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RESUMO

Sistemas de controle multivariaveis e nao-lineares, desempenham um
papel importante no escopo de automacao e controle de processo industrial. Os
requisitos de controle de processo, como estabilidade, resposta transitoria rapida,
precisdo, amortecimento, resultam na necessidade de projetos robustos de
controladores nao-lineares. Propfe-se através deste trabalho o desenvolvimento
de um controlador com método LQG/LTR de um sistema MIMO, para gerenciar
em tempo real, o nivel do tanque central, de um sistema de trés tanques e
também manter o diferenca de nivel entre o tanque esquerdo e direito em uma
altura especificada (set point). Isso sera executado através de um sistema
conjunto de aquisicdo de dados e um protétipo em escala reduzida onde é
possivel o fornecimento de 4gua para o tanque da esquerda e o tanque da direita
com bombas individuais. Existem valvulas de conexdo entre os tanques e uma
valvula de retorno que conecta o tanque da direita ao reservatorio. Como
contribuicdo deste trabalho espera-se obter uma logica de controle que possa ser
utilizada de maneira eficiente em sistemas iguais ou semelhantes a este em
escalas reais, gerando seguranca, conforto, planejamento e principalmente
confiabilidade de atuacdo. Como resultado deste trabalho pudemos demonstrar a
eficiéncia e aplicabilidade deste tipo de controlador para sistemas multivariaveis e
nao-lineares bem como expor os grandes beneficios de sua implementacéo,

abrindo assim caminhos para novos desenvolvimentos nesse sentido.

Palavras—chave: Controlador LQG/LTR; Controle Multivariaveis; Nao-linearidade;

Sistema MIMO; Gerenciamento em tempo real.



ABSTRACT

Nonlinear multivariable control systems, plays a major role in the scope of
automation and control of industrial processes. The requirements of process
control such as, stability, fast transient response, precision, damping, result in the
need of robust processes of nonlinear controller designs. It's proposed through this
project the development of a LQG/LTR controller of a MIMO system, to manage in
real-time, the level of the central tank, on a three tank system, while keeping the
level difference between the left and the right tanks on a specified height (set
point). This will be performed through a coupled system consisting on data
acquisition and a prototype in reduced scale on where it is possible supplying
water to the left and the right tanks with individual pumps. There are connection
valves between the tanks and a return valve which connects the right tank to the
reservoir. As a contribution of this project, we expect a control logic that could be
efficiently implemented on equal or similar systems at real scale, bringing safety,
comfort, planning and mainly actuation reliability. As a result of this work, we were
able to demonstrate the efficiency and applicability of this type of controller for
multivariable and non-linear systems as well as exposing the great benefits of its

implementation, thus opening the way for new developments in this regard.

Keywords: LQG/LTR controller; Multivariable Control; Nonlinearity; MIMO System;
Real-time Managing
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1. INTRODUCAO

Técnicas e métodos de controle sdo amplamente utilizadas nas mais
diversas areas da humanidade. Muitas vezes nem percebemos o quanto somos
rodeados pelas mais variadas aplicagbes de um controlador. Essas técnicas
podem ser adotadas em sistemas de pequeno porte, como por exemplo um
equipamento CNC, ou equipamentos cirargicos e também em sistemas de maior
porte e maior complexidade, como controladores de v6o em aeronaves. [12], [18],
[32], [33]

Outra aplicacdo muito importante € o controle de nivel de liquidos. Os
gregos comecgaram a engenharia de sistemas com realimentacdo em controle de
fluidos por volta de 300 a.C. Um relégio de agua, inventado por Ktesibios,
funcionava através do gotejamento de agua a uma taxa constante em um
recipiente de medicéo. O nivel de agua no recipiente de medicéo podia ser usado
para informar o tempo decorrido. Para que a &gua gotejasse a uma taxa
constante, o nivel do reservatorio de alimentacéo tinha de ser mantido constante.
Isto foi conseguido utilizando-se uma valvula de boia semelhante a do controle de
nivel de agua da caixa de descarga dos vasos sanitarios atuais. Logo depois de
Ktesibios, a ideia do controle de nivel de liquido foi aplicada a uma lampada a 6leo
por Philon de Bizancio. A lampada consistia em dois reservatorios de 6leo
posicionados verticalmente. A bandeja inferior era aberta no topo e fornecia o
combustivel para a chama. A taca superior fechada era o reservatorio de
combustivel para a bandeja inferior. Os reservatérios eram interconectados por
dois tubos capilares e mais outro tubo, chamado transportador vertical, que era
inserido dentro do 6leo na bandeja inferior imediatamente abaixo da superficie. A
medida que o 6leo queimava, a base do transportador vertical era exposta ao ar, o
que forcava o 6leo do reservatoério superior a fluir através dos tubos capilares para
a bandeja. A transferéncia de combustivel do reservatério superior para a bandeja
parava quando o nivel anterior de 6leo na bandeja era reestabelecido, impedindo
assim, o ar de entrar no transportador vertical. Consequentemente, o sistema
mantinha o nivel de liquido no reservatorio inferior constante. [32]

Hoje em dia, a atuacdo mais importante deste conhecimento é relacionada

ao controle de nivel de liquidos em sistemas de tanques acoplados, aplicacéo esta



de suma importancia em alguns processos industriais. Neste sentido, varios tipos
de plantas industriais e areas produtivas podem ser listadas, locais onde o
controle do nivel de fluido armazenado em varios tanques € de extrema
importancia, tais como, unidades de producdo de alimentos [35], filtragem de
lacticinios, plantas de geracdo de energia nuclear [24], [41], empresas do ramo
farmacéutico, sistemas de purificacdo de agua [2], [7], [16], indUstrias de
tintas/sprays e outros mais. Além disso, controlar o nivel dos liquidos nessas
indUstrias € extremamente importante para aumentar o ganho econdémico e a
qualidade dos produtos. [23], [39], [43]

Um sistema de controle pode ser descrito como um conjunto de
equipamentos e dispositivos que gerenciam o comportamento de maquinas ou
outros sistemas fisicos. Para isso é necessario realizar a modelagem matematica
da planta, seguida do projeto do controlador. Posteriormente, segue-se para a
elaboracéo fisica dos sistemas. [18], [32]

De forma geral, guando uma ou mais variaveis de saida necessitam seguir
uma certa referéncia ao longo do tempo, um controlador manipula as entradas do
sistema de forma a obter o efeito desejado nas saidas deste sistema. [18]

Diversos sao os fatores que devem ser analisados quando se pretende
utilizar alguma técnica de controle para gerenciamento de uma planta, mas em
linhas gerais devemos ter bem definidas as analises quantitativas (o que define se
um sistema possui apenas uma variavel ou se é multivariavel) e qualitativas dos
sinais de entrada e saida bem como seu comportamento, o que diferencia os
sistemas lineares dos ndo-lineares, variantes e invariantes. [6], [32]

Outro fator também muito importante é conhecer se iremos trabalhar com
um sistema em que ndo ha conexao entre a saida da planta e as suas entradas
(malha aberta) ou se 0 nosso sistema utiliza o que chamamos de realimentagéo
da entrada, ou seja os sinais de saida da planta séo utilizados para guiar ou gerar
uma atuacgao corretiva do controlador (malha fechada). [9], [11]

Num sistema em malha aberta, o sinal de entrada é um sinal pré-definido e
0 controlador busca levar o sistema ao sinal de saida desejado. As principais
vantagens desse tipo de malha sdo a simplicidade e o baixo custo. No entanto,
apresentam a desvantagem de serem imprecisos devido a falta de realimentacéo.
[9], [11]



Ref.
—— > Controlador

7z

Ja no sistema em malha fechada, o sinal de saida é realimentado
(feedback) e o controlador o corrige, de modo a aproxima-lo do estado desejado.
As entradas do processo tem um efeito sobre as saidas do processo, que séo
medidas com sensores e processadas pelo controlador. O resultado (sinal de
controle) € usado como entrada no processo, fechando o loop. As vantagens
desse processo sao a robustez, a estabilidade e a garantia de melhoria do
sistema, mesmo quando 0s parametros de controle ndo estdo no seu melhor
ajuste. [9], [11]

Um dos objetivos da teoria de controle tem sido capturar os principais
elementos do processo de engenharia em um projeto com realimentacao
(feedback) debaixo de um problema de sintese matematica formal. A motivacéo
para este objetivo € evidente. Uma vez formalizado debaixo de tal area, os
elementos da arte da engenharia tornam-se ferramentas rigorosas que podem ser
aplicadas quase que automaticamente para situacdes de design cada vez mais

complexas. [40]

As Fig. 1.1 e 1.2 abaixo mostram um esquemético desses dois sistemas:

Figura 1.1 - Sistema de Controle em malha aberta
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Figura 1.2 - Sistema de Controle em malha fechada
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Como ja mencionado o numero de variaveis a serem controladas também
precisa ser analisado. Sendo assim, procedimentos de projetos sisteméaticos sao
necessarios tanto para os sistemas de uma entrada e uma saida (single-input /
single-output — SISO), quanto para os sistemas de multiplas entradas e mdultiplas
saidas (MIMO - Multi-Input / Multi-Output). [9]

Baseado no exposto, visando-se simplificar um dado projeto, faz-se
necessario que o mapeamento de um sistema seja 0 mais transparente e
apropriado ao estudo e iteracdes de erro de projeto e que 0 numero de parametros
do projeto seja mantido o menor possivel. [5]

Os ultimos anos tém trazido um grande desenvolvimento na teoria
matematica de sistemas realimentados multivariaveis e ndo-lineares. Isso inclui o
celebrado conceito de espaco de estado (state-space) para descricdo do sistema
e as nocdes de otimizacdo matematica para um dado controlador. Varios métodos
analiticos baseados no dominio do tempo e ferramentas computacionais foram
possibilitadas por essas idéias. Os desenvolvimentos também incluem certas
generalizacbes de conceitos de dominio de frequéncia que oferecem analise e
ferramentas de sintese no classico SISO. [13]

Atualmente, a metodologia de controle LQG/LTR, possui muitas das
caracteristicas requeridas de um método para implementagdo em um sistema
retroalimentado SISO ou MIMO. Além disso, hoje em dia varios softwares
computacionais podem lidar sistematicamente com os calculos requeridos e
associados ao método LQG / LTR tanto no dominio do tempo quanto no dominio
da frequéncia. [5]

Neste trabalho serdo apresentadas as principais idéias deste método, bem

como uma aplicacdo em tempo real deste controlador.



1.1 Motivacéao e Objetivos

Durante a minha formacéo, conhecer as técnicas de controle foi sempre
fundamental, exigindo grande atencédo e destaque, o que se potencializou apés a
minha profissionalizacdo na industria automobilistica trabalhando no controle e
gerenciamento de sistemas de injecao eletrbnica em motores a combustao.

O anseio de melhor conhecer e abrir a mente para novas técnicas de
controle, me fez optar e seguir no desenvolvimento deste projeto visando rever,
aprimorar, selecionar e colocar em pratica conceitos fundamentais de controle
otimo. Escolher e aplicar um método de controle a qualquer sistema que se deseja
controlar requer um estudo prévio para evitar resultados indesejados no final do
processo.

Dessa maneira, optamos por utilizar um sistema (planta) de trés tanques
interligados entre si e também com um reservatorio, chamado de DTS200 e
desenvolvido pela empresa AMIRA®, equipamento este que sera descrito e
matematicamente modelado com detalhes em capitulos posteriores deste
trabalho.

Este projeto visa em primeira instancia colocar em operagao esse sistema
de trés tanques, bem como o seu funcionamento e integracdo com o sistema de
aguisicao. Este primeiro passo é de suma importancia uma vez que entende-se
gque a qualidade dos resultados obtidos e das conclusbées buscadas sao
diretamente ligadas a maneira de como o funcionamento desse sistema sera
compreendido.

Uma vez finalizada esta etapa deseja-se desenvolver uma légica de
controle capaz de gerenciar o nivel dos tanques do protétipo. Isso trara
conhecimento ao desenvolvedor e a area académica, de métodos de controle para
um sistema multivariaveis nado-linear, bem como a sua interface com softwares de
programacao e simulagdo como o MATLAB®, visando uma operacdo desse
sistema em tempo real (Real-time).

Ainda nesta area de atuacéo e utilizando o mesmo sistema de trés tanques,
porém com uma outra énfase, foi realizado um trabalho [26] relacionado ao
desenvolvimento de um sistema de co-simulacdo para controlar o nivel dos
tanques, rodando parte em um computador digital através de simulacdo (tanques

direito e esquerdo) e parte em um computador analégico (tanque central), o qual



tinha o seu nivel controlado pelo controle LQG/LTR, metodologia esta que também
sera adotada neste projeto. Em [4], pode-se encontrar um guia completo de
sistemas controlados via computador.

A escolha pelo tipo de controle a ser adotado, o LQG/LTR, baseou-se em
alguns fatores que serdo mais detalhadamente explicados no capitulo 6 deste
trabalho, dos quais destacam-se [8]:

A robustez do controlador em face de uma ampla classe de erros de
modelagem é garantida pelo procedimento;

e A técnica foi concebida para aplicacdo a sistemas multivariaveis;

e O numero de parametros de projeto é relativamente pequeno;

e O procedimento de projeto é de natureza sistematica;

e Através de simplificacbes, pode ser aplicado a sistemas ndo-lineares com

baixo ou praticamente nenhum impacto em sua qualidade de atuacéo;

e Excelentes resultados obtidos nas mais diversas areas de atuacdo, através
dos casos de sucesso encontrados na literatura. Este item tera destaque no
capitulo 2 deste trabalho.

A escolha dessa implementacdo em um sistema de 3 (trés) tanques,
baseou-se principalmente na expectativa de uma grande contribuicdo que os
resultados aqui obtidos podem trazer para empresas e industrias que queiram
aprimorar o0 seu processo de controle em sistemas similares.

Conforme ja mencionado, muitas sdo as aplicacdes em processos indutriais
de um sistema de tanques acoplados. A implementacdo de técnicas de controle
com gestéo otimizada, cria um processo mais robusto e traz diversos beneficios,
tais como: reducéo dos custos de operacdo e desperdicio, maior flexibilidade para
ajustes e alteragfes da planta (caso necessario), maior qualidade do produto final,

seguranga aos operadores, entre outros.



Sendo assim, destaco como principais objetivos e resultados esperados
deste trabalho:

e Colocar em operacédo o sistema de trés tanques (DTS200), além da total
compreensao do funcionamento desse sistema e de suas ferramentas de

aguisicao, o que seguramente abrira portas para desenvolvimentos futuros;

e Definir e testar a integracdo desse sistema com um equipamento de

aguisicao adequado;

e Definir e implementar uma comunicacdo em tempo real (Real-Time) através

de um software computacional que ira gerenciar o controle do sistema;

e Realizar de forma organizada o modelamento matematico da planta,
visando a utilizacdo desses dados nos parametros do controlador. A correta
execucdo deste passo nos possibilitard maiores chances de éxito na
implementacéo do controlador proposto;

e Desenvolver um sistema de controle confiavel e robusto que possa gerar
respostas plausiveis em diferentes combinacfes do estado inicial, através
da implementacdo no software computacional da técnica de controle
LQG/LTR, para um sistema MIMO.



1.2 Organizacao do Trabalho

Neste trabalho o capitulo 1 comeca com a parte introdutéria, abordando
conceitos elementares e aplicacbes de sistemas de controle em plantas
multivariaveis e ndo-lineares com destaque para o sistema LQG/LTR. Além disso,
aborda-se a motivacdo e os principais objetivos a serem alcancados neste
trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, visando melhor
contextualizar a técnica de controle LQG/LTR, além de fornecer maior
detalhamento de suas caracteriza¢des através de citagdes de outros autores.

No capitulo 3 é exposta uma descricdo detalhada de todo o equipamento
(planta, periféricos, placa de aquisicdo e computador) que foi utilizado neste
trabalho, com um explicativo de suas funcdes e a descricdo dos seus dados
técnicos, obtidos em [3], [21].

O capitulo 4 aborda em detalhes e de maneira sequencial a configuracédo
deste equipamento, com o objetivo de facilitar trabalhos futuros que venham a ser
desenvolvidos nesta planta. Expbe também o levantamento das curvas de leitura
dos sensores de pressao, possibilitando a correta leitura dos niveis de liquido nos
tanques.

Ja os capitulos 5 e 6 demonstram os calculos para 0 modelo mateméatico

do sistema de trés tanques e também do controlador LQG/LTR, apresentando
como resultado final os parametros (matrizes do modelo state-space) a serem
utilizados no controlador.

O capitulo 7 introduz o conceito de comunicacao em tempo real (real-time),
através de recursos disponiveis no programa MATLAB®, apresentando os
grandes beneficios deste tipo de aplicagdo. Em continuacdo o Apéndice B explica
em detalhes o passo-a-passo desta implementacdo, visando facilitar trabalhos
futuros. Em seguido o capitulo aborda os detalhes do projeto computacional em
MATLAB® responséavel pela atuacdo do controlador LQG/LTR na planta. Cada
parte do projeto € explicada em detalhes.

Finalmente, os capitulos 8 e 9 apresentam o0s experimentos selecionados

para a validacao deste projeto e os resultados obtidos, bem como as conclusdes e

observacoes finais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos topicos de maior atencdo da comunidade de controle nos ultimos
tempos tem sido o estudo da robustez dos sistemas e a realimentacéo. [3]

A robustez é uma caracteristica desejavel dos sistemas de controle por pelo
menos duas razdes. Em primeiro lugar, deve ser preocupacao permanente de
todo projetista, que os sistemas de controle funcionem satisfatoriamente, ainda
que as condicdes de operacao sejam distintas daquelas consideradas no modelo
de projeto (nominal). Em segundo lugar, as condi¢cdes de robustez podem ser
utilizadas com o objetivo de se adotar um modelo de projeto intencionalmente
simplificado, ndo so6 para facilitar a analise, como também por seu impacto sobre a
complexidade do controlador resultante. [8]

Outra importante caracteristica em projetos de controle mais complexos é o
fato de serem estes, sistemas multivariaveis com realimentacéo, onde o objetivo
de controle € obter um comportamento desejavel de varias variaveis de saida,
manipulando simultaneamente varios canais de entrada [36].

Nesse sentido, o sistema de controle LQG/LTR vem sendo amplamente
estudado e utilizado pela comunidade de engenharia de controle, pois possui
grande versatilidade, robustez e uma aplicacdo relativamente enxuta, com
grandes resultados.

Este método foi originalmente proposto por DOYLE, J. e STEIN, G. em [13]
e posteriormente apresentou-se um tutorial desenvolvido por ATHANS, M. em [5]
com o0 passo-a-passo de sua implementacdo para um sistema multivariaveis.
Algumas das suas principais caracteristicas estdo em destague nos capitulos 1 e
6 deste trabalho.

Dentre elas destaca-se o seu bom desempenho em sistemas com elevados
indices de ruido. Em [36], expondo essa caracteristica, 0s autores mencionam que
em algumas circunstancias praticas, a dinamica da planta controlada pode néo ser
exatamente modelada, e podem existir disturbios no sistema e ruidos de medicéo
na planta. O controlador LQG / LTR pode apresentar bom desempenho e

estabilidade garantida diante de tais ruidos [20].
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Um diagrama esquematico de um sistema padréo, pode ser visto na Fig.
2.1 abaixo.

Figura 2.1 - Diagrama de blocos do sistema real

) Q o) K(s) 1) G(s) O yis)

o=t

Fonte: Adaptado de [8]

Sendo C™ o conjunto de vetores complexos de dimensdes m e C™™, o

conjunto de matrizes complexas m x m, temos:

e 1r(s) € C™ é o sinal de referéncia;

e ¢e(s) e C™ éosinal de erro;

e u(s) € C™ é o sinal de controle (ou de entrada);

e d(s) € C™ é a perturbacéo refletida na saida da planta;
e y(s) € C™ é o sinal de saida;

e n(s) € C™ é o erro (ruido) de medida.

Além disso, definem-se as seguintes matrizes de funcdes de transferéncia:

e K(s) € C™™ é a matriz de fungbes de transferéncia do compensador;

e G(s) e C™™ é amatriz de funcdes de transferéncia da planta;

e G(s)K(s) € C™™ é a matriz de funcdes de transferéncia de malha para
abertura da malha de saida da planta (“loop transfer function”, em inglés) ou

matriz de funcdes de transferéncia do ramo direto.
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O propoésito é apresentar uma metodologia de projeto que permita a
determinacdo de um compensador, a ser localizado no ramo direto da malha de
controle, de maneira que sejam satisfeitos os requisitos de desempenho e
estabilidade.

Os instrumentos mais importantes utilizados para o desenvolvimento dessa

metodologia séo, o Regulador Linear Quadratico (RLQ) e o filtro de Kalman (FK).

Com relacédo ao desempenho, serdo considerados como objetivos a serem

atendidos pelo sistema real [8]:

Acompanhamento do sinal de referéncia;

¢ Rejeicdo de perturbacao externa;

¢ Ainsensibilidade a variacdo da planta;

e Arejeicao do erro de medida.

O compensador devera ser estavel para qualquer sistema real.

De acordo com [40], desenvolvimentos de pesquisa nos ultimos anos,
mostraram que a flexibilidade fornecida pelo critério quadratico de LQG é
notavelmente ampla. Na verdade, é possivel escolher parametros livres de tal
forma que todo o processo formal de design pode ser reinterpretado ndo como um
problema de minimizacdo de erros de minimos quadrados, mas como um
problema de "modelagem de loop", isto €, um problema de projeto de
compensadores de feedback, para alcancar a sensibilidade desejavel e funcdes
de transferéncia complementares de sensibilidade, nos pontos criticos de quebra
de loop do sistema de feedback.

A versdo desta reinterpretacdo € chamada de metodologia LQG/LTR,
sintese gaussiana linear quadratica com malha de Recuperacdo (LTR) em que
formas de loop de reguladores ou filtros, sdo recuperados (aproximados) nas
entradas da planta ou saidas, por meio de certas escolhas especificas de

parametros livres.
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Em [34], o método é explicado de maneira clara, citando que ele permite a
conformacao dos valores singulares da malha de transferéncia aberta na saida ou
entrada da planta para conseguir o desempenho desejado, j& com a estabilidade
obtida automaticamente. Essencialmente, o método LQG/LTR possui duas etapas.
Primeiramente, um projeto padrdo de realimentacdo de estado é feito tal que a
funcdo de transferéncia de malha calculada, por exemplo, na entrada da planta
Gn, a chamada malha objetivo, L(s), satisfaca as especificacbes dadas. Em
seguida, considera-se a configuragdo de malha fechada e, dadas Gu(s) e L(s),
procura-se um controlador K(s), tal que K(jw)Gn(jw) seja préximo ou aproximado
de L(w) na faixa de frequéncia sob consideracdo. Esta segunda etapa é a
chamada LTR.

Mais detalhes sobre este método e a sua implementacdo podem ser
encontrados em [8], [19], [27], [38]

Outra analise importante, foi o estudo da real aplicacdo deste modelo em
varios sitemas e serdo aqui resumidos alguns dos trabalhos disponibilizados.

Em [17], por exemplo, o controle LQG/LTR ¢é aplicado a uma maquina de
inducdo em comparacdo ao classico controlador PID, ambos atuando na
estratégia de controle de velocidade da maquina. O estudo foi feito através de
simula¢es computacionais.

Apds o0s testes comparativos concluiu-se que um dos problemas
observados com os PI's, além do processo do ajuste ser empirico, foram as
oscilagdes indesejadas que sao introduzidas na dindmica da maquina. Além disso,
outro problema a ser citado é que existe a necessidade de estimar parametros,
para criar as referéncias no modelo de controle com PID.

Os autores mencionam que a estrutura com a metodologia LQG/LTR é
simplificada e de facil ajuste, além de ndo haver necessidade de fazer qualquer
estimativa dos parametros da maquina.

Os indices de desempenho comprovaram que o sistema com LQG/LTR
superam os indices com PID. Sendo assim ficou evidente um melhor desempenho
desta metodologia. E importante salientar que o autor menciona que nesse
trabalho citado, a analise se restringiu a comparacéo qualitativa entre os dois tipos
de controle e para que haja uma consolidacdo da metodologia, ha necessidade de

implementar o sistema fisico para obtencdo dos resultados de laboratorio.
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J& em [25] se estuda o controle de posicdo de flaps (abas) de um sistema,
atuados por um motor BLDC sob perturbagbes desconhecidas. De acordo com os
autores, as razoes pelas quais um motor BLDC foi escolhido, sdo que eles
possuem melhor caracteristica velocidade-torque, melhor dinamica de
desempenho, melhor eficiéncia e vida util mais longa do que os motores DC
convencionais. Somado a isso, a estrutura dinAmica do motor BLDC é altamente
complicada e possui propriedades nao-lineares. Os erros de modelagem e
incertezas da planta podem afetar negativamente o desempenho dos flaps,
comprometendo o desempenho geral do sistema.

Os autores ainda mencionam que, para obter um funcionamento preciso e
atender as altas especificacbes de desempenho, entendeu-se como necessario
desenvolver um controlador que tenha boas propriedades de robustez e possa
superar variacdes de parametros, incertezas da planta e perturbacdes geradas por
cargas.

Esses requisitos exigidos, os levaram a escolha do controlador LQG / LTR,
uma vez que o principal objetivo desta metodologia € a recuperacdo das
propriedades de robustez desejadas, do Regulador Linear Quadratico no projeto
do LQG.

Assim como nesta dissertacdo, os autores aqui, apés terem realizado os
estudos tedricos do controlador, seguiram com a sua implementacdo em um
experimento  pratico, comandado em tempo real pela plataforma
MATLAB®/Simulink.

Neste trabalho, as conclusdes sobre a atuacdo do sistema LQG/LTR, foram
gue ele claramente foi capaz de superar dinAmicas ndo modeladas e incertezas do
sistema. O controle proposto atendeu a muitos requisitos de robustez e
desempenho. Contudo, eles mencionam que o sistema de controle linear LQG /
LTR ndo é suficiente para sistemas que requerem especificacbes de alto
desempenho. Nesse caso, outras solugbes, como design de controlador ndo-linear

ou o cancelamento de efeitos ndo-lineares deve ser identificado.
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No sentido de aprofundar ainda mais esta pesquisa em trabalhos que vao
ao encontro do foco principal deste trabalho, ou seja, o controle de sistemas com
tanques acoplados, foram analisadas outras publicacdes importantes. As primeiras
tratam de sistemas com 2 (dois) tanques acoplados. Em seguida analisamos outra
publicacdo que explora um sistema com 3 (trés) tanques acoplados e por fim um
outro trabalho com 4 (quatro) tanques acoplados.

Em [14], os autores apresentam o procedimento de modelagem matematica
de um processo multivariavel com 2 (dois) tanques acoplados, utilizando
controladores do tipo P, Pl e PID, onde sdo determinados os algoritmos de
controle multivariavel, impondo um comportamento desejado do sistema em malha
fechada e em malha aberta. Como uma maneira de simplificacdo, eles optaram
por compensar 0s desempenhos impostos pela conexao direta e o efeito das inter-
influéncias entre os tanques, e virtualmente operaram o sistema de maneira
desacoplada.

Apos andlise conclui-se que a fim de controlar o nivel em um sistema SISO,
os controladores inicialmente propostos (P, PI, PID) apresentaram um bom
comportamento, porém com a desvantagem de serem controladores de alta
ordem, o que dificulta bastante a sua implementacdo. J& no caso de processos de
controle de nivel MIMO, o modelo matemético torna-se mais complexo e as inter-
influéncias entre os canais ndo podem ser negligenciadas.

Como proposta de trabalho futuro os autores sugerem a utilizagcdo de um
controlador PI, porém com os tanques agora atuando de maneira acoplada
evitando as simplificacdes inicialmente impostas em sua pesquisa.

Ja em [39], os autores também utilizaram um sistema de 2 (dois) tanques
acoplados e confirmando o que publicacbes anteriores observaram eles também
destacam os casos descritos por [24] e [35], onde respectivamente sistemas
industriais de controle de nivel de geradores a vapor e sistemas de controle de
nivel de tratamento de agua, ndo obtiveram implementa¢cdes bem-sucedidas,
utiizando um controlador PID, ja que esta técnica ndo conseguiu superar
problemas bastante comuns nessas plantas, tais como: comportamento nao-
linear, resposta inversa e erros de medicgéo.

Neste desenvolvimento eles optaram por técnicas de redes neurais
analisadas em conjunto com dois métodos: o modelo inverso e o controle preditivo

de modelo. Mencionam que as redes neurais tém a capacidade de capturar
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relagbes complicadas entre as variaveis de entrada e saida e que podem ser
usadas para resolver problemas de controle mais complexos.

Conclui-se que o controle preditivo de modelo superou o controlador PID
convencional e também o método de modelo inverso, uma vez que ele foi capaz
de gerenciar relagbes complexas de ndo-linearidade entre as variaveis de entrada
e saida.

Em [30], os autores também tém o objetivo de controlar um sistema de 2
(dois) tanques, porém nesse caso 0 maior foco estd em minimizar os impactos de
perturbacdes externas, utilizando um novo método de controle integral com
observador de perturbagcdo em comparacao ao Sliding Model Control (SMC).

Conclui-se que o novo método proposto tem melhor dindmica de
aproximacdo e bom desempenho estatico (steady-state), se comparado ao SMC.
Além disso, a sua estrutura é mais simples, com menos parametros ajustaveis e
mais facilmente regulados. Os autores ainda mencionam que o método de
controle proposto tem uma ampla gama de possibilidades em aplicacfes praticas,
mas que no entanto os testes foram apenas limitados a sistemas de nivel de agua
de 2 (dois) tanques. Para utilizagdo em sistemas com mais tanques a sua atuagao
precisaria ser verificada.

Também buscando controlar um sistema de 2 (dois) tanques, em [15] os
autores propde um desenvolvimento comparativo entre trés métodos. O primeiro
utilizado € um controlador Pl convencional. O segundo método foi de um
controlador de feedback de estados com observador e acéo integral via atribuicdo
robusta de autovalores. O terceiro foi um controlador Linear Quadratico Gaussiano
(LQG), potencializado com acéo integral. Nos dois ultimos casos um observador
foi utilizado para estimar o valor do nivel de um dos tanques, uma vez que este
experimento possuia apenas um sensor transdutor para leitura de nivel. Além
disso, ambos foram projetados com um aumento da acéo integral, com objetivo de
eliminar erros de steady-state, quando aplicado um comando em step na
referéncia de entrada.

Apos a realizacéo dos experimentos em uma planta fisica, conclui-se que o
controle LQG foi superior em relacdo aos dois outros métodos. Como pontos
positivos deste controlador comparando-o aos demais, observou-se que a

influéncia dos ruidos do processo e dos ruidos de medigéo, foi atenuada pelo
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projeto de controle LQG e que ele também apresentou um desempenho de
controle aceitavel na busca pelo set point e na rejei¢cdo de perturbagdes.

Em [1], os autores propde o controle de um sistema de 2 (dois) tanques
acoplados em ambiente de simulacédo, através do método de Active Disturbance
Rejection Control (ADRC) ou Controle Ativo de Rejei¢cao de Perturbacdo. A ideia
deste método é o uso de um observador aumentado, atuando juntamente com um
controlador de feedback no controle de malha fechada. O observador estima todos
os estados do sistema, incertezas e perturbacdes externas (incerteza total). A
incerteza total é considerada como um estado adicional do sistema. Se a
estimativa do observador for precisa, o sistema a ser controlado é convertido para
um modelo mais simples, pois a incerteza total € cancelada em tempo real.

Nesta implementacdo os autores também propuseram a reducdo dos
parametros ajustaveis do ADRC, o uso de parametros variantes no tempo do
observador e do controlador e a otimizagdo dos parametros do observador e do
controlador utilizando o Integral Absolute Error (IAE) como método de otimizacao.

ApoOs terem mencionado uma implementacdo com sucesso, eles concluem
que a eficacia do método ADRC foi verificada através das simulacdes de
computador. Os resultados mostraram que este método pode controlar um
sistema ndo-linear em todos os possiveis pontos de operacdo. O ADRC projetado
alcancou a resposta desejada ao transiente, com pequenos desvios do set point e
baixo tempo de estabilizacdo. As vantagens mencionadas do ADRC séo:
facilidade e simplicidade do design, a robustez contra a incerteza e perturbacdes e
a ndo exigéncia de um modelo mateméatica da planta (apesar de um modelo ter
sido desenvolvido e utilizado neste trabalho).

Em [23], para o controle de um sistema de 2 (dois) tanques acoplados, os
autores propde a utilizacdo de um técnica atual chamada de Fixed Point Iteration
(FPI) com base em controle adaptativo, tudo feito via simulagdo numérica. Porém,
os resultados alcangados néo foram satisfatorios, pois de acordo com a analise
realizada, a técnica ndo conseguiu superar as caracteristicas de nao-linearidade
da planta e a atuacdo com funcbes de 2° ordem. Somado a isso, a simulacao
numeérica nao permitiu adicionar sinal de controle negativo, sempre truncando
esses valores em 0 (zero) onde entdo se observava a adaptatividade desligada
até o aparecimento de um sinal de controle positivo, quando entédo era possivel

voltar a observar os efeitos da deformacao adaptativa.
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Em um outro trabalho analisado [22], também para o controle de um
sistema de 2 (dois) tanques acoplados, os autores utilizaram o Método de
Backstepping com inclusdo de feedback, em comparacdo ao PID convencional,
tudo feito via simulacdo numérica.

Conclui-se que o Método de Backstepping pode lidar com as caracteristicas
nao-lineares do planta, em todos os pontos de operagdo. Com relacdo aos
transientes observou-se que esse controlador foi capaz de sustentar a resposta
transitéria comandada, em todos o0s pontos, sem apresentar overshoots
significativos e atuando de maneira rapida e precisa, diferentemente do
controlador PID que apresentou transientes inconsistentes em quase todas as
mudancas de ponto de operacéo.

Em [43], foi feito um estudo via simulacdo computacional, agora para um
sistema de 3 (trés) tanques, utilizando um controlador com realimentagcéo
(feedforward controller) e um controlador com resposta (feedback controller).
Inicialmente projetou-se o controlador visando o melhor desempenho possivel na
busca pelo set point. Em seguida, a fim de eliminar os erros introduzidos por
incertezas do modelo e disturbios desconhecidos na aproximacao e estabilizacdo
do set point, desenvolveu-se um controlador preditivo de modelo — feedback
controler - ndo-linear.

Conclui-se que, comparado a outros projetos que adotaram linearizacao do
sistema, o modelo proposto conseguiu atingir alta preciséo e diretamente lidar com
as restricoes de estado e entrada. Como pesquisas futuras propde-se o foco na
reducdo de influéncias de ruidos de medicao e também em incompatibilidades do
modelo que levaram a erros no experimento.

Em um outro importante trabalho conduzido por [10], que também incluiu
simulacdo computacional e experimento pratico, com o objetivo de validar o
projeto do controlador LQG/LTR implementado, os autores optaram por um
sistema (planta) multivaridvel de 4 (quatro) tanques, com duas entradas e duas
saidas (TITO) com canais acoplados, também frequentemente utilizado em
trabalhos académicos, principalmente devido a sua versatilidade para gerar
sistemas de fase minima ou ndo-minima e as caracteristicas dos canais

acoplados.
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Neste caso, as simulagdes computacionais foram iniciadas em MATLAB® e
posteriormente, as matrizes do controlador de espacgo-estado obtidas neste
software, foram exportadas para o LabVIEW ™,

Com a intencdo de obter avaliacbes comparativas entre os diversos
controladores ja implementados nesta planta, realizou-se por parte dos autores um
comparativo com outros trabalhos publicados. As técnicas observadas foram, PI
desacoplado (decoupled PI), Controle de Modelo Interno (IMC — Internal Model
Control), Controle Preditivo de Modelo (MPC — Model Predictive Control), Controle
de Modelo Deslizante (SMC — Sliding Model Control), entre outros.

Como resultado descrito pelos autores, 0s testes praticos mostraram que o
controlador LQG / LTR é uma boa técnica de controle para o sistema de tanques
quadruplo. Eles ainda mencionam que o0s resultados préaticos ficaram muito
semelhantes as simulacbes, mas o efeito de acoplamento observou-se mais
pronunciado nos testes préaticos. Embora no LQG / LTR discreto a recuperagéo
perfeita seja possivel, ela resulta em altos ganhos, 0 que causou uma grande
amplificacdo dos ruidos nos testes praticos. Portanto, a recuperacdo perfeita ndo
foi utilizada.

Esse estudo prévio de trabalhos publicados por outros autores, que
utilizaram com sucesso o controlador LQG/LTR, nos trouxe embasamento para
seguir com a proposta de utilizacdo desta metodologia no sistema de trés tanques
AMIRA® utilizado neste trabalho e concluir com éxito a implementacéo teodrica e
pratica deste controlador. A continuacdo deste trabalho mostra os detalhes desta
implementacgé&o e os resultados obtidos.
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3. DESCRITIVO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Esta importante etapa do processo foi fundamental para alcangarmos o
objetivo final que sera exposto nas sec¢des posteriores deste trabalho. Escolher os
equipamentos corretos nos possibilitou convergir de maneira adequada e com a
qualidade desejada para as conclusdes desta implementacéo.

A grande disponibilidade e variadade de equipamentos de aquisi¢do torna
esta uma atividade por vezes complicada, jA que uma escolha incorreta pode
resultar em atrasos ou até em conclusfes equivocadas, em casos mais extremos.

No ambito deste projeto e mantendo os propésitos inicialmente tracados
para o seu desenvolvimento, a decisdo e escolha dos equipamentos, baseou-se
principalmente no baixo ou praticamente no custo zero para a aquisicdo de novos
itens, através da utilizacdo de equipamentos j& disponiveis no Campus da UNESP
de Sorocaba, mas que apos analise fossem selecionados como apropriados para

o desenvolvimento do projeto.

3.1 O DTS200 (AMIRA®)

Este sistema vendido e produzido pela empresa AMIRA® possui uma
interface bem organizada e um excelente material de consulta, com dados
técnicos fornecidos pelo préprio fabricante. Hoje o Campus de Sorocaba da
UNESP conta com alguns desses kits com potencial para ampliacdo dos estudos
e divulgacdo de sua utilizacdo tanto para alunos da graduacdo, como também
para mestrandos e doutorandos. O sistema, composto por trés partes principais,
pode ser dividido em: Sistema de Tanques, Modulo Atuador, Modulo de

Acionamento das Valvulas.

3.1.1 Sistema de Trés Tanques

O sistema de tanques consiste em um reservatorio principal, localizado na
parte inferior (base) do sistema, 3 (trés) tanques interligados e 2 (duas) bombas

para fornecimento de agua aos tanques.
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A Fig. 3.1 abaixo mostra como o sistema é composto.

Figura 3.1 - Esquema do Sistema de 3 (trés) Tanques AMIRA®

Bomba 1 Bomba 2
A
d, d
[
Tanque 1 Tanque 3 Tanque 2
; (T)) (T2) (T2)
£ S, S,
h, a Q13 h a Qa2 h,
H 3 H
Dreno <— ,d1 i ,ds . 7d2
Reservatério a q
20

Valvula de Retorno

Fonte: Préprio Autor

Pelo esquema acima podemos identificar um Reservatério, que armazena
toda a 4gua destilada utilizada pelo sistema e que também é responsavel por
prover e receber de volta, através da valvula de retorno, todo o fluido utilizado no
experimento.

A planta € composta por 3 Tanques (T, T, e T3) feitos com plexiglas e com
area de secao Ar. Eles sdo conectados em série entre si, por tubos cilindricos com
area de secao Sy.

Localizada no T, existe uma Unica valvula chamada de valvula de retorno e
que também possui uma sec¢éo circular S,. O liquido de retorno € coletado no
reservatorio, que alimenta as Bombas 1 e 2, fechando o ciclo.
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O Tanque 3 (T3) apenas recebe o fluido através de valvulas de conexao

com os Tanques 1 e 2, ndo possuindo alimentacao através de uma bomba ligada

ao reservatorio.

Ao todo o sistema possui 6 (seis) valvulas que séo:

para cada tanque;

3 (trés) valvulas de drenagem (di, d, e d3) para o reservatorio, sendo uma

e 1 (uma) valvula de conexao permitindo o fluxo (q.3) entre os Tanques 1 e 3;

e 1 (uma) valvula de conexao permitindo o fluxo (gs2) entre os Tanques 2 e 3;

e 1 (uma) valvula de retorno permitindo o fluxo (gz0) do tanque 2 com o

reservatorio.

A variavel hpax, mostra a méaxima altura possivel atingida pelo liquido. No

caso de o nivel de T; ou T, exceder este valor limite, as bombas serdo desligadas,

evitando o vazamento de agua no sistema. As variaveis g; € g, sdo as taxas de

fluxo das Bombas 1 e 2 respectivamente.

Abaixo, as Tab. 3.1 e 3.2, mostram os dados técnicos das principais partes

que compde o sistema.

Tabela 3.1 — Dados Técnicos do Sistema de 3 (trés) Tanques AMIRA®

Sistema de 3 Tanques e Reservatorio

Descrigéo Sigla Valor Unidade
Area da sec&o dos tanques Ar 0.0154 m?
Area da secéo das valvulas Sh 5107 m?
Max. altura do liquido nos
Nmax 630 (+/- 10) mm
tanques
100 ml/s
Max. taxa de fluxo das bombas Q1imax = Q2max )
6 L/min
Capacidade do Tanque 9 L
Capacidade do Reservatorio 55 L

Fonte: Adaptado de [3]




Tabela 3.2 — Dados Técnicos do acessorios do Sistema de 3 (trés) Tanques AMIRA®

22

Acessorios do Sistema

Item Tipo Caracteristica Valor Unidade
» | Motor DC com sistema Tens&o de funcionamento 12 VDC
g triplo de camara diafragma .
=S Corrente de funcionamento 1.4 - 4.5 (max) A
O
m Fluxo 7 L/min

Valvulas de Controle Tens&o de funcionamento 24 \Y
Elétrico :
0 Corrente de funcionamento 1 A
< A
5' Saida do potenciémetro 5 KOhm
E Angulo de abertura 90 0 (graus)
> Tempo de operacao (aprox.) 10 S
Sinal de saida (0 a 100%) -10 - 10 Vv
Sensores capacitivos de | Tensao de alimentagéo 12 & 30 VDC
” pressao .
0l Maxima corrente 23 A
@ * A leitura dos niveis dos . . .
8 tanques é feita por sensores de Sinal de saida (nominal) 4 - 20 mA
pzd diferenca de pressdo piezo- | Corrente de saida
w L
th | resistivos Nivel do Liquido (0 <> 630mm) 414 mA
Variagédo de presséo 0+ 0.1 bar

Fonte: Adaptado de [3]

A Fig. 3.2, mostra o

sistema de 3 (trés) tanques utilizado neste trabalho.

Figura 3.2 - Foto do Sistema de 3 (trés) Tanques AMIRA®

Fonte: Préprio Autor
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3.1.2 M6édulo atuador

O modulo atuador € responsavel pela alimentacdo elétrica do sistema,

controle manual ou automético das bombas, leitura dos niveis dos tanques, leitura

da vazao das bombas e insercdo manual de erros no sistema.

A Fig. 3.3 abaixo, mostra os principais controles do atuador:

Figura 3.3 - Esquema do Mddulo Atuador

| | | | ] [} — [
SERVO SERVO PORER SERVO FOWER SEMS0R SIGNAL ERROR
= & @
eI M p—amira mamira TN |G — = 3MIT 3
IO
BTS 200 BTS 200 A
Tank_| 4 iy
& Feady ®  Feady — A
® Lo ® Linii f\\_) Pt
Tank 2 o iBas
A[iﬂ.l‘lomatlc ﬁﬂ;lonallo O Tarke 3 |
- L f \\_. iy f -
t \l—_’ Tank 3 A N
Mariz ] Marisal o sy L
o sy O T a
L1 o1 = 1EEE \ ! ;
.
SUSH I ENAYS O [ =0 e
—_ e — Y — - hE-¥4 L
/J';_\___,;'rhm. ,—J"\_____,;'r*-m. o2 R — 1 /-—’ //\ \-‘H
SN, SN, | ’,‘\“~ i flel=o]
B 199% :E3 = d
\ \____ G i Jpe
| | | | ] | 1 [

Para o caso deste experimento, o atuador foi utilizado apenas como um
fornecedor de sinal de entrada (input signal) para o MATLAB®/Simulink, sendo
utilizado o controle automatico das bombas e leitura dos sinais digitais fornecidos

por cabos na parte traseira do controlador. A configuracdo tipica do modulo

Fonte: Adaptado de [3]

atuador, utilizada neste projeto pode ser vista na Fig. 3.4 abaixo.

Figura 3.4 - Foto e configuragéo tipica do Médulo Atuador

Fonte: Préprio Autor




3.1.3 Kit complementar para acionamento elétrico das valvulas

Este modulo complementar é responséavel pelo controle manual de abertura
das seis véalvulas jA& mencionadas acima, podendo estas serem abertas ou

fechadas integral ou parcialmente.

Abaixo, a Fig. 3.5 mostra os principais controles do kit de acionamento

elétrico das valvulas:

Figura 3.5 - Esquema do Kit de acionamento de valvulas

Dreno T, Dreno T, Dreno T, T,->T, T,->T, Retorno T,
Power Electrical Electrical Electrical Electrical Electrical Electrical
Control Valve Control Valve Control Valve Control Valve Control Valve Control Valve
o Power > Power o Power o Power o Power o Power
o Valve Open o Valve Open o Valve Open o Valve Open o Valve Open o Valve Open
o Open > Open > Open o Open o Open > Open
3  Ext. Control 1 Ext. Control 1 Ext. Control (3 Ext. Control 1 Ext. Control 1 Ext. Control
o Close o Close o Close o Close > Close o Close
o +15V
o =15V o Valve Closed > Valve Closed > Valve Closed o Valve Closed - Valve Closed > Valve Closed
o 45V

Para o caso deste experimento, durante os testes as valvulas foram

mantidas sempre na mesma posic¢ao, estando:

as valvulas dos drenos (d; - Dreno T4, d, - Dreno T, e ds - Dreno Ts)
na posicao fechada;

As valvulas dos tubos de conexdo entre os tanques (T, -> T3, Tz ->

T,) na posicéo aberta;

A valvula de retorno do T, na posicao aberta.

Fonte: Préprio Autor
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A configuracgdo tipica do kit de acionamento de valvulas, utilizada neste

projeto, pode ser vista abaixo, na Fig. 3.6.

Figura 3.6 - Foto e configuragéo tipica do Kit de acionamentos de vélvulas

@ v oven @ v ovex @ vave ovex o wave orex N vauve ovew 2 vawE e
* omx ® o= ® oo @ ceex [N &

|- o || | (@ e ||| o o ||| @ e | (@ e
& cucse

| @ —cese | e —cose & coss & cuose & cose

«  vanE cosm o vauve ciosed

| | @ vae ciosen

Fonte: Préprio Autor

3.2 Placade aquisicdo HUMUSOFT® (MF614)

A placa multifuncional I/O MF614 da HUMUSOFT® foi projetada para o uso
de conexdes entre PCs e sinais digitais e analogicos recebidos de fonte externa. A
placa foi desenvolvida para aquisicdo de dados padrao e aplicativos de controle.

Foi otimizada para uso com o Real Time Toolbox do MATLAB®.
Por causa do seu pequeno tamanho e baixo consumo de energia, a MF614

pode ser usada ndo apenas em computadores desktop, mas também em

computadores portateis. Possui conexdo PCI e pode ser vista na Fig. 3.7, abaixo.

Figura 3.7 - Foto da placa de aquisi¢cdo de dados MF614 da HUMUSOFT®

Fonte: Site do Fabricante HUMUSOFT®
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A lista abaixo mostra alguns dos recursos oferecidos por esta placa:

Conversor A/ D de 12 bits e 10 ys com circuito de amostra e retencéo;
Multiplexador de entrada protegida contra falha, de 8 canais;

Tensao de entrada selecionavel por software + 10V, + 5V, 0-10V, 0-5V;,
Clock interno e referéncia de tenséo;

4 conversores D / A com resolucao de 12 bits e faixa de saida de = 10V;

4 entradas de codificador de quadratura com interface unica ou diferencial;
Filtro de ruido de entrada digital selecionavel por software (0,2 - 50 us);
Consumo de energia 400 mA @ + 5V, 50 mA @ + 12V, 50 mA @ -12V;,

Temperatura de operacdo 0°Ca+ 70 ° C.

Computador Desktop

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um computador desktop

com MATLAB®/Simulink versdo R2013a, com o Toolbox do Real Time. A Fig 3.8

abaixo, mostra a configuracao do desktop para referéncias futuras.

Figura 3.8 — Configuragdo do computador desktop utilizado neste trabalho

@ Informagoes do sistema E@E|

Arquivo  Editar  Exibir  Ferramentas  Ajuda

Resumo do sistema

Fecurzos de hardware
Componentes

Ambiente de software
Configurages da Intemet
Aplicativas do Office 2007

F [

Item

Mome do sistema operacional
Wersdo

Fabricante do sistema opera...
Maome do sisterna

Fabricante do siztemna
Modelo do sisterma

Tipo do sistema

Processador
Yerzdo/data do BIOS
Werzdo do SMEIOS

Pasta do Windows

Pasta do sistema

Dizpositiva de inicializagio
Localidade

Hardware Abstraction Layer
Mome de usuario

Fuzo horario

Memidria fisica tatal

Memdria fisica disponivel
Memiria virtual total

Memdna virtual disponivel
Ezpago do arquivo de pagin...
Arquivo de paginagdo

Walor

Microsoft Windows <P Professional
R.1.2600 Service Pack 3 Compilag3o 2600
Microsoft Carporation

ATILA

asUs

Al Senies

PC bazeado em 86

%86 Family & Model 60 Stepping 3 Genuinglntel ~3392 Mhz

American Megatrends Inc. 0401, 28/8/2013
27

C:Aw/INDOWS
CwfINDOW S hspstern32
WDeviceHarddizk olumel
Birasil

ersBo = "5.1.2600.5512 (xpsp. 08041 3-2111)"
ATILAYa PC

Horarnio brasileiro de verdo
4.096.00 MB

243 GB

2.00GB

1.96 GB

503GB

C:\pagefile.syz

Localizar: |

[] Pesquizar apenas categonia zelecionada

[ Pesquizar apenas nomes de categaria

Parar localizagio

Fonte: Préprio Autor
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4. CONFIGURACAO (Setup) DO EQUIPAMENTO

Tao importante quanto o estudo da técnica de controle e de sua
implementacdo é a configuracdo (setup) do equipamento a ser utilizado no
experimento. A correta preparacdo do equipamento, nos pemitiu evoluir de
maneira correta para as conclusdes e analises obtidas no final deste trabalho.
Abaixo serdo descritos alguns passos importantes desta configuracdo, o que

devera auxiliar futuros trabalhos neste equipamento.

4.1 No moédulo atuador

No médulo atuador, na _area de Erro de Sinal, deve-se ajustar o botdo

giratorio dos potencidémetros para os sinais do Tanque 1, Tanque 2 e Tanque 3
(Tank 1, Tank 2 e Tank 3) em 100%. Do mesmo modo, os potencibmetros das
bombas (Q1 e Q2) também devem ser ajustados para 100%. Nenhuma das
chaves seletoras deve estar na posicdo “0%”. Todas devem ser deixadas na
posicdo para cima (ver Fig. 3.4). Nessas condi¢des, os atuadores funcionardo sem
a interferéncia do médulo de disturbio.

J& na area Servo, € possivel selecionar o controle Manual ou Automatico

para o funcionamento das bombas. Na opcdo Manual o bot&o giratério € habilitado
e pode-se escolher a vazao desejada entre 0 e 100% de PWM das bombas. Para
o caso deste trabalho, onde deseja-se utilizar um controlador externo para
comandar a vazao das bombas, deve-se selecionar a opcdo Automatico e neste

caso o botéo giratorio estara desabilitado.

4.2 Nos tanques e reservatorio

Com o objetivo de evitar o depdsito de calcio, o sistema de tanques deve
ser preenchido com agua destilada (volume total de aproximadamente 40L). O
sistema é preenchido utilizando-se a bomba superior, onde é necessario
desconectar desta o tubo que alimenta o respectivo tanque e conectar o tubo de

enchimento fornecido pelo fabricante.
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Neste procedimento, as 3 valvulas de dreno, mais a véalvula de retorno
devem ser fechadas. Ja as valvulas de conexdo entre os tanques devem estar
abertas. Deve-se conectar os cabos do sistema de tanques até o moédulo atuador
e em seguida conectar o atuador a rede de energia. Até este momento nao ha
necessidade de conectar o sistema a um PC.

Coloque o switch do SERVO-amplificador esquerdo na posi¢cédo “Manual’ e
em seguida ligue o atuador. Por meio do potencidémetro, localizado abaixo desse
switch, pode-se controlar a vazdo da bomba. Encha cada tanque até uma altura
de aproximadamente 60cm.

Recomenda-se a utilizagdo do corante fornecido pelo fabricante, pois ele
ajuda a visualizar mais facilmente os niveis nas réguas de medida e além disso,
este produto tem também a funcdo antifingica e germicida. Ele pode ser
adicionado gota a gota na agua destilada.

Deve-se entéo abrir as 3 vélvulas de dreno mais a vélvula de retorno. Neste
momento havera aproximadamente 28L de agua, dentro do reservatério principal.
Feche as vélvulas novamente e encha os tanques até a altura de
aproximadamente 25cm. Agora o sistema possui os 40L de agua requeridos para
o0 seu funcionamento.

Na bomba, remova o tubo de enchimento e reconecte o tubo original que

alimenta o tanque. Garanta a estanqueidade da conexao.

4.3 Nos sensores de presséo de agua

Depois de encher o sistema com agua, o “sangramento” das linhas dos
sensores de pressdo dentro de cada base dos tanques é fortemente
recomendado.

Para iniciar essa operacdo, cada tanque deve ser preenchido com
aproximadamente 20cm de agua controlando-se as bombas manualmente. Na
parte traseira de cada tanque o0 sensor de pressdo esta rosqueado em sua base.
Um orificio perfurado que vai até a conexdo roscada do sensor de pressao fica

fechado por um parafuso de 4mm. Este selo deve ser desrosqueado até que a
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dgua comece a vazar pela parte inferior do tanque para dentro do orificio
perfurado, dentro de sua base.

Quando a agua estiver fluindo para fora da base dos tanques, no local do
parafuso, ele entdo deve ser novamente rosqueado. Isso garante que qualquer
bolha de ar que esteja nas linhas dos sensores de pressédo de cada tanque seja

liberada e possibilite o funcionamento e leitura correta dos sensores.

4.4 Calibragcdo e curvas de leitura dos sensores

Como mencionado anteriormente, os sinais de saida dos sensores de
pressdo sao lidos em forma de sinal de tensdo (V), mas para obter o sinal em
altura de coluna de &gua (mm), fizemos uma curva de leitura e utilizando uma
linha de tendéncia através de regressao linear, obtivemos os valores de correlagédo
V -> mm a serem utilizados mais adiante como sinal de entrada do controlador.

Para este experimento foi sempre muito importante garantir a correta
calibracdo dos sensores, uma vez que a precisao e qualidade dos sinais lidos na
planta sdo diretamente dependentes desta calibracao.

Em virtude de alguns fatores fisicos tais como: temperatura, umidade
relativa do ar e caracteristicas construtivas dos proprios sensores, 0 processo de
calibracdo se repetiu por algumas vezes durante o desenvolvimento deste

trabalho, obtendo-se assim uma curva de leitura média.

Abaixo, as Tab. 4.1, 4.2 e 4.3 registram os valores obtidos destas

correlagdes e as Fig. 4.1, 4.2 e 4.3 mostram as curvas obtidas para cada sensor.
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Tabela 4.1 — Pontos de leitura do Tanque 1

30

Altura (mm)

60 160

280

400

450

600

Leitura (V)

7.64 4.70 1.14 -2.40 -3.87 -8.36

Fonte: Préprio Autor

Figura 4.1 — Curva linearizada dos pontos de leitura do Tanque 1
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Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.2 — Pontos de leitura do Tanque 2

Altura (mm)

60 160 280 400 450 600

Leitura (V)

7.38 4.44 0.85 -2.70 -4.17 -8.61

Fonte: Préprio Autor

Figura 4.2 — Curva linearizada dos pontos de leitura do Tanque 2
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Fonte: Préprio Autor



Tabela 4.3 — Pontos de leitura do Tanque 3
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Altura (mm)

60

160

280 400 450 600

Leitura (V)

7.05

4.14

0.62 -2.82 -4.36 -8.73

Fonte: Préprio Autor

Figura 4.3 — Curva linearizada dos pontos de leitura do Tanque 3
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Fonte: Préprio Autor
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5. MODELO MATEMATICO DO SISTEMA DE TANQUES

Para o desenvolvimento do modelo matematico, tomando como base as
variaveis descritas na Fig. 3.1, podemos determinar o nivel dos 3 (trés) tanques

através das equagdes de conservagcdo de massa em um volume de controle [31]:

AT dh;gt) = q1(t) — q13(t) (5.1)
dh,(t
AT d3t( ) = q13(t) — q32(¢) (5.2)
dh,(t
AT ;f ) = q2(t) + q32(t) — q20(t) (5.3)

O teorema de Torricelli € uma aplicacdo do principio de Bernoulli e estuda o
fluxo de um liquido contido em um recipiente, através de um pequeno orificio, sob

a acao da gravidade [42]. Entdo as vazdes q3, 432 € g0 podem ser calculadas
pela lei de Torricelli:

q=a-S,sgn(Ah) /2 g |Ah| (5.4)

Onde: Vazao pelo orificio

o]

a Coeficiente de vazéo do tanque
Sh Area da sec&o dos tubos de conexdo
g Constante gravitacional

Ah Diferenca do nivel de liquido entre dois tanques conectados
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Portanto, utilizando as variaveis descritas (Fig. 3.1) na Eq. 5.4, temos :

q13(t) = a1 Sy, sgn (h1(t) — hs (t)) \/29 |hi(t) — h3(D)| (5.5)

q32(t) = a3S, sgn (hs(t) —h, (t)) \/29 |hs(t) — hy(t)] (5.6)

G20(t) = @35, /29 hy(t) (5.7)

Substituindo as Eqg. 5.5, 5.6 e 5.7em 5.1, 5.2 e 5.3, temos que:

dhy(t 1 15n
dt( ) _ A—qu(t) _Z 4 Som (ha(8) = h3(®) V29 |y () — hs(D)] (5.8)

(R (®) = h3(®) V1A () — h3 (D]

dh;(t) Sp2g
SACq n;1/: [alsgn

dt (5.9)
— a3 sgn (hs(t) — hy () V1hs(®) — hy (O] ]
dh S,/2
;t(t) = g [a3sgn (h3(t) - hz(t)) \/|h3(t) — hy(D)|—az hz(t)]
g (5.10)
+ A_TqZ(t)

As Eq. 5.8, 5.9 e 5.10 representam o comportamento n&o-linear da variagédo
no tempo do nivel de fluido para cada um dos 3 (trés) tanques. Com o objetivo de
simplificar o projeto do controlador o modelo matematico € linearizado da seguinte

maneira.



Em uma operacéo tipica h,(t) > h;(t) > h,(t), uma vez que o Tanque 2
(T,) tem uma valvula de retorno para o reservatorio, conforme mostrado
anteriormente. Além disso, o unico fluxo de saida do Tanque 1 (T;) é diretamente

para o Tanque 3 (T3) e o Unico fluxo de saida do Tanque 3 (T3) é diretamente para

o Tanque 2 (T,). Portanto:

sgn (h1(t) — hs (t)) =sgn (hs (t) —h, (t)) =1

Para o projeto do controlador LQG/LTR é feita uma aproximacao da funcao
raiz quadrada da diferenca dos niveis, das Eq. 5.8, 5.9 e 5.10, por uma reta. A
curva verde é o resultado da funcédo “Isq” do SciLab™, que é determinada por
minimos quadrados. A curva vermelha € uma aproximacdo do resultado dos

minimos quadrados

|ha (6) = h3(O)] = hy(t) — h3(t) > 0

|hs(€) — hp ()] = h3(t) — hy(t) > 0

denominadores [26], como mostrado na Fig. 5.1.

Figura 5.1 — Regresséao Linear de vAh

Regressao Linear

0.6
@_5-:
[1_4—:
£ 037
C'.Q—:

0.17

— f(x)=sqrt(x)
— f(x)=2977x

0.0

T T T T T d T !
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16

— f(x)=3478x

W

Fonte: Adaptado de [26]

para permitir cancelamentos de numeradores
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(5.11)

(5.12)

(5.13)
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Pelas consideracdes apresentadas, 0 modelo mateméatico dos 3 (trés)
tanques é entdo dado por:

dh,(t 1

10 _ 26O = @k [0 — (0] (5.14)

dh 1
;t(t) = Kr [=(az + a3) hy(8) + azhs (D] + —2(8) (5.15)

T
dh;t(t) = Ky [a1hy () + azhy(t) — (a1 + a3)hs(t)] (5.16)

Onde:

K, = 3485229 (5.17)

Ar

A Tab. 5.1 abaixo resume os principais valores a serem utilizados nos

calculos para obtermos os dados do controlador:

Tabela 5.1 — Dados do sistema para uso no célculo do controlador

h; m Nivel de liquido do tanque i

of m®/s Fluxo de lig. entre os tanquesii e |

of m°/s Fluxo de liquido na entrada do tanque i
Ar 0.0154 m? Area da sec&o dos tanques

Sh 5x 10° m? Area da sec&o dos tubos de conex&o

g 9.81 m/s? Constante gravitacional

a; 0<ag=<1 Coeficiente de vazéo do tanque i

Fonte: Proprio Autor

Com esses valores podemos calcular Ky :

So/2g 5x1075v/2 x 9.81
- - 5.18
y® 3.48 00152 0.05 (5.18)

K, = 3.48
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Definindo o vetor de estados x(t), o vetor de entradas u(t) e o vetor de

saidas y(t).
x1(t) hy ()
x(t) = [xz(t)‘ = [hz(t)] (5.19)
x3(t) h3(t)
o P
y(t) = i;gg (5.21)

Na Eq. 5.21 (vetor de saidas), y,(t) refere-se ao nivel do Tanque 3 (hs),
variando no tempo e y,(t) refere-se a diferenca de nivel entre os Tanques 1 e 2
(h, — h,), variando no tempo.

O modelo matematico dos 3 (trés) tanques pode ser escrito na forma de
vetor espaco-estado (state-space vector), através da Eq. 5.14, 5.15 e 5.16 da

seguinte maneira: [9]

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.22)
y(t) = Cx(t) (5.23)
De onde temos:
- Kr 0 a1 Ky
A = 0 _(az + a3)KT a3KT (524)
a, Ky aszKr —(a, + az)Kr
L o]
Ar
B = 0 1 (5.25)
Ar
0 0
0O 0 1

(5.26)
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Como pode ser visto na Eq. 5.26, as saidas sdo, o nivel do Tanque 3 (h3) e

a diferenca de nivel entre os Tanques 1 e 2 (h; — h,).

Assumindo que todas as valvulas estdo completamente abertas i.e. a; = 1,

temos entéo que:

—0.05 0 0.05
A,=| 0 —01001 0.05 (5.27)
0.05 0.05  —0.1001

64.9351 0

B,=| 0 64.9351 (5.28)
0 0
0 0 1

C, = [1 el 0] (5.29)

Aqui, o indice “p” nas matrizes, A, B, e C, € utilizado para salientar o fato
de que se trata apenas do modelo da planta e posteriormente serdo utilizados no

calculo do modelo inserido no MATLAB® no capitulo 6 e Apéndice A deste

trabalho.



6.

O CONTROLADOR LQG/LTR

O controlador utilizado neste sistema de tanques foi projetado com base no

procedimento descrito em [8] e [37]. Trata-se de um controlador robusto

multivariavel LQG/LTR, neste caso para um sistema MIMO. A escolha deste

meétodo foi baseada em fatores que o tornam muito aplicavel as peculiaridades

deste projeto e dentre as caracteristicas mais importantes do método, podemos

destacar:

a)

b)

A robustez do controlador em face de uma ampla classe de erros de

modelagem é garantida pelo procedimento;

Essa caracteristica nos possibilitou, por exemplo, linearizar uma funcéo
qguadratica, como ja mostrado anteriormente, sem impactos no seu

funcionamento.

A técnica foi concebida para aplicacéo a sistemas multivariaveis;

Muito aplicavel a este projeto uma vez que no caso desta planta
trabalhamos com duas entradas (Nivel do Tanque 3 (h3)) e (Diferenca de
Nivel entre os Tanques 1 e 2 (h; - hy)) e duas saidas (Bomba do Tanque 1 e

Bomba do Tanque 2).

O numero de parametros de projeto é relativamente pequeno;

Essa caracteristica nos possibilitou trabalhar com um projeto de Simulink
relativamente compacto, o que foi de muita ajuda, uma vez que estamos
controlando a planta em tempo real, utilizando o Real Time do MATLAB®.
Neste caso, projetos muito complexos, podem comprometer a transferéncia

de dados na comunicacao.

38



r(s)

39

O propésito € apresentar uma metodologia de projeto que permita a
determinacdo de um compensador, a ser localizado no ramo direto da malha de
controle, de maneira que sejam satisfeitos os requisitos de desempenho e
estabilidade.

Os instrumentos mais importantes utilizados para os desenvolvimento da
metodologia LQG/LTR sdo o Regulador Linear Quadratico (RLQ) e o Filtro de
Kalman (FK), de onde se justifica a parte “LQG” (Linear Quadratico Gaussiano) do
nome. O RLQ € uma parte importante da solucéo para o problema LQG.

O Filtro de Kalman tem como objetivo utilizar medicbes de grandezas
realizadas ao longo do tempo (contaminadas com ruido e outras incertezas) e
gerar resultados que tendam a se aproximar dos valores reais das grandezas
medidas e valores associados.

Ja a parte “‘LTR” (Loop Transfer Recovery, em inglés), refere-se ao
procedimento de recuperacdo da malha de transferéncia e pode ser representado

pela Fig. 6.1, abaixo.

Figura 6.1 — Diagrama de Blocos do Sistema com o Procedimento de Recuperacao

+ e(s) u(s)

S
-~

A4

K(s) >< G(s) o~
(i) 0)

Fonte: Adaptado de [28]

Existem dois tipos de procedimentos (duais) de recuperacdo. Um deles se
refere & matriz de fungbes de transferéncia de malha G(s)K(s), correspondente a
abertura da malha na saida da planta (ponto (0) na Fig. 6.1). O outro é aquele
associado a matriz de funcdes de transferéncia de malha K(s)G(s) correspondente
a abertura da planta na entrada (ponto (i) na Fig. 6.1). [28]

O procedimento considerado € o primeiro, que é conhecido como LTR na
saida da planta. Neste admite-se definida adequadamente a matriz de ganhos do

observador H, ao passo que a matriz de ganhos do controlador G € ajustavel.
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O objetivo neste procedimento € obter como resultado final o compensador
(K) dado por:

K=G-(sI—-A+B-G+H-C)"*-H (6.1)

O procedimento insere inicialmente integradores ao sistema e determina
uma matriz L que permite o casamento dos valores singulares em todas as faixas

de frequéncia, e os valores de margem de ganho e margem de fase, citados

anteriormente.
_ [l
= LH] (6.2)
Onde
Ly =—(Cp 'AP_1 ) BP)_l (6.3)
LH = _(Ap_l - BP - LL) (64)

Vale ressaltar que as variaveis A,, B, e C,, foram previamente calculadas
no capitulo 5 deste trabalho (Eq 5.27, 5.28 e 5.29).

Como existe a exigéncia de erro nulo ao degrau, devem-se adicionar
integradores nas entradas, ja que o sistema nominal ndo os possui. A incluséao foi
realizada conforme indicado na pag. 146 de [8].

-[s A
B = [(’)] (6.6)

C=1[0 Cp] (6.7)



A matriz de ganhos do observador de estados (H) é dada por:
1
H=(2)-0-C
U

Onde o é a solugéo da Equacédo Algébrica de Riccati, dada por:

1
o= ear (s, ()-c'-c.u-1)

e U sera definido com base no exposto na Tab. 8.1 deste trabalho.

A matriz de ganhos (G) € dada por:

1
G=(—)-B’-P
0

Onde P é a solucéo da Equacao Algébrica de Riccati, dado por:

1
P=EAR(A,(;>-B-B',C'-C>

e p sera definido com base no exposto na Tab. 8.1 deste trabalho.
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(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

Com isso, voltamos ao objetivo inicial e temos todas variaveis da Eq. 6.1,

calculadas para obter o compensador (K). Repetindo a equacgao:

K=G-(sI—-A+B-G+H-C)"*-H

(6.1)

Para a utilizagdo nas matrizes do controlador, pode-se utilizar o formato de

state-space, dado por:

K=ss(A—B-G—H-C,HG,0)

(6.12)
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De onde obtemos as variaveis a serem utilizadas no controlador:

Ac=A-B-G-H-C (6.13)
B,=H (6.14)
Cc=6G (6.15)
D=0 (6.16)

[{ PRl

Aqui, o indice “c” nas matrizes, A;, B; e C. e D¢, refere-se ao controlador.
Fazendo a substituicdo dos valores apresentados anteriormente, obtemos

Ac, Bc, CC e Dc.

—0.1046 0.0142 —-23.0862 22.3721 —0.3818
0.0142 —-0.0754 44.7058 —44.9089 —44.6860 |

 ————————

Ac =1 0.0065 0 —2.9368 2.8868 —5.7235 | (6.17)
0 0.0065 2.8868 —2.9868 —5.7235 J
0 0 0.0500 0.0500 —5.8735

0.0000  22.2280
[44.4560 —44.4560]
Be=|57735  2.8868 (6.18)
57735  —2.8868
57735  0.0000

c =[O.1046 —0.0142 0.8582 —0.1441 0.3818 (6.19)
¢~ 1-00142 00754 —0.2499 0.4529 0.2300

0.0000 0.0000 (6.20)

be = [0.0000 0.0000

*Matrizes calculadas via MATLAB®, com a sequéncia de calculo computacional registrada no Apéndice A.
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7. O PROJETO NO MATLAB®

Apés realizadas as etapas anteriores de preparacdo e funcionamento do
equipamento, modelagem matematica da planta e calculo dos dados do
controlador, foi possivel iniciar a implementagéo do projeto no MATLAB®.

7.1 Utilizando o Real-Time no MATLAB®

Como ja mencionado anteriormente, neste projeto foi utilizada a placa
MF614 do fabricante HUMUSOFT®. Para o processamento dos dados recebidos,
geracado de sinais de saida do controlador e comando para a planta, foi utilizado o
software MATLAB®/Simulink versdo R2013a, juntamente com o toolbox Real-Time
Windows Target (RTWT), o qual permite implementar um controle em tempo real
da planta através do proprio computador onde o projeto foi desenvolvido (host =
target). Nesse processo, criamos uma aplicacdo que funciona em tempo real,
sincronizada com a planta, o que nos possibilita controlar e interagir com um
sistema externo. Para que isso ocorra é necessaria a criacdo de um modelo no
Simulink, item este que sera exposto mais adiante ainda neste capitulo.

Dentre os varios beneficios da utilizacdo desta ferramenta, o RTWT,

podem-se destacar [29]:

¢ Uma extensa biblioteca de itens, com comandos e operacdes matematicas,
além de varios blocos com fungdes pré-definidas;

e Visualizacdo em tempo real, através de displays e scopes, dos dados de
entrada e saida da simulagéo;

e Possibilidade de alteragdo de alguns valores durante o processo de
simulacdo em tempo real, o que possibilita estudar os efeitos dessas
alteracdes na planta comandada,;

e Aquisicdo de dados em tempo real. Apoés finalizada a simulacéo € possivel
plotar e analisar os dados que podem ser enviados para a area de trabalho

(Workspace) do MATLAB®.



44

Com o objetivo de facilitar futuros trabalhos neste sistema e configuracao,
coloco no Apéndice A 0 passo-a-passo para a configuracdo do Real-Time no
MATLAB®, uma vez que este processo tem particularidades que podem impedir o

seu correto funcionamento, se ndo configurados corretamente.

7.2 O projeto de controle

O desenvolvimento desta parte do projeto teve papel fundamental na
qualidade dos dados obtidos para a analise do funcionamento da planta. A sua
configuracdo requer atencdo em itens como, taxa de amostragem, sincronizacao
do tempo e capacidade de armazenamento dos dados, que se ndo configurados
corretamente, podem gerar dados inconsistentes e até mesmo incorretos, gerando
assim conclusdes equivocadas.

Abaixo serdo apresentadas as imagens do projeto, explicando alguns
detalhes de sua construcdo. Em virtude do seu tamanho, sera colocada apenas
como referéncia a imagem completa do projeto (Fig. 7.1) e em seguida, imagens

separadas com maior detalhamento das areas em destaque (por cores).
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Figura 7.1 — Projeto de controle em MATLAB®/Simulink
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7.2.1 Sinais de entrada do projeto E]

Nesta area (Fig. 7.2), foram selecionados os sinais de entrada do projeto.

Figura 7.2 — Sinais de entrada do projeto

Analog Tark 3 Level {mm)
Input
Tark = (Input)
Humuszoft ® il
RAF 1) [Oh] Froduct +
-34.22 Addz
Cornstantd
301 5
Constantd
Analog
Input
Tank 1 (Input) L
Humusott |—> : o [ ]
hAFE14 [1h * "
[Oh] Product
S3RIT Add Tark 1 Leval (mm)
Constart10
3185
Constantt
» +
Analog >
Input g
Subtract
Tark 2 [ Input)
Humusott 8 o [ ]
MFE14 [Oh] T— "
-33.74

ot +
Addi Tark 2 Level (mm)
Corstant3
2001

Constant2
Fonte: Préprio Autor

Para cada bloco denominado como “Analog Input’ deve-se selecionar o
canal correspondente enviado através da placa de dados. Neste projeto essas
entradas correspondem as leituras do sensores de pressdo da planta para cada
tanque (Tank 1, Tank 2, Tank 3) na Fig. 7.2.

Os multiplicadores e constantes somadas a essas entradas, sao
provenientes dos dados obtidos através das curvas de leitura dos sensores de
pressao, exposto no item 4.4 deste trabalho, transformando o sinal de tenséo (V)
em altura de coluna d’agua (mm).

Também, conforme exposto anteriormente na Eq. 5.26 deste trabalho,
observa-se o0 nivel de fluido do Tanque 3 (T3) sendo utilizado como dado de
entrada para o controlador e a diferenca de nivel de fluido do Tanque 1 com o

Tanque 2 (T1 — T2) como outro dado de entrada do controlador.
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7.2.2 Conversao de Unidades e o Controlador E]

Este médulo (Fig. 7.3) do projeto inclui o bloco do controlador LQG/LTR
com suas entradas e a geracao dos sinais de saida.

Figura 7.3 — O controlador e as suas entradas
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S

DIff {Tarnk 1 - Tark 2) Level (mim)

Fonte: Préprio Autor

Como pode-se observar no inicio deste bloco, os sinais de entrada do
controlador sé@o a diferenca (erro) entre Tz e 0 seu valor objetivo (set point) e T; —
T, e seu respectivo valor objetivo. Os valores dos set points de 250mm e 50mm
registrados nesta imagem sao apenas um exemplo e que podem ser alterados
conforme os requisitos dos testes, inclusive durante a simulagéo, caso necessario.

Essas diferencas sdo entdo convertidas de mm (milimetros) para m
(metros) e enviadas para o controlador através de um multiplexador.

No controlador, nesta imagem descrito como “State-Space”, devemos incluir
os dados obtidos através dos calculos das matrizes (Ac, B¢, Cc e D¢), conforme Eq.
6.17, 6.18, 6.19 e 6.20, também registradas como calculo no Apéndice A.

O integrador, a constante e o ganho utilizados na saida do controlador,
garantem um sinal de comando em (V) dentro dos limites fisicos permitidos para

as Bombas 1 e 2.



7.2.3 Sinais de saida do projeto e comando das bombas E]

Esta parte do projeto (Fig. 7.4) contém os sinais de saida, obtidos através

de um de-multiplexador na saida do controlador e a conversao destes sinais.

Figura 7.4 — Os sinais de saida do controlador e o comando para as bombas
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Fonte: Préprio Autor

Como pode-se observar, no inicio deste parte, foi adicionado um bloco de
Switch para os Tanque 1 e 2. Este artificio foi utilizado apenas com o propdsito de
proteger a planta contra vazamento de fluido no caso de system overflow,
inserindo os limites fisicos de altura maxima dos tanques.

Para cada bloco denominado como “Analog Output” deve-se selecionar o
canal correspondente que sera recebido pela placa de dados. Neste projeto essas
saidas correspondem aos comandos em (V) enviados para as bombas (Bomba 1
e Bomba 2). Com o objetivo de facilitar a analise da atuacéo do controlador e o
comportamento das bombas, foi incluida a conversao de (V) para PWM (%)

nesses sinais de saida comandados.
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7.2.4 Exemplo de gerador de sinal de entrada

Neste bloco do projeto (Fig. 7.5), destaca-se um exemplo de um gerador de
sinal de entrada (input signal generator), utilizado como parte da validagdo do

funcionamento do controlador.

Figura 7.5 — Exemplo de gerador de sinal de entrada utilizado no projeto
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Fonte: Préprio Autor

Na configuragéo registrada na Fig. 7.5, estamos inserindo no sistema, dois
tipos de valores objetivos (set points) para a diferenca de nivel T, — T, através de
um bloco de comandos de rampa (slope). Os blocos de saturagdo mostrados,
garantem a estabilizacdo do valor comandado apdés um certo periodo de tempo e
em um certo patamar desejado.

O sinal de referéncia (set point) para o controlador, fornecido por este
gerador de sinal, foi um dos critérios utilizados na validagdo de funcionamento e
eficacia do controlador e sera analisado em mais detalhes no préximo capitulo

deste trabalho.
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8. EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

Apoés a sequéncia de procedimentos expostas nos capitulos anteriores, de
montagem de equipamentos, modelagem matematica e elaboracdo do projeto do
controlador, foram realizados os testes de valida¢do do sistema completo, através
de 3 (trés) importantes ensaios, todos visando controlar a diferenca de nivel entre
os Tanques 1 e 2 (h; - hy), mantendo-se o nivel do Tanque 3 (h3).

Antes do inicio dos testes, conforme mencionado no capitulo 6 deste
trabalho, foi necessario definir os valores de u e p para serem inseridos no célculo

das matrizes do controlador nas Eq. 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11.

8.1 Aescolhadepep

De acordo com [8] e [37], a escolha de u e p deve obedecer as barreiras de
desempenho e estabilidade e uma vez que j& possuiamos 0 experimento
montado, optamos por realizar a escolha desses fatores de maneira empirica.
Com o objetivo de manter o padrdo em todos os testes, foram estipulados os
valores objetivos (set points) para o controlador de, 400mm para o Tanque 3 e
200mm de diferenga entre os Tanques 1 e 2.

A Tab. 8.1 abaixo demonstra os valores analisados nessa escolha:

Tabela 8.1 — Registro da escolha empirica dos valores de u e p

Valores de y | Valores de p Condicao Observada

VALOR INICIAL (Ref.)
Notou-se instabilidade no comportamento da bomba 2 na fase

0.6 0.1 o _

inicial do seu funcionamento.

Tempo de estabilizacdo de 525s.

Com esses valores o controlador se mostrou extremamente
0.6 0.000001 o . _ o

instavel, ndo conseguindo inicializar de forma correta.

Com esses valores o controlador se mostrou extremamente
0.006 0.1

agressivo em sua atuacao, passando do set point.
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Valores de u

Valores de p

Condigéo Observada

Com esses valores o controlador comandou a parada das

0.06 0.01 o .
bombas, antes de atingir a metade do set point.
0.06 01 Com esses valores o comportamento do controlador se
' ' aproximou da referéncia, mas com atuacao mais lenta.
Com esses valores, o controlador se mostrou extremamente
0.006 0.000001 . . ,
agressivo em sua atuacao, passando do set point.
Com esses valores o controlador ndo conseguiu convergir e a
0.01 0.1 bomba 1 ficou desligada apds certo tempo de funcionamento e
nao retomou.
0.03 01 Com esses valores o comportamento do controlador se
' ' aproximou da referéncia, mas com atuacao mais lenta.
Com esses valores o0 controlador ndo conseguiu convergir e
0.015 0.1 o _
atingir o set point.
0.025 01 Com esses valores o comportamento do controlador se
' ' aproximou da referéncia, mas com atuacao mais lenta.
Com esses valores o controlador ndo conseguiu convergir e
0.02 0.1 o _
atingir o set point.
0.023 01 Com esses valores o comportamento do controlador se

aproximou da referéncia, mas com atuacdo mais lenta.

A conclusdo que tiramos até este ponto é que para o y atingir a estabilidade, ele precisa ser uy

2 0.023. Portanto, fixando o seu valor, temos:

0.023

0.01

Com esses valores o controlador mostrou um comportamento
nao usual no inicio de funcionamento das bombas e depois se

aproximou da referéncia.
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Valores de u

Valores de p Condicao Observada

Com esses valores, se comparado a referéncia, o

comportamento da bomba 2 na fase inicial melhorou

0023 0> consideravelmente e o controlador apresentou um tempo de
estabilizacao ligeiramente melhor.
Com esses valores, se comparado a referéncia, o
0.023 5 comportamento da bomba 2 na fase inicial melhorou

consideravelmente e o controlador apresentou um tempo de

estabilizacao ligeiramente pior.

Avaliando os

itens anteriores, a escolha segura e que obedece as melhores barreiras de

desempenho e estabilidade é:

0.03

05 Comportamento muito equilibrado das bombas.

Tempo de estabilizacdo de 415s.

Fonte: Préprio Autor

Adotando-se y = 0.03 e p = 0.5, observamos o melhor tempo de

estabilizacdo dentre todos os testes e uma atuacdo mais equilibrada e constante

das Bombas 1 e 2, tanto nas fases iniciais, quanto nos momentos préximos a

estabilizacao no set point.

Comparando-se com os valores inicialmente propostos y=0.6e p=0.1, a

escolha acima demonstrou grande melhoria no comportamento inicial da Bomba 2

e ganho no tempo de estabilizacdo de aproximadamente 21%.




8.2 Descricao dos experimentos

No 1° ensaio foi configurado para o controlador o comando em degrau
(step), primeiro comandando e estabilizando em 100mm a diferenca (h; — hy),
depois um step-up indo para 200mm e em seguida um step-down indo para
50mm, enquanto que no Tanque 3, o nivel (h;) deveria permanecer constante em
250mm. A Fig. 8.1 abaixo ilustra o comando inserido no projeto de
MATLAB®/Simulink para o controlador.

Figura 8.1 — Comando em Step (1° ensaio)

hy —h;
200 mm
N I
o t= 230s |
D I I
o :
0]
hy —hy it L
100 mm w ! ! %
' O
t= 420s | ' O
| | E
1 Z
: hy = h;
; 90 mm
A4
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| t=250s

Fonte: Préprio Autor

No 2° e 3° ensaios foram configuradas respectivamente rampas de subida
(ramp-up) e descida (ramp-down), ambos com taxa de inclinicdo (slope)
constantes. No 2° ensaio foi configurada a subida de 100mm para 200mm da
diferenca de (h; — h,), j& no 3° ensaio, a descida de 200mm para 100mm. Em
ambos, no Tanque 3, o nivel (h;) deveria permanecer constante em 250mm. As
Fig. 8.2 e 8.3 abaixo ilustram o0s comandos inseridos no projeto de
MATLAB®/Simulink para o controlador.



Figura 8.2 — Comando de Ramp-up (2° ensaio)

hy—h,
200 mm

1
Q’SZ/ t= 200s
hy = h, N
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e

t= 500s | t=100s

Fonte: Préprio Autor

Figura 8.3 — Comando de Ramp-down (3° ensaio)

hy—h,
200 mm
Nt
t= 5005 \:7%
Y, hi-h
¥ 100 mm
Al
t=100s | t=200s |

Fonte: Préprio Autor

8.3 Os Resultados Obtidos

Através dos comandos acima citados e com os valores de y e p definidos,
pudemos analisar o comportamento do controlador.

Abaixo as Tab. 8.2, 8.3 e 8.4 registram as sequéncias de comando de cada
experimento. As Fig. 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 e 8.9 sdo os graficos e andlises dos
experimentos realizados através destas condicdes comandadas e mostram: 0
Nivel dos Tanques (mm) em funcédo do Tempo (s) e a Atuacdo da Bomba (%) em
funcéo do Tempo (s), onde 0% significa bomba desligada e 100% significa que a

bomba estad atuando em sua maxima vazéao.
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8.3.1 Comando em STEP

Tabela 8.2 — Sequéncia de comandos para o experimento em STEP

55

Nivel Comando (Tipo) Comando (Valor)
hs Fixo 250mm
hy —hy Estabilizacao 100mm
h; — hy Step 100mm — 200mm
hy —hy Step 200mm — 50mm

Fonte: Préprio Autor

Figura 8.4 — Funcionamento do Controlador LQG/LTR com comando em Step (TANQUES)

— (T3] Real
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..................................... (T1-T2) Real
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: {

0 100 200 300 400 500 400
Tempo (s)
Fonte: Préprio Autor
Figura 8.5 — Funcionamento do Controlador LQG/LTR com comando em Step (BOMBAS)
! |
. Bomba 1
Bomba 2

0 100 200

300 400 500
Tempo (s)

Fonte: Préprio Autor
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Analise (Comando em STEP):

e hs (Nivel de T3): observa-se um comportamento controlado apés o comando

de step-up, mesmo durante o overshoot da diferenca h; — hy. Ja no
comando de step-down, observa-se no inicio um leve desvio do set point,
mas possivelmente relacionado ao baixo undershoot obtido da diferenca h;
- ha.

e hl — h2 (Nivel de T, — T,) Step-up: observa-se um tempo de estabilizagéo

de aproximadamente 140s, com um overshoot de 40mm, mas
possivelmente relacionado ao nivel de T3, que foi mantido bem préximo ao

set point nesse intervalo.

e hl — h2 (Nivel de T, — T,) Step-down: observa-se um tempo de

estabilizacdo muito proximo ao step-up (~140s), com um undershoot de
20mm, o que possivelmente gerou o desvio do set point jA mencionado no
Ts.

e Comportamento da Bomba 1 e Bomba 2 (Step-up): nessa condicdo as

bombas ndo apresentaram nenhum comportamento néo-linear, mostrando
bastante suavidade no comando e resposta, além de um comportamento

controlado.

e Comportamento da Bomba 1 e Bomba 2 (Step-down): também nesta

condicdo as bombas nédo apresentaram nenhum comportamento nao-linear,
mostrando bastante suavidade no comando e resposta, além de um

comportamento controlado.

Resumo (Comando em Step): O sistema apresentou um comportamento bastante
controlado, tanto nas regides de comando em step, como em steady-state. Os overshoots
observados neste caso, foram de amplitudes médias e os undershoots de baixas
amplitudes, porém certamente relacionados a natureza agressiva do comando em step e
também a possiveis ndo-linearidades dindmicas ndo modeladas. Para este caso, o principal

objetivo do controlador projetado € considerado bem-sucedido, com minimos efeitos

colaterais, ja esperados.
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8.3.2 Comando de RAMP-UP

Tabela 8.3 — Sequéncia de comandos para 0 experimento em Ramp-up

Nivel Comando (Tipo) Comando (Valor)
hs Fixo 250mm
hy —hy Estabilizacao 100mm
h; — hy Ramp-up 100mm — 200mm

Fonte: Préprio Autor

Figura 8.6 — Funcionamento do Controlador LQG/LTR com comando em Ramp-up (TANQUES)
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Fonte: Proprio Autor

Figura 8.7 — Funcionamento do Controlador LQG/LTR com comando em Ramp-up (BOMBAS)
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Andlise (Comando em RAMP-UP):

e hs (Nivel de T3): observa-se um comportamento controlado ap6s o comando
de ramp-up. Neste momento, tanto o overshoot quanto o undershoot
observados s&do de muito baixa amplitude e necessarios para manter

controlado o nivel da diferenca h; — ha.

e hl — h2 (Nivel de T; — Ty): observa-se um tempo de estabilizagéo

relativamente baixo de aproximadamente 40s, com um overshoot de 10mm
e sem undershoot, o que realmente demonstra um comportamento

controlado e a estabilidade deste comando.

e Comportamento da Bomba 1 e Bomba 2: nessa condicdo as bombas néo

apresentaram nenhum comportamento n&o-linear, mostrando bastante

suavidade no comando e resposta, além de um comportamento controlado.

Resumo (Comando de Ramp-up): O sistema apresentou um comportamento bastante
controlado, tanto nas regibes do comando de ramp-up, como em steady-state. Os
overshoots observados neste caso, foram de amplitudes muito baixas e os undershoots
considerados insignificantes. Para este caso, o principal objetivo do controlador projetado é

considerado bem-sucedido.
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8.3.3 Comando de RAMP-DOWN

Tabela 8.4 — Sequéncia de comandos para o experimento em Ramp-down

Nivel Comando (Tipo) Comando (Valor)
hs Fixo 250mm
hy —hy Estabilizacao 200mm
h; — h, Ramp-down 200mm — 100mm

Fonte: Préprio Autor

Figura 8.8 — Funcionamento do Controlador LQG/LTR com comando em Ramp-down (TANQUES)
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Figura 8.9 — Funcionamento do Controlador LQG/LTR com comando em Ramp-down (BOMBAS)
100 T T T T T !

Bomba 1

) IS VO OO SO R OO SO .| T—Bombat] i
: : : : Bomba 2

0 | | | | | | |
i] 100 200 aoo 400 500 B00 700 anon
Tempo (3)

Fonte: Proprio Autor



60

Andlise (Comando em RAMP-DOWN):

e hs (Nivel de T3): observa-se um comportamento controlado ap6s o comando
de ramp-down. Neste momento, tanto o overshoot quanto o undershoot,
sdo praticamente imperceptiveis, o que demonstra a estabilidade deste

parametro.

e hl — h2 (Nivel de T; — Ty): observa-se um tempo de estabilizagéo

relativamente baixo de aproximadamente 40s, com um undershoot de
10mm e sem overshoot, comportamento similar ao comando de ramp-up, 0
que realmente demonstra um comportamento controlado e a estabilidade

deste comando.

e Comportamento da Bomba 1 e Bomba 2: nessa condicdo as bombas néo

apresentaram nenhum comportamento n&o-linear, mostrando bastante

suavidade no comando e resposta, além de um comportamento controlado.

Resumo (Comando de Ramp-down): O sistema apresentou um comportamento bastante
controlado, tanto nas regibes do comando de ramp-down, como em steady-state. Os
undershoots observados neste caso, foram de amplitudes muito baixas e os overshoots
considerados insignificantes. Para este caso, o principal objetivo do controlador projetado é

considerado bem-sucedido.
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9. CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo, o controle de uma aplicacao
industrial real de um sistema de tanques acoplados, neste caso em escala
reduzida, com implementacdo e atuacdo da metodologia de controle LQG/LTR,
para um sistema MIMO.

Alguns importantes desafios foram enfrentados para que pudéssemos
chegar aos resultados e conclusbes aqui obtidas, porém todos eles foram
superados, de maneira a gerar aprendizado, conhecimento e também possibilitar
registros detalhados neste trabalho, da sequéncia de execucdo adotada para o
seu encaminhamento.

Agora, em frente aos resultados obtidos e olhando este trabalho por uma
visao retrospectiva da sua evolucdo, pudemos confirmar o que foi exposto logo no
inicio, sobre a importancia da qualidade e precisdo em itens como: escolha dos
equipamentos a serem utilizados, estudo do funcionamento e configuracao (setup)
desses equipamentos, modelamento matematico da planta, modelo computacional
do controlador, configuragdo da comunicacdo em tempo real entre planta «
computador e também a escolha de valores para os parametros ajustaveis do
controlador.

Sobre os itens acima levantados, todos possuem igual importancia no que
diz respeito a sua influéncia sobre o resultado final, porém destaca-se como um
item que requer grande atencdo a configuragdo da comunicacdo em tempo real
entre planta < computador e por isso foi incluido no Apéndice B deste trabalho
um guia com o passo-a-passo de sua configuracao.

Outro fator que teve uma contribuicdo muito positiva no sucesso desta
implementagédo, foi a possibilidade da escolha de maneira empirica dos
parametros y e p do controlador. Devido a natureza sistematica das simulacdes,
muitas vezes essa escolha, feita apenas através de l6gica computacional, acaba
nao abrangendo particularidades da planta, o que no caso deste trabalho foram

positivamente anuladas, pela caracteristica empirica dessas escolhas.



Coloca-se aqui como conclusdao dos resultados apresentados, que a
implementagéo deste controlador se caracterizou como bem-sucedida, uma vez
gue o mesmo demonstrou 6timo desempenho e estabilidade na sua atuacéo.

Apesar das linearizacbes que se fizeram necessarias durante o
modelamento, as caracteristicas de controle observadas nos graficos dos
experimentos, demonstraram que o0s efeitos desta aproximagdao foram muito
pequenos e na maioria dos casos, praticamente imperceptiveis.

Baseado na revisdo bibliogréafica realizada e com base em outras pesquisas
adicionais, observou-se que existem atualmente varias publicacdes de trabalhos
que utilizam a metodologia LQG/LTR em sua execucéo, porém também foi um fato
observado, que em sua maioria, esses trabalhos mantém a sua linha de pesquisa
essencialmente nas simulacdes computacionais, ndo progredindo para uma
aplicacéo real, pelos mais variados motivos. Esse é um dos fatores que motivou a
realizagéo deste trabalho e experimento.

Com isso, disponibiliza-se para a comunidade uma importante contribuicdo
no estudo de implementacédo do controlador LQG/LTR, podendo esta ser util para
a continuidade de novas descobertas ou simplesmente referéncias de trabalhos

futuros que venham a ser realizados nesse sentido.
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APENDICE A

Projeto de MATLAB® para o calculo das matrizes do
controlador LQG/LTR

Este apéndice registra a linha de cddigo criada no MATLAB® (arquivo *.m)
para os calculos das matrizes A;, B¢, C; e D. que foram utilizadas no bloco do
controlador (State-Space), registrado no item 7.2.2 deste trabalho, no projeto de
Simulink. Este arquivo deve ser executado antes de rodar o projeto de simulagéo

no Simulink, pois ele ir4 fornecer os dados necessarios para o controlador.
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close all

clear

w=logspace(-3,3);

96*******************************

Ap=[-0.05 0 0.05;0 -0.1 0.05; 0.05 0.05 -0.1];
Bp=[(1/154) 0; 0 (1/154); 0 O];
Cp=[001;1-10]

Dp=[0 0O; 0 O];

96*******************************
A=[zeros([2 2]) zeros([2 3]);Bp Ap];
B=[eye([2 2]);zeros([3 2])];
C=[zeros([2 2]) Cp];

96*******************************

u=0.03;
ro=0.5;

96*******************************




68

LL=-inv(Cp*inv(Ap)*Bp);
LH=-inv(Ap)*Bp*LL;
L=[LL; LH];

96*******************************

sigma=are(A',(1/u)*C™*C,L*L");
H=(1/u)*sigma*C";

96*******************************

P=are(A,(1/ro)*B*B',C*C);

G=(1/ro)*B™*P;

96*******************************

K = G*inv(eye([5 5]) - A + B*G + H*C)*H;

%K=ss(A-B*G-H*C,H,G,0);

96*******************************

%Variaveis do Controlador
Ac = A - B*G - H*C;
Bc=H;

Cc=¢G;

Dc =0;

%Display
disp (K)

disp (Ac)
disp (Bc)
disp (Cc)

%End
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APENDICE B

Utilizacao e configuracdes necessarias ao funcionamento
do Real-Time no MATLAB®/Simulink

Este apéndice registra o0 passo-a-passo da configuragdo no
MATLAB®/Simulink da comunicacdo em tempo real com a planta. O procedimento
agui descrito € um tutorial de implementacdo e tem como principal obijetivo,
facilitar trabalhos futuros através do conhecimento que foi adquirido durante a
preparacdo deste link de comunicagdo Planta <« MATLAB®. Grande parte do
procedimento aqui exposto foi baseado no kit didatico LTR701 — Airstream and
Temperature Plant, do fabricante AMIRA® — ELWE, disponivel no Laboratério de
Controle da UNESP, Campus de Sorocaba e também no tutorial desenvolvido pelo
Prof. Dr. Diego Cdlon juntamente com o seu aluno Murilo Augusto da Silva
Ferreira.

Vale novamente mencionar que neste trabalho foi utilizada a placa de
aquisicdo de dados MF614, da HUMUSOFT®, juntamente com o software
MATLAB®/Simulink, versdo R2013a (toolbox Real-Time Windows Target - RTWT).

Para se estabelecer a comunicacdo em tempo real da planta com o

computador, devem-se seguir 0S seguintes passos:

B1. Escolha um diretdrio
Uma vez dentro do MATLAB®, escolha um diretério (Current Folder)

adequado. Nele serdo salvos todos os proximos arquivos gerados.

4\ Select Folder to Open bt
1 & * ThisPC » 0S5Disk (C) v Search O5Disk (C o
Organize « Mew folder == -
[ This PC | Name
eskto rogram Files
[ Desktop Prog Fil
| Documents Program Files (xB6)
‘ Downloads Temp
J” Musi Users
Y Music
Windows
| Pictures
m Videos
am OSDisk (C2) v
Folder:
Select Folder Cancel




B2. Criagcao de um novo modelo
Apos carregar o programa Simulink (digitando “simulink” na Command Window
ou clicando no icone correspondente), crie um novo modelo em File — New —

Model ou abra um arquivo ja existente.

=w Simulink Library Browser

Wiews  Help

3

Model Chrl+M

3 Open ChrH0 Ubrary
Clase Chrl+w mulink Search Results: (none) Frecuertly Used
A
Preferences... Commenly Used Continuous
T Conkingods Blocks
Discontinuities
Discrete Discontinuities Discrete

Logic and Eit Operations
Lookup Tables
Math Operations

Logic and Bit
Model Verification Operations Lookup Tables
Model-wide Utilities
Parts & Subsystems
Signal Attributes Math . M°f1_9| _
Signal Routing Operations Werification
Sinks
Sources Model-iide Ports &
User-Defined Functions Utilities Subsystems

Additional Math & Discrete

(R 2] () G O [l 2o
7 B& 0 B2 ® (@ @ &

“i Aerospace Blockset Signal Attributes Signal Routing
P4| Communications System Toolbox
*a| Computer Yision System Toolhas
*a| Control System Toolbosx \gfr Sinks Sources
*4| DSP System Toolhox s
& Data Acquistion Toolbox User-Defined Additional Math
"2 Embedded Coder Functions & Discrete

P4| Fuzzy Logic Toolbox

*a| Gauges Blockset

"a| HOL verifier

P4| Image Acquisition Toolbox

P4 Instrument Control Toolbox

*a| Madel Predictive Contral Toolbox:
Pa| Meural Network Toolbox

P4 OPC Toolbox

P4| Real-Time Windows Target

" Report Generatar

*a| Robust Control Tookhas v

B B

Showing: Simulink

B3. Toolbox RTWT
Na janela Simulink Library Browser, clique em Real-Time Windows Target, de
forma que apareca a lista com as suas toolbox: entradas e saidas analégicas e

digitais, contadores, encoder, entre outros.
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Simulink Library Browser,

File Edit Wiew Help

F 3 » |Enter search term V|H 2%

Libraties Library: Real-Time Windows Target Search Results: (none) | 4 E
Simnulink. ~
Aerospace Blockset i Analog Input Analog Output
Comnunications Systerm Toolbox
Computer Yision System Toolbox

Cantral System Toalbox Counter Input Digital Input
DSP System Toolbox

Data Acquisition Toolbox Ligital Output Encoder Input
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toolbox
Gauges Blockset Examples Frequensy

. Output

HDL ‘erifier

Image Acquisition Toolbox

Instrument Contral Toolbas Other Input Other Output

Madel Predictive Control Toolbox
Meural Metwork Toolbox Padket Input Packet Output

OPC Toolbox

Real-Time

Report Generator

Robust Control Toolbox
SimEvents

SimRF

Simscape

Simulink 30 Animation

Simulink. Coder

Simulink Control Design

Simulink, Design Optimization
Simulink Design Yerifier

Simulink Extras

Simulink Yerification and Yalidation
Stateflow

System Identification Toolbox
vehicle Metwork Toolbax w

Stream Input

Synchronization

Stream Output

- - - - - - -
o [o¥ [o¥ [o¥ [ [o¥ [ [o¥ [ [ [o¥ [o¥ [ [o¥ [ | [o¥ [o¥ [o¥ [o¥ [o¥ ¥ [o¥ [ [o¥ [ [o¥ [o¥ [o¥ o =¥ [=F

Showing: Real-Time Windows Target

B4. Criando o diagrama de blocos
Arraste para a sua janela os blocos necessarios para a sua aplicacdo. Neste
trabalho, foram utilizados os blocos de Analog Input e Analog Output.

" - Controle

File Edit View Display Diagram  Simulation Analysis Code Tools  Help

- B D = S
Bt 5] inf | |Extemal v | @
Model Browser -= | controle |
oo & [palconerae .
Analog
ot Tark 3 Level (mm)
= Tark 3 Cinpady
Humusoft
= WFE14 [Oh] p—r
Constants
£nalog
Input
Tark 1 Cinpasty
Humusoft
MFE14 [Oh] —
Add Tark 1 Level {mm)
Corstant10
Constant!
Analog
Input
Tark 2 (Input)y
Humusoft
WFE14 [Oh] —
Addl Tank 2 Level imm)
Constant2
«

Read 1005 odes
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B5. Configuracéo dos blocos dos sinais de entrada e saida

Para configurar os blocos do RTWT, clique sobre um deles para abrir a janela
de configuracdo de parametros. Em seguida no botdo “Install new board”,
selecione a placa de aquisicdo desejada (neste caso a MF614 da HUMUSOFT®).

Feito isso, clique em “OK”.

) Humusoft MF614 A=

Device order: |0 [ Auto-detect

) |Block Parameters: Analog Input

— RTvyin &Analog Input (mask) (link))
Real-Time Windows Target analog input.

— Data acouistion board Timerfcounter setup T T2 T3 T4

Courter with reset: ®®®®

Courter swithout reset:

(oNONOND)
Hurtil :::::::E: - ’ “ Chained counter: (] ) ()
(oNONOND)
(oNONOND)

Install ness: board ] [ Delete current board ]

L — 4 Frequency generatar:
— Tittiirn Analog Devices ] Delayed pulze:
2t Bxiarnn ]
a. Diata Translation ]
I - | ok | [ 1est | [Revert| [cance]

Intelligent: Instrumentation  » ADE1Z
Keithley MetraByte » ADEZZ2
E Measurement Computing ] MFa04

[4  Measurement Computing (2] » MFE14

— Ity Measurement Corputing (33 k MFE24

Measurement Connputing (4) »

Irg

. Meilhaus Electronic ]
ational Instruments »

Inf Mational Instruments {23 ] v

Bl Makional Inskruments (3) » K
Cuanser ]

O sgentific Solutions » 4
Sensoray ]

[ Standard Devices » Help ] [ Apply
Technaology G0 »
Vectar ]

Em seguida escolha a taxa de amostragem no “Sample time”. Valores comuns
para esta taxa estdo entre 0.02 e 0.2 a depender da necessidade de maior
precisdo nos dados e também da capacidade computacional para processamento.
Escolha também o canal em que seu sinal esta conectado na placa de aquisicao
em “Input channels” (oriente-se pelo manual da placa e do kit) e o intervalo da

variagdo de tensdo de entrada do respectivo sinal em “Input range”.



J Block Parameters: Analog Input

— RTWin &nalog Input (mask) link)
Real-Time Windovws Target analog ingput.

— Data acquisition board

[ Inztall nesw board ] [ Delete currert board ]
|Humusof‘t FFE1 4 [Oh] v|  Bioard setup ;
— Tirming

Sample time:

04 |

Maximum missed ticks:

o |

|:| Showy "Missed Ticks" port
“igld CPU when vwaiting

— InputiCutpt
Input channels:
g |
Imput rance: |-1 Oto 10y V‘
Block output signal: |Vnrts V‘
Output data type: | double v
Ok ] [ Cancel ] l Help ] l Apply ]
B6. Escolha do compilador

Na aba “Simulation” do Simulink, selecione “Model Configuration Parameters”.

Controle

File Edit “iew Display Diagram BEEEGRES Analysis  Code Tools  Help

@ T .5:?_; Update Diagram Chrl+D j
— B S Chri+E

) Model Configuration Parameters

Model Erowser E= | d Made v
Controle @ Data Display v
| @ Connect To Target

@

€
2 Oubpuk 4
Debug *

-
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B7. Construindo o modelo
Em seguida, na mesma janela, clique no botdo “Build” ou no “Build Model” na

janela de seu diagrama de blocos. Perceba que serd criado um modelo do

diagrama de blocos com todas as configuracdes selecionadas no Command
Window.

£ Configuration Parameters: Controle/Configuration (Active) E pii [
Selact: Target selection 2y (.__) T E
Salver -
System target file: | rwin.tic Browse. . y
Data Import/Export U 2 ‘ ‘ [ ] (455 Build Model Chrl+B
Optirization Language: ‘C v‘
Diagnostics
Hardware Implementation Descrigtion: Real-Time Windows Target
Model Referencing
Build process
CneGeneratmn Compiler optimization level: |Opt|m|zat\0ns on (faster runs) V‘
Simscape TLC options: | |
SimMechanics 1G
SimMechanics 26 Iakefile configuration
Generate: makefile
Make command: ‘ make_rtw ‘
Template makefile: ‘rtwwn‘tmf ‘
Code Generation Advisar
Select ohjective: |Unspec\ﬁed V|
Check model before generating code: |OFF V| [ Check madel ... ] L
[ Generate code anly
[ Package code and artifacts Zip file name: l:l
v
Q9 [ o ] [ Cancel ] [ Help Apnly

B8. Selecdo dos indicadores em tempo real
Na janela de seu diagrama de blocos, clique em Code — External Mode
Control Panel. Clique em “Signal & Triggering”. Selecione todos os itens que

deseja observar durante a conexdao em tempo real.

*» Controle

File Edit ‘iew Display Diagram  Simulabion  Analysis SEEEES Tools  Help

= ] L == ® CIC++ Code v j
@F EE @ @ HOL Code '
Model Browser = | Cantrole

Conkrale @ Cnntrule Data Objects v

External Mode Control Panel

Verification \Wizards r

Q Simulink, Code Inspectar. ..
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Controle: External Signal & Triggering

Signal selection

Trigger Selected Block Path Select all
Tark 1 Level {mrm) Confrole,/Tank 1 Level ()
- - Clear all
X Tank 2 Level (mm) Controle/Tank 2 Level (mm)
on
X Tank 3 Level (mm) Controle/Tank 3 Level {mm} off
Trigger Signal
Go To Block
Trigger options
Source: |manua| V| Maode: |normal | Duration: | 100000 | Dielay: |D |

Arm when connecting to target

Trigger signal

[ oK H Cancel H Help ] Apply

*ATENCAO: quando se deseja realizar a gravacdo dos dados obtidos na
simulacdo e envia-los para o Workspace do MATLAB® ou mesmo observar 0s
dados no Scope em tempo real, o campo “Duration” deve ser alterado, pois sendo
podera limitar a quantidade de pontos aquisitados (a depender da taxa de
amostragem selecionada e do tempo de simulacdo realizado). A alteracdo deste
limite de tempo, evitando cortes nos dados de aquisi¢cdo, também é necessaria em

outras janelas que serdo expostas em seguida no item B10.

BO. Conexéo com a planta e simulacéao

Selecione, Simulation — Connect To Target e em seguida, Simulation — Run.

"« Controle

File Edit  View Display Diagram BSIUEEEEN Analysis Code Tools  Help

|i._a:!:| - [@ | <% Update Diagram Chrl+D j
= EH @ Model Configuration Pararmeters Chrl+E

Model Browser = | ¢ Mode .
Controle @ Data Display ’

% Connect To Target

Fal_fa

=1

Output k

Debug *
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Nota: a cada alteragdo no diagrama de blocos ou nos parametros de

simulagéo, devem ser repetidos os itens B7 a B9.

B10.

Itens adicionais que limitam o tempo de aquisicao

Na aba “Simulation” do Simulink, selecione “Model Configuration Parameters” e

na lista & esquerda, selecione “Data Import/Export”. Em seguida deixe desabilitado

ou configurado para um valor maior o campo “Limit data points to last’.

e Configuration Parameters: Controle/Configuration {Active)

Select:
Solver
Data Import/Export
Cptimization
Diagrostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
HOL Code Generation
Simscape
SimMechanics 1G
SimMechanics 2G

Load from workspace
[ trput: [t, u]

[ Initial state: | «nitial

Sawe to workspace

Time, State, Output

Time: tout Farmat: AFray

[ states: Hout [ Limit data points to last: | 1000
Qutput: yout Decimation: 1

[ Final states: wFinal Save complete SimState in final state
Signals

Signal logging: | logsout Signal Ingging format: |Dataset v

Configure Signals to Log...

Datz Store Mernary

Data stores: | dsmout

Save options
[ save simulation output as single ohject |out

[ Recard and inspect simulation autput

Ok H Cancel H

Help

Apply

3

Uma vez utilizado o bloco “To Workspace”, para aquisicdo de dados a serem

enviados para esta area do MATLAB®, também devemos observar o campo “Limit

data points to last”, que pode ser configurado para infinito (inf), caso se deseje um

tempo maior de aquisicao.

X

Sink Block Parameters: To Workspace X
To Wiorkspace L]

Write input 1o specified timeseries, array, or struchure in a
workspace, For menu-based simulation, dats is written in the
MATLAR base workspace. Data is not available until the simulation
is stopped or paused,

To log & bus signal, use "Timeseries" save format,

Farameters

‘ariable name:

Limit data points to last:
inf

Decimation:

1

Sample tirme (-1 for inherited):

-1

Save format: |Array v

[ Log fixed-point data as a fi object

K, H Cancel ][ Help Apply




