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RESUMO

Atualmente, com o aumento da complexidade dos processos industrias e da tecnologia, a
hegemonia dos controladores convencionais, tal como o controlador proporcional integrativo,
é ameacada devido as suas limitacfes, como por exemplo a questdo ganhos fixos. Dessa forma,
é possivel ver um advento de controladores adaptativos, nos quais 0s ganhos séo ajustados no
decorrer do tempo de acordo com o comportamento do processo. Um exemplo deste tipo de
controlador, é o Controlador Adaptativo Pl Supervisorio Fuzzy. Nele, a l6gica Fuzzy tem o
papel de monitorar o comportamento do processo e atualizar os ganhos proporcional e integral.
Este trabalho foca no estudo, analise e comparacdo deste tipo de controlador com um
controlador convencional, através de simulacfes e experimentos na planta real. O trabalho foi
desenvolvido usando os softwares MATLAB e LabVIEW em conjunto com uma placa de
aquisicdo de dados NI-USB 6009. As analises gréficas realizadas mostram um desempenho
equiparavel entre os dois controladores projetados, quando aplicados a sistemas nao-lineares

com uma dinamica lenta.

Palavras-chave: Controlador PI, Controlador Adaptativo, Logica Fuzzy, Controle de Nivel.



ABSTRACT

Nowadays, with the increasing complexity of industrial processes and also technology, the
hegemony of conventional controllers is under threat due to its limitations, for example the
proportional integrative controller with fixed gains. Therefore, there has been an advent of
adaptive controllers, in which the gains are adjusted over timing according to the process
behavior. An example of adaptive controller is a Fuzzy gain scheduling of PI controller. In this
controller the Fuzzy logic is monitoring the system behavior constantly and updating the
proportional and integrative gains according to it. Thus, this paper aims to study, to analyze and
to compare this controller with a conventional PI controller through simulations and test in the
real plant. The work is developed using MATLAB and LabVIEW software in conjunction with
a data acquisition board NI-USB 6009. Graphical analyzes shows a very similar performance

among the designed controllers when they are applied to slow dynamic nonlinear system.

Key words: Pl Controller, Fuzzy Logic, Adaptive Controller, Level Control.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Sistemas de controle sdo uma parte integrante da sociedade moderna e encontrados por
toda a parte em processos industriais. Atualmente, percebemos seu grande uso em processos
quimicos, beneficiamentos de minérios, no controle de nivel de reservatérios, entre outros
exemplos. Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas)
programados com o intuito de obter uma saida e uma performance desejada, a partir de uma
determinada entrada (NISE, 2011).

A maioria desses sistemas de controle usam técnicas de controle classicas, tais como
controle ON/OFF, controle Proporcional (P), Proporcional Integrativo (PI), Proporcional
Derivativo (PD) e controle proporcional integrativo e derivativo (PID), este Gltimo sendo o0 mais
usado no ambiente industrial. Essas técnicas necessitam de um profundo conhecimento sobre a

dindmica do processo.

Em muitos casos, a planta a ser controlada € muito complexa e ndo-linear, além de
requerer um controle com um alto grau de precisdo. Para esses casos, uma das possiveis
solucdes € o uso de um controlador adaptativo. Esse tipo de controlador € capaz de estimar
parametros desconhecidos da planta controlada, alterando assim o comportamento do sistema
ajustando-o & novas circunstancias (SILVA JUNIOR, 2005).

Ao usar um controlador adaptativo, os ganhos de um controlador, e.g., Pl séo
recalculados e atualizados ao passar do tempo, fazendo com que o sistema tenha um
desempenho satisfatorio de acordo com variagdes causadas por ruidos ou pela ndo-linearidade
do proprio sistema. Neste trabalho € estudado e utilizado o controlador adaptativo Fuzzy Gain
Scheduling of PI Controllers (Escalonamento de Ganhos de controladores PI por Légica Fuzzy).
Esse tipo de controlador usa regras Fuzzy para determinar os ganhos do controlador PI (Kp e
Ki), que consequentemente gera o sinal de controle para a planta (ZHAO, TOMIZUKA e
ISAKA, 1993).



1.2 Objetivos

Estudar, analisar e aplicar um controlador adaptativo supervisorio Fuzzy no controle de
um sistema ndo-linear, mais precisamente, num sistema de tanques acoplados, bem como

comparar a performance deste controlador com um controlador Pl de parametros fixos.

1.3 Justificativa

Tendo em vista que atualmente os processos industriais sdo cada vez mais ndo-lineares
e exigem um controle robusto, é possivel observar que controladores convencionas tém perdido
espaco no mercado devido as suas limitacdes. Dessa forma, é preciso buscar novas solucdes. O
uso de controladores adaptativos no controle de processos combinados com sistemas baseados
em conhecimento, como, e.g., a ldgica Fuzzy, vem crescendo gradativamente e, em muitos

casos, apresentando um melhor desempenho em relacdo aos controladores convencionais.

1.4 Metodologia

Neste trabalho é realizado o controle de um sistema ndo-linear por meio de um
controlador convencional Pl e de um controlador adaptativo Pl supervisorio Fuzzy. O
controlador Fuzzy é responsavel por monitorar o processo atraves do erro e da variagao do erro,
calculando novos parametros (ganho proporcional e ganho integral) para o controlador Pl ao
longo do tempo. Sendo assim, a partir de qualquer variagdo ou distirbio que ocorra no sistema,
o controlador se adapta de forma a garantir uma melhoria na performance. Posteriormente os
dois controladores desenvolvidos sdo comparados entre si por meios de experimentos
realizados com e sem disturbio no sistema. O estudo foi desenvolvido em carater de simulacéo
e experimentos na planta fisica do sistema. Para a simulagdo foram utilizados os softwares

MATLAB e SIMULINK versdo R2012b e para os experimentos fisicos foram utilizados uma
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placa de aquisi¢do de dados da National Instruments (USB-6009), o software LabVIEW 2015
com o Mddulo de Controle e Simulacéo e Toolkit de Logica Fuzzy, e uma planta didatica de

tanques acoplados presente no Laboratorio de Maquinas Elétricas da Escola de Minas.

Esta monografia esta organizada como se segue. No capitulo 2 é descrito o controlador
convencional Pl, além de uma rapida revisdo sobre logica Fuzzy, controladores Fuzzy e o
controlador adaptativo supervisorio Fuzzy, foco deste trabalho. O capitulo 3 descreve a planta
utilizada. No capitulo 4 tem-se o projeto do controlador Pl convencional com parametros fixos
e 0 projeto do controlador adaptativo Pl supervisério Fuzzy. Por fim, sdo apresentados 0s

resultados, analises e conclusodes.



2 CONTROLADORES

2.1 Controlador Convencional PI

Em um controlador proporcional a acdo de controle, ou corre¢do, deve ser aplicada ao
processo na proporgao em que o erro entre a saida e o sinal de entrada (setpoint) cresce. Porém,
esse erro nunca sera eliminado somente com a acdo proporcional. Para que seja possivel a
eliminacdo desse erro, é necessaria a adicdo de uma acéo integral, temos entdo um controlador
Proporcional-Integrativo (PI). O controlador Pl € caracterizado pela seguinte funcdo de
transferéncia:

Ge(s) = K, (1+ Tis) Q)

O controlador Proporcional-Integrativo (PI) possui um zero em s = -1/T; e um polo em
s = 0, entdo a caracteristica de um controlador PI é ter ganho infinito quando a frequéncia é
zero, 0 que melhora as caracteristicas do sistema em regime permanente. Porém, quando
incluido no sistema, esse tipo de controlador aumenta o grau do sistema em 1, fazendo o sistema
ficar menos estavel ou até completamente instdvel. Portanto, os valores dos ganhos
proporcional (Kp) e da taxa integral (Ti), devem ser cuidadosamente escolhidos para que o
sistema tenha uma resposta transiente apropriada. Ao projetar o controlador Pl corretamente, é
possivel fazer que a resposta do sistema ao degrau exiba um pequeno ou praticamente nenhum
sobressinal. Dessa forma, a a¢do integral age de forma que a saida do processo controlado possa
acompanhar o sinal de entrada, com tendéncia a diminuir o erro estacionario de um controlador
proporcional. E importante ressaltar que se a acdo integral no processo for acentuada, esta pode
causar uma instabilidade no sistema (OGATA, 2009).
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2.2 Controladores por logica Fuzzy

2.2.1 Logica Fuzzy

A logica Fuzzy ou logica nebulosa baseia-se em modos de raciocinios ndo exatos, dando
espaco a possibilidade de mensuragdo, ou seja, uma aproximacéo da solucdo. Para que isso seja
possivel, ao invés de numeros ou valores booleanos (0 ou 1), a I6gica Fuzzy utiliza expressoes
e termos linguisticos e toma 0 e 1 como valores para minimos e maximos permitindo um grau
de pertinéncia compreendido entre esses valores. Um sistema Fuzzy é um sistema de variaveis
que sdo associadas usando légica Fuzzy e consequentemente controlado por um controlador
Fuzzy, este que usa regras definidas e baseadas de acordo com o valor atual das variaveis de
entrada do sistema. As trés principais partes das quais consiste um sistema Fuzzy sdo: variaveis
linguisticas, funcdes de pertinéncia e regras (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

As variaveis linguisticas sdo representadas por categorias de valores chamadas termos
linguisticos. Por exemplo, uma varidvel chamada Nivel e Nivel Desejado pode incluir termos
linguisticos como alto, médio ou baixo. Por sua vez, os termos linguisticos sdo representados
por funcBes numéricas chamadas funcdes de pertinéncia que definem o grau de pertinéncia de
determinado termo em relacdo a sua variavel linguistica. Por exemplo, o termo quente,
correspondente a 100 graus, pode ter um alto grau de pertinéncia em relacdo a variavel
Temperatura, nenhum grau de pertinéncia quando menor que 70 graus ou um grau de
pertinéncia parcial quando compreendido entre 70 e 100. Ja as regras descrevem em palavras
as relacbes entre uma varidvel de entrada e outra de saida baseando-se nos seus termos
linguisticos (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

2.2.2 Controladores Fuzzy

Controladores Fuzzy sé&o normalmente usados para controlar sistemas Fuzzy.

Controladores convencionais necessitam de uma modelagem matematica precisa do sistema a
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ser controlado, entretanto, muitos desses sistemas podem ser n&o-lineares, extremamente
complexos e dificeis de serem modelados. Tendo em vista essas caracteristicas e se for possivel
descrever 0 processo e uma estratégia de controle qualitativamente, é possivel criar e usar um

controlador Fuzzy.

Crisp Input
_Datal] W >_< % — Rule Base
- IF ... AND ... THEN ...
Crisp Input IF ... AND ... THEN ... grisp
Data 2 r :VN Datg
IF ... AND ... THEN ... :> ;iﬂ >
Crisp Input
Datan };\f ?f\’ ?g >§ :>
IF ... AND ... THEN ...
Fuzzification Implementation of a Defuzzification
Linguistic Control Strategy

Figura 1: Estrutura de um controlador Fuzzy

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2009

Na figura 1 tem-se a estrutura de um controlador Fuzzy, composto pelas etapas de

fuzzificacdo, implementacdo da estratégia de controle linguistica e finalmente a defuzzificacéo.

A fuzzificaco é o processo em que entradas numéricas sdo associadas com as variaveis
linguisticas de entrada e seus correspondentes termos linguisticos. Apos a fuzzificacdo, o
controlador usa os termos linguisticos de entrada e a base de regras para determinar os termos
linguisticos das varidveis de saida. Um exemplo de regra seria: SE temperatura atual é frio E
temperatura desejada é moderada, ENTAO setpoint aquecedor é baixo. Levando em
consideracao o grau de pertinéncia de cada variavel e o antecedente conector (E), o controlador
calcula o valor verdade da regra. O processo de defuzzificacdo é feito usando esse valor
verdade, onde o grau de pertinéncia das variaveis de saida é convertido em valores numéricos
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).
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Controladores Fuzzy sdo versateis, robustos e altamente adaptéveis, por essas razdes
esses controladores apresentam um bom desempenho quando o processo é complexo e de dificil
modelagem matematica. Entdo, quando se tem a incorporacdo de um controlador convencional
Pl & um controlador Fuzzy, pode-se esperar um desempenho superior no processo (BRITO,
2015).

2.2.3 Controlador adaptativo Pl supervisério Fuzzy

Um controlador adaptativo € empregado em sistemas que apresentam mudancas
significativas em sua operacdo ao longo do tempo, dessa forma se torna necessario monitorar e
variar 0s parametros mantendo o controle do sistema de acordo com as condi¢6es de operacao.

Essa forma de controle é conhecida também como escalonamento de ganhos.

O controlador adaptativo proposto neste trabalho utiliza a l6gica Fuzzy para o calculo
dos parametros Kp e Ki de um controlador Proporcional Integrativo (PI). Esses calculos sdo
realizados a cada instante de amostragem baseadas em regras pré-determinadas e nos valores
do erro (diferenca entre entrada e saida do processo) e da derivada do erro. Na figura 2 tem-se

0 esquema de um sistema de controle Pl com ganho escalonado Fuzzy.

Fuzzy
adapter

ot
Process |__.,.

Figura 2: Sistema de controle PI com ganho escalonado Fuzzy

Fonte: MELIANI, MEROULFEL e KHOUIDMI, 2012



3 PROCESSO DE DOIS TANQUES ACOPLADOS

3.1 Descricéo da planta

A bancada experimental é composta de dois tanques acoplados em série e um
reservatorio, conforme a figura 3. As dimensdes de cada tanque s&o 43,8 milimetros de didmetro

interno e 250 milimetros de altura, a capacidade do reservatorio é de aproximadamente 14 litros.

Figura 3: Tanques

Fonte: Autor
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E usada uma moto-bomba composta por um motor de corrente continua de 12 Vcc, um
dissipador de calor e uma bomba de engrenagens acoplada ao eixo do motor como atuador. Um
modulo de poténcia de entrada analdgica de 0 a 10 Vcc e sinal de saida modulado por largura
de pulsos (PWM) de 0 a 12 Vcc, € usado para acionar o atuador. A dgua é bombeada para 0s
dois tanques e a saida do tanque superior (tanque 2) flui para o tanque inferior (tanque 1), e a
saida do tanque inferior flui para o reservatorio. Dessa forma o sistema é fechado e sua massa
permanece constante durante o processo. Para a medicdo dos niveis do tanque é usado um
sensor de pressdo diferencial (COCOTA et al, 2014).

3.1.1 Configuracdo da planta sem disturbio

Na figura 4 temos o diagrama esquematico da planta utilizada nos experimentos e
simulacfes sem distdrbio. A dgua é bombeada para os dois tanques, de forma que o fluxo da
bomba para o tanque 1 é y1 e para o tanque 2 é 1- y1. A saida do tanque 2 flui para o tanque 1,
e a saida do tanque 1 flui para o tanque dois. Na tabela 1 temos os parametros inerentes a este

sistema sem distarbio, e na tabela 2 os parametros identificados para efeito de simulacéo.



Tangue 2

@ ke, Tanque 1

i
'-————:){2 5] Bomba 1
9

Reservatario

Figura 4: Sistema de dois tanques acoplados sem distlrbio

Fonte: COCOTA et al, 2014
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SIMBOLO VALOR [unid.] DESCRICAO

A1 Az 1506,74 [mm?] Area da secdo transversal dos
tanques

a1 14.96 [mm?] Area da secgdo transversal do
dreno do tanque 1

a2 6,06 [mm?] Area da secdo transversal do
dreno do tanque 2

die 4.36 [mm] Diametro de
estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque
1

dae 2,77 [mm] Diametro de
estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque
2

g 9787,9 [mm/s?] Aceleracdo da gravidade

Kmod 1 Ganho do modulo de
poténcia da bomba

ke 1/25.88 [V/mm] Ganho do sensor para a

amostragem do nivel na faixa
de 0 a 240 [mm]

Tabela 1: Parametros gerais
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SIMBOLO VALOR [UNID.] DESCRICAO

hio 59[mm] Nivel do tanque 1 no ponto
de operagéo

h2,0 66[mm] Nivel do tanque 2 no ponto
de operagéo

V1,0 3.9[V] Tensdo média aplicada na
entrada do modulo de
poténcia para o0 ponto de
operacao

910 3.9[V] Tensdo média aplicada no
motor da bomba

Ko 35981[mm?3/Vs] Ganho da bomba

Y1 0.6228 Parcela do fluxo de &gua da
bomba para o tanque 1

ki1 0.89 Constante de perda de carga
do dreno do tanque 1

K2 0.78 Constante de perda de carga

do dreno do tanque 2

Tabela 2: Parametros identificados

3.1.2 Configuracao da planta com disturbio

Na figura 5 temos o diagrama esquematico da planta utilizada nos experimentos e

simula¢fes com distarbio. Na tabela 3 temos 0s pardmetros inerentes a este sistema sem

disturbio, e na tabela 4 os parametros identificados para efeito de simulacéo.



Tangue 2

@ k0, Tanque 1

i
'—————:)I:Z S:I Bomba 1
9

Reservatorio

Figura 5: Sistema de dois tanques acoplados com distlrbio

Fonte: Autor
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SIMBOLO VALOR [unid.] DESCRICAO

A1 Az 1506,74 [mm?] Area da secdo transversal dos
tanques

a1 14.96 [mm?] Area da secdo transversal do
dreno do tanque 1

a2 12,37 [mm?] Area da secdo transversal do
dreno do tanque 2

die 4,36 [mm] Diametro de
estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque
1

dae 3,97 [mm] Diametro de
estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque
2

g 9787,9 [mm/s?] Aceleracdo da gravidade

Kmod 1 Ganho do modulo de
poténcia da bomba

ke 1/25.88 [V/mm] Ganho do sensor para a

amostragem do nivel na faixa
de 0 a 240 [mm]

Tabela 3: Pardmetros gerais da planta com distdrbio
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SIMBOLO VALOR [UNID.] DESCRICAO

hio 50[mm] Nivel do tanque 1 no ponto
de operagéo

h2,0 15[mm] Nivel do tanque 2 no ponto
de operagéo

V1,0 5.15[V] Tensdo média aplicada na
entrada do modulo de
poténcia para o0 ponto de
operacao

910 5.15[V] Tensdo média aplicada no
motor da bomba

Ko 21995 [mm?3/Vs] Ganho da bomba

Y1 0,656 Parcela do fluxo de &gua da
bomba para o tanque 1

ki1 0,75 Constante de perda de carga
do dreno do tanque 1

K2 0,79 Constante de perda de carga

do dreno do tanque 2

Tabela 4: Parametros identificados da planta com disturbio

3.2 Modelo matematico do processo

A modelagem matematica adotada para esse processo foi baseada no modelo de caixa

cinza, que consiste em um processo intermediario entre a modelagem caixa branca e caixa preta.

Assim sendo, alguns parametros do processo foram determinados experimentalmente e outros

valendo-se da modelagem fenomenoldgica. O modelo ndo linear (Eq. 2 e Eq. 3) do processo foi

obtido a partir da lei de conservacdo para escoamentos incompressiveis e da lei de Bernoulli.
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dh (1-v) /
dh 1
d_t1 = klZ Z_z Zghz + Z_i kbl91 - kll Zi Zghl (3)

Onde ky é 0 ganho da bomba, h é a altura dos tanques no ponto de operacéo, 9 € a tenséo
média aplicada no motor da bomba, kii sdo constantes de perda de carga nos drenos dos tanques

e y1 € a parcela do fluxo de 4gua da bomba para o tanque 1.

O modelo linear (Eg. 4 e Eq. 5) foi entdo obtido pela expansdo em série de Taylor da
Eqg. (1) e Eq. (2), e apos a aplicacdo da transformada de Laplace, temos as seguintes fungdes de
transferéncia:

X2(s) _ (A-y1ec
Ui(s)  (Tas+1) (4)

X1(8) — _niahsta ( )
Ul(S) (T2$+1)(T15+1)

Sendo X1(s) e X2(s) os sinais de saida referente aos niveis dos tanques, Ui(s) o sinal de
entrada dos tanques referente a tensdo aplicada na bomba, c1=kp ke T1/ A1, C2=ko ke T2/ Az €

as constantes de tempo T; dadas por:

A; Zhi,o ,
Ti_ % /—g ,l—1,2 (6)



4 PROJETO DOS CONTROLADORES

4.1 Projeto do controlador Pl com parametros fixos

O método para o projeto do controlador escolhido foi o Lugar das Raizes. Para isso, a

partir do modelo matematico linearizado do processo, obteve-se a funcao de transferéncia em

malha fechada (Eqg. 4 e Eq. 5). Em posse da funcdo de transferéncia foi possivel esbocar o lugar

das raizes sem compensador (figura 6). Como era desejado projetar um controlador Pl, foram

adicionados um polo na origem e um zero para minimizar a influéncia do polo dominante no

comportamento do sistema. Na figura 7 temos o lugar das raizes do sistema ja compensado.

Root Locus

01

0.0s

-0.05

Imaginary Axis (seconds™)

-01

T

| | | | |

01 -0.08 -0.08 -0.04 -0.02

Real Axis (seconds™)

Figura 6: Lugar das raizes do sistema sem compensador

Fonte: Autor
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003

002

001

Imaginary &xis (seconds™)

-0.01

-0.02

-0.03
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Root Locus

I I I I I

| | | | | | | |

-0.08 -0.07 -0.08 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 0.0 a

Real Axis (seconds™

Figura 7: Lugar das raizes do sistema compensado

Fonte: Autor

Os valores encontrados para o ganho proporcional (Kp) e para a constante de tempo de

integracdo (Ti) foram respectivamente 1,33 e 12,5s.
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4.2 Projeto do controlador adaptativo PI supervisorio Fuzzy

Tem-se por definicdo que um controlador adaptativo € um controlador no qual seus
parametros séo ajustados ao longo do tempo por algum algoritmo. Dessa forma, pode-se
considerar que o controlador antes linear, torna-se ndo-linear devido ao ajuste dos parametros
(GOMES, ARAUJO e LIMA, 2006).

Com base nessa definicdo, tem-se que em um controlador adaptativo Pl supervisorio
Fuzzy, os parametros sdo calculados e atualizados através de uma légica pré-definida. Essa
caracteristica amplia a acdo de um controlador linear (PI), para que este atue bem para um
sistema ndo-linear (MELIANI, MEROULFEL e KHOUIDMI, 2012).

A logica Fuzzy nesse controlador tem o papel de calcular e ajustar novos parametros
(Kp e Ki), baseados no erro (e) e na derivada do erro (de). As entradas do sistema Fuzzy sdo
entdo o erro e sua variagao e as saidas sdo valores normalizados do ganho proporcional (Kp”) e
ganho integral (Ki’). A estratégia de controle, ou inferéncia, usa a base de regras para tomar
decisbes. As funcdes de pertinéncia para e e de sdo mostradas na figura 8, onde Gn é grande
negativo, Mn é meédio negativo, Pn é pequeno negativo, ZR € zero, Pp € pequeno positivo, Mp
é médio positivo e finalmente Gp € grande positivo. A faixa de variacdo destes parametros na
funcdo de pertinéncia define a partir de qual momento o controlador adaptativo atuard no
sistema recalculando os ganhos. Quanto maior for a faixa de variagcdo, 0 quanto antes 0s ganhos
serdo recalculados. A figura 9 mostra as fung¢des de pertinéncia para Kp’e Ki’, divididas em

duas regibes: pequena (Peq) e grande (Grd).
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Gn Mn Pn ZR Pp Mp Gp

(4]

=

=

]

=
©a

Figura 8: Funcdes de pertinéncia para e e de

Fonte: Autor

(4]

=

L=

r
(=]
4]
=]
[
o]
[=]
=]
1=
=

Figura 9: Funcéo de pertinéncia para Kp' e Ki'

Fonte: Autor

O conjunto de regras é definido de acordo com a resposta em degrau desejada (figura
10). Tem-se, portanto, nas tabelas 5 e 6 o conjunto de regras para calculo de Kp’ e Ki’. A

defuzzificacéo é realizada pelo método do centro de massa.
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Figura 10: Exemplo de resposta ao degrau unitario

Fonte: OGATA, 2009

Derivada do erro

Erro Gn Mn Pn ZR Pp Mp Gp
Gn Grd Grd Grd Grd Grd Grd Grd
Mn Peq Grd Grd Grd Grd Grd Peq
Pn Peq Peq Grd Grd Grd Peq Peq
ZR Peq Peq Peq Grd Peq Peq Peq
Pp Peq Peq Grd Grd Grd Peq Peq
Mp Peq Grd Grd Grd Grd Grd Peq
Gp Grd Grd Grd Grd Grd Grd Grd

Tabela 5: Regras para célculo de Kp'




29

Derivada do erro

Erro Gn Mn Pn ZR Pp Mp Gp
Gn Grd Grd Grd Grd Grd Grd Grd
Mn Grd Peq Grd Grd Grd Peq Grd
Pn Grd Peq Peq Grd Peq Peq Grd
ZR Grd Peq Peq Peq Peq Peq Grd
Pp Grd Peq Peq Grd Peq Peq Grd
Mp Grd Peq Grd Grd Grd Peq Grd
Gp Grd Grd Grd Grd Grd Grd Grd

Tabela 6: Regras para calculo de Ki'

Com posse dos valores normalizados (de 0 a 1) de Kp’e Ki’, os novos valores dos ganhos

séo calculados de acordo com as equagdes abaixo:

Ki = (Kimax — Kimin)K'i + Kimin  (7)

Kp = (Kpmax - Kpmin)K,p + Kpmin (8)

Onde os valores maximos e minimos dos ganhos sdo obtidos experimentalmente e sdo
valores em que o sistema ainda apresenta um controle satisfatorio. Para esta planta os valores

encontrados foram os seguintes:

Kpmax: 1.8
Kpmin =1
Kimax = 0,225

Kimin = 0,067



5 SIMULACOES, EXPERIMENTOS E ANALISE DE RESULTADOS

Com o objetivo de controlar uma planta ndo-linear, foram projetados dois tipos de

controladores Pl: um convencional e um adaptativo. Para a comparacdo e andlise do

desempenho destes controladores foram realizados experimentos na planta real e simulagoes

com e sem disturbio. Nas simulacBes foi utilizado um modelo ndo-linear da planta no

MATLAB, e para 0s experimentos na planta real, foi utilizado o software LabVIEW juntamente

a uma placa de aquisi¢do de dados (USB-6009). Na figura 11 tem-se um exemplo de tela

programada no software LabVIEW.

Nivel Tanque
SetPoint

1/,' 108
Tensdo Bomba 0- 5
343127

Ki£0.12008°
Kp 153251

Amplitude

Tenséo na Bomba

14:51:57.676
2/07/2016

Sinal de Controle

o
14:5458.284
2/07/2016

Kp eKi

Amplitude

0
14:55:00.040

Figura 11: Exemplo de tela no software LabView

Fonte: Autor
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Scale

Filter - 108.00
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Scaled (Resampled) AV
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|
15:12:02.04
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A primeira simulacdo e teste foram realizados no sistema sem nenhum distdrbio, ou

seja, no sistema para o qual o controlador Pl convencional foi projetado. O ponto de operagéo

era 0 nivel do tanque inferior em regime permanente em58mm, que correspondia a

aproximadamente 3,9V aplicados ao motor da bomba de acordo com as condic¢des de operagédo
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do dia. O diametro do dreno do tanque superior era 2,77mm e o diametro do dreno do tanque

inferior era 4,36mm.

Ja a segunda simulacéo e teste foram realizados com o objetivo de analisar como seria o
desempenho de ambos os controladores quando é alterada a dinamica da planta. Assim o dreno
do tanque superior foi alterado para 3,97mm de didmetro e simulado um vazamento no tanque
inferior, dessa forma, tanto a vazao do tanque superior para o inferior, e do tanque inferior para

o reservatdrio, foram maiores e o nivel em regime permanente do tanque inferior foi 50mm.

Os parametros utilizados para a analise do desempenho dos controladores foram o maximo

sobressinal (Mp) e o tempo de acomodacéo (Ts) para o critério de 2% de maximo sobressinal.

5.1 SimulacGes e experimentos

5.1.1 Sem Disturbio

Nas figuras 12 e 13 é possivel observar os resultados para a simulacdo e os experimentos
realizados. Tanto para o controlador convencional, quanto o controlador adaptativo 0s
experimentos foram iguais, correspondendo a resposta ao degrau do sistema.

Ambos os controladores apresentaram resultados semelhantes nas simula¢6es, porém o
controlador adaptativo apresentou um sobressinal ligeiramente maior que o controlador
convencional, porém ndo significativo. O tempo de acomodagdo do sistema também foi
semelhante. J& nos resultados experimentais, observa-se que o sobressinal do controlador
adaptativo foi maior pois o sinal de controle saturou durante um intervalo de tempo um pouco
mais longo, conforme resultados apresentados na tabela 7. Nao houve saturacdo do sinal de

controle na simulacédo dos dois controladores.



32

Controlador PI | Simulagéo Experimental

Mp Ts Mp Ts
Convencional | 3,4% 63[s] 6,5% 75[s]
Adaptativo 5,2% 62[s] 10,4% 56[s]

Tabela 7: Valores de maximo sobressinal e tempo de acomodacéo para os controladores (planta sem distlrbio)

Sinal de Cantrale (V)

Sinal de Controle (ML)
Sinal de Controle Experimental

Ref. para Tg. 1
Mivel Tangue 1 Simulado

Mivel Tanque 1 Experimental [* |

720 740

Figura 12: Sinal de Controle e nivel sem distdrbio (controlador PI convencional)

Fonte: Autor
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Sinal de Controle
Sinal de Controle Experimental |- ... —

Sinal de Controle ()

580 600 E20 B40 BE0 580 700 720 740
Tempo (s)

DT 3
Ll MOV SLit PONLIY S VUL ST S LIV ]
L = + R T

Tty RAASEE T

Ref. para Tg. 1

Mivel Tangue 1

Mivel Tangue 1 Expetirnental
T T

580 600 B20 B40 BE0 580 700 720 740
Tempo (s)

Figura 13: Sinal de Controle e Nivel sem distlrbio (controlador Pl adaptativo)

Fonte: Autor

Nas figuras 14 e 15 é possivel observar os valores calculados dos ganhos pelo
controlador adaptativo. No instante do degrau, o controlador adaptativo recalcula os ganhos
para o valor minimo, pois o erro e a varia¢do do erro ainda estdo fora da faixa pré-estabelecida.
A medida que o sistema alcanca o sinal de referéncia e o erro diminui e entra na faixa de
variacdo determinada, os ganhos sao recalculados, o que explica 0 maior sobressinal. Quando
0 sistema acomoda, 0s ganhos permanecem fixos, dessa forma a l6gica Fuzzy somente atua
guando é aplicado um degrau ou uma perturbacdo no sistema. As oscilacdes presentes nos
valores experimentais dos ganhos devem-se ao fato da variacdo nas medicdes do nivel do
tanque, sendo assim, sempre existe uma pequena variagio do erro. E importante ressaltar que
o controlador adaptativo projetado atua somente quando o sistema esta proximo do sinal de
referéncia, ou seja, quando o erro e a varia¢do do erro estdo entre -1V e 1V (medicdo direta do

sensor), o que corresponde aproximadamente a -30mm e 30mm.
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Figura 14: Valores de Ki sem disturbio
Fonte: Autor
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Figura 15: Valores de Kp sem disturbio

Fonte: Autor
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5.1.2 Com Distlrbio

Nas figuras 16 e 17 é possivel observar os resultados para a simulacédo e os experimentos
realizados. Tanto para o controlador convencional, quanto o controlador adaptativo 0s

experimentos foram praticamente os mesmos, correspondendo a resposta ao degrau do sistema.

Os controladores novamente tiveram resultados semelhantes nas simulagdes e
experimentos na planta. Os resultados sdo apresentados na tabela 8, é possivel observar que o
controlador adaptativo teve um tempo de acomodacdo menor. A porcentagem de sobressinal

nos dois controladores ficaram préximas.

Controlador PI | Simulagéo Experimental

Mp Ts Mp Ts
Convencional | 5,3% 47[s] 15,2% 56]s]
Adaptativo 6,8% 45[s] 14,5% 45[s]

Tabela 8: Valores de méximo sobressinal e do tempo de acomodag&o para os controladores (planta com
disturbio)

Sinal de Controle (V)

Wos M m N m @
|

Sinal de Controle Simulada |
Sinal de Controle Experimental

580 600 620 640 GG 680 700 7240 740

Nivel (rm

Ref. para To. 1
Mivel Tangue 1 Simulado =
+  Mivel Tangue 1 Experimental

i i i ]
580 600 620 640 B&0 B30 700 720 740
Tempo ()

Figura 16: Sinal de Controle e nivel com distarbio (controlador Pl convencional)

Fonte: Autor
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Figura 17: Sinal de controle e nivel com distarbio (controlador Pl adaptativo)

Fonte: Autor

Nas figuras 18 e 19 é possivel observar os valores calculados dos ganhos pelo

controlador adaptativo. Assim como acontece nas simulacdes e nos experimentos sem distarbio,

o controlador adaptativo age no sistema quando este estad proximo ao sinal de referéncia, de

modo que o sistema reaja para alcanca-lo mais rapido e manter-se préximo do sinal de

referéncia sem muitas variacdes.
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Time Series Plot:
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Figura 18: Valores de Ki com disturbio

Fonte: Autor

Time Series Plot:
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Figura 19: Valores de Kp com distdrbio

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo o estudo, comparacgéo e a implementagédo em uma planta

real de dois controladores PI: um convencional e outro adaptativo.

Ao analisar os resultados, foi possivel observar que o controlador adaptativo ndo obteve
um desempenho superior ao controlador convencional para esta aplicacéo, tanto na simulagéo
guando nos experimentos na planta real os resultados de ambos os controladores foram bem
semelhantes, ndo existindo uma diferenca significativa. Uma das razfes € que a dindmica do
sistema descrito € muito lenta, e normalmente um controlador adaptativo é aplicado a sistemas

ndo-lineares que tem uma dindmica mais rapida.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é a utilizacdo de todo o conhecimento apresentado
neste trabalho na sintonia de um controlador adaptativo Pl com escalonamento de ganhos por
l6gica Fuzzy, empregando-o em uma planta onde um controlador P1 convencional apresenta

dificuldade no controle.
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APENCIDE A - Modelo n&o-linear da planta no SIMULINK
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Bloco de Controle com ldgica fuzzy:

i

Manusl Switch u

(—

yl_dis

Kp1 saturagio 1

To Waorkspace
Ki1

To W orkspaced

Fuzzy Pl
Bloco Fuzzy PI:
D >
e
— |1+ .2ru)
Lo NS . T s

kpi

»{Ki
A
Pl Confroller

@ Fuzzy Logic

oy Controller2

?NI—‘

Unit

—# ) '
‘Calculate Ki
L Lo
Fuzzy Logic
Controller1
Bloco de Controle Pl Convencional
’ Tensac da
bomba 1 no ponto
de operacact
uweld

-0
. o ®
Manusl Switch ul

yi_dis

Modelo da
saturacdo 1
Tempo Integral da Integral {1/s)
oude Reset1 Tustin




APENCIDE B - Constantes do Modelo n4o-linear da planta no MATLAB

h10 = 50; %Altura h2 inicial (pto de operacéao)

h20 = 15; %Altura h4 inicial (pto de operacao)

tfinal = 1211,

tempo = (0:1:tfinal)’;

%% -----------m--mm oo Parametros do modulo -----

ucl0 =5.15; %entrada 2 do modulo [0-10v]
kmod = 1; %ganho do modulo

varthetalO = kmod*uc10; %tensao na bomba 2 [0-12v]

%% -----------m-=-mmemmeo- Parametros universais -----
g =978.79*10; % Valor da aceleracdo da gravidade [mm/s"2]
%% -----=-=-memememememeaennee Parametros do tanque 2 e 4-----

raio_cilindro = 21.9;

Al = pi*(raio_cilindro"2);
A2 =Al;

rd1 = ((11/64)*25.4)/2;
rd2 = ((5/32)*25.4)/2;

kIl =0.75;
kl2 =0.79;

al = kI1*pi*(rd1/2);
a2 = kI2*pi*(rd2"2);

kc =1/25.88;

T1 = (Al/al)*sqrt((2*h10)/g);
T2 = (A2/a2)*sqrt((2*h20)/9);

cl = (k1*kc*T1)/AL;
nl = gammal*((T1*kc*k1)/Al);

% Avrea do tanque 4 [mm~2]
% Area do tanque 2 [mm~2]

% raio do dreno 2 [mm]
% raio do dreno 4 [mm]

% cte de perda de carga pelo dreno para o tq 2
% cte de perda de carga pelo dreno para o tq 4

% Area do orificio de saida do tanque 2 [mm~2]
% Area do orificio de saida do tanque 4 [mm”2]

% Ganho do sensor - faixa de 0 a 30 cm

n2 = (1-gammal)*((T1*kc*k1)/Al);

dt=1; % Intervalo de amostragem para o workspace



Qp------mmmmm e Sinal de referéncia 1----- TANK 1e TANK 4

v10_ref = h10*kc; % tensdo de entrada do modulo 1 inicial [V]

vl ref =v10 _ref+1.95; % tensdo de entrada do modulo 1 [\V] Degrau de 2%
t1_ref =607, % Instante do degrau

r_ min=0; % Tensdo minima da saida A do PLC

r_max = 8; % Tensdo maxima da saida A do PLC [V] 12
h_min=0; % Nivel minimo

h_max = 24*10; % Nivel maximo [mm]

%Niveis iniciais dos tanques

hli = h10; %Altura hl inicial

h2i = h20; %Altura h2 inicial

Yo=-====mmmmmmmmmemememeaee Parametros do modulo -----

v_min =0; % tensdo minima de saida

V_max = 8; % tensdo maxima de saida

%% -----=-=-=emememememeaens Parametros da bomba -----

gl _min=0; % Vazéo minima

gl_max = kl*v_max; % Vazao maxima (cm”3/s)

%% -------=m=mmmmmemmeeeeeeee Parametros do sensor -----

ymax = 10; % Tensdo maxima da saida do sensor de presséo [V]

ymin = 0; % Tensdo minima da saida do sensor de pressao [V]
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APENCIDE C - Codigo MATLAB

simula_MLx_MNL,;

%load('Kp_Ti.mat’);
logVal=importdata('pi_fuzzy_disturbio_2607.txt');
h=1; %intervalo de amostragem [s]

Q1 = 10/(2"15); %resolucao do sensor

Ttl = Ti/2; %tempo de windup
sim('Controle_L_NL3.mdl',tfinal)

atraso=0; %variavel que desconta o atraso ao dar o degrau no experimento

desconto= 0; %variavel que desconta o tempo que o sistema demora pra entrar
em regime permanente

ajuste=1 ; %variavel que ajusta a diferenca de tensao dada pelo CLP

aNL=y1/kc; %altura em [mm] na saida do modelo néo linear

rr=r1/kc; %sinal de referéncia

t_aj=[desconto:1211-(atraso)]; %escala de tempo para plotar os dados experimentais

ajustados

%ajuste dos dados descontando os primeiros segundos especificados pela variavel desconto

for i=1:length(t1)-(desconto)
t1_aj2(i)=t1l(i+(desconto)); %escala de tempo ajustada para plotar os dados da simulagao
aNL_aj(i)=aNL(i+(desconto)); %altura do gerada pelo modelo néo linear ajustada

rr_aj(i)=rr(i+(desconto)); %sinal de referéncia ajustado
ul_aj(i)=ul(i+(desconto)); %tensao de entrada no modelo néo linear ajustada
end

%ajuste dos dados descontando os primeiros segundos especificados pela varidvel desconto e
0 atraso experimental ao degrau especificado pela variavel atraso

for i=1:length(logVal(:,5))-(atraso+desconto)
altura(i)=logVal(i+(atraso+desconto),5); %altura obtida no modelo experimental j& ajustada
sCtr(i)=logVal(i+(atraso+desconto),3); %sinal de controle experimental ja ajustado
Kp_ex(i)=logVal(i+(atraso+desconto),1);
Ki_ex(i)=logVal(i+(atraso+desconto),2);
stpt(i)=logVal(i+(atraso+desconto),4);

end

figure(1)

subplot(2,1,1);

plot(tl_aj2,ul aj,'r-'t_aj,sCtr,'g-");

legend ('Sinal de Controle Simulado','Sinal de Controle Experimental’,'Location’,'Best’)
ylabel('Sinal de Controle (V)";

xlabel('Tempo (s));

axis([570,750,3,10]);



grid on;
drawnow;

subplot(2,1,2);
plot(tl_aj2,rr_aj,'b-",t1_aj2,aNL_aj,'r-");
hold on
plot(t_aj,altura,'g.’,MarkerSize',5)
legend ('Ref. para Tg. 1','Nivel Tanque 1 Simulado','Nivel Tanque 1
Experimental’,'Location’,'Best’)
ylabel('Nivel (mm)";

xlabel('Tempo (s)");
axis([570,750,40,150]);

grid on;

drawnow;

figure(2)

plot(Kpl);

hold on
plot(t_aj,Kp_ex,'r-"
ylabel('"Kp’);
xlabel('Tempo (s)");
axis([570,750,0,2]);
drawnow;

figure(3)

plot(Kil);

hold on
plot(t_aj,Ki_ex,'g-")
ylabel('Ki');
xlabel('Tempo (s)");
axis([570,750,0,0.3]);
grid on;

drawnow;
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APENCIDE D - Diagrama de conexao

Sensor tanque
inferior @ NI USB-6009
Vout - — R

ano | [1] H [17] | Poo

Vout + Alomior | |2 | M 18] | Po.1
Al4aio- | [3 | |19 | PO2

GND | |4 120 | Po3

Al 1Al 14+ 5 £ P04

Alsan- | [ 6] 22| | Pos

Sensor tanque —————————— GND [ |7 | 123 | POS
2 ——Al2A12+ | 8] [24] | Po7
superior Aleai2- | |9 | 125| | P10
GND | | 10| 126] | P11

Vout - AL3/AI3+ | | 11] 27| | P12
A7ZAS- | [12] 28] | P13
anp | [13] M 29| | PFIO

Vout + [ A0O | [14] : (30| | +25V

Ao1 | [15] [31] | +5V

GND | [16 ] A 32| | GND

Moédulo de
poténcia

INPUT -

INPUT +

HB




