ¢é trabalhar as caracteristicas do sistema sem a necessidade de acessa-lo fisicamente.
No entanto, os sistemas dindmicos encontrados na pratica apresentam, em sua maioria,
comportamentos ndo lineares (AGUIRRE, 2004), sendo que muitos destes sistemas
combinam comportamento de sistemas dindmicos continuos com comportamento de modelos
dindmicos discretosno tempo, conhecidos como sistemas hibridos (GOEBEL et al., 2009).

Em grande parte das aplicacBes praticas, a utilizacdo de representacGes lineares na
modelagem e identificacdo de sistemas ndo lineares apresenta bons resultados. Porém, ha
casos em que modelos nédo lineares devem ser utilizados de forma a reproduzir determinados
fendmenos e comportamentos mais complexos de sistemas reais. No contexto de simplificar a
representacdo de sistemas ndo lineares e, ainda assim, produzir resultados satisfatérios, a
aplicacdo de modelos lineares por partes se mostra adequada em determinados casos. Em
Kang e Chua (1978) foi proposta uma abordagem matematica para uma representagdo global
de funcdes lineares por partes com o objetivo de simplificar a identificagdo dos coeficientes
da modelagem associada, resultando em uma reducdo do processamento e armazenamento
dos dados relacionados a modelagem correspondente. A vantagem de tal representacdo € a
possibilidade da utilizacdo de técnicas de analise de estabilidade e metodologias de sistemas
de controle que sdo bem conhecidas na literatura relacionada com sistemas de controle
lineares. Broughton (1992) utilizando um método geral de representacdo em espaco de
estados, prop6s uma estratégia para gerenciar a transicdo de estado de um subsistema linear
para outro aplicado na modelagem de sistemas ndo lineares. Da Gupta e Sontag (1998)
estudaram o problema da equivaléncia em espaco de estados para sistemas lineares por partes.
Paoletti et al. (2007) propuseram a conversao de modelos lineares por partes representados em
espaco de estados na forma de relagdes de informacgdes de entradas e saidas dos sistemas
considerados. Em Nasri et al. (2010) foi proposta a analise de um sistema nao linear complexo
particionado em sistemas lineares por partes. Ferrari-Trecate et al. (2001) mostraram
resultados relacionados com a identificagdo de sistemas hibridos utilizando modelagens

lineares por partes, onde foi proposto um algoritmo que englobava o0 uso combinado de



técnica de agrupamento, identificacdo de sistemas e métodos de classificacdo. Bemporad et al.
(2004) propuseram um procedimento para a classificagcdo de dados e estimacao de parametros
para a identificacdo de sistemas lineares por partes. Em Vasak et al. (2006) foi discutida a
identificacdo de um modelo linear por partes para um sistema com mdltiplas entradas e saidas.
Uma aplicacdo prética da identificacdo de sistemas utilizando modelagens lineares por partes
foi apresentada por Karer et al. (2011). Neste artigo, o processo ndo linear de um reator em
batelada é identificado utilizando um modelo linear por partes via um algoritmo de
agrupamento de dados utilizando conceitos de conjuntos difusos (fuzzy sets).

Em relacdo ao projeto de controladores lineares por partes, em Sontag (1981) foram
abordados problemas de sistemas de controle com caracteristicas ndo lineares através do uso
de modelos lineares por partes, onde técnicas de retroacdo de estados, realimentacdo de saida
e observadores de estados foram aplicadas neste contexto. Paul e Phillips (1994) utilizaram o
conceito de particionamento do espacgo de estados de dados de um determinado sistema néo
linear em um conjunto de células de informacdes associadas. O controlador resultante foi
formado através da unido dos controladores individuais relacionados com cada célula de
informacdo associada. Conceitos relacionados a observabilidade e controlabilidade de
sistemas lineares por partes foram tratados em Bemporad et al. (2000). Outras abordagens
relacionadas com projetos de controladores lineares por partes foram desenvolvidas ao longo
dos anos como, por exemplo, com a utilizacdo de conceitos de sistemas de controle 6timo
(RANTZER e JOHANSSON, 2000). Projetos baseados em observadores de estados foram
abordados por Juloski et al. (2002), van de Wouw et al. (2006) e Heemels et al. (2008).

Na anéalise de estabilidade de sistemas de controle lineares por partes, o critério de
Lyapunov € usualmente utilizado (BRANICKY, 1994; PETTERSSON e LENNARTSON,
1996; BRANICKY, 1997; YE et al.,, 1998; BRANICKY, 1998; YFOULIS et al., 1998;
DECARLDO et al., 2000; MIGNONE et al., 2000; ALMER et al., 2007).

Uma aplicacdo pratica da utilizacdo da modelagem linear por partes foi apresentada
em Molla-Ahmadian et al. (2015), no qual o projeto de um controlador hibrido aplicado no
controle de conversores ressonantes em série foi abordado. Resultados simulados e
experimentais comprovaram a eficacia da abordagem proposta.

Em relacdo aos sistemas de controle aplicados na industria, mais de 95% sé&o do tipo
proporcional, integral e derivativo ou PID (ASTROM e HAGGLUND, 1995). A primeira
aplicacdo pratica de um controlador com acdo PID data de 1890 (BENNETI, 1993) e, desde

entdo, vem sido amplamente utilizado em variés aplicacfes em sistemas de controle. Além



disso, controladores PID passaram, ao longo dos anos, por importantes mudangas
tecnoldgicas, desde dispositivos mecanicos e pneumaticos até a utilizagdo de
microprocessadores e computadores industriais em sua realizacao.

Algumas abordagens associaram sistemas de controles lineares por partes com
técnicas de inteligéncia artificial. Em Li e Chen (1999) foi demonstrada a relacdo entre
controladores que utilizam légica fuzzy e controladores convencionais com acéo PID, onde 0s
primeiros podem ser classificados como controladores lineares por partes. Ayob et al. (2007)
fizeram a comparacdo entre um controlador linear por partes e um controlador fuzzy PI ndo
linear com entrada singela, e uma abordagem similar foi usada no controle de um conversor
DC-AC em Ayob et al. (2006). Ainda no contexo de controladores Pl, Ayob et al. (2010)
abordaram a regulacdo de um inversor utilizando um controlador fuzzy Pl simplificado
baseado na modelagem linear por partes. Como resposta foi mostrado que o controlador
proposto produziu resultados compativeis com os de um controlador fuzzy PI convencional,
porém com um tempo de processamento menor. Em Dolezel et al. (2012) um controlador com
acao PID associado a redes neurais artificiais e fungdes lineares por partesfoi apresentado. Em
Ayob (2013) foi proposto o projeto de um controlador digital para um inversor PWM baseado
na modelagem linear por partes. O controlador proposto possui caracteristicas tanto de um
controlador fuzzy quanto de um controlador PI convencional. Outra abordagem prética para a
utilizacdo de conceitos relacionados a modelagem linear por partes foi desenvolvida em
Scalzi et al. (2010). Foi proposto o projeto de um sistema de dire¢do veicular através da
modelagem do sistema dindmico ndo linear utilizando funcbes lineares por partes. A
estratégia de controle propde o projeto de dois controladores atuando conjuntamente, sendo
um baseado em retroacdo de estados usando técnicas de alocacdo de polos, e 0 outro
utilizando um controlador com acéo PI.

Dentre as varias técnicas de linearizacdo por partes de sistemas ndo lineares sdo
citadas em artigos relacionados as que utilizam conceitos baseados em classificacdo e
agrupamento de dados como as mais utilizadas. Neste contexto, a insercdo de principios da
teoria de conjuntos fuzzy confere as abordagens cléssicas de classificagdo e agrupamento de
dados a capacidade de lidar adequadamente com aspectos de incerteza e imprecisao,
comumente encontrados em problemas reais (ROCHA et al., 2012). Um exemplo préatico da
aplicacdo de tais técnicas de maneira bem sucedida pode ser observado na modelagem do

processo ndo linear de um reator em batelada realizada em Kareret al. (2011).



Esta dissertacdo propde o projeto de um controlador PI linear por partes aplicado em
um sistema de nivel que apresenta comportamento ndo linear. A modelagem do processo
utilizado sera realizada via técnica de agrupamento de dados utilizando conceitos de l6gica
fuzzy. Os resultados do controlador proposto serdo, entdo, comparados com 0s de um
controlador PI convencional para as mesmas especificacbes de projeto, cujo objetivo sera
mostrar a aplicabilidade da metodologia e verificar a possibilidade da melhoria do

desempenho resultante.



Capitulo 3

Fundamentacédo Teorica

3.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos necessarios para a compreensao
da metodologia utilizada neste trabalho. Primeiramente, conceitos relacionados a modelagem
e identificacdo de sistemas dindmicos serdo apresentados, pois as principais abordagens para
analise e projeto de sistemas de controle necessitam de modelos numéricos dos processos a
serem controlados. Particularmente sera considerado um procedimento para a modelagem de
sistemas via modelos lineares por partes (piecewise) que utilizara um algoritmo de
agrupamento de dados para este proposito.

Posteriormente serdo revistos 0s principais conceitos relacionados ao projeto de
controladores de processos, especificamente aqueles que apresentam acgdes proporcionais e
integrais. Dois métodos em particular serdo destacados: o método do Lugar das Raizese a
técnica de alocacgéo de polos.

Finalizando o capitulo, um procedimento para a anlise de estabilidade de sistemas de
controle é revisado, em particular o método direto de Lyapunov, que consiste em uma
importante ferramenta tanto para a analise de sistemas lineares quanto para processos com

comportamentos ndo linearesou sistemas com parametros variantes no tempo.

3.2 Modelagem e Identificacao de Sistemas Dinamicos

Um sistema é uma combina¢do de componentes que atuam conjuntamente na realizacao
de um determinado objetivo (OGATA, 2003). Aqueles que sdo constituidos por variaveis
dependentes do tempo sdo denominados sistemas dinamicos.

Usualmente, a etapa inicial da analise de um sistema dinamico consiste na sua
modelagem matematica, o que significa obter uma representacdo matematica que descreva as
caracteristicas e propriedades principais observadas no sistema. Isso se torna til devido ao
fato de poder-se utilizar ferramentas computacionais para a realizacdo de estudos sobre
caracteristicas dindmicas, estabilidade, desempenho, estratégias de controle e outras, sem a
necessidade de acessar o sistema diretamente. H& vérias técnicas de se obter modelos

matematicos, sendo uma delas denominada caixa branca (também conhecida como



fenomenoldgica ou conceitual). Neste caso, h& a necessidade de se conhecer muito bem o
sistema a ser modelado, incluindo as relacbes matematicas que descrevem os fenbmenos
envolvidos. No entanto, devido ao conhecimento e facilidade de levantar informacdes para
modelar um sistema partindo do equacionamento dos fenémenos envolvidos, nem sempre é
viavel realizar a modelagem fenomenoldgica (AGUIRRE, 2004).

Quando a aplicacdo da modelagem caixa branca € inviavel, torna-se necessaria a
utilizacdo de técnicas alternativas de modelagem matematica, entre as quais as técnicas de
identificacdo de sistemas. Uma das caracteristicas dessas técnicas € que pouco ou nenhum
conhecimento prévio do sistema é necessario e tais metodos sdo conhecidos como modelagem
caixa preta ou empirica. Nas abordagens empiricas sdo utilizados dados provenientes de
medidas das informacbes das entradas e saidas dos processos estudados e, através de
processamentos apropriados, sdo obtidos modelos matematicos associados. As principais
etapas de um problema de identificacdo sdo (LJUNG, 1987; AGUIRRE, 2004):

1. Coleta de dados. Consiste na obtencdo dos dados de entrada e saida que serdo
utilizados para a constru¢cdo do modelo. Sdo medidas realizadasa partir de sistemas de
aquisicdo de dados, coletores de dados ou através da prépria instrumentacdo do processo,
tendo cuidado em relacdo ao tipo de sinal (continuo ou discreto), escolha adequada dos sinais
de excitagdo, nimero de amostras, tempo de amostrageme outras.

2. Escolha da representacdo do modelo. Nesta etapa se escolhe a representacdo que
seja mais adequadaa modelagem pretendida, como equacles diferenciais, fungdes de
transferéncia, modelos discretos lineares ARX, ARMAX, etc. ou modelagens ndo lineares via
modelos NARX, NARMAX e outras (AGUIRRE, 2004).

3. Escolha da estrutura do modelo. Apds a escolha da representacdo do modelo,
determina-se como sera a estrutura dessa representacdo. Para sistemas lineares, isso significa
escolher o numero de polos e de zeros da funcdo de transferéncia, por exemplo. No caso de
uma representacdo discreta, escolhe-se o numero de coeficientes do modelo considerado.
Quanto menor o numero de coeficientes de um modelo mais rapida sera a sua computagéo.

4. Estimacdo de parametros. Constitui-se na aplicacdo de processamento numérico
nos dados mensurados de um sistema préatico para a determinacao dos coeficientes do modelo.
A maioria dos procedimentos é baseada no método dos minimos quadrados ou nos Seus

variantes.



5. Validagdo do modelo. Consiste na comparagéo dos dados mensurados com aqueles
obtidos via simulagio do modelo resultante. E comum a utilizagio de outro conjunto de dados

para validar o modelo diferente dos utilizados na etapa de estimacdo de parametros.

3.2.1 Modelo ARX

Estas representacdes no dominio discreto sdo realizadas na forma de equacbes de
diferencas, funcdes de transferéncia no dominio Z ou representacfes no espaco de estados
utilizando variaveis de estado discretas. Um modelo genérico utilizado em identificacdo de
sistemas é expresso por (AGUIRRE, 2004):

B c
A(2)y(k) = %u(k) + %v(k) (3.1)

Sendo que:

o u(k) e y(k) representam as entradas e saidas do sistema, respectivamente;

o 7' & anotagdo para o atraso de transporte correspondente ao tempo de amostragem T das
informacBes associadas as varidveis do modelo (em que k = nT, com n denotando a
amostra corrente), de forma que y(k)z* = y(k-1);

e v(k) representa uma variavel que modela ruidos, erros ou incertezas associados com as

medicdes das informacgdes na entrada e na saida de um sistema.

Os termos denotados por A(z), B(z), C(z), D(z) e F(z) sdo polinbmios expressos em (3.2)
que definem os coeficientes do modelo.
Az)=1—az 1 —— an, z
B(z) =byz ' 4+ b, z7M
C@)=14cz7t + 4y z7™ (3.2)
D(z)=1+dyz '+ +d,, z7™
F(z)=1+fiz 1+ ey z™M
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Um modelo auto-regressivo com entradas exdgenas (ARX — AutoRegressive with
exXogenous inputs) é adequado para modelar sistemas com caracteristicas lineares com
parametros invariantes no tempo e pode ser obtido a partir do modelo geral (3.1),
considerando-se C(z) = D(z) = F(z) = 1, sendo A(z) e B(z) polindbmios arbitrarios, resultando
em (3.3).

A(2)y(k) = B(2)u(k) + v(k) (3.3)

A representacdo geral de um modelo ARX em equagdes de diferencas possui o formato

expresso em (3.4).

y(k) =a1y(k—1)+ay(k—2)+ -+ anyy(k - ny) + bju(k — 1) + byu(k — 2) a4
+ o+ by ulk —ny) + e(k) (34)

Considerando, por exemplo, a equagéo de diferencas para um modelo com um termo de
saida e um termo de entrada das amostras anteriores e, desprezando-se erros, incertezas e

ruidos nas medidas, tem-se:
y(k) = a;y(k — 1) + byu(k — 1). (3.5)

Outros modelos de representagdes lineares podem ser derivados do modelo geral (3.1).
Por exemplo, no caso em que D(z) = F(z) = 1 e A(z), B(2) e C(z) polindmios arbitrarios tem-se
0 modelo auto-regressivo com média mével e entradas exdgenas ARMAX (AutoRegressive

Moving Average with eXogenous inputs).

3.2.2 Modelo NARMAX

Os sistemas dindmicos encontrados na pratica sdo usualmente ndo lineares e, em alguns
casos aproximacdes lineares sdo suficientes para aplicacfes praticas (SLOTINE e LI, 1991).
No entanto, para determinadas aplicaces, um unico modelo linear pode n&o ser satisfatorio e
representacdes ndo lineares sdo utilizadas.

Um modelo NARMAX (Nonlinear AutoRegressive Moving Average model with

eXogenous variables) € geralmente representado da seguinte forma:
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Y(k) = F[Y(k - 1); ;Y(k - ny)lu(k - TD)! lu(k - nu); (3 6)

e(k),e(k —1),... ,e(k —n,)]. |
Sendo 7p 0 atraso de tempo, e(k) o ruido e ne 0 maior atraso da modelagem do ruido.
Considerando que nenhum termo cujo parametro tenha que ser estimado possa depender de

e(k), a equacdo (3.6) é representada por (3.7).

y(k) = Ff[(y(k —-1), ...,y(k — ny),u(k —1Tp), .., ulk —1p — 1y, + 1), a7
etk —1),..,e(k —n,)| + e(k)

sendo que e(k) indica todos os efeitos que ndo podem ser bem representados por F[.] (que é
uma funcdo polinomial de y(k), u(k)e e(k) com grau de ndo linearidade £ € N). A parte
deterministica (que ndo envolve termos contendo o ruido e(k)) de (3.7) pode ser expandida
como o somatorio de termos com graus de ndo linearidade variando na faixa 1 < m < ¢, onde
cada termo de grau m contém p fatores multiplicativos em y(k-i) e m-p fatores multiplicativos
em u(k-i), que sdo multiplicados por um parametro representado por Cpmp(N1, ... , Nm).

Matematicamente tem-se (3.8).

yl) = Z i Z Cpim—p (11, - nm>]_[y(k n) ]—[ u(k —ny) (38)
m=0p=0nq,npy i=p+1

Embora seja um modelo ndo linear na relacdo entrada-saida, o modelo NARMAX
polinomial é linear nos pardmetros. Entdo, para um modelo em que o grau de nédo linearidade
e 0 numero de atrasos é igual a trés (¢ = 3, ny = 3 e n, = 3), que serd o modelo utilizado
posteriormente nesta dissertacdo, tem-se a equacdo de diferencas correspondente expressa por
(3.9) e os regressores associados dados por (3.10). Os coeficientes podem, entdo, ser

calculados pelo método dos minimos quadrados atraves da equagéo (3.13) (AGUIRRE, 2004).

y(k) = 6,y(k — 1)+ 0,y(k —2) + 6zu(k — 2) + O4u(k — 1) +
+ 0sy?(k — Du(k — 1) + Ogu?(k — Du(k — 3) + 6,y3(k — 3) + 3.9
+0gy(k — 2)u(k — 2) + 05y?(k — 3)u(k — 3)
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y@ 1) u® u@ Y@u@) @@u0) ¥ yLu@®) y:0u(0)
p=P® Y@ u@ u® YEuE) PEuD) YO y@u@ yHOu)
Y@ ¥ u@ u@® Y@Ou® @R ¥@ y@u® ¥ @u@)

(3.10)
01 y(0)
0, y(1)
0 =03 y= y(_2)
5 Ly k)l

3.2.3 Estimacéo de Parametros

Na identificacdo de sistemas, apds escolhidas a representacdo e a estrutura do modelo é
realizada a etapa de estimacdo de parametros, em que sdo determinados os valores adequados
para os parametros do modelo. Nesta etapa, usualmente é empregado o método dos minimos
guadrados. A equacdo (3.11) representa um modelo tipico de regressdo em que w(k-1) é o
vetor das varidveis regressoras, ou seja, € um conjunto das amostras das informacgdes das
entradas e saidas anteriores de um sistema, 8 é o vetor de pardmetros ou coeficientes da

equacdo do modelo e &(k) representa erros ou incertezas relacionadas a modelagem.

y() =" (k = 18 + (k) (3.11)

O método consiste em usar um critério de medida do valor do erro e avaliar o modelo de
acordo com esse critério, estabelecendo-se uma funcdo de custo expressa por (3.12). A ideia é
estimar os parametros de modo que o erro seja 0 menor possivel, ou seja, 0 objetivo é

minimizar a funcéo de custo.

N
J=) £ =" (312)
k=1

A minimizacdo da funcdo de custo J € realizada derivando a equacdo em relacdo aos
parametros @ e igualando-a a zero, ou seja, 3/ /80 = 0. Assim, tem-se (3.13) que é a equacio

que possibilita o célculo dos coeficientes do modelo considerado.

0 =Myl Py (3.13)
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3.2.4 Modelo Linear por Partes (Piecewise)

Uma modelagem afim por partes (piecewise affine models — PWA) ou linear por partes
constitui uma alternativa factivel na representacdo de sistemas com caracteristicas nao
lineares ou com incertezas paramétricas (SONTAG, 1981). O interesse por esse tipo de
modelagem é principalmente motivado por uma grande variedade de situagdes praticas como,
por exemplo, em sistemas de controle em tempo real em que atuadores e transdutores de
processos fisicos interagem com controladores digitais. Neste caso, as equacdes dindmicas de
modelagem dos processos fisicos e as regras de chaveamento dos modelos associados, séo
funcdes lineares de estados denominadas sistemas PWA (BEMPORAD et al., 2000).

Alguns estudos relacionados a identificacdo de sistemas PWA foca em modelos
relacionados com informacdes de entrada e saida do processo a ser modelado. Embora esses
tipos de modelos possam ser usados para descrever sistemas dindmicos complexos (com
comportamento ndo lineares, por exemplo), eles podem apresentar restricbes para
determinadas analises de caracteristicas dindmicas como para o estabelecimento de condicdes
de estabilidade em aplicacdes de malhas de controle, por exemplo. Entretanto, existem
métodos de anélises de estabilidade para sistemas lineares por partes cujos modelos sdo
representados em espaco de estados (VERDULT e VERHAEGEN, 2004).

A identificacdo de modelos PWA é um problema desafiador que envolve a estimacéo
dos parametros dos submodelos afins e das particdes que definem o espaco de estados do
sistema em estudo. A principal dificuldade encontra-se no fato que o problema de
identificacdo se baseia em um problema de classificacdo, em que cada ponto do conjunto de
dados deve ser associado a uma regido e ao submodelo correspondente, assim como 0 numero
de submodelos a ser considerado (BEMPORAD et al., 2004).

Nos modelos afins por partes, 0 espaco de estados relacionado com as informacgoes de
entrada e saida de um sistema € particionado em varios subespacos e, em cada subespaco a
dindmica do sistema modelado é descrita por um sistema afim por partes. Neste sentido,
modelos PWA representam modelagens simplificadas que facilitam a aplicacdo classica da
teoria de sistemas de controle lineares no dominio do espaco de estados (KARER et al.,
2011). A representacdo em variaveis de estado de uma modelagem PWA ¢é expressa por
(3.14).

x(n+1) =A4;x(n) + Bju(n); yn) = Cx(n) (3.14)



14

Para [x(n); u(n)] & {X;};-, cada particdo associada do espaco de estados constitui um
subsistema definido por {A;, Bi}, i € {1, 2, ..., s} determinando um componente do sistema
PWA (BEMPORAD et al., 2000). Resumindo, cada modelo linear por partes é expresso pelas
matrizes/vetores A; e B que constituem “i”” conjuntos de dados relacionados com as partigdes
dos subespacos considerados na modelagem em questéo.

Sistemas PWA séo significativos para modelar um grande nimero de processos fisicos,
tais como sistemas com ndo linearidades estaticas (por exemplo, a saturacdo do atuador de um
processo), e eles podem aproximar, com certa precisdo, dindmicas ndo lineares através de
maultiplas lineariza¢6es em diferentes pontos de operacdo (BEMPORAD et al., 2000).

Apesar dos modelos PWA serem uma composic¢do de sistemas dindmicos lineares, suas
propriedades estruturais tais como observabilidade, controlabilidade e estabilidade s&o
preservadas (BEMPORAD et al., 2000).

Na identificacdo de modelos PWA, geralmente ndo se conhece a dinamica do sistema
bem o suficiente para se determinar adequadamente as particdes do espaco de estados, sendo a
base de um modelo PWA. Neste caso, algoritmos de agrupamentos de dados podem ser
utilizados para esta finalidade, como por exemplo, os algoritmos baseados na logica difusa
que no caso desta dissertacdosera empregado o algoritmo Fuzzy C-means.

Esta técnica de agrupamento fuzzy utiliza a informacéo do grau de pertinéncia associado
com a distancia entre um elemento de um agrupamento em relacdo ao centro do grupo de
dados (cluster) associado. Quanto mais préximo do centro de um agrupamento um
determinado dado estiver, maior serd seu grau de pertinéncia a esse agrupamento.

Um algoritmo Fuzzy C-means € baseado na minimizacdo do critério dado pela equacao
(3.15).

N C
EZ“U I — (3.15)
i=1j=1

Sendo que m representa um namero predefinido tal que 7 <m <o, N € 0 nimero de pontos do
espaco de estados da entrada e saida de um determinado conjunto de amostras, C representa o
nimero de agrupamentos, u;; representa o valor da funcéo de pertinéncia do agrupamento j
para o i-esimo ponto x;, ¢; denota o centro do agrupamento j, e || . || € a norma que define o

grau de dissimilaridade entre o centro do agrupamento c; e o ponto x;. A norma Euclidiana
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(3.16) é uma das métricas utilizadas como medida dos elementos de uma agrupamento em

relagdo ao seu centro.

llx|l = VxTx (3.16)

A cada passo do algoritmo os valores das fun¢bes de pertinéncia u;; € 0s centros dos

agrupamentos c; séo calculados através das equagdes (3.17) e (3.18), respectivamente, tal que

paratodoi e {1, ..., N} tem-se 3.7_; u;; = 1.

1
Il-- =
g (nxi—cjn)% (317)
=1\ lla;—cell
N m
A X
_ Zl—l :ul} i (318)

C; =
/) N m
2i=1 Hij

Um algoritmo de agrupamento Fuzzy C-means pode ser descrito atraves dos seguintes
passos (KARER et al., 2011; ROCHA et al., 2012):

1) Definir o nimero de agrupamentos C, o valor do pardmetro m, estabelecer a matriz de
pertinéncias inicial U(0) = /] e definir um valor pequeno e positivo para 0 erro maximo e
permitido na computacéo do algoritmo.

2) Na k-ésima iteragcdo determinar os centros dos agrupamentos ¢; para j = 1, ..., Cde acordo
com U(k).

3) Calcular a nova matriz de pertinéncias U(k + 1).

4) Se ||U(k + 1) - U(K)|| < ¢, parar o algoritmo, sendo voltar ao passo 2.

A Figura 3.1 apresenta através de um diagrama de blocos os procedimentos basicos
adotados nesta dissertacdo para a obtencdo de um modelo PWA via 0s conceitos descritos

anteriormente.
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Procedimento Adotado
para ldentificacdo PWA

Coletar Dados de Entrada
e Saida do Processo

| Definir n° de Clusters |

|

Obter os Agrupamentos via
Técnica Fuzzy C-Means

A\ 4
Estimac&o de Parametros

'

Representacdo da Modelagem
Resultante via Submodelos
Provenientes dos Agrupamentos
de Dados

'

Teste da Modelagem e
Comparagédo com os Dados
Coletados

Exatidao
Adequada?

Fim do Procedimento

Figura 3.1 - Diagrama de blocos com os procedimentos basicos para a obtencdo de um modelo PWA

3.3 Malhas de Controle

A Figura 3.2 ilustra uma malha de controle tipica com o bloco G representando o
processo a ser controlado, H o transdutor da grandeza “y” controlada que ¢ realimentada
negativamente no bloco de subtracdo que realiza a diferenca desta em relagdo ao valor da
referéncia de entrada “r”. O erro “e” resultante é processado pelo bloco C (o controlador da

malha), fornecendo a informag¢do de comando “u” do processo controlado.
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H

A

Figura 3.2 - Sistema de controle em malha fechada

A resposta de um sistema de controle em malha fechada tende a rejeitar distdrbios
externos e variagcGes de parametros do processo controlado, além de estabilizar sistemas
instaveis em malha aberta (PHILLIPS e NAGLE, 1995). A escolha adequada da funcdo do
controlador e a sintonia dos seus ganhos/pardmetros € fundamental para impor uma

determinada dinamica especificada para a malha de controle resultante.

3.3.1 Controlador com Acgéo Proporcional e Integral (PI)

Um dos controladores mais utilizados na pratica (ASTROM e HAGGLUND,
1995)apresentaacdo de controle proporcional e integral, cuja modelagem tipica € expressa por

(3.19), onde Kp é conhecido como ganho proporcional e K,o ganho integral.

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt (3.19)

3.3.2 Controlador PI Discreto

A equagdo (3.19) define um controlador Pl com agdo continua no tempo. No caso de um
controlador com acdo discreta no tempo, a modelagem usual é expressa por (3.20) com a
utilizagdoda aproximacéo retangular ou de Euler para a realizacdo da acdo integral “l(k)” de
controle (PHILLIPS e NAGLE, 1995). Sendo a funcdo (3.21) a correspondente modelagem

deste controlador digital no dominio “z” para um determinado tempo de amostragem “T”.

u(k) = Kpe(k) + Kj1(k); I1(k)=I1(k—1)+e(k—1)T (3.20)
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C()_u(z)_K K T Kpz+KT-K, (3.21)
z Te(z P Mz—-1" z—1 '

3.3.3 Método do Lugar das Raizes

O metodo do Lugar das Raizes tem como procedimento basico o estabelecimento de
valores de polos e zeros na funcdo de compensacao C(z) associada ao controlador utilizado. O
objetivo consiste em deslocar as raizes da equacdo caracteristica Q(z) da funcéo y(z)/r(z) em
malha fechada de um determinado sistema de controle (similar ao ilustrado na Figura 3.2),
para locais especificados no plano z (PHILLIPS E NAGLE, 1995). Uma forma usual da
aplicacdo do método consiste em especificar os polos dominantes (p1, = R £jl= p £ + @) que
definem a dindmica desejada (3.22) em relacdo a qualquer outro polo ndo dominante (p). O
fator de amortecimento ({) e a frequéncia natural de oscilagcdo (W), associados aos valores do
madulo (x) e fase () dos polos dominantes, definem o valor do maximo pico (Mp) e do tempo
de acomodacdo (T,) da malha de controle resultante para uma entrada de referéncia em
degrau. A equacdo (3.23) ilustra o procedimento citado para estabelecer a fungdo de

compensacao (ou de sintonia) do controlador associado.

— L)

J@n@) + 7
1
W ==y (Ln()? + ¢

en (3.22)
M, =e 1_(2;
_— 4
A
Q(z) =1+C(2)G(z2)H(z) = 0; (3.23)

Q@)= z—-R—-jDZ—-R+jI)..(z—=pn)

3.3.4 Alocacéo de Polos

Uma malha de controle similar a ilustrada na Figura 3.2 utiliza a retroacdo da grandeza
controlada, também conhecida como realimentacdo da informacéo de saida do processo em

questdo. Nas estruturas de controle com retroacdo de estados todas as variaveis associadas aos
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estados do sistema controlado sdo realimentadas, sendo que os valores destas sdo
multiplicados por ganhos reais de modo a estabelecer a dindmica especificada. Uma técnica
conhecida para calcular estes ganhos € denominada alocacdo de polos, cuja conceituacdo
basica é similar as técnicas baseadas no método do Lugar das Raizes. Entretanto, a técnica de
alocacdo de polos permite a colocacdo de todas as raizes da funcdo de transferéncia em malha
fechada nas localizagBes especificadas. No entanto, é necesséria a mensuragdo ou estimacao
de todas variaveis de estado do sistema (PHILLIPS e NAGLE, 1995).

Os procedimentos basicos de técnicas de alocacdo de polos no tempo discreto

necessitam de modelos expressos em variaveis de estados discretas, como ilustrado em (3.24).

x(n+ 1) = Ax(n) + Bu(n); y(n) = Cx(n). (3.24)

Alei de controle basica é expressa por (3.25), sendo “X” um vetor que representa os

valores das variaveis de estado do modelo do processo e “K” um vetor/matriz de ganhos reais
de retroacdo de estados.

u(n) = —Kx(n) (3.25)

Assim, em malha fechada tem-se a modelagem (3.26) associada, sendo Aeq = A -BK a

matriz de estados equivalente em malha fechada e (3.27) a equacdo caracteristica resultante.

x(n+1) = (4 — BK)x(n) (3.26)

a.(z) = |zl — Aeq| =0 (3.27)

Supondo que a partir das especificacdes de projeto as localizacBes desejadas dos polos
devam ser z =)y, Ay, ..., An, €ntd0, 0 polindbmio caracteristico do sistema em malha fechada é

expresso por (3.28) e desta equacdo matricial se calcula o vetor de ganhos de retroagéo.
a.(z) =z —A+BK| = (z—2)(z— 1) (z = A,) (3.28)
A Figura 3.3 ilustra na forma de diagrama de blocos uma malha de controle por

retroacdo de estados genérica que incorpora uma acao integral (3e) com um ganho K|

associado, cuja finalidade é anular o erro em regime permanente da malha de controle para
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uma entrada de referéncia “r” em degrau, por exemplo, caso o modelo do processo controlado
seja do tipo “0”. A lei de controle correspondente é expressa por (3.29) e o erro da malha
dado por (3.30).

A 4

A 4
O

)

K.—>®L>B—>®—>Z r
L

Figura 3.3 - Representacao genérica de malhas de controle por retroacéo de estados

u(n) = —Kx(n) + K; Z emMT (3.29)

e(n) =r(n) —yn) (3.30)

A inclusdo do integrador na malha de controle implica na expansao das matrizes/vetores

associadas para o célculo dos ganhos de retroacdo de estados, conforme descrito abaixo:

A= [_;}_C (1)] =[] K=k -kl (3.31)

3.3.5 Leis de Controle para Modelos Lineares por Partes

Para modelos lineares por partes na forma (3.14), as leis de controle associadas séo
representadas por (3.25), onde o vetor/matriz de ganhos de retroacdo de estados & expresso
por K; que representa um conjunto de valores de ganhos referentes a cada parti¢ao “i” do
espaco de estados do modelo do processo associado.

No caso de malhas de controle semelhantes a estrutura da Figura 3.2, a modelagem do
processo em questdo pode ser representada por um conjunto de funcbes de transferéncia G;
(ou Aj e Biem variaveis de estado), e as funcdes de controle por C; (que no caso de um
controlador PI é expresso por um conjunto de ganhos Kp; e Kj;). E a proposta desta dissertagéo

consiste em apresentar uma metodologia de projeto para malhas de controle que possuam

v
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controladores com acdes proporcionais e integrais no contexto de sistemas de controle
lineares por partes.

Conforme sera descrito posteriormente, a transicéo entre as leis de controle associadas
a cada submodelo da modelagem linear por partes de um determinado processo € estabelecida
por estruturas de processamento de dados do tipo "if" em que, a cada passo, o valor da saida
"y" é verificado com a finalidade de se determinar a qual submodelo ela esta associada em um
determinado instante. Entdo, baseando-se nessa informacdo, o algoritmo de controle faz o
chaveamento das leis de controle associando cada submodelo (A; e Biem variaveis de estado),
referente a uma determinada particdo "i" do espago de estados do sistema, ao seu respectivo
conjunto de ganhos K; (Kp; e K); para um controlador PI), executando, assim, a lei de controle
estabelecida para aquela particdo associada ao submodelo correspondente. A Figura 3.4
representa parte do algoritmo utilizado neste trabalho e ilustra como é feito o chaveamento

entre as leis de controle através de um diagrama de blocos.
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Procedimento Adotado
para o Chaveamento
das Leis de Controle

v
Testar o Valor da Saiday e
Verificar a Qual Particdo
(Agrupamento Obtido na Etapa
de Identificagdo) Ele Pertence

Executar Lei de Controle Associada
ao Conjunto de Ganhos K; (Kps € Ki1)
Relativa ao Submodelo (A; e B;)
Correspondente

Particéo 1?

Executar Lei de Controle Associada
ao Conjunto de Ganhos K; (Kp; € K}2)
Relativa ao Submodelo (A; e B,)
Correspondente

Particédo 2?

Executar a Lei de Controle Associada
ao Ultimo Submodelo ou as
Condicgdes Limites das Parti¢oes de
Dados

<
<
y

Todos os
dados foram
testados?

Fim do Procedimento

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do procedimento adotado para o chaveamento das leis de controle

3.4 Analise de Estabilidade

E possivel estabelecer uma correspondéncia entre uma malha de controle similar a da
Figura 3.2 com aquela relacionada com a Figura 3.3. Como exemplo serd considerado um
modelo ARX expresso por (3.5) que no dominio “z” ¢ representado por (3.32), se considera

que o ganho de realimentagdo “H” ja esta incorporado na fun¢do “G” do processo controlado.

y@) _ b
u(z) z-—aq

G(z) =

(3.32)
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Considerando a fungéo (3.21) que modela um controlador discreto no tempo com agéo
Pl, tem-se em (3.33) a funcdo de transferéncia em malha fechada associada com a Figura 3.2.

y(z) Kpby(z —1) + K;b, T
T(Z) N Z2 + (Kpbl —a; — 1)Z + aq + bl(KlT - KP)

(3.33)

Considerado o mesmo modelo ARX expresso por (3.5), a representacdo em variaveis
de estados discretas correspondente é expressa por (3.34), e a lei de controle associada € dada

por (3.35) que constitui um caso especifico de (3.29) no dominio “z”.

x(n+1) =a;x(n) + byu(n) (3.34)

u(z) = K; e(z) — Kx(z) (3.35)

z—1
Assim, a funcgéo de transferéncia em malha fechada associada com a Figura 3.3 é dada
por (3.36), onde neste caso K = K; tendo-se apenas um ganho de retroacdo por haver apenas

uma variavel de estado, ou seja, X(n) = x3(n) com y(n) = x3(n).

y(@) _ K;biT
T(Z) Z2 + (Klbl —a; — 1)Z + aq + bl(KIT - Kl)

(3.36)

Comparando as funcdes (3.33) e (3.36) verifica-se que o denominador destas, ou seja,
suas equacOes caracteristicas sdo as mesmas com a correspondéncia Kp = K;, lembrando que
os valores dos polos (raizes) das equacBes caracteristicas determinam a estabilidade e a
dindmica associada. Assim, pode-se dizer que ha uma correspondéncia entre as duas funcées
consideradas, sendo que a diferenca dos numeradores destas consiste de um zero (raiz do
numerador) na funcdo (3.33) que ndo afeta a estabilidade da malha associada (mas,
dependendo do valor da raiz, provocando eventualmente uma modificacdo na resposta
transitdria do sistema de controle resultante).

Para uma malha de controle similar a da Figura 3.2, cuja equacao caracteristica é
expressa por (3.23), a garantia de estabilidade ¢ estabelecida para polos com valores na faixa
| z | <1 (circulo unitario). No procedimento de calculo dos ganhos da fungéo de controle esta

condicéo é alcangada especificando os polos dominantes (z; ) com valor do modulo associado
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dentro do circulo unitario no dominio “z”, e verificando se outros polos (p,) possuem valores
na faixa | z| < 1.

Para uma malha de controle similar a da Figura 3.3, cuja equacao caracteristica é
expressa por (3.27), a garantia de estabilidade é estabelecida quando todos os autovalores
(polos) tenham valores na faixa | z | < 1. No procedimento de calculo dos ganhos de retroagao
de estados esta condicdo € alcancada especificando os polos dominantes (z12) e 0S ndo
dominantes (pn) dentro do circulo unitario.

Para a analise de estabilidade de um modelo afim por partes € utilizado o critério de
Lyapunov.Este critério também é Gtil para modelos de sistemas com comportamentos ndo
lineares ou de parametros variantes no tempo. O critério utiliza o conceito que se um sistema
é estavel entdo seus estados convergem para uma regido definida como estavel, e a energia
armazenada do sistema decai a medida que o tempo aumenta até finalmente assumir um valor
minimo em um estado de equilibrio. O critério de Lyapunov é descrito por (3.37) para
modelos discretos no tempo, sendo V(x(n)) conhecida como funcéo de Lyapunov.

V(x(n)) > 0;
AV(x(n)) < 0.

(3.37)

Para um modelo linear a funcdo de Lyapunov pode ser representada por (3.38), sendo
P uma matriz definida positiva ¢ o termo “Tr” a nota¢do de matriz transposta. A condi¢do de
estabilidade € garantida pelo critério de Lyapunov (3.37) se os autovalores da matriz “P”

tiverem valores positivos, ou seja, a matriz for definida positiva.
V(x(n)) = x™(n).P.x(n) (3.38)

Um dos procedimentos de obtencdo da matriz “P” utiliza a inequagdo de Lyapunov
expressa por (3.39), que pode ser escrita na forma da igualdade (3.40) sendo Aeq; = Ai —BiK;,
“I” uma matriz identidade e “o”” um escalar de valor a se escolher.

Aeq'".P.Aeq; —P <0 (3.39)

Aeq!".P.Aeq; — P = —al (3.40)
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Para um sistema de controle linear por partes a garantia de estabilidade € estabelecida
com a obtencdo de uma matriz “P” comum ao conjunto de matrizes equivalentes (Aeq;)
relacionado com os dados da modelagem (A; e B;j) e os ganhos (K;) das leis de controle
associadas (MIGNONE et al., 2000).

No proximo capitulo os topicos mostrados nesta parte do texto serdo utilizados nos
procedimentos da metodologia proposta nesta dissertacéo.
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Capitulo 4

Metodologia e Desenvolvimento

4.1 Introducéo

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada nesta pesquisa e 0
desenvolvimento de um controlador com estrutura piecewise com agéo Pl para controlar um
processo ndo linear (especificamente neste trabalho, um sistema de nivel em escala reduzida).
Dados reais do processo em questdo serdo empregados na obtencdo de modelos do sistema
que servirdo para o desenvolvimento de um controlador discreto convencional e outro linear

por partes.

4.2 Descricéo do Sistema de Nivel

O sistema de nivel em escala reduzida utilizado neste trabalho (Figura 4.1) é composto
por dois reservatorios sobrepostos e interligados, em que uma bomba motorizada transfere
liquido (neste caso agua) do reservatorio inferior para o superior (onde se realiza o controle do
nivel do fluido em questdo). O sistema utilizado consiste de um computador (PC) que executa
os algoritmos de controle, uma interface composta de conversores A/D (analdgico-digital) e
D/A (digital-anal6gico), um transdutor de nivel e um mddulo eletrdnico para o processamento

dos sinais do transdutor e do driver da bomba motorizada.

Transdutor de nivel

\

A/D

= D/A

Madulo

v 1
v 1

—

Bomba motorizada

Figura 4.1 - Estrutura tipica do sistema de nivel
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O nivel do sistema é medido por um transdutor capacitivo constituido por duas hastes
metalicas em contato com o liquido do processo. A alteracdo do nivel do liquido equivale a
uma variagdo do dielétrico do capacitor associado as hastes. O mddulo eletronico é
responsavel por condicionar o sinal do transdutor e transmiti-lo a interface A/D do sistema de
aquisicdo de dados utilizado que emprega comunicacgdo serial USB com o computador. A
informacg&o de controle processada pelo algoritmo de controle é transmitida para o driver de
acionamento da bomba motorizada pela interface D/A do sistema de aquisicdo de dados
(SAD) utilizado (no Anexo A encontra-se as informacdes técnicas do SAD em questdo). A
saida analdgica do SAD fornece niveis de tensdo de 0 a 5[] com capacidade de corrente de
até 20[mA], cujos valores sdao amplificados pelo driver contido no médulo eletrnico de
forma a acionar a servo bomba que é constituida de um motor DC de ima permanente de
12[V] e 1,5[A].

O processo pode ser modelado pela equacdo diferencial (4.1), em que h é o nivel do
liquido e A é a &rea da secdo transversal do tanque superior (considerada constante) onde o
nivel € controlado. Na representacdo do modelo na forma (4.2), a acdo de controle é exercida
via tensdo “u” do driver de comando da bomba motorizada que controla o fluxo de entrada
do liquido no reservatorio. k representa uma constante de proporcionalidade e ¢ um parametro

que depende da seccdo transversal da valvula de escape e da tubulacéo de saida do processo.

4@

— = 40— 4, () (4.1)
A% = ku — ¢ /h(t) (4.2)

A foto na Figura 4.2 ilustra a estrutura fisica da bancada de ensaios utilizada neste

trabalho e nos testes praticos realizados.
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Figura 4.2 - Estrutura da bancada de ensaios

Todo o processo de obtencdo de dados e testes realizados na bancada de ensaios foi
realizado via software LabVIEW, onde no Anexo B desta dissertacdo encontra-se a tela do
supervisorio desenvolvido para este trabalho.

A Figura 4.3 mostra dados de um ensaio préatico realizado na bancada para o ponto de
operacdo do processo mudando de 5,5 para 6,5 unidades de nivel (em [cm] na planta em

escala reduzida utilizada neste trabalho).

7
6.5 H\\W
E
°
< 6
=
b4
5.5
5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]
4
3.5
=
o
zg 3 \\\
c
()
|_
2.5 M~ AN
2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]

Figura 4.3 - Conjunto de dados provenientes de um ensaio pratico realizado na bancada de testes
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Utilizando o toolbox "ident" do software MATLAB, segue em (4.3) a funcdo de transferéncia
associada ao modelo linear do processo de nivel em questdo, que possui a mesma

representacédo de (3.32).

_y(z) 0,041
" u(z) z-—0,9844

G(2) 4.3)

Esta funcao corresponde a um modelo ARX na forma de equacdo de diferencas descrita
por (3.5), ou seja:
y(n) = 0,9844y(n — 1) + 0,041u(n — 1) 4.9

De (3.24) tem-se que a representacdo (4.5) deste sistema em varidveis de estado, sendo
neste caso: A =0,9844; B =0,041; C=1.

x(n+ 1) = 0,9844x(n) + 0,041u(n)

45
y(n) =x(n) “9

O resultado do teste do modelo obtido encontra-se na Figura 4.4 e a correlagédo entre os

dados medidos e os estimados por (4.3) ficou em torno de 86%.

Dados Simulados e Medidos
7 [ [ [
M\% Modelo ARX
6.8 / \\A Dados Medidos ||

Sl Ml
Rl
i

5.4
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Numero de Amostras

Figura 4.4 - Comparagao entre os dados estimados pelo modelo ARX e os medidos na bancada
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Os dados mostrados na Figura 4.5 representam um ensaio realizado no sistema de nivel

variando-se a informagdo do nivel do processo de forma em ordem crescente de 3,5 até 9

unidades de nivel, seguido pela variacdo em ordem decrescente de 9 até 4 unidades.

Nivel [cm]

Tenséo [V]

7

//\/

o

\

/\

N

mw
100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s]
AEEPAN
AR AL -
v ANirarars=
L/ u U
100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s]

Figura 4.5 - Conjunto de dados de outro ensaio préatico realizado na bancada de testes

Com os dados da figura acima e com o auxilio de um programa (Anexo C)

desenvolvido no software MATLAB, foi utilizada a representacdo descrita por (3.9) e (3.10)

(AGUIRRE, 2004) para a obtengdo de um modelo NARMAX associado, que se mostrou

adequado na modelagem do processo de nivel em questédo, cujos valores dos coeficientes da

modelagem correspondente s&o:



A equacdo de diferencas correspondente ao modelo NARMAX é dada por (4.6).

0,7276
0,22764
—0,054398
0,091215

—0,00099319|.

—0,00075965
0,00016556
0,010889

L 0,00056335 |

y(k) = 0,7276y(k — 1) + 0,22764y(k — 2) — 0,054398u(k — 2) +
+0,091215u(k — 1) — 0,00099319y? (k — Du(k — 1) —
—0,00075965u?(k — Du(k — 3) + 0,00016556y3(k — 3) +
+0,010889y(k — 2)u(k — 2) + 0,00056335y2(k — 3)u(k — 3)

31

(4.6)

A comparacéo entre os dados estimados pelo modelo NARMAX e as informagdes reais

medidas do processo de nivel esta ilustrada na Figura 4.6. Utilizando-se o conceito de erro

quadratico médio (EQM) para a avaliacdo da representacdo correspondente, obteve-se um

indice igual a 0,0383. Portanto, pode-se dizer que o modelo representa adequadamente o

sistema de nivel em questdo para a faixa considerada de dados do processo.

10

Nivel [cm]

Dados Simulados e Medidos
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Dados Medidos
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Figura 4.6 - Comparagcéo entre os dados estimados pelo modelo NARMAX e os medidos na bancada
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Nesta etapa sera obtido o modelo linear por partes do sistema de nivel que sera utilizado
no desenvolvimento do controlador linear por partes proposto. A Figura 4.7 contém dados do
ensaio pratico realizado no sistema de nivel, onde se empregou a metade das informaces da

Figura 4.5.

9 /W
8
T 7
L,
< 6
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4
3
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Tempo [s]
4.5
\ /™ /]
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ol RN \

J

0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

Tenséo [V]
w
w (6]
/
/

Figura 4.7 - Dados utilizados na obtencdo do modelo linear por partes

Nas informacGes da figura acima foi utilizada a técnica de agrupamento de dados Fuzzy
C-means abordada anteriormente, e 0 programa associado esta ilustrado no Anexo C no final
desta dissertagcdo. Foi escolhido um numero de agrupamentos igual a trés, ou seja, para o
conjunto de dados utilizado foram gerados trés modelos lineares associados a cada
agrupamento, formando assim o modelo linear por partes do sistema de nivel em questdo. A
Figura 4.8 ilustra o resultado do agrupamento de dados resultante, onde os trés clusters estdo
indicados nas cores azul, verde e vermelha, com os centros dos agrupamentos indicados por
circulos em cor preta no grafico. Os dados estdo relacionados com as informacdes de entrada

e saida do modelo linear do sistema de nivel expresso na forma (3.5).
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y(n-1) 22 u(n-1)

Figura 4.8 - Resultado do agrupamento de dados para obtencio do modelo linear por partes

Para o agrupamento de dados indicados pela cor vermelha tem-se a equacdo de
diferencas (4.7) que modela este subespaco do conjunto de dados em questéo.

y(n) =0,9781y(n — 1) + 0,0370u(n — 1) (4.7)

As matrizes (neste caso escalares) obtidas para este submodelo séo:

A; =[0,9781]; B, = [0,0370] (4.8)

Para o agrupamento de dados em cor azul, vem (4.9) e (4.10).

y(n) =0,9823y(n — 1) + 0,0393u(n — 1) (4.9

A, =[0,9823]; B, = [0,0393] (4.10)

Para 0 agrupamento de dados indicados pela cor verde, resulta em (4.11) e (4.12).
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y(n) =0,9872y(n — 1) + 0,0352u(n — 1) (4.11)

A; =[0,9872]; B; =[0,0352] (4.12)

Abaixo, encontra-se a lei de chaveamento estabelecida para faixa de validade dos dados
do modelo linear por partes obtido, em que 0 mesmo ¢é utilizado na comparagcdo com os dados
reais medidos do processo. A Figura 4.9 apresenta o grafico com os dados estimados pelo
modelo linear por partes e aqueles associados com a Figura 4.5 (relacionada com 0 ensaio
realizado no sistema de nivel). Utilizando-se o conceito de erro quadratico médio (EQM) para
a avaliacdo da representacdo correspondente, obteve-se um indice igual a 0,0039, em que se

verifica que a modelagem resultante reproduziu bem as informacdes do processo real.

if (y(n—1) <5,6540)

y(n) =0,9781y(n — 1) + 0,0370u(n — 1)
end
if (56540 < y(n—1) < 7,2220)

y(n) = 0,9823y(n — 1) + 0,0393u(n — 1)
end
if(y(n—1) = 7,2220)

y(n) =0,9872y(n — 1) + 0,0352u(n — 1)

end
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Figura 4.9 - Teste do modelo linear por partes obtido

4.3 Projeto do Controlador PI Discreto

Um controlador PI discreto possui a funcdo de transferéncia descrita por (3.21), e 0
modelo linear do sistema de nivel é dado por (4.3), que substituindo os valores na equacéao

(3.33), para um tempo de amostragem T= 1 [s], obtém-se (4.13).

y(z) 0,041Kp(z — 1) + 0,041K;
r(z) z2 + (0,041Kp — 1.9844)z + (0,041K; — 0,041Kp + 0,9844)

(4.13)

Seré utilizado para o projeto do controlador PI discreto o método do Lugar das Raizes,
que consiste em especificar os polos dominantes de acordo com a dindmica desejada para o
sistema. O procedimento para o calculo dos ganhos consiste em igualar a equacao
caracteristica do sistema em malha fechada, ou seja, 0 denominador de (4.13) a equagdo que
fornece os polos dominantes especificados como indicado em (3.23). Sera considerada a

seguinte especificacdo para os polos dominantes (com valores dentro do circulo unitario,
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garantindo a estabilidade da malha de controle resultante e estabelecendo uma determinada

dindmica para o sistema de controle associado):
p12 = 0,9717 £ j0,0574 = 0,97342 + 0,059 [rad]
Aplicando o método citado acima tem-se:

z% 4 (0,041Kp — 1.9844)z + (0,041K; — 0,041Kp + 0,9844) = 14)
= (z—0,9717 — j0,0574)(z — 0,9717 + j0,0574) '
Resolvendo (4.14) obtém-se os seguintes valores de ganhos: Kp=1; K, = 0,1. Com isso,

a funcéo de transferéncia do controlador assume a forma (4.15).

u(z) 01 z-09
e(z) z—1 z-1

C(z) = (4.15)

A funcdo de transferéncia em malha fechada (similar a Figura 3.2) do sistema é dada

por (4.16), cujos valores dos polos coincidem com as especificacdes estabelecidas.

y(z) 0,041z +0,0369
r(z) z%—1,9434z + 0,9475

(4.16)

Conforme citado no capitulo anterior, a técnica de controle via alocacdo de polos
fornece valores de ganhos de retroacdo de estados similares aos obtidos via técnica baseada
no método do Lugar das Raizes, quando se considera as mesmas especificacbes de polos em
malha fechada e o modelo linear do processo de nivel considerado. Considerando uma malha
de controle com retroacéo de estados (similar a Figura 3.3), que incorpora uma agéo integral
via ganho K, associado, utiliza-se (3.28) para calcular os ganhos da lei de controle associada.
Expandindo as matrizes/vetores (escalares neste exemplo) via (3.31), devido a inclusdo do

integrador na malha de controle, e utilizando (3.28) segue:

|z1 — A+ BR| = (z—0,9717 — j0,0574)(z — 0,9717 + j0,0574) (4.17)
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Resolvendo-se (4.10) calcula-se K = [K -K;] = [1 -0,1], que sdo exatamente 0S mesmos
valores dos ganhos obtidos via método do Lugar das Raizes. Com isso, a funcdo de
transferéncia em malha fechada do sistema é dada por:

y(@) 0,0369
r(z) z2—1,9434z + 0,9475

(4.18)

Conforme pode ser observado de (4.11) e (4.9), as funcgdes de transferéncias obtidas
possuem 0s mesmos denominadores, 0s mesmos polos, ou seja, possuem as mesmas

caracteristicas relativas a estabilidade e a dindmica das malhas de controle associadas.

4.3.1 Resultados de Simulacdes do Controle de Nivel via Controlador Discreto

Utilizando o modelo do controlador linear discreto modelado com os ganhos Kp e K;
calculados anteriormente, juntamente com o modelo NARMAX como representacdo do
processo de nivel em questdo, simulou-se a malha de controle associada para valores de
referéncia de entrada variando de 4 a 8 unidades de nivel em degrau unitario. Em seguida
foram realizadas simulacdes no sentido decrescente de valores de referéncia de entrada de 8 a
4 unidades de nivel em degrau unitario. Os graficos resultantes das simulacGes sdo
apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10 - Simulagdes do controlador discreto para valores de referéncia variando em ordem crescente
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Figura 4.11 - Simulagdes do controlador discreto para valores de referéncia variando em ordem
decrescente

Como forma de facilitar a comparacdo, foi feita uma tentativa de normalizar os

resultados obtidos utilizando o procedimento abaixo:

Y = Ymin

Ymax — Ymin

Yn =

No entanto, este tipo de normalizacdo ocasionou perda de informacdes relacionadas
com as caracteristicas dindmicas das respostas do sistema como os valores de maximo pico
(Mp) e tempo de acomodagdo (T.). Com isso, os resultados foram normalizados apenas
dividindo os valores de nivel pelas informacGes de referéncia de entrada, e, nas Figuras 4.12 e
4.13 encontram-se os dados resultantes normalizados das simulacdes realizadas. Nas figuras
com os graficos normalizados foram utilizadas linhas de cores diferentes, pois linhas com
diversos tragados em tons de cinza ndo produziram uma boa visibilidade dos resultados. Estes
procedimentos serdo utilizados em todos os resultados posteriores que serdo apresentados

nesta dissertacao.
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Figura 4.12 - Resultados normalizados do controlador discreto para valores de referéncia variando em
ordem crescente
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Figura 4.13 - Resultados normalizados do controlador discreto para valores de referéncia variando em
ordem decrescente
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4.4 Projeto do Controlador Linear por Partes

Para o projeto do controlador linear por partes com acdo Pl proposto neste trabalho, sera
utilizado o método abordado no Item 3.3.5, em que para cada parti¢do i do conjunto de dados
da modelagem do processo sdo atribuidos ganhos Kp;i e K;; associados aos submodelos
correspondentes. Cada conjunto de valores de ganhos é calculado considerando o modelo
linear por partes obtido e as especificagOes relacionadas com os valores dos polos desejados
em malha fechada do sistema de resultante. Considerando que a malha de controle do sistema
de nivel associada a cada particéo i seja representada pela Figura 3.2, ou pela correspondente
malha de controle por retroacdo de estados representada pela Figura 3.3, utiliza-se (3.28) para
calcular os ganhos do controlador linear por partes associado (onde se tem a correspondéncia
Kp = Kj). Utilizando-se as mesmas especificacdes para as localizagdes dos polos utilizadas no
método do Lugar da Raizes para o desenvolvimento do controlador PI discreto e, para cada

particdo, as matrizes expandidas devido a inclusdo do integrador na malha de controle, vem:
|z1 — 4; + BK;| = (z—0,9717 — j0,0574)(z — 0,9717 + j0,0574). (4.19)

Resolvendo-se (4.19) com os valores das matrizes obtidas para cada agrupamento de

dados descrito anteriormente, tem-se a seguir 0s dados obtidos.
Para o primeiro agrupamento de dados, vem:
K, =[0,9373 —0,1107]. (4.20)
Para 0 segundo agrupamento:
K, =[0,9912 —0,1043]. (4.21)
E para o terceiro agrupamento de dados:
K; =[1,2451 —0,1163]. (4.22)

Cada vetor de ganhos K; representa um conjunto de ganhos [Kpi—K;] associado a

funcdo de controle com acéo PI. A selecédo de cada conjunto de ganhos, correspondente a cada
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submodelo obtido do processo de nivel em questdo é dada pelas sentencas a seguir, onde cada
“if” esta associado ao subespaco de dados da modelagem piecewise resultante. Os fatores de
escala incluidos para os valores dos ganhos proporcionais servem para melhorar a atuacao do
controlador resultante em relacdo ao comportamento ndo linear do processo de nivel

considerado.

if (y(n—1) < 3,5830)
Kp =09.K1(1); K; = —K;(2);
end
if (3,5830 <y(n—1) <5,6540)
Kp =14 E1(1)2 K; = —Kl(Z);
end
if (56540 <y(n—1) <7,2220)
Kp =1,2.K,(1); K, = —K,(2);
end
if (7,2220 <y(n—1) <£8,9790)
Kp = K3(1); K, =—K;3(2);
end
if y(n—1)>8,9790)
Kp =1,2.K3(1); K; = —K3(2);

end

4.4.1 Resultados das Simulag¢des com o Controlador Linear por Partes

Utilizando o modelo do controlador linear por partes modelando as sentencas acima,
juntamente com o modelo NARMAX como representacdo do processo de nivel em questéo,
simulou-se a malha de controle associada para valores de referéncia de entrada variando de 4
a 8 unidades de nivel em degrau unitario. Em seguida foram realizadas simulagdes no sentido
decrescente de valores de referéncia de entrada de 8 a 4 unidades de nivel em degrau unitario.
Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15 e nas Figuras 4.16 e 4.17

encontram-se os resultados normalizados das simulagOes realizadas.
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Figura 4.14 - Simulagdes do controlador linear por partes para valores de referéncia variando em ordem
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Figura 4.15 - Simulagdes do controlador linear por partes para valores de referéncia variando em ordem
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Figura 4.16 - Resultados normalizados do controlador linear por partes para valores de referéncia
variando em ordem crescente

1.25 \
8->7
7>6
120+ 6->5
\ 5->4
1.15
11
@
>
2
1.05
1 = =
0.95
0.9
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo [s]

Figura 4.17 - Resultados normalizados do controlador linear por partes para valores de referéncia
variando em ordem decrescente
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As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os valores de maximo pico (M) e do tempo de
acomodacéo (T,) relacionados com as simulacdes realizadas com o controlador convencional
e o linear por partes (expresso pelas sentencas acima). Os valores das tabelas indicam um
melhor desempenho do controlador piecewise em relacdo ao controlador convencional com
valores de ganhos fixos (Kp=1; K; = 0,1). No anexo D no final da dissertacdo encontram-se 0s

programas das simulagOes realizadas neste item.

Tabela 4.1 - Valores de M, e T, para valores crescentes de referéncia de entrada

Valores de Controlador convencional Controlador linear por partes
referéncia M, T, M, T,
4 [cm] — 5 [cm] 5,61% 52,4 [s] 4,61% 47,2 [s]
5[cm] — 6 [cm] 4,38% 50,9 [s] 3,54% 46 [s]
6 [cm] — 7 [cm] 3,75% 49,3 [s] 2,98% 44,7 [s]
7 [em] — 8 [cm] 3,41% 47,7 [s] 2,73% 41,2 [s]

Tabela 4.2 - Valores de M, e T, para valores decrescentes de referéncia de entrada

Valores de Controlador convencional Controlador linear por partes
referéncia M, T, M, T,
8 [cm] —7 [cm] 8,74% 41 [s] 8,21% 39,4 [s]
7 [em] — 6 [cm] 9,09% 42,9 [s] 7,95% 41 [s]
6 [cm] — 5 [cm] 9,22% 45,3 [s] 8,02% 42,3 [s]
5 [cm] — 4 [cm] 9,13% 48,5 [s] 7,88% 44,9 [s]

No capitulo seguinte serdo mostrados dados reais resultantes de ensaios praticos
realizados na bancada de testes, onde se considerou as mesmas ac¢6es de controle associadas
ao controlador convencional com ganhos fixos e o piecewise com a modificacdo de ganhos
citada. O objetivo consiste em verificar na pratica os resultados obtidos nas simulacdes

computacionais.
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No proximo item serd realizada uma analise de estabilidade relacionada com o

controlador linear por partes e 0 modelo piecewise do modelo de processo de nivel.

4.5 Analise de Estabilidade

Conforme mencionado na secdo 3.4 do capitulo anterior, o critério de Lyapunov
descrito por (3.37) pode ser adequadamente aplicado na analise de modelos afins (ou lineares)
por partes. A funcdo de Lyapunov dada por (3.38) garante a estabilidade de um sistema
controle ao se obter uma matriz P que seja definida positiva. No caso do controlador linear
por partes desenvolvido neste trabalho o sistema de nivel foi modelado por trés submodelos.
Portanto, o critério consiste em obter uma matriz P definida positiva que seja comum a
modelagem associada a malha fechada do sistema de controle considerado.

Considerando as matrizes e vetores expandidos na modelagem equivalente em variaveis
de estados, segue os valores associados a cada submodelo obtido e as correspondentes

matrizes de estados equivalentes em malha fechada.

Para o primeiro agrupamento de dados, vem:

09781 07,

A =[0o781 9], 312[0,00370];

K, =1[0,9373 -0,1107];

> 0,9434 0,0041

Substituindo (4.22) em (3.40) e, por conveniéncia adotando « = 1, a matriz P obtida

apresenta os valores abaixo e possui autovalores positivos que garantem a estabilidade da

malha com os ganhos da lei de controle associada.

23374 —126,9]

b= [—126,9 16,7

(4.23)
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Para o segundo submodelo, tem-se:

42:[0,9823 0]; 5 [0,0393

=0 B =" ]; R, =[0,9912 —0,1043];

Auy, = dy — By, = [0 9_4134 00;)41]' (4.24)
=B i w29
E para o terceiro submodelo, vem:
Ay = [0'9_8172 2]; By =" 0352], R = [1,2451 —0,1163];
Auy, = Ay — ByRy = [0 9434 00041 , (4.26)
P[0 wan

Os autovalores correspondentes da matriz P comum aos trés submodelos séo expressos
em (4.28):

A= [2344 3 (4.28)

Como os valores das matrizes (4.23), (4.25) e (4.27) séo idénticos, ou seja, a matriz P
obtida € uma matriz comum aos trés submodelos e trata-se de uma matriz definida positiva
(possui autovalores positivos), é possivel dizer que o sistema de controle é estavel para a
modelagem piecewise considerada e o controlador afim por partes realizado. Considerando os
valores dos fatores de escala utilizados nas sentencgas que representam os ganhos da funcao de
controle com agdo PI, se obtém outros valores comuns para a matriz P definida positiva,
garantindo a condicdo de estabilidade da malha controle em questdo. Essa nova matriz P
definida positiva comum a todos os submodelos é entdo calculada utilizando o conceito de
desigualdades matriciais lineares (LMI), cujo programa associado ao calculo em questdo

encontra-se no Anexo E no final desta dissertacéo, obtendo-se:
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_[16,0962 —0,6950

b= —0,6950 0,1044 |

(4.29)

Cujos autovalores associados sao:

0,0742

16,12631 (4.30)

|
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados praticos da aplicacdo do controlador convencional
e do linear por partes (desenvolvidos no capitulo anterior), no controle do sistema de nivel em
escala reduzida utilizado neste trabalho. Os algoritmos de controle foram desenvolvidos no
software LabVIEW (os programas associados estdo nos Anexos F e G, respectivamente), e 0s
resultados obtidos serdo apresentados através de graficos e tabelas que destacam as

caracteristicas dinamicas resultantes.

5.2 Resultados Experimentais com o Controlador Convencional

O controlador discreto convencional com acéo PI projetado no capitulo anterior possuli
ganhos Kp e K; fixos com valores 1 e 0,1, respectivamente. No mesmo contexto das
simulacBes computacionais, foram realizados ensaios praticos através da bancada ilustrada na
Figura 4.2. Os valores de referéncia de entrada variaram no sentido crescente de 4 a 8
unidades de nivel, e também no sentido decrescente de valores de referéncia de entrada em
degrau unitario. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2. Estes resultados
foram normalizados dividindo os valores de nivel pelas informacoes de referéncia de entrada,
e nas Figuras 5.3 e 5.4 encontram-se os dados resultantes.

Comparando os gréaficos da Figura 5.3 (dados reais dos ensaios realizados) com as
respostas simuladas (Figura 4.12) via controlador convencional e 0 modelo NARMAX do
processo de nivel, verifica-se uma correspondéncia entre as dinamicas resultantes, sendo que
a magnitude da informacgdo do nivel em regime permanente da malha de controle real
apresentou flutuacbes devido a ruidos inerentes ao transdutor utilizado na bancada de teste.
Uma comparacdo similar pode ser efetuada entre os gréficos da Figura 5.4 (com dados reais
para valores crescentes de referéncia de entrada), e as respostas simuladas ilustradas nos

graficos da Figura 4.13.
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Figura 5.1 - Ensaios com o controlador convencional para valores de referéncia variando crescentemente
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Figura 5.2 - Ensaios com o controlador convencional para valores de referéncia variando
decrescentemente
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Figura 5.3 - Ensaios com resultados normalizados utilizando o controlador convencional para valores de
referéncia variando crescentemente
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Figura 5.4 - Ensaios com resultados normalizados utilizando o controlador convencional para valores de
referéncia variando decrescentemente
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5.3 Resultados Experimentais com o Controlador Piecewise

O controlador linear por partes com acdo Pl desenvolvido no capitulo anterior possui
ganhos Kp; e Kj; relacionados a cada um dos trés submodelos obtidos na modelagem do
sistema de nivel. Os valores de referéncia de entrada variaram no sentido crescente de 4 a 8
unidades de nivel, e também no sentido decrescente de valores de referéncia de entrada em
degrau unitario. Os resultados obtidos s&o apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6. Estes resultados
foram normalizados dividindo os valores de nivel pelas informac6es de referéncia de entrada,
e nas Figuras 5.7 e 5.8 encontram-se os dados resultantes.

Comparando os graficos da Figura 5.7 (dados reais dos ensaios realizados) com as
respostas simuladas (Figura 4.16) via controlador linear por partes e 0 modelo NARMAX do
processo de nivel, verifica-se uma correspondéncia entre as dinamicas resultantes, sendo que
a magnitude da informacdo do nivel em regime permanente da malha de controle real
apresentou flutuacbes devido a ruidos inerentes ao transdutor utilizado na bancada de teste.
Uma comparacdo similar pode ser efetuada entre os gréaficos da Figura 5.8 (com dados reais
para valores decrescentes de referéncia de entrada), e as respostas simuladas ilustradas na
Figura 4.17.
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Figura 5.5 - Ensaios com o controlador piecewise para valores de referéncia variando crescentemente
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Figura 5.6 - Ensaios com o controlador piecewise com valores de referéncia variando decrescentemente
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Figura 5.8 - Ensaios com o controlador piecewise com valores de referéncia variando decrescentemente

Através das informacdes fornecidas pelos gréficos representados nas Figuras 5.1 a 5.8,
foram elaboradas tabelas (Tabela 5.1 e 5.2) contendo informacGes sobre os valores do

maximo pico (M,) e do tempo de acomodacéo (T) para cada um dos ensaios realizados.

Tabela 5.1 - Valores de M, e T, para valores crescentes de referéncia de entrada

Valores de Controlador convencional Controlador linear por partes
referéncia M, T, M, T,
4 [em] — 5 [cm] 9,14% 91,2 [s] 7,84% 54,2 [s]
5 [cm] — 6 [cm] 8,58% 133,3 [s] 6,67% 49,9 [s]
6 [cm] — 7 [cm] 6% 80,3 [s] 5,95% 48,2 [s]
7 [cm] — 8 [cm] 5,97% 72,9 [s] 5,31% 455 [s]
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Tabela 5.2 - Valores de M, e T, para valores decrescentes de referéncia de entrada

Valores de Controlador convencional Controlador linear por partes
referéncia M, T, M, T,
8 [cm] —7 [cm] 5,4% 125,4 [s] 5,95% 45,8 [s]
7 [cm] — 6 [cm] 7,71% 82,2 [3] 6,19% 51,2 [s]
6 [cm] — 5 [cm] 9,33% 133,2 [s] 8,05% 44,8 [s]
5 [cm] — 4 [cm] 14% 132,2 [s] 11,61% 70,7 [s]

Comparando os dados das tabelas acima fica destacado o melhor desempenho pratico do
controlador linear por partes em relacdo a atuacdo do compensador convencional. Este
resultado era esperado, pois o controlador piecewise atua modificando os valores dos ganhos
da funcédo de controle conforme o submodelo que representa o sistema de nivel em questao.
Uma observacdo pode que ser feita em relacdo ao desempenho do controlador piecewise
consiste na analise do intervalo decrescente de 5 [cm] para 4 [cm] no qual houve uma
discrepancia de resposta em relacdo aos demais valores de referéncia de entrada. I1sso se deve
ao fato deste intervalo ser a menor variacdo de nivel do ensaio e pode ser atribuido as
dimensdes da tubulacdo de saida que, caso tivesse um didmetro maior, 0 escoamento seria
mais rapido resultando em um menor tempo resultante.

Um modo usual de comparar o desempenho entre malhas de controle utiliza o indice
ITAE — Integral of Time multiplied by Absolute Error (DORF E BISHOP, 2001), cujo valor é
obtido por meio da computacdo da integral expressa por (5.1) no tempo continuo, ou pela
somatoria no tempo discreto com dt = T. Utilizando os dados das Figuras 5.1 a 5.8 na equacéo
(5.1) com os valores subtraidos da unidade (referéncia de entrada normalizada), segue na
Tabela 5.3 os valores calculados do indice ITAE para cada grafico das figuras citadas, e na
Figura 5.9 estes dados estdo indicados na forma grafica. Nota-se da tabela e da figura que o
controlador piecewise apresentou em todos o0s ensaios 0s menores indices em relacdo ao
controlador discreto classico, lembrando que quanto menor o valor ITAE melhor é o

desempenho da malha de controle associada.

Te
ITAE =f t*|e(n)|dt (5.1)
0
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Tabela 5.3 - Indice de desempenho ITAE

SP Pl Cléssico  Piecewise
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De 5 para 6 292 122
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De 7 para 8 136 91
De 8 para 7 191 100
De 7 para 6 159 113
De 6 para 5 204 126
De 5 para 4 256 179
[ [
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/ O\ /!
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Figura 5.9 - Indice ITAE em relagdo as variacdes de referéncia de entrada
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A finalidade principal deste trabalho consistiu em mostrar a potencialidade da

aplicacdo de controladores piecewise com acbes Pl em aplicacdes praticas. Os resultados

obtidos indicaram um melhor desempenho resultante em relagdo a um controlador Pl com

ganhos fixos no controle de um processo nado linear.

No proximo capitulo encontra-se a conclusdo desta pesquisa e as sugestbes para

trabalhos futuros no contexto apresentado nesta dissertagao.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Comentarios

Este trabalho apresentou uma proposta de controlador linear por partes com acao
proporcional e integral para atuar no controle de um sistema com comportamento ndo linear,
sendo utilizada uma planta de nivel em escala reduzida como processo a ser controlado.

A motivacdo se deve ao fato que controladores convencionais podem ndo atuar
adequadamente quando se considera valores operacionais distintos em uma planta que possuli
caracteristicas ndo lineares. E neste contexto, a aplicacdo de controladores piecewise constitui
uma alternativa apropriada no controle de tais processos, onde o processo ndo linear pode ser
descrito através de uma modelagem linear por partes e a aplicacdo de técnicas relacionadas
com a teoria classica de controle podem ser aplicadas.

Primeiramente, foram realizados ensaios praticos na planta de nivel de forma a serem
obtidos dados para as modelagens consideradas neste trabalho (ARX, NARMAX e
Piecewise). Com o modelo ARX do processo, um controlador discreto com acdo Pl
convencional com ganhos fixos foi projetado com o objetivo de ser utilizado na comparacgéo
com o controlador piecewise proposto. Para a obtencdo do modelo piecewise do processo, 0s
dados oriundos do sistema de nivel (que possui comportamento ndo linear) foram divididos
em trés agrupamentos (clusters) que definiram os submodelos lineares associados.

Na etapa de projeto do controlador proposto, 0 modelo piecewise obtido foi utilizado e,
para cada submodelo linear, um conjunto de ganhos foi calculado. Associando o0s trés
conjuntos de ganhos com cada regido do sistema modelado, obteve-se o controlador piecewise
para o sistema de nivel em quest&o.

Foram realizadas simula¢bes computacionais considerando os controladores projetados
(convencional e piecewise) utilizando o modelo NARMAX obtido do processo de nivel e,
através da analise dos resultados verificou-se que a aplicacdo de um controlador piecewise
constitui uma alternativa apropriada no controle de um processo com comportamento nao
linear, em que o processo nado linear pode ser descrito atraveés de uma modelagem linear por
partes e a aplicacdo de técnicas relacionadas com a teoria classica de controle podem ser
efetivadas. Além disso, os dados resultantes indicaram um melhor desempenho do

controlador piecewise em relacdo a atuacdo do controlador convencional. Na sequéncia, 0s
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controladores foram implementados na prética para controlar o sistema de nivel em quest&o.
Ensaios praticos foram realizados no sistema de nivel em escala reduzida e, através da anélise
dos resultados verificou-se que os resultados obtidos nos ensaios foram similares aos
simulados e, através da analise de valores de Mp, Ta e ITAE, constatou-se que o controlador
piecewise possuiu melhor desempenho em relagcdo a um controlador classico de ganhos fixos.
Pode-se, finalmente, afirmar que o trabalho atingiu o objetivo proposto no desenvolvimento e
verificacdo da viabilidade da aplicacédo pratica de um controlador piecewise em uma malha de

controle real, utilizando um sistema dinamico real com comportamento néo linear.

6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros na continuagdo da pesquisa realizada nesta

dissertacdo, sugere-se as seguintes investigacoes:

e A aplicacdo da abordagem proposta neste trabalho no controle de sistemas dindmicos
ndo lineares de maior complexidade, com maior nimero de entradas e saidas, por

exemplo.

e A realizacdo pratica do controlador afim por partes em hardwares dedicados para

sistemas de controle.
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Informacdes Técnicas do Sistema de Aquisi¢cdo de Dados Utilizado

Tabela A.1 - Caracteristicas do sistema de aquisi¢éo de dados utilizado

Feature

NI USB-6008

Al resolution

12 bits differential, 11
bits single-ended

multiple channels (aggregate)’'

Maximum Al sample rate, 10 kS/s
single channel'
Maximum Al sample rate, 10 kS/s

DIO configuration

Open collector?

>

Vbus
v

External
Power

Supply

+5 V200 mA

—

Full-Speed USB Interface

<

USB Microcontroller

PFI1 0

[T

+2.5 VICAL
8 Channel
12/14b ADC
K Al 07>
12b DAC | AD O p
12b DAC | AD 1

Figura A.1 - Diagrama de blocos do NI USB-6008

1l

—

Digital ¥O Terminal Block

<

Analog KO Terminal Block

<
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Anexo B

Tela do Supervisorio Utilizado nos Ensaios
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Figura B.1 - Tela do supervisério desenvolvido no software LabVIEW
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Anexo C
Programas Utilizados na Obtencao dos Modelos NARMAX e

Piecewise via Técnica de Agrupamento de Dados Fuzzy C-means

Modelo NARMAX:

%Estimacao de modelo NARMAX
clear all;

n=656; %Numero de amostras
m=n+3; $Indexador

%$Dados para Identificacao
load ensaio_crescente decrescente.xls;

t = ensaio_crescente decrescente(:,1); ym =
ensailo crescente decrescente(:,2); um = ensalo crescente decrescente(:,4);
in=um(1:659); %$Entrada

out=ym(1:659); $Saida

%$Regressores

F(l:n,1l)=out(3:n+2); Sy (k-1)
F(l:n,2)=out(2:n+1); Sy (k=2)
F(l:n,3)=in(2:n+1); su (k=-2)
F(l:n,4)=in(3:n+2); Su(k-1)

fori=1l:n

F(i,5)=out (i+2)"2 * in(i+2); gy (k=1)"2*u (k-1)
F(i,6)=in(i+2)"2 * in(1i); $u(k-1)"2*u(k-3)
end

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

for j=1:n

F(j,8)=out (J+1)*in(j+1); 2y (k=2) *u (k-2)
F(j,9)=out (j)"2*in(3); Sy (k-3) “2%u (k-3)

end

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

$Estimacao de Parametros por MQ

P inv (F'*F) ;

Q = F'*Y;

T = P*Q; %Vetor de ParametrosEstimados
Teta = T;

'Vetor de Parametros Estimados'
format short g
Teta

%$Dados para Validacao

iv=[um(1:658)]; %Entrada
ov=[ym(1:658)]; %$Saida



$Grafico
ivv=um(1l:659); %$Entrada
ovv=ym(1:659); $Saida

%$Validacao
S1(1l)=ov(l); Sl(2)=ov(2); S1(3)=ov(3);
for k=4:m

S1(k)=T(1)*S1(k-1) + T(2)*S1(k-2) + T(3)*1iv(k-2)
T(5)*(S1(k-1)"2)*iv(k-1) + T(6)*(iv(k-1)"2)*iv(k-3)
T(8)*S1 (k-2)*iv(k-2) + T(9)*(S1(k-3)"2)*iv(k-3);
end
S51=51"; $Dados de saidasimulado

+ T(4)*
+ T (7
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v (k-1)

)*Sl(

plot(l:m,S1,'b',1:m,ovv, 'k'); grid; xlabel ('Numero de Amostras

ylabel ('y'); legend('Modelo NARMAX', 'Dados Medidos'
title ('Dados Simulados e Medidos');

%$C4lculo do EQM

er = ovv - S1;
eq = er.*er;
seqm = sum(eq) ;

M = seqm/659;

Modelo Piecewise:

clear all;

% Dados do Modelo
load ensaio crescente decrescente.xls
un_ 1 = ensaio crescente decrescente(:,4); yn 1 =

+
-3)"3 +

')

ensaio crescente decrescente(:,7); yn = ensaio crescente decrescente(:,2);

Q

% Grafico dos Dados
figure

plot3(un_1(1:300),yn 1(1:300),yn(1:300), " 'k."); grid;

xlabel ('u(n-1)"'); ylabel('y(n-1)"); zlabel('y(n)"');
holdon;

Q

% Aplicacdo da técnica Fuzzy C-Means

data = [un_l(l:300) yn 1(1:300) yn(1:300)1;

[center,U,obj fcn] fcm(data, 3); % Definido Agrupamentos
maxU = max (U) ;

indexl = find(U(1,:) == maxU);

index2 = find(U(2,:) == maxU);

index3 = find (U (3, :) == maxU);

% Indicacgdes Graficas dos Agrupamentos Resultantes
lot3(data(index1,1),data(indexl,Z),data(index1,3),

V’U

plot3(data(lndex2 1) ,data (index2,2),data (index2, 3),
)7
plot3(data(index3,1),data (index3,2),data (index3,3),
) 7

plot3(center(l,1),center(l,2),center(1,3), 'ko', 'markersize’

2);

'marker’

'marker’

'marker’

+15,

,'o','color', 'r'
,'o','color', 'b!

,'O','COlOI','g'

'LineWidth',
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plot3(center(2,1),center(2,2),center(2,3), 'ko', 'markersize',15, 'LineWidth',

2);

plot3 (center (3,1),center(3,2),center(3,3), 'ko', 'markersize', 15, 'LineWidth"',

2);

[}

N1 = size(data(indexl1l,1)); nl = N1(1);
N2 = size(data(index2,1)); n2 = N2(1);

N3 = size(data(index3,1)); n3 = N3(1);

Fl = [data(indexl,2) data(indexl,1l) ]; Y1 =[data(indexl,3)];
F2 = [data(index2,2) data(index2,1l) ]; Y2 =[data(index2,3)];
F3 = [data(index3,2) data(index3,1l) ]; Y3 =[data(index3,3)];

% Obtencdo dos Coeficientes da Modelagem PW Correspondente

Cl = inv(F1'*F1)*F1'*Y1;
C2 = inv(F2'*F2)*F2'*Y2;
C3 inv (F3'"*F3) *F3'*Y3;

% Teste da Modelagem PW

Ya = Cl(1l).*data(indexl,2) + Cl(2).*data(indexl1,1);
Yb = C2(1).*data(index2,2) + C2(2).*data(index2,1);
Yc = C3(1).*data(index3,2) + C3(2).*data(index3,1);

Q

% Graficos

plot3(data(indexl,1),data(indexl1,2),Ya, 'k--");
plot3(data(index2,1),data (index2,2),Yb, 'k-=-");
plot3(data(index3,1) ,data (index3,2),Yc, 'k-=-");
hold off;

figure

plot3(un_1(1:300),yn 1(1:300),yn(1:300), " 'k."); grid;
xlabel ('u(n-1)"'); ylabel('y(n-1)"); zlabel('y(n)"');

% Obtencdo dos Regressores da Modelagem PW Relativa aos Agrupamentos

hold on;
plot3(data(indexl,1),data(index1,2),Ya, 'k--");
plot3(data(index2,1),data (index2,2),Yb, 'k--");
plot3(data(index3,1),data (index3,2),Yc, 'k--");
hold off;

u minl = min(data(indexl,1));

u maxl = max(data(indexl,1));

y minl = min(data (indexl,2));

y maxl = max(data(indexl,2));

u min2 = min(data(index2,1));

u max2 = max(data(index2,1));

y min2 = min(data (index2,2));

y max2 = max (data (index2,2));

u min3 = min(data(index3,1));

u max3 = max(data(index3,1));

y min3 = min(data(index3,2));

y max3 = max (data(index3,2));

save u minl; save u maxl;
save u min2; save u_maxz2;
save u min3; save u max3;

save y minl; save y maxl;
save y min2; save y max2;
save y min3; save y max3;



save Cl;
save C2;
save C3;

Validacdo do Modelo Piecewise:

clear all;

load ensaio_ crescente decrescente.xls

un_1 = ensaio crescente decrescente(:,4); yn 1 =
ensailo crescente decrescente(:,7);
t = ensaio_crescente decrescente(:,1); ye =

ensailo crescente decrescente(:,2);

tc = t(1:660); yc = ye(l:660);
load u minl; load u maxl; load y minl; load y maxl;
load u min2; load u max2; load y min2; load y max2;

load u min3; load u max3; load y min3; load y max3;

load C1l; load C2; load C3;

na = 660;

Vy(l) = yn 1(1);

for n = 2:na

if (((yn_1(n-1) >= y minl) && (yn 1l(n-1) <= y maxl)))
y = Cl(1)*yn 1(n-1) + C1(2)*un_1l(n-1);

end

if (((yn_1(n-1) >= y min2) && (yn 1(n-1) <= y max2)))
y = C2(1)*yn 1(n-1) + C2(2)*un_1l(n-1);

end

if (((yn_1(n-1) >= y min3) && (yn 1(n-1) <= y max3)))
y = C3(1)*yn 1(n-1) + C3(2)*un_1(n-1);

end

Vy(n) = y;

Vn(n) = n;

end

figure;

plot (Vn,Vy, 'x");

hold;

plot(tc,yc, 'b");

grid;

%Calculo do EQM
er = yc - Vy';
eq = er.*er;
segm = sum(eq) ;
M = seqm/659;
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Programas Utilizados nas Simulacdes dos Controladores

Convencional e Piecewise Utilizando o Modelo NARMAX

Controlador Convencional:

% Teste Malha de Controle com Modelo NARMAX e PI convencional

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

X1l = 2.5; X2
Yl = 3; Y2 = 5.2;

Il
w
~.

%$Coeficientes do modelo NARMAX
al = 0.7276;
bl = 0.22764;

cl = -0.054398;
dl = 0.091215;
el = -0.00099319;
f1 = -0.00075965;

gl = 0.00016556;
hl = 0.010889;
il = 0.00056335;

% Condicgdes Iniciais

yn 3 =r-1; yn 2 = r-1; yn 1 = r-1;
Vy(l) = r-1; Vy(2) = r-1; Vy(3) = r-1;

$ yn 3 =r+l; yn 2 = r+l; yn 1 = r+l;

% Vy(l) = r+l; Vy(2) = r+l; Vy(3) = r+l;
un 3 = 2.2; un 2 = 2.2; un_ 1 = 2.2;
Vu(l) = 2.2; Vu(2) = 2.2; Vu(3) = 2.2;
In = 2.2;

Na = 180;

% Ganhos da Lei de Controle

Kp = 1; Ki = 0.1;

for n = 4:Na

Vn(n) = n;

vVt(n) = (n-1)*T;

Vy(n) = yn 1;

Vu(n) = un_1;

Yc = r;

Xc = (((Yc - Y1)/ (Y2 - Y1))* (X2 - X1)) + X1;

SPv = Xc;



Yc = yn 1;

Xc
PVv =

Xc;

e = SPv - PVv;

In = In + Ki*e*T;

if In < O

end

In

if In > 5

end

In

0;

un = Kp*e + In;
if un < O

’

’

un = 0;
end

if un > 5
un = 5;
end

(((Yc - Y1)/ (Y2 - Y1))*(X2 - X1)) + X1;

yn = al*yn 1 + bl*yn 2 + cl*un 2 + dl*un 1 + el*(yn 172)*un 1 +

fl1*(un_172)*un_ 3 + gl*(yn 3"3)

yn_
yn_
yn_

un
un
un

end

$Grafico

figure

plot (Vt,Vy/r,'qg");

grid;

Controlador Piecewise:

I

1
2
3
1
2

= yny

3 =

yn 1;
yn 2;
un;

+ hl*yn 2*un 2 + il*(yn 372)*un_3;

%$Teste Malha de Controle com Modelo NARMAX e PW

clear all;

load y minl; load y maxl;
load y min2; load y max2;
load y min3; load y max3;

load K1;

r = input('r = ");

load K2;
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X1l = 2.5; X2 =5
Yl = 3; Y2 = 5.2;

$Coeficientes do modelo NARMAX
al = 0.7276;
bl = 0.22764;

cl = -0.054398;
dl = 0.091215;
el = -0.00099319;
f1 = -0.00075965;

gl = 0.00016556;
hl = 0.010889;
il = 0.00056335;

% Condicgdes Iniciais

yn 3 =r-1; yn 2 = r-1; yn 1 = r-1;
Vy(l) = r-1; Vy(2) = r-1; Vy(3) = r-1;
$ yn 3 =r+l; yn 2 = r+l; yn 1 = r+l;
% Vy(l) = r+l; Vy(2) = r+l; Vy(3) = r+l;
un_3 = 2.2; un_2 = 2.2; un_ 1 = 2.2;
vu(l) = 2.2; vVu(2) = 2.2; Vu(3) = 2.2;
In = 2.2;

Na = 180;

for n = 4:Na

vn(n) = n;

vVt (n) = (n-1)*T;

Vy(n) = yn_1;

Vu(n) = un_1;

if (yn 1 < 3.5830)

Kp = 0.9*%K1(1); Ki = -K1(2);

end

if (yn_ 1 >= 3.5830) && (yn_ 1 < 5.6540)

Kp = 1.4*K1(1); Ki = -K1(2);

end

if (yn_ 1 >= 5.6540) && (yn_ 1 < 7.2220)
Kp = 1.2*K2(1); Ki = -K2(2);

end

if (yn 1 >= 7.2220) && (yn 1 <= 8.9790)
Kp = K3(1); Ki = -K3(2);

end

if (yn_ 1 > 8.9790)

Kp = 1.2*K3(1); Ki = -K3(2);

end

Yc = r;

Xc = (((Yc - Y1)/ (Y2 - Y1))* (X2 - X1)) + X1;
SPv = Xc;

Yc = yn 1;

Xc = (((Yc - Y1)/ (Y2 - Y1))*(X2 - X1)) + X1;

PVv = Xc;
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e = SPv - PVv;

In = In + Ki*e*T;

if In < O

In = 0;
end
if In > 5

In = 5;
end

un = Kp*e + In;
if un < 0

un = 0;
end

if un > 5
un = 5;
end

yn = al*yn 1 + bl*yn 2 + cl*un_

fl1*(un_172)*un_ 3 + gl*(yn 3"3)

yn 1 = yn;
yn 2 = yn 1;
yn 3 = yn 2;

un_1 = un;
un 2 = un_1;
un 3 = un_2;

end

$Grafico

figure;

plot (Vt,Vy/r,'g");
grid;

2 + dl*un_ 1 + el*(yn 172)*un 1 +
+ hl*yn 2*un 2 + il*(yn 372)*un_3;
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Anexo E
Programa Utilizado para Calcular a Nova Matriz P
Definida Positiva Devido aos Ajustes dos Ganhos do
Modelo PW

$ LMIs dos Modelos PW
clear all;

% Dados das Matrizes/Vetores expandidos relacionados com os Modelos

Lineares por Partes

Al=[0.9781 0;-1 1]; A2=[0.9823 0;-1 1]; A3=[0.9872 0;-1 1];
=[0.037;0]1; B2=[0.0393;0]; B3=[0.0352;0];

% Dados dos Vetores dos Ganhos de Retroacdo dos Estados

K1a=[0.9*0.9373 -0.1107]; Klb=[1.4%0.9373 -0.11071;

K2a=[1.2*0.9912 -0.1043];

K3=[1.2451 -0.1163]; K3a=[1.2*1.2451 -0.1163];

Q

% Matrizes Equivalentes
Aela=Al-Bl*Kla; Aelb=A1-B1*Klb;
Ae2a=A2-B2*K2a;

Ae3=A3-B3*K3; Ae3a=A3-B3*K3a;

% Declaracdo de varidveis LMI
setlmis ([]);

P=lmivar (1, [2 1]);

% Equacionamentos na forma Aei'*P*Aei - P < 0
Imiterm([1 1 1 P],Aela',Aela); % Aela'*P*Aela
Imiterm([(1 1 1 P],-1,1); % -P

Imiterm([1 1 1 P],Aelb',Aelb); % RAelb'*P*RAelb
Imiterm([1 1 1 P],-1,1); % —-P

Imiterm([1 1 1 P],Ae2a',Ae2a); % Ael2a'*P*Aela
Imiterm([(1 1 1 P],-1,1); % -P

Imiterm([1 1 1 P],Ae3"', Ae3) % Ae3'*P*Ae3
Imiterm([1 1 1 P],-1,1) $ -P

Imiterm([1 1 1 P],Ae3a’ Ae3a); % Ae3a'*P*Ae3a
Imiterm([1 1 1 P],—l 1); % -P

Imiterm([-2 1 1 P1,1,1); $ P >0

Eq LMI=getlmis;

% Resultado

[tmin,xfeas] = feasp(Eg LMI);

P = decZmat (Eq _LMI,xfeas,P)

eig(P)
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Diagrama de Blocos do Controle via Controlador Convencional
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Figura F.1 - Diagrama de blocos do aplicativo desenvolvido para o controlador convencional
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Diagrama de Blocos do Controle via Controlador Piecewise
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Figura G.1 - Diagrama de blocos do aplicativo desenvolvido para o controlador piecewise



OBS: Destaque do Algoritmo de Controle da Figura Anterior

if(i<1) {
Ii=2.2,'
Kp = 1;
Ki=01;
}
li=Ii+Ki*Er'T;
if(li<0) Ii=0;
if{i>5) li=5;
if(yn_1 < 3.5830) {Kp=0.8436; Ki=0.1107;}
if(yn_1 >=3.5830 && yn_1 < 5.6540) {Kp=1.3122; Ki=0.1107;}
if(yn_1 >= 56540 && yn_1 < 7.2220) {Kp=1.1894; Ki=0.1043;}
if(yn_1 >=7.2220 && yn_1 <= 8.9790) {Kp=1.2451; Ki=0.1163;}

if(yn_1 > 8.9790) {Kp=1.4941; Ki=0.1163;}

u = Kp*Er+Ii;
if(u<0) u=0;
if(u>5) u=5;

Figura G.2 - Algoritmo de controle desenvolvido para o controlador piecewise
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