Capitulo 7 — Implementacéo dos sistemas de controle

7.1 Introducéo

Este capitulo trata da aplicacdo (experimental reulsida) dos controladores

abordados no Capitulo 5 ao sistema experimentasaptado no Capitulo 6.

As Figuras 7.1 e 7.2 ilustram as respostas dasadesd experimentaia uma
perturbacao tipo degrau.
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Figura 7.1: Resposta do tanque com area constama gerturbacédo degrau de 3 mA
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Figura 7.2: Resposta do tanque com area variawelaaperturbacao degrau de 3,3 mA

Na Figura 7.2 A, B, C e D séo as se¢0es do tar@pmaparando as Figuras 7.1 e 7.2
pode-se perceber como a variacdo brusca da aresvdraal traz um comportamento
dindmico interessante para o estudo de controlagoadgoritmos de estimacao recursiva.

Este capitulo sera dividido em duas partes primgigda primeira (secdo 7.2) os
algoritmos de controle serdo aplicados ao tanquéreke constante e na segunda (secao 7.3)
os algoritmos seréo aplicados ao tanque de aréeghrCada secéo (7.2 e 7.3) sera dividida
em outras duas subsecdes, uma tera os resultatidbssositraves de simulacéo e na outra 0s
resultados serdo obtidos através da aplicacdo Idostaos a unidade experimental. Cada
controlador seréa testado utilizando-se a estimaegdiameétriceaon-line (adaptacdo) eff-line
com o objetivo de se avaliar a influéncia da adgutaobre o desempenho dos controladores
em um sistema simples como o tanque de area ctm&am um mais complicado como o
tanque de area variavel.

O controle adaptativo sera implementado segundeqaegna de estimacao direta
ilustrado na Figura 7.3. Utilizou-se como estimadomlgoritmo recursivo de minimos

quadrados com fator de esquecimento variavel (Eepsa8.52 a 3.56).
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Figura 7.3: Esquema utilizado no controle adaptativ

O algoritmo adaptativo utilizou como modelo a E¢qa@.66. Geralmente fungbes
discretas de segunda e terceira ordem sao aplicAltas ordens sdo indesejaveis, pois,
requerem maior esforco computacional; mas, a atifiv de ordens baixas para a descricao de
processos nao lineares é inadequada, pois podear tws parametros estimados nao realistas
(SEBORGet al, 1986). Portanto, uma funcdo de primeira ordem &empo (Equacao 3.66)
morto é apropriada, pois descreve bem os sistersaglaglos (Capitulo 6), ndo traz
dificuldades aos controladores e € de facil implaagso.

Para facilitar a identificacdo das secfes, grafectabelas sera adicionado aos nomes
dos mesmos uma sigla com a seguir.

Para o controlador:

CSDPC: Controlador via sintese direta com pararmetastantes;

CSDA: Controlador via sintese direta com adaptacao;

MPCPCR: MPC com parametros constantes e restricoes;

MPCAR: MPC com adaptacgéao e restrigoes.

Para o tanque:
TAC: Tanque de area constante
TAV: Tanque de area variavel

Para o tipo de resultado:
S: Simulado;
E: Experimental
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Assim, por exemplo se for simulando o controladarsintese direta com adaptacao
para o tanque de area variavel a sigla sera (CSE¥-S). A sintonia dos controladores foi
realizada por tentativa e erro.

7.2 Tanque de area constante

7.2.1 Resultados simulados

Nas simulacdes foi adicionado ruido aleat6rio conplaude méaxima det 0,2 cm

ao sinal de saida.

7.2.1.a Controlador via sintese direta com paramets constantes (CSDPC-TAC-S)

Foram utilizados os seguintes parametros para toatador:

Tabela 7.1: Parametros utilizados no CSDPC (CSDRC-%)

Parametro Valor
K 39,24 cm/mA
T 50,81s
Tc 0,5t
Unin 10 mA
Umax 14 mA
At 5s

Os resultados estao ilustrados nas figuras a seguir
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Figura 7.5: Acdes de controle do CSDPC (CSDPC-TAC-S
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Figura 7.6: VariacOes das acdes de controle do CSJECBSDPC-TAC-S)
7.2.1.b Controlador via sintese direta com adaptagd CSDA-TAC-S)
No CSDA para os casos simulados e experimentaigréametro q (Equacao 5.5)

variou de acordo com os parametros adaptados. b&svese for desejado que a constante de

tempo do lago fechado seja:

o=t (7.1)

Substituindo 7.1 em 5.5 e o posteriormente em veadb a Equacéo 3.59 parae
substituindo em 7.1 chega-se a:

q=(-a)" (7.2)

Foram utilizados 0s seguintes parametros pararoaakir e o controlador:
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Tabela 7.2: Parametros utilizados no CSDA (CSDA-T&C

Parametro

Valor

29

40

3

5

a

10000

g

Umin

10 mA

Umax

14 mA

At

5s

Os resultados estao ilustrados nas figuras a seguir
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Figura 7.7: Desempenho do CSDA (CSDA-TAC-S)



Corrente (MmA)

[U(k)-U(k-1)] (mA)

=
(&)
|

=

N
|
3

=
w
|

[EY
N
J

IR
=
|

=

o
|
.

9 [ O B B B B A A R B B

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (S)

Figura 7.8: Acdes de controle do CSDA (CSDA-TAC-S)
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O CSDA foi mais rapido do que o CSDPC no iniciotekte devido aos parametros
estimados pela adaptacdo nos primeiros passosnhast&iguras 7.5 e 7.8 a diferenca nas
acOes de controle destes dois controladores. Lpgs adaptacéo estabilizar (convergir para

0S parametros reais) os dois controladores aperaemtlesempenhos semelhantes.
7.2.1.c MPC com parametros constantes e restricOfdPCPCR-TAC-S)

Foram utilizados os seguintes parametros para tvatador baseado na funcao de
transferéncia do processo:

Tabela 7.3: Parametros utilizados no MPCPCR (MPCHRER-S)

Parametro Valor
K 39,24 cm/mA
T 50,81 s
M 5
P 30
Q 1
R 1500
Unin 10 mA
Umax 14 mA
AUmax 1 mA
At 5s
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Figura 7.14: VariacOes das acdes de controle doRGFC(MPCPCR-TAC-S)

7.2.1.d MPC com adaptacéao e restricdes (MPCAR-TAC)S

Tabela 7.4: Parametros utilizados no MPCAR (MPCARCTS)

Parametro Valor
o 40
g 5
a 10000
M 5
P 30
Q 1
R 1500
AUnax 1
Unmin 10 mA
Umax 14 mA
At 5s
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Figura 7.18: Parametro a, real e estimado (MPCAR-TA
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Figura 7.19: Parametro b, real e estimado (MPCARGIHA

O MPCPCR e o MPCAR obtiveram o mesmo desempehimbos apresentaram

overshoot undershootlevido as restrices impostas. Note nos Gréfich3 & 7.16 como ha

a saturacao da corrente no inicio da mudanceg®int

Os MPC'’s obtiveram melhor desempenho que os CSiDisipalmente quando s&o

observadas as acgdes de controle dos mesmos. Os @8iram agbes de controle muito

agressivas quando comparadas com as dos MPC'’s.

7.2.2 Resultados experimentais

7.2.2.a Controlador via sintese direta com parametrs constantes (CSDPC-TAC-E)

Foram utilizados os mesmos parametros da Tabela 7.1
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Figura 7.22: VariagcOes das acdes de controle doRCS@SDPC-TAC-E)

7.2.2.b Controlador via sintese direta com adaptag&q CSDA)

Foram utilizados os parametros da Tabela 7.2.
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Figura 7.24: AcOes de controle do CSDA (CSDA-TAC-E)
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Figura 7.27: Parametro b estimado (CSDA-TAC-E)

No caso experimental o CSDA foi mais lento que dMBS. Na Figura 7.23 no
comeco (primeiro degrau) parece estar aconteceffdeet mas observando a Figura 7.24
nota-se que a corrente estd caindo. Esta acdo ana@losCSDA pode ser explicada
observando-se a Figura 7.27, ndo houve tempo paaaametro b convergir para o valor real
no primeiro degrau, note que na segunda mudangetdeinos desempenhos do CSDPC e
do CSDA foram parecidos.

7.2.2.c MPC com parametros constantes e restricofdPCPCR-TAC-E)

Foram utilizados os parametros da Tabela 7.3
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7.2.2.d MPC com adaptacéo e restricdoes (MPCAR)

Foram utilizados os mesmos parametros da Tabela 7.4
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O MPCPCR tem desempenho parecido com o do MPCAR. @ervadas
oscilacdes nestes dois controladores que ndo oaormeas simulacdes. Os MPC’s sdo muito
mais sensiveis ao erro do que os CSD’s. A provéaesa das oscilacdes terem ocorrido € a
histerese da valvula de controle. A Figura 7.36trao3 comportamento da valvula em sua

abertura e fechamento.
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Observa-se que em alguns casos para a mesma e@raitira chega ter a diferenca
de 10 cm. Isto explica o motivo dos MPC’s ndo smmartarem bem quando o erro é
pequeno. Experimentalmente pdde-se notar que auladlde controle ndo respondia a
pequenas variacdes de corrente (como por exempUgk-1) = 0,1 mA), por iSso 0s
controladores iam aumentando a mesma até que edetenminado instante a valvula abria e
0 sistema respondia abruptamente. A partir destemento o controlador sentia o erro e
novamente respondia com o fechamento da valvulgpmldema voltava a se repetir. Mas
como comentado anteriormente, este problema fos pr@nunciado nos MPC’s, os CSD’s
foram menos sensiveis a este tipo de problema.

O efeito da histerese foi amplificado pela faixacdeente estreita que foi utilizada.

Como foi previsto nas simulacdes, os MPC’s apresamt melhor desempenho que
0s CSD'’s, principalmente quando sdo observadagdes ale controle. Os MPC’s agridem

menos o elemento final de controle.

7.3 Tanque com éarea variavel

7.3.1 Resultados simulados

Para representar o processo, foi utilizado o nwodkdntificado do tanque de area
variavel descrito no Capitulo 6.

Nas simulacfes a seguir foi adicionado ruido afemtbvariavel de saida. Nas duas
se¢Bes com menor didmetro o ruido teve amplitudemaade +£0.5cm e nas outras duas com

maior didametro a amplitude méaxima foi de 0.2 cm.
7.3.1.a Controlador via sintese direta com parametis constantes (CSDPC-TAV-S)
Aqui serdo ilustradas duas simulacgtes: a primeiliaando os parametros da ultima

secao (diametro menor) do tanque com area vamdaedegunda utilizando os parametros da

primeira secao (diametro maior).



Primeira simulacao:
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Tabela 7.5: Parametros utilizados na primeira sagéd do CSDPC (CSDPC-TAV-S)

Altura (cm)

Parametro

Valor

K

38,72 cm/mA

T

6,05s

Tc

0,5t

Umin

9,7 mA

Umax

14 mA

At

1s

Setpoint
CSDPC
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Figura 7.37: Desempenho do CSDPC na primeira sgaal@CSCPC-TAV-S)
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Figura 7.39: VariacOes das acdes de controle doRCTSha primeira simulacéo (CSDPC-

TAV-S)



* Seqgunda simulacdo
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Tabela 7.6: Parametros utilizados no CSDPC na skegsimulacédo (CSDPC-TAV-S)
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Pode ser observado que ao se ajustar o controlsal@ a parte superior, 0

desempenho do mesmo cai na parte inferior e vicevéote na Figura 7.37 como houve

overshook undershoonas secdes inferiores e na Figura 7.40 como eatador ficou lento.

7.3.1.b Controlador via sintese direta com adaptagd CSDA-TAV-S)

Foram utilizados os seguintes parametros pararoasir e o controlador:

Tabela 7.7: Parametros utilizados no CSDA (CSDA-TaV

Parametro Valor
20 10
& 100
a 10000
G 2
Umin 9,7 mA
Umax 14 mA
At 1s
140
120
100 E )
Setpoint
)
(-5 —
S
e 60 -
40 -
20 -
0 T T T T T T T 1

0 200 400 600 800

1000 1200 1400 1600

Tempo (S)
Figura 7.43: Desempenho do CSDA (CSDA-TAV-S)

2000



Corrente (mA)

[U(k)-U(k-1)] (mA)
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15
14 '
13 —M
| et
12 ; “
11 - o
10 -~ i F’
9 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (S)
Figura 7.44: AcOes de controle do CSDA (CSDA-TAV-S)
2 —l .
1 -
0 -r-—.--hu—--“-—————-—v-————
_1 -
_2 -
-3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 7.45: VariacOes das acdes de controle doAGEISDA-TAV-S)



b (cm/mA)
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Figura 7.46: Parametro a, real e estimado (CSDA-AV
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Figura 7.47: Parametro b, real e estimado (CSDA-THV




