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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver e aplicar um projeto de controle baseado em dados
através de um método com critério flexivel voltado a sistemas de fase ndo-minima. O
método a ser explorado é uma extensao do Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT)
classico que, além de baseado em dados, € baseado em modelo de referéncia e sintoniza
os parametros de um controlador linear a partir da minimizacdo de uma func¢do custo
quadratica. A modificacdo do método através do critério flexivel permite a inclusdo de
zeros de fase ndo-minima no modelo de referéncia e € aplicado em uma planta de nivel
localizada no Laboratério de Sistemas de Controle, Automacao e Robética (LASCAR),
pertencente ao Departamento de Sistemas Elétricos de Automacao e Energia (DELAE)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). De forma a proporcionar o
comportamento desejado na planta de nivel, uma configuracdo para os testes é imple-
mentada em simulagdo no MATLAB e validada experimentalmente no laboratério. Da
mesma forma, os cédigos do método que incluem varidveis instrumentais para tratamento
de ruido sdo desenvolvidos com o objetivo de sintonizar um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID). Diferentemente do projeto do controlador pelo VRFT classico,
que assim como os demais métodos baseados em modelo de referéncia tende a falhar
quando aplicado em sistemas com tal caracteristica, o método com critério flexivel per-
mite a sintonia do controlador de forma eficiente e segura, proporcionando ainda uma
resposta satisfatoria em malha fechada.

Palavras-Chave: Controle de nivel, controle baseado em dados, VRFT, critério fle-
xivel, sistemas de fase nao-minima, modelo de referéncia, controle linear, PID.
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1 INTRODUCAO

O Controle Automético tem desempenhado um papel vital no avango da engenharia e
da ciéncia, assumindo fun¢des relevantes nos processos industriais e de manufatura mo-
dernos. Além da extrema importancia em aplicacdes espaciais, sistemas roboticos e simi-
lares, o controle automatico € essencial no comando numérico de miquinas-ferramenta e
em operagdes industriais como controle de pressao, temperatura e vazao (OGATA, 2000).

Dentre as taticas utilizadas para o controle destes sistemas, as baseadas em modelo
surgem como as mais cldssicas. Nestas, o projeto se divide na elaboragdo de um modelo
matematico do sistema a partir de relacdes fisicas do processo e no projeto do controla-
dor propriamente dito. Quando a modelagem fenomenoldgica ndo € possivel, ainda, um
modelo representativo do comportamento do processo pode ser desenvolvido através de
técnicas de identificacdo de sistemas, onde parametriza-se a estrutura de uma funcao de
transferéncia, determinada a priori, pela minimizagao de uma fun¢do objetivo composta
por dados coletados do processo (AGUIRRE, 2007).

Com o passar do tempo, a necessidade de sintonia dos controladores de forma cada
vez mais rdpida e com custos menores impulsionaram o surgimento de novas técnicas de
controle. Ainda, uma vez que em muitos sistemas a relacdo entre as varidveis de interesse
¢ complexa e a estimacdo de parametros € invidvel ou imprecisa, os métodos de controle
baseados em dados surgiram com o intuito de possibilitar o projeto de controladores sem
a elaboracdo de um modelo matematico do processo. Com uma abordagem semelhante a
de identificagcdo de sistemas, através de dados de entrada e saida da planta e de requisitos
de desempenho em malha fechada, um conjunto de parametros de um controlador linear
¢ estimado pela minimizac¢ao de uma fungio objetivo (CAMPESTRINI, 2010).

Como exemplos de métodos de controle baseados em dados podemos citar o Iterative
Feedback Tuning (IFT) (HJALMARSSON, 2002), Correlation based Tuning (CbT) (KA-
RIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2004), Optimal Controller Identification (OCI) (CAM-
PESTRINI et al., 2012) e Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) (CAMPI; LEC-
CHINI; SAVARESI, 2002). Destes, os ultimos dois se destacam por se caracterizarem
como métodos diretos e baseados em modelo de referéncia. Em outras palavras, o OCI
e o VRFT exigem um unico ensaio no sistema para coleta de dados (ou dois, no caso do
VRFT, quando ruido na medi¢ao do processo € observado) e traduzem os requisitos de de-
sempenho em malha fechada por uma funcao de transferéncia. Devido a extensdes desen-
volvidas para o VRFT, conforme sera apresentado posteriormente, 0 mesmo recebe mais
atencao neste trabalho em detrimento do OCI, sendo que a sintonia dos parametros do
controlador pelo primeiro € realizada pela minimizacdo de uma funcdo custo quadréatica
(CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002).

Em contrapartida, o VRFT, em sua formulagdo original, parte de algumas hipéteses
ideais de projeto que demandam tratamento especial quando aplicado em sistemas re-



ais: € assumido que o sistema € do tipo Single-Input-Single-Output (SISO) e linear, que
os dados obtidos ndo sao afetados por ruido e que o controlador ideal pertence a classe
do controlador sintonizado (CAMPESTRINI et al., 2011). A fim de superar estas difi-
culdades e tornar o método aplicavel no ambiente industrial, algumas adaptacdes foram
propostas em CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002). No trabalho dos autores, o desen-
volvimento de um filtro L(z) permite a minimizag¢ao da fungdo custo de forma adequada
quando as classes do controlador ideal e do controlador sintonizado sdo distintas, en-
quanto a utilizacdo de varidveis instrumentais resolve o problema do ruido nas medicdes
do processo.

Outra dificuldade encontrada, caracteristica dos métodos de controle baseados em mo-
delo de referéncia e que motiva este trabalho, € a presenca de zeros de fase ndo-minima
no sistema. Quando estes ndo sdo previstos inicialmente no projeto, o método, em sua
formulacdo cldssica, tende a cancelar o efeito dos mesmos pela alocacao de pdélos em
regides proximas a eles, podendo levar o sistema inclusive a instabilidade em malha fe-
chada (CAMPESTRINI, 2010). Em LECCHINI; GEVERS (2002) uma solucdo a este
problema € apresentada para o IFT, onde a utilizacdo de um critério flexivel permite o
ajuste dos parametros do modelo de referéncia simultaneamente aos ganhos do contro-
lador, possibilitando a identificacdo dos zeros de fase ndo-minima destes sistemas que
podem ser encontrados em algumas reagdes quimicas, no controle de nivel em caldei-
ras, em sistemas de refrigeracdo e até mesmo em termOometros por expansao de liquido
(IINOYA; ALTPETER, 1962).

De forma semelhante, em CAMPESTRINI (2010) é apresentada uma extensao para
o VRFT baseada na mesma ideia do critério flexivel. Uma vez que esta foi proposta
apenas teoricamente, este trabalho visa aplicar e validar os fundamentos do método em
um sistema com caracteristicas industriais. O VRFT estendido, entdo, € aplicado em uma
planta de nivel localizada no Laboratorio de Sistemas de Controle, Automacao e Robdética
(LASCAR), pertencente ao Departamento de Sistemas Elétricos de Automacao e Energia
(DELAE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Esta se caracteriza como um sistema do tipo Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO)
composto por dois tanques cilindricos, um reservatdrio de agua, controladores, atuadores
e sensores tipicos do ambiente industrial. Uma vez que o sistema, em sua configuragao
original, apresenta-se como um sistema de fase minima, uma configuracio é desenvolvida
com o auxilio de um dos controladores do processo em malha fechada de forma a induzir o
comportamento de fase ndo-minima e permitir a aplicagao do método. Esta é desenvolvida
analiticamente e demonstrada experimentalmente no laboratorio, sendo o algoritmo do
método de controle simulado e testado na sequéncia.

A estrutura do trabalho € organizada como segue: o Capitulo 2 faz uma revisao dos
conteddos que fundamentam o método aplicado, repassando conceitos de controle ba-
seado em dados, definicdes do processo e do problema de controle e apresentando o
problema de otimizagdo. O Capitulo 3, por sua vez, traz o principio de funcionamento
do VRFT. A extensdo a sistemas de fase ndo-minima € apresentada posteriormente a
estruturacdo classica do método, contendo ainda a validagdao de uma rotina implemen-
tada em ambiente de simulacdo. J4 o Capitulo 4 descreve a planta de nivel utilizada nos
experimentos, explicitando a sua estrutura e a configuracao aplicada, enquanto o Capitulo
5 contempla os resultados experimentais com a coleta de dados para o projeto do contro-
lador e os testes do sistema em malha fechada. Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes
pertinentes ao trabalho desenvolvido na planta de nivel e sugestdes de trabalhos futuros,
e os capitulos 7 e 8 apresentam os apéndices e anexos do trabalho, respectivamente.



2 DEFINICOES PRELIMINARES

O projeto de controle baseado em dados consiste no ajuste dos parametros de um con-
trolador através da minimizagao de uma fungdo objetivo composta apenas por requisitos
de desempenho em malha fechada e por dados de entrada e saida do sistema analisado.
Estes dados podem ser obtidos tanto em malha aberta quanto em malha fechada e normal-
mente encontram-se disponiveis nos softwares supervisorios dos processos, podendo ser
adquiridos sem nenhum impacto operacional na planta (CAMPESTRINI, 2010).

Sendo estas informagdes obtidas através de amostragens do processo real, as mesmas
encontram-se no dominio do tempo discreto e permitiriam o projeto de um controlador
digital com estrutura qualquer através de uma rotina em um microprocessador ou mi-
crocontrolador, por exemplo, que proporcionaria 0 comportamento desejado em malha
fechada desde que respeitados os limites fisicos dos atuadores (BAZANELLA; GOMES
DA SILVA JR., 2006).

Entretanto, os controladores utilizados na industria normalmente apresentam uma es-
trutura fixa cujos parametros sao ajustados de forma que um comportamento satisfatorio
em malha fechada seja obtido. O tipo mais comumente encontrado, presente em cerca de
95% das aplicacgoes, € o Proporcional-Integral-Derivativo. Sua disseminacao € justificada
pela capacidade de propiciar seguimento de referéncia do tipo constante através de um
ganho proporcional a integral do erro e por permitir uma dinamica satisfatéria em malha
fechada na maioria dos processos conhecidos. Mesmo quando requisitos mais rigidos sao
especificados ou sistemas extremamente complexos controlados, o PID € utilizado em
cascata dentro de estratégias de controle avangado como controle preditivo, por exemplo
(ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Uma vez que nos métodos de controle baseados em dados o ajuste dos ganhos do
controlador € realizado através da minimiza¢do de um critério de desempenho estabele-
cido com o auxilio de uma estrutura linear e pré-determinada de controladores, como a do
PID, a utilizacdo destes métodos que nao levam em conta nenhuma informacao a respeito
do modelo do processo € justificada para a sintonia destes controladores (BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

A seguir sdo apresentadas diversas definicOes importantes a respeito de tais métodos
de controle, servindo de base para o desenvolvimento deste trabalho e tendo como re-
feréncia os trabalhos desenvolvidos por BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD
(2012) e CAMPESTRINI (2010).



2.1 O Processo

Seja um sistema SISO de tempo discreto, linear e invariante no tempo, descrito por
y(t) = G(2)ult) + v(t), 2.1)
onde z € o operador avango, definido como

zx(t) = x(t+ 1), (2.2)

G(z) é a funcdo de transferéncia pulsada do processo, u(t) a entrada de controle ou
varidvel manipulada (MV), y(¢) a saida de interesse, varidvel controlada (CV) ou ainda
variavel de processo (PV), e v(t) o ruido de medi¢ao da planta.

e(t) ult) Ly

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

O sistema € regulado por um controlador linear e invariante no tempo, conforme a
Figura 2.1, cuja lei de controle € definida por

u(t) = C(z,p) [r(t) —y(1)], (2.3)

onde (t) é o sinal de referéncia e C'(z, p) a fung¢do de transferéncia do controlador, de-
finida como uma fun¢do do vetor de parametros p a ser estimado pelo algoritmo de con-
trole. Uma vez que este ultimo tem como principio a sintonia do controlador através
da minimizacdo de uma funcdo objetivo, o vetor de parametros € separado do vetor de
fungdes de transferéncia conforme posterior equacionamento.

O ruido, que normalmente apresenta influéncia sobre as medi¢des de plantas industri-
ais, pode ser considerado um processo quasi-estaciondrio descrito por

v(t) = Ho(2)w(t), (2.4)

onde Hy(z) é uma fung¢do de transferéncia racional e causal e w(t) é um ruido branco
com variancia o,,2. Dessa forma, o sistema em malha fechada equivalente ao exibido na
Figura 2.1 pode ser escrito como

y(t,p) = T(z,p)r(t) + Sz, p)v(t), (2.5)

onde T'(z, p) € a funcgdo de transferéncia de malha fechada que relaciona a saida do sistema
diretamente ao sinal de referéncia aplicado, conforme
C(z,p)G(2)

T(zp) = 14 C(z,p)G(2)’ (26)




e S(z, p) é afungdo de transferéncia que relaciona a saida do sistema diretamente ao ruido
de medicdo, da seguinte forma

S(z,p) !

1+ C(z,p)G(2)

Estas defini¢des servem de base para a determinacao dos critérios de desempenho em
malha fechada. Aplicando o teorema do valor final, por exemplo, é possivel calcular o
ganho necessdrio as fungdes de transferéncia (2.6) e (2.7) para que o sistema apresente se-
guimento de referéncia e rejeicao a perturbagao do tipo constante (BAZANELLA; CAM-
PESTRINI; ECKHARD, 2012). Estes, em conjunto com os requisitos de dindmica do
sistema, permitem a elabora¢do de um modelo de referéncia que representa o comporta-
mento desejado do processo em malha fechada, cuja aplicacdo é explorada mais adiante.

2.7)

2.1.1 O Processo de Fase Nao-Minima

De forma geral, as defini¢Ges apresentadas até aqui sao validas para todos os tipos de
sistemas. Alguns processos, entretanto, apresentam um comportamento peculiar causado
pela presenga de um ou mais zeros posicionados fora do circulo de raio unitdrio e re-
querem ateng¢do especial no projeto do controlador (HOAGG; BERNSTEIN, 2007). Tais
sistemas s@o denominados de fase ndo-minima e t€m como caracteristica uma resposta
inicial inversa ao sinal de entrada aplicado, podendo ter esse comportamento agravado
por sinais de controle oriundos de controladores convencionais (LEE; CHO; LEE, 1999).
Estes tltimos, por sua vez, devido a presenca dos zeros de fase ndo-minima, podem vir a
causar instabilidade no sistema em malha fechada pela alocagcdo de polos também fora do
circulo de raio unitario (CAMPESTRINI, 2010).

Exemplos de sistemas de fase ndo-minima sdao encontrados em algumas reagdes qui-
micas, no controle de nivel em caldeiras, em sistemas de refrigeracdo e até mesmo em
termOmetros por expansdo de liquido (IINOYA; ALTPETER, 1962). Sendo o objetivo
deste trabalho a aplicacdo e validacdo de um método de controle baseado em dados de-
senvolvido para sistemas desse tipo, a planta de nivel do LASCAR ¢ configurada para
que um comportamento semelhante seja observado. Posteriormente sdo apresentados a
configuracdo proposta no laboratorio e os fundamentos que permitem a adequacao destes
métodos, que t€ém como requisito a identificacao e inclusio dos zeros de fase ndo-minima
no momento do projeto do controlador.

2.2 O Controlador PID

O controlador do tipo Proporcional-Integral-Derivativo € o mais utilizado em siste-
mas de malha fechada na area industrial (ASTROM; HAGGLUND, 1995), J& que suas
caracteristicas permitem um desempenho satisfatorio na maioria dos processos e exigem
o ajuste de poucos parametros diretamente associados ao comportamento obtido em ma-
lha fechada (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006). Uma vez que os controladores encontrados
na planta de nivel também sdo do tipo PID, a estrutura dos mesmos € utilizada no de-
senvolvimento do método de controle baseado em dados e no projeto de controle deste
trabalho.

No tempo continuo, a acdo destes controladores € definida como (OGATA, 2000)

u(t) = kpe(t) + k; / e(t) + kq dil(tt)’ (2.8)




onde k,, k; e kq sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente, e e(?)
¢ o sinal de erro entre a referéncia desejada e a saida do sistema, ou seja,

e(t) =r(t) —y(t). (2.9

Aplicando-se a discretizacdo do sistema pelo método de Euler e a passagem para o
dominio da frequéncia com um tempo de amostragem 7, o PID pode ser escrito como
(RODRIGUES; CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2014)

z kgz—1
C(z) =k, + kT — . 2.10
(2) = ky + it T, =z 2.10)

A partir de (2.10) € possivel, ainda, obter uma parametriza¢ao linear do controlador.
Uma vez que o objetivo desta parametrizacdo € a separacdo do vetor de parametros do
vetor de fungdes de transferéncia, na seguinte estrutura,

C(z,p) = p"C(2), (2.11)

€ possivel reescrever a lei de controle do PID como

1

2T

Clz,p) = [kp ki ka] |1 (2.12)
=1
2T
Esta formulagdo € justificada posteriormente no desenvolvimento do método de con-
trole baseado em dados, uma vez que a separagdo do vetor de pardmetros p permite a
minimizacdo de uma funcdo custo especificada conforme os requisitos de desempenho
em malha fechada.

2.3 Controle Baseado em Dados

Em inumeras situagdes, a modelagem algébrica do processo analisado se torna invidvel
devido a dificuldade de estimagao de parametros ou devido a propria complexidade do sis-
tema (AGUIRRE, 2007). Nestes casos, os métodos cldssicos de projeto de controladores
baseados em modelo, como Lugar das Raizes e Alocagdo de Polos, t€ém sua aplicacdo
impedida pela falta de informacdes (BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR., 2006).

A fim de sanar essa dificuldade e ainda reduzir o tempo de projeto, os métodos de
controle baseados em dados surgiram com a caracteristica de sintonia de controladores
pela minimizagdo de uma funcdo objetivo constituida apenas por critérios de desem-
penho em malha fechada e por dados coletados diretamente do processo, dispensando
qualquer informag¢do oriunda do modelo do sistema (BAZANELLA; CAMPESTRINI;
ECKHARD, 2012). Dentre os varios métodos existentes € possivel diferenciar os iterati-
vos dos diretos. Os primeiros, de onde destaca-se o IFT, t€ém como principio a atualiza¢do
da sintonia do controlador a cada experimento realizado até que o valor minimo da fungao
objetivo seja atingido. Apesar de serem considerados mais seguros pela modificagao su-
ave dos parametros, os métodos indiretos apresentam como desvantagem a realizacao de
inumeros ensaios até que o controlador 6timo seja obtido. Ja os segundos, onde se enqua-
dra o VRFT, sdo métodos que demandam um tnico ensaio na planta para o cdlculo dos
parametros do controlador e t€ém como restri¢ao a exigéncia de uma maior atencio durante



0 projeto para que a sintonia seja realizada de forma segura e eficiente (CAMPESTRINI,
2010).

Outra classifica¢do cabivel nesta drea, ainda, € a dos métodos baseados em modelo de
referéncia. Estes sdo assim denominados por expressarem os requisitos de desempenho
em malha fechada através de uma funcao de transferéncia (ECKHARD et al., 2014) e sdao
objeto de estudo neste trabalho por apresentarem uma restri¢do natural frente a alguns
sistemas quando a presenca de zeros de fase ndo-minima nao € esperada. Nestes casos,
se o modelo de referéncia for escolhido sem considerar a presenca destes, o método tende
a anular o comportamento dos zeros encontrados fora do circulo de raio unitario pela
alocacdo de polos em uma regido proxima aos mesmos, podendo levar o sistema em
malha fechada inclusive a instabilidade (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD,
2012).

Para que o projeto do controlador ocorra de forma segura e eficiente, portanto, os
possiveis zeros de fase nao-minima do sistema devem ser previstos e incluidos no modelo
de referéncia. A primeira metodologia desenvolvida nesse sentido foi apresentada para o
IFT em LECCHINI; GEVERS (2002), no qual se baseia a extensdo proposta ao VRFT
em CAMPESTRINI (2010). Nestes, a inclusdo de um critério flexivel em um algoritmo
iterativo permite a identificacdo dos zeros e a sintonia do controlador simultaneamente.

2.4 O Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia 7,(z), elemento basico para o desenvolvimento de alguns
métodos de controle baseados em dados, tem como finalidade a representacdo dos critérios
de desempenho em malha fechada através de uma funcao de transferéncia. Dessa forma,
o referido modelo € definido como (GOODWIN; SIN, 1984)

ya(t) = Ta(2)r(t), (2.13)

onde y4(t) é a saida desejada para um sistema operando em malha fechada com uma
referéncia r(t). Dos requisitos de desempenho utilizados, os mais comuns no projeto
de controladores sdo os de seguimento de referéncias do tipo constante com erro nulo
em regime permanente e de estabilizacdo em um determinado tempo de acomodacdo. O
primeiro, aplicando-se o teorema do valor final (OGATA, 2000), implica em

T,(1) =1, (2.14)

enquanto o segundo pode ser obtido pela alocagdo do polo dominante na posicdo ade-
quada, calculada por (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012)

p=e b, (2.15)

onde ¢4 € o tempo de acomodacgdo desejado.

Como citado anteriormente, o modelo de referéncia precisa conter os possiveis zeros
de fase ndo-minima do processo analisado para que o projeto do controlador seja reali-
zado de forma adequada em todas as situacdes. Assim, os métodos a serem explorados
posteriormente t€m como caracteristica a defini¢do de um modelo de referéncia com um
formato semelhante a

k(z — zum)

Td(z) = (Z - p1)(2 — p2>>

(2.16)




onde k € o ganho ajustado para que 7,;(1) = 1, z,,, € o zero de fase ndo-minima do
processo a ser identificado e p; e py sdo os polos que proporcionam a dindmica desejada
em malha fechada.

Com estas definicdes apresentadas, o proximo passo dos métodos de controle basea-
dos em dados consiste no ajuste dos parametros do controlador pela minimizacdo de uma
func¢do objetivo. Esta, por sua vez, é estabelecida conforme os requisitos de desempenho
do projeto e € apresentada na sequéncia.

2.5 O Problema de Otimizacao

O projeto de um controlador consiste na identificacdo de um sistema que, quando co-
locado em malha fechada com o processo a ser controlado, permite o funcionamento deste
dentro dos requisitos de desempenho especificados. Quando a estrutura do controlador é
pré-determinada, entretanto, nem toda resposta em malha fechada é alcancavel. Nestes
casos, 0 objetivo do projeto passa a ser o alcance de uma resposta tdo proxima quanto
possivel da desejada inicialmente (CAMPESTRINI, 2010).

Uma das abordagens mais comuns para a resolugcdo destes problemas de controle € a
minimizacao de uma funcdo custo através de um problema de otimizacao. Dentre a gama
de possibilidades existentes, uma estratégia cldssica aborda o problema como uma fungao
quadratica da seguinte forma (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012)

J(p) = Ey(t,p) — ya(t)]?, (2.17)

onde y(t, p) € a resposta do sistema operando em malha fechada, dependente dos para-
metros do controlador, e y,(t) é a resposta desejada. Tratando-se mais especificamente
da solugdo para métodos de controle baseados em modelo de referéncia, estudados neste
trabalho, a funcdo custo exibida em (2.17) pode ser reescrita como

JVR(p) = B{[T(2, p) — Tul2)] r(1)}, (2.18)

onde 7T'(z, p) é a fungdo de transferéncia do sistema em malha fechada com um controla-
dor C(z, p) e T4(=) o modelo de referéncia (ECKHARD et al., 2014).

Apesar de existirem funcdes que combinam o seguimento de referéncia com outros
critérios de desempenho, como menor esforco de controle, por exemplo, especificacdes
contidas nestas normalmente podem ser alcancadas através de meios indiretos como a
defini¢do de critérios de desempenho mais flexiveis. Dessa forma, a fun¢do custo apre-
sentada em (2.18) € a utilizada pelo método de controle apresentado na sequéncia (CAM-
PESTRINI, 2010), tendo como vantagem, ainda, a possibilidade de ser resolvida pelo
método dos minimos quadrados (AGUIRRE, 2007) quando o controlador utilizado € li-
near (CAMPESTRINI et al., 2015).



3 VRFT - VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING

O método Virtual Reference Feedback Tuning foi proposto por GUARDABASSI; SA-
VARESI (2000) com a inten¢ao de fornecer uma alternativa a sintonia de controladores
nos casos em que o modelo do processo nao se encontra disponivel ou € complexo demais
para ser obtido. Diferentemente dos métodos indiretos, que propdem em um primeiro mo-
mento a identificacdo de um modelo do processo através de dados para posterior projeto
do controlador, o VRFT € um método direto e baseado em modelo de referéncia. Em ou-
tras palavras, ele permite o ajuste dos parametros do controlador em funcdo dos critérios
de desempenho em malha fechada, traduzidos em um modelo de referéncia, sem utilizar
qualquer informacao a respeito do modelo do sistema.

O método proposto assume algumas condi¢des ideais de projeto: pressupde-se que o
sistema € linear e invariante no tempo (LTI), ndo apresenta ruido nas medi¢des do pro-
cesso e que o controlador ideal, que permite um desempenho em malha fechada idéntico
ao modelo de referéncia, pertence a classe de controladores escolhida. Para aplicacdes
praticas, no entanto, alteragdes no desenvolvimento deste se fazem necessdrias para garan-
tir a sintonia adequada dos controladores. Em CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002)
sdo apresentadas alteragdes que incluem o projeto de um filtro para aproximar os minimos
das fungdes custos exibidas em (2.17) e (2.18) e uma alternativa para o tratamento de ruido
nos dados coletados através do uso de varidveis instrumentais.

Na sequéncia sdo apresentadas a ideia e as equacOes que caracterizam o Virtual Re-
ference Feedback Tuning, provendo os conhecimentos basicos para o entendimento do
método e fundamentando a extensdo para sistemas de fase ndo-minima através de um
critério flexivel, apresentado posteriormente.

3.1 O Método

Como sugerido pelo proprio nome, o VRFT baseia-se na sintonia de controladores
através de uma referéncia virtual. Esta é definida como a referéncia a ser aplicada no
sistema desejado em malha fechada, T;(z), de forma a produzir a saida y(¢) previamente
coletada em um ensaio na planta apds a agdo de uma entrada u(t). O diagrama da Figura
3.1 exemplifica essa ideia.

Matematicamente, a equacao abaixo apresenta a definicdo da referéncia virtual

(1) = Tu(2) " ty(t), 3.1)

podendo ser encontrada em CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002), CAMPESTRINI
(2010) e BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD (2012) em conjunto com as de-
mais definicdes exibidas na sequéncia.



10

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema virtual em malha fechada proposto pelo VRFT.

Com a referéncia virtual calculada, obtém-se o erro virtual

e(t) =7(t) —y(t), (3.2)

que seria aplicado a um controlador ideal Cy(z), definido por

u(t) = Ca(2)e(t), (3.3)
de forma a reproduzir no sistema virtual a mesma resposta y(¢) coletada. Uma vez que
encontram-se disponiveis os dados de entrada e saida de Cy(z), a partir deste ponto o
problema de sintonia pode ser tratado como um problema de identificagdo do controlador.

De forma andloga ao problema de identificacdo de sistemas, se faz necessaria a defi-
nicao de uma fungdo custo, ou fungdo objetivo, que representa o critério a ser minimizado
pelos parametros de sintonia. No VRFT o critério utilizado € o de identificagdo por erro
de predicdo, formulado pela norma H; nos moldes de (2.18) (BAZANELLA; CAMPES-
TRINI; ECKHARD, 2012). Esta, para a identificacdo do controlador, pode ser reescrita
como

TV (p) = E{L(2) [u(t) = C(=,p)e(0)]}" (3.4)
onde L(z) € o filtro desenvolvido e apresentado por CAMPI; LECCHINI; SAVARESI

(2002) a fim de aproximar os minimos das funcdes (2.17) e (2.18) quando o controlador
ideal ndo pertence a classe de controladores utilizada, obtido por

2 dr ()
Pule™)’
sendo ¢,(z) e ¢, (z) os espectros em frequéncia da referéncia que deseja-se aplicar sobre
o sistema em malha fechada e do sinal de controle utilizado no experimento, respectiva-
mente.
Manipulando-se algebricamente (3.4) em fun¢do das defini¢des do sistema em malha
fechada, € possivel reescrever a funcao custo como

71(6) = B{16:) [u(0) - () 57 )it } | (36)

Sendo o controlador C'(z, p) linear nos parimetros como (2.11), (3.6) torna-se uma
fun¢do quadrética do vetor de parametros p cuja solu¢do pode ser obtida através do
método dos minimos quadrados, como em AGUIRRE (2007), da seguinte maneira

L) = |Tu(e™)[* |1 = Tu(e™™)] Ywe [-m 7],  (3.5)

_1_

p=FEor)pr®)']  Elpr(t)ur(t)], (3.7)
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onde E(.) representa o valor estimado esperado e

pr(t) = L(2)C(2)e(t) (3.8)
ur(t) = L(z)u(t). (3.9)

Esta propriedade ¢ um diferencial de grande valia ao VRFT em relagdo a outros
métodos de controle baseados em dados. Além de ser um problema com fécil solucdo,
as equacdes apresentadas até aqui permitem o ajuste dos parametros do controlador sem
a necessidade de uma rotina iterativa e com apenas um conjunto de dados de entrada e
saida do sistema analisado.

Por fim, para os casos em que ruido de medigdo € observado nas variaveis do processo,
CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002) propdem o uso de varidveis instrumentais no
projeto do controlador. Nestas, assume-se que o ruido capturado € descorrelacionado
com a saida do processo ou, em outras palavras, pressupde-se que o ruido é aleatdrio e
independe dos valores de entrada aplicados na planta.

Uma maneira de obter essa varidvel instrumental de forma prética € através da realiza-
cdo de um segundo ensaio no sistema analisado. Quando o mesmo € realizado em malha
aberta, aplica-se 0 mesmo sinal de entrada () do primeiro ensaio e coleta-se o sinal de
saida chamado agora de y/'(¢). Uma vez que o ruido é descorrelacionado com o sistema,
o sinal de saida do segundo experimento apresenta as mesmas caracteristicas do processo
encontradas em y(t) com a adi¢do de um ruido distinto do encontrado inicialmente (BA-
ZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Assim, para que a estimativa dos parametros seja ndo-polarizada e o método apresente
a sintonia adequada do controlador, a solu¢do da minimizagao de (3.6) quando os dados
coletados do sistema apresentam ruido € expressa por (CAMPESTRINI, 2010)
~1

p=E[(W)er)"] E[C()ur(t)], (3.10)

onde ¢ (t) é dadoem (3.7) e

(= L(z)C(z) [Tu(z) " = 1] y/(¢). (3.11)

3.2 O Critério Flexivel

O principio do critério flexivel desenvolvido para o VRFT € a parametriza¢ao do mo-
delo de referéncia, de forma semelhante a (2.11), para que os possiveis zeros de fase
nao-minima do processo sejam identificados. Assim, a fun¢do de transferéncia deste mo-
delo pode ser escrita como

Ty(z,m) =n"F(2), (3.12)

onde n € NI é o vetor de pardmetros do numerador e F'(z) um vetor de ordem ¢ de
funcdes de transferéncia que estabelece a classe de modelos de referéncia utilizada.

A funcdo custo a ser minimizada permanece a mesma do VRFT cléssico, definida
em (3.6). Entretanto, devido a parametrizacao linear do controlador e do modelo de re-
feréncia, a multiplicagdo por Ty(z,n) cria um minimo global em J"%(p) conforme as
premissas desenvolvidas em CAMPESTRINI (2010). A solucdo para o impasse, porém,
se resume na inclusdo de um critério normalmente ja encontrado no projeto do contro-
lador: seguimento de referéncia com erro nulo em regime permanente. Assim, (2.14)
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transforma-se numa restricdo que, por si sO, garante que a minimizacao da fungdo custo
resulte em um minimo (n*, p*) que contém todos os zeros de fase ndo-minima do processo
(BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Expandindo (3.6) através da definicdo do modelo de referéncia com numerador ar-
bitrario, a funcdo custo do método com critério flexivel pode ser reescrita como (CAM-
PESTRINI, 2010)

TVE(n,p) = E Ly F(2) [ur(t) + p"C(2)yn(t)] — p"C()ye(t) ). (3.13)

Como pode ser observado, esta expressao resultante € biquadratica nos parametros 7
e p. Isto significa que, para um valor fixo de p, a solucdo da minimiza¢do com respeito
a 7 pode ser obtida mais uma vez pelo método dos minimos quadrados. A mesma logica
pode ser aplicada invertendo-se os parametros: para um valor fixo de 7, a minimizacao
da func¢do custo com respeito a p também pode ser obtida por minimos quadrados (CAM-
PESTRINI, 2010). A solugdo global do problema de minimizagdo, portanto, pode ser
vista como uma sequéncia de problemas de minimos quadrados resolvidos iterativamente.
Esta solucdo, desenvolvida na tese da autora, € exibida na Equacdo 3.14 abaixo no que
diz respeito ao parametro 7,

* A .
n"(p) = arg minJ YE(n, p)

-1

—E{[F(2)(p, 0] [F)w(p, )]} BIF(2)(p, )] [C(2 p)L(2)y(D)] . (3.14)

onde

wp,t) £ L(2) [u(t) + p"C(2)y(0)] - (3.15)

Pelas equacdes (3.14) e (3.15) € possivel observar que, para um valor fixo de p, todos
os elementos sao conhecidos, sendo estes funcdes racionais relacionadas as classes do
modelo de referéncia e do controlador ou dados de entrada e saida do processo.

E importante ressaltar, também, uma diferenca entre o VRFT com critério flexivel e
a sua versao cldssica contida implicitamente na resolucdo das equagdes exibidas. Como
diversos métodos iterativos, a solu¢ao do problema de minimizacao se da a partir de um
valor inicial. No caso do método em questdo, essa estimativa necessdria € a do vetor
de parAmetros p que deve ser relacionado com o vetor de dados u(t) e y(¢). Logo, uma
forma de satisfazer essa questdo € realizar a coleta dos dados de entrada e saida da planta
através de ensaios em malha fechada com um controlador inicial qualquer, desde que seja
preservada a estabilidade do sistema, cujos parametros servem de ponto de partida para o
método (CAMPESTRINI, 2010).

Segundo a mesma ldgica, é preciso um valor inicial para o filtro L(z) que, de fato,
nao se encontra disponivel a priori. Uma sugestio nesse caso € a utilizacdo do modelo de
referéncia T4(2) do VRFT cldssico, ignorando a presenga de zeros de fase ndo-minima,
que posteriormente € atualizado conforme a identificacdo do modelo de referéncia pelo
critério flexivel. (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Entdo, de forma andloga ao calculo de 7 em (3.14), para um valor fixo do vetor de
parametros do numerador do modelo de referéncia, os valores atualizados do vetor de
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parametros p podem ser obtidos por
w/\ A .
p(n) = argminJ"(n, p)

=5 { [0 (0] [CEwn.0]" Y B[O, 0)] [Tz m)L(=)ult)],
(3.16)

onde

v(n,t) 2 L(z) [1 =T F(2)] y(t), (3.17)

sendo que, novamente, todas as informagdes necessdrias encontram-se disponiveis. E
importante salientar que, apesar da extensao do VRFT a sistemas de fase ndo-minima ter
uma solucao iterativa para o algoritmo de minimizagdo, 0 mesmo continua apresentando a
vantagem em relacdo aos demais métodos baseados em dados de exigir apenas um ensaio
na planta para a coleta de dados. O critério de parada deste algoritmo, por sua vez, é
definido pelo préprio usudrio conforme a precisio exigida pelo projeto (CAMPESTRINI,
2010).

3.2.1 Tratamento do Ruido

Assim como na formulagdo do VRFT cléssico, o critério flexivel proposto para sis-
temas de fase ndo minima parte do pressuposto de que ndao ha presenca de ruido nas
medi¢des do processo. De forma a garantir estimativas nao polarizadas quando este afeta
os dados coletados, propde-se, analogamente ao método original, o uso de varidveis ins-
trumentais (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Sendo o experimento inicial realizado na planta em malha fechada, neste caso se faz
necessdria a utilizacdo da VI também no sinal de controle u(t). Assumindo que o ruido
encontrado € descorrelacionado com o sistema, o par de soluc¢des descrito pelas equacodes
(3.14) e (3.16), segundo CAMPESTRINI (2010), passa a ser

-1

E [F(z)wfv(p, t)} [C(z,p)L(2)y(t)],
(3.18)

7 (p) =B { [F(2)" (o, )] [F(2)w(p,0)]" |

o) =B { [0 (n,0)] [CEwn 0]} B[O (0,0)] Tale, ) Lu(n)],
(3.19)

sendo w(p,t) e v(n,t) os mesmos das equagdes (3.15) e (3.17), respectivamente, e
w'(p,t) =L(z) [W'(t) + p"C(2)y/(t)] (3.20)
vV (n,t) =L(z) [1 = n"F(2)] ¥/ (¢), (3.21)

onde '(t) e y'(t) sdo os dados de entrada e saida coletados no segundo experimento
em malha fechada, que diferem-se do primeiro unicamente pelo ruido nas medicdes do
processo.
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3.2.2 Validacao do Algoritmo Desenvolvido

A fim de validar a implementa¢do do método com critério flexivel em uma rotina de
simulacdo no MATLAB, um sistema qualquer com zero de fase ndo-minima € proposto
pela seguinte funcdo de transferéncia:

(2 —12)(2-0.7)
G2 = =08) = 05)

(3.22)

Estando o sistema em malha fechada com um controlador proporcional de ganho £, =
0, 5, um degrau unitdrio é aplicado para a coleta dos dados u(t) e y(t).

Deseja-se sintonizar um controlador PID, como exibido em (2.12), para que o sistema
em malha fechada apresente seguimento de referéncia do tipo salto com erro nulo em re-
gime permanente, tempo de acomodag¢ao aproximado em 23 segundos e sobrepasso nulo.
E importante ressaltar, aqui, que estes dltimos séo critérios desejados mas que nio podem
ser garantidos pelo método, uma vez que dependem da posi¢ao do zero desconhecido a
priori. Um modelo de referéncia que traduz estes requisitos de desempenho em malha
fechada pode ser escrito como

_ mz" + 1z + s
z(z—0.8)2
Para a inicializagdo do filtro L(z) se faz uso do modelo de referéncia que seria aplicado

no VRFT cléssico para os mesmos requisitos de desempenho em malha fechada caso o
zero de fase ndo-minima fosse negligenciado. Este, entdo, pode ser traduzido por

Tu(z,1m) (3.23)

0.0422
Ty,  (2)=—————. (3.24)
classzco( ) Z(Z _ 08)2
Uma vez que € inserido ruido na simulac¢do do sistema, o script desenvolvido também
prevé o uso de varidveis instrumentais para a sintonia do controlador. Com um limite de

30 iteracdes para a minimizacao da fungdo custo, o modelo de referéncia a seguir € obtido

| —0438(z — 1.204)(z — 0.552)
Taz) = z(z —0.8)2 ’

onde observa-se uma boa aproximacao do zero identificado com o zero real do sistema
definido em (3.22). O controlador PID sintonizado, por sua vez, é o seguinte

(3.25)

() = —0.409(z —Z (()’2.71)51))@ +0.017).

Por fim, a Figura 3.2 exibe o comportamento alcangcado pelo sistema em malha fe-
chada com o controlador (3.26) em compara¢do com o desempenho esperado pelo mo-
delo de referéncia. Observa-se que os objetivos de seguimento de referéncia e sobrepasso
nulo sdo completamente atendidos, mesmo com a presenca do zero de fase nao-minima.
No quesito de tempo de acomodagdo, entretanto, além da discrepancia entre o resultado
obtido e o desejado inicialmente causada pelo zero de fase ndo minima, uma pequena
diferenca é observada entre a resposta do sistema e o modelo de referéncia devido a classe
escolhida para o controlador.

Uma vez que o controlador ideal, que permitiria um desempenho em malha fechada
estritamente igual ao modelo de referéncia e dado por

(3.26)



15

Step Response

T T T T T T
1 bt s st esssasassessssssssasesssasansensensunsen
Modelo de referéncia
————— Sistema em malha fechada
051 A
()
ko]
=
=
€
<
O -
4
_05 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Time (seconds)

Figura 3.2: Desempenho obtido pelo sistema simulado em malha fechada.

_ Tu(2)
Cd(z) = G(Z) [1 — Td(z)], (3.27)
neste caso se aprOXima a
C(z) — ~OBTT92( —08)(= ~ 0.55%5) (= — 0.5) 328

(z— 0.7)(z — 0.6268)(z — 1)(z + 0.4646)

percebe-se uma diferenca de estrutura entre o mesmo e o controlador PID sintonizado.
Apesar de (3.28) ndo ser garantidamente exata devido ao zero de fase ndo-minima, a
quantidade de polos e zeros que compdem a classe do controlador ideal se difere do
estabelecido pela classe do PID. Assim, a sintonia encontrada para o ultimo é apenas a
que permite a maior aproximacdo possivel do comportamento desejado que seria obtido
com o primeiro, justificando as pequenas diferengas visualizadas na Figura 3.2.

Uma vez que o algoritmo do VRFT com critério flexivel desenvolvido e validado
em ambiente de simulagdo apresenta resultados satisfatdrios no projeto do controlador,
o préximo passo para a avaliacdo do método se resume na aplicagdo do mesmo em um
processo real. De forma a possibilitar esta andlise, o algoritmo desenvolvido € aplicado
no projeto de controle de uma planta de nivel com caracteristicas industriais explicitada
na sequéncia.
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4 A PLANTA DE NIVEL

A planta de nivel utilizada durante os experimentos para coleta de dados e teste
dos controladores em malha fechada localiza-se no Laboratério de Sistemas de Con-
trole, Automagdo e Robdtica, pertencente ao Departamento de Sistemas Elétricos de
Automacdo e Energia (DELAE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
A mesma é composta por instrumentagdo tipica do ambiente industrial como bombas,
valvulas, sensores e controladores, além de dois tanques cilindricos idénticos de 70 litros
e um reservatdrio de dgua com capacidade de 250 litros (ECKHARD et al., 2014).

As bombas e vélvulas sao dispositivos inteligentes microprocessados que comunicam-
se através de uma rede Foundation Fieldbus HI. As primeiras sdo acionadas através de
inversores de frequéncia que permitem o controle da poténcia aplicada, enquanto que as
segundas sdo valvulas pneumdticas de haste deslizante, fabricadas pela Masoneilan, série
87, com um posicionador com PID embarcado da Smar, modelo FY302, apresentados
nos Anexos. A medicao do nivel, por sua vez, € realizada através de sensores de pressao,
também fabricados pela Smar (modelo L.D302, conforme Anexos), localizados no fundo
dos tanques, e o gerenciamento da configuracdo da planta e historizagdo de dados € feita
em um software supervisorio Elipse SCADA através de um servidor OPC, permitindo
ainda a visualizacdo online do nivel dos tanques.

4.1 A Configuracao Multivariavel

Os tanques cilindricos sdo posicionados em série na planta, fazendo com que a di-
namica do tanque superior afete a dindmica do tanque inferior. Como também estdo a
disposicao quatro controladores, duas medicdes de nivel e duas valvulas para atuagdo no
sistema, o processo como um todo se caracteriza como um sistema MIMO. A configuracao
estabelecida entre os instrumentos pode ser visualizada na Figura 4.1, onde L/C011 e
LI1C012 sdo os controladores que atuam na valvula V1 através do erro entre a referéncia
e o nivel dos tanques 1 e 2, respectivamente, permitindo a vazao de dgua do reservatorio
para o Tanque 2, e LIC021 e LIC022 s3ao os controladores que atuam na vélvula V2
através do erro entre a referéncia e o nivel dos tanques 1 e 2, nesta ordem, retirando dgua
do Tanque 1 para despejo no Tanque 2.

Nos experimentos realizados a poténcia de acionamento das bombas se mantém cons-
tantes durante todo o ensaio, sendo a atuacdo no sistema realizada pela abertura das
valvulas V1 e V2 que despejam 4gua no tanque de cima. O comportamento do sistema,
portanto, pode ser descrito por
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Tanque 2

T Tanque 1
—

Reservatério

Figura 4.1: Diagrama da planta de nivel.

onde G'11(z) e G12(2) s@o as fungdes de transferéncia que representam o comportamento
do nivel do tanque 1 em funco da abertura das valvulas 1 e 2, respectivamente, e Ga1(2)
e Gia2(2) sdo as fungdes de transferéncia que representam o comportamento do nivel do
tanque 2 em funcdo da abertura das mesmas valvulas 1 e 2, nesta ordem. Estes modelos
foram identificados em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa e apresentam a seguinte
estrutura

]{511 —k’lg(z — 1)
_[Gulz) Gu(2)] _ | (z=p)(z—p2) (z—pi)(z—p2)
OB | B R A FCE
Z—=D Z—D1

onde € possivel observar a consequéncia da disposicao dos tanques em série nas funcoes
de transferéncia G1;(2) e G2(z). Uma vez que a dgua que sai do Tanque 2 entra direta-
mente no Tanque 1, o dltimo incorpora a dindmica do primeiro a sua caracteristica natural
de primeira ordem através do polo p;.

O sinal de controle aplicado nas valvulas 1 e 2, por sua vez, € definido através de

] - [ S et a3)

onde as fungdes de transferéncia C;;(z) sdo diretamente relacionadas com os LIC0ij da
Figura 4.1 e e;(t) e ex(t) sdo os erros entre as referéncias e os niveis dos tanques 1 e 2,
respectivamente.
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Nesta configuracdo original, a planta ndo apresenta resposta inversa, comportamento
tipico de sistemas de fase ndo-minima. Utilizando um dos controladores do sistema mul-
tivaridvel em malha fechada, entretanto, € possivel desenvolver uma configuracao no sis-
tema que produz o comportamento desejado pela inclusdo de um zero de fase nao-minima.
Esta configuragdo, entdo, permite a aplicacdo e a analise do método de controle baseado
em dados com critério flexivel e é apresentada na sequéncia.

4.2 A Configuracao de Fase Nao-Minima

Uma vez que o método de controle baseado em dados utilizado neste trabalho parte do
principio que o sistema € do tipo SISO, uma simplificacdo na abordagem sobre a planta é
realizada de forma a controlar o nivel de somente um dos tanques pela acdo de controle
de uma tnica valvula. Paralelamente, uma configura¢do € ajustada para que a planta
apresente o comportamento de fase ndo-minima desejado.

Intuitivamente, uma resposta semelhante a de processos que contém zero de fase ndo-
minima € observada no nivel do tanque 1 quando uma a¢do de controle € aplicada na
valvula 2. Quando esta recebe um degrau positivo de abertura, por exemplo, o nivel do
tanque 1 tende a diminuir. Em contrapartida, a 4gua que € retirada deste e despejada no
tanque 2 aumenta a vazao entre os tanques, elevando também o nivel do tanque 1 e corri-
gindo a oscilacao causada pela acdo da vélvula. Dessa forma, se a vazao entre os tanques
nao atingir um limite fisico imposto pela restricdo existente entre os mesmos, o nivel do
tanque 1 tende a retornar ao mesmo valor de regime encontrado antes da perturbagao,
estabelecendo um ganho nulo em regime permanente.

Pensando nisso, configura-se um controlador C'(z) = C}5(z) com um ganho proporci-
onal negativo em malha fechada com o tanque 2. Assim, quando € aplicado um degrau na
valvula 2 de forma a causar uma perturbagdo no tanque 1, o aumento de nivel do tanque
2 produz um erro negativo na entrada do controlador C'(z) que, combinado com o ganho
proporcional k, negativo, acarreta em um sinal de controle maior na abertura da vélvula
1. O novo ponto estaciondrio, portanto, tende a ser em um nivel maior tanto no tanque 2
quanto no tanque 1, por consequéncia. A Figura 4.2 demonstra esta configuracdo aplicada
na planta e o resultado esperado nos niveis destes.

+

y1(t)

ri(t)

u2(t)

y2(t)

Figura 4.2: Configuracao aplicada na planta de nivel para indu¢do do comportamento de
fase ndo-minima.
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Esta abordagem faz com que o ponto de vista sobre o sistema se modifique. Agora,
a planta analisada incorpora o controlador C'(z) e o tanque 2 como parte do processo,
sendo a varidvel manipulada a vdlvula 2 e a varidvel controlada o nivel do tanque 1. Esta
interpretagdo € sustentada pelo equacionamento abaixo, que utiliza os parametros dos
modelos apresentados em (4.2).

4.2.1 Validacao

Tendo como base a configuracdo apresentada na Figura 4.2, o sistema proposto tem
suas varidveis de interesse (niveis dos tanques) definidas como

U1 (t) = GH(Z)C(Z)elg(t) + G12(2)UQ(t) (44)
yg(t) = G21 (Z)C(Z)€12(t) + G22<Z)u2(t), (45)

onde y; () e yo(t) sdo os niveis dos tanques 1 e 2, respectivamente, e e12(t) € o erro
calculado pela diferenca entre a referéncia 7 (t) e o nivel do tanque 2. Considerando
uma referéncia nula em r;(¢) (partindo de um estado estaciondrio, por exemplo), tem-se
e12(t) = —ya2(t) que, aplicado em (4.4) e (4.5), resulta em

yl(t) = —Gn(z)C’(z)yg(t) + GlQ(Z)UQ(t) (46)
ba(t) = T gjf((jc(z)w(t) (47

Substituindo, entao, (4.7) em (4.4), obtém-se

_ G11(2)012(2)G22(2’)
1 + G21 (2)012(2)
que € de suma importancia na definicao do sistema de fase nao-minima proposto. Uma

vez que relaciona diretamente a entrada us(t) com a saida y;(¢), esta equagdo define a
fungdo de transferéncia que representa o modelo do sistema de interesse G/, (2):

_ Gn(Z)Cm(Z)Ggg(Z)
1 -+ G21(Z>012(Z) ’
Propondo o controlador C'(2) = —Fk, e utilizando os modelos da planta identifica-

dos com as estruturas de (4.2), pode-se expandir (4.9) em fun¢do dos polos e zeros dos
ultimos. Ap6s manipulacdes algébricas, o resultado obtido é o seguinte

y1(t) = Gra(2)ua(t) us(t), (4.8)

Gnmp(z) = Glg(Z) (49)

- —k)122’2 + <k12 -+ ﬁ)Z + kpkllkgg — ﬁ

Grmp(2) = , (4.10)
A P S [FEy S ey
onde (3 e p, sdo definidos por
B = kiap1 + kpkigka 4.11)
Pr = p1 + kpkor. (4.12)

Finalmente, com o modelo obtido é possivel realizar uma andlise de estabilidade do
sistema proposto em func¢io do controlador C'(z) incorporado ao processo, garantindo
simultaneamente a presen¢a do zero de fase nao-minima. Pelos polos de (4.10), isolando
o ganho do controlador de interesse, tém-se a condicao
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1—m
ko

ky < (4.13)

para que o sistema permaneca estavel.
Ainda, pelo numerador de (4.10) obtém-se uma segunda restricao para que 0 compor-
tamento de fase ndo-minima no sistema proposto seja garantido:

— (k2 + B)y/ (k12 + B)? + dkra(kpkikaz — B)

> 1 4.14

=T , (4.14)
que, ap6s manipulacdes algébricas, resulta em

4k12k11k22k’p > 0. (415)

Neste momento, € importante reforcar o motivo da utilizacdo dos modelos da planta
até aqui. Uma vez que o método de controle apresentado € baseado em dados e dispensa
qualquer modelo do sistema, os mesmos sdo aproveitados unicamente com o intuito de
consolidar e validar a configuracdo proposta para gerar o comportamento de fase nao-
minima, sendo completamente negligenciados no projeto do controlador.

Assim, atribuindo os valores numéricos a (4.2) conforme a identificagdo realizada pelo
grupo de pesquisa, obtém-se

3,9725.107° —2,9743.1073(z — 1)
A —0.9943)(z — 0.9926 —0.9943)(z — 0.9926
Gy — | © [E ) [E N we
6,3312.1073 2,7207.1073
z — 0.9943 z —0.9943

confirmando a caracteristica de fase minima do sistema original. Além das funcdes de
transferéncia nao apresentarem individualmente zeros fora do circulo de raio unitario, o
sistema MIMO apresenta apenas um zero de transmissdao em z = 0, 9943 e, consequente-
mente, nem o tanque de cima nem o tanque de baixo apresentam resposta inversa.
Atribuindo os valores de (4.16) as restricoes (4.13) e (4.15), respectivamente, t€m-se

k, < 0,9 4.17)
ky > 0, (4.18)

uma vez que kio, k11 € koo sdo positivos. Juntando-se as restricdes apresentadas acima,
entdo, tém-se como condi¢ao final para que o sistema opere de maneira estavel e apresente
o comportamento de fase ndo-minima desejado que o ganho do controlador C(z) = —k,
seja

0<k,<0,9. (4.19)

Outro fator a ser destacado € que os modelos identificados da planta sdo validos para
um determinado ponto de operacdo, uma vez que em alguns niveis os tanques apresentam
comportamento turbulento e nao-linear. Dessa forma, os valores utilizados anteriormente
sdo apenas estimativas das fungdes de transferéncia e os limites calculados sdo projecoes
do ganho que pode ser aplicado no sistema. Em outras palavras, a anélise de estabilidade
realizada nesta se¢do ndo garante de forma precisa os limites do ganho do controlador
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C(z) (embora as mudangas no comportamento se resumam a alteragdes no ganho em
regime permanente e no tempo de acomodacgio), sendo este determinado posteriormente
em uma regiao afastada dos limites e aplicado experimentalmente para verificagao.

A fim de simular a configurac@o proposta do sistema de fase ndo-minima, um algo-
ritmo € desenvolvido no ambiente de simulacio MATLAB com os modelos identificados
e com o sistema resultante de (4.10). De forma a se distanciar dos limites calculados para
o ganho do controlador C(z), devido as incertezas dos modelos, um ganho proporcional
k, = 0.5 € ajustado e um salto unitdrio € aplicado na abertura da valvula 2. O resul-
tado obtido é mostrado na Figura 4.3, que valida a configuracio desenvolvida para que o
sistema se comporte como de fase ndo-minima.

Resposta ao salto do sistema de fase nao-minima
T T

Nivel (centimetros)

_02 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tempo (segundos)

Figura 4.3: Simulacdo do comportamento do sistema de fase ndo-minima.

ApOs um degrau positivo na abertura da valvula 2, a resposta do nivel tem um com-
portamento inicial inverso e posterior acomodacao em um ponto estaciondrio maior que
o inicial.

Ainda, com o auxilio da ferramenta de identificacdo ident do Matlab utilizando o
método de identificacdo Autoregressive model with exogenous input (ARX) para a esti-
mativa de uma func¢do de transferéncia com dois polos e um zero, um modelo simplificado
em relacdo ao encontrado em (4.10) para o sistema de fase ndo-minima € obtido com os
dados simulados da Figura 4.3. O resultado € expresso por

G (2) —2,9743.1073(z — 1,003)
nmp\Z) = )
b (z—0,9974)(z — 0,9926)
onde mais uma vez é possivel verificar a presenca do zero de fase ndo-minima que propor-

ciona o comportamento desejado. Na sequéncia, este comportamento também ¢é validado
experimentalmente durante a coleta de dados para a aplicacao do método de sintonia.

(4.20)
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A aplicacdo do método de controle baseado em dados tem como fundamento bésico o
projeto do controlador através de dados coletados do processo. Na maioria das situagdes,
os ensaios para a obtencdo destes podem ser realizados tanto em malha aberta quanto em
malha fechada, sendo o sinal de entrada utilizado dependente da aplicagdo de interesse
(CAMPESTRINI, 2010).

Dessa forma, neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos du-
rante a coleta de dados e com a aplicacdo do VRFT com critério flexivel na planta de
nivel. Nos ensaios exibidos a seguir, a configuracdo da Figura 4.2 foi aplicada no sistema
supervisério com C(z) = 0, 5.

5.1 Coleta de Dados

Devido a caracteristica iterativa do VRFT com critério flexivel no ajuste dos parame-
tros do modelo de referéncia e do controlador, os ensaios para coleta de dados da planta
de nivel sdo realizados em malha fechada. Uma vez que o objetivo do projeto € o controle
de nivel do tanque 1 pela agdo uy(t), o controlador equivalente a Cy; (2) em (4.3) é posto
em malha fechada simultaneamente a C'(z), que proporciona o comportamento de fase
nao-minima na planta de nivel. Com um ganho proporcional definido como segue

Con(2) = 0,5, 5.1)

tem-se um valor inicial para p e um ponto de partida para o algoritmo iterativo, mantendo
a estabilidade do sistema.

Ja que € esperado um comportamento de fase ndo-minima na planta, a mesma deve
conter um nivel inicial nos tanques antes da aplica¢do do sinal de entrada. Com todos
os controladores em malha aberta, portanto, aplica-se uma abertura de 60% e 20% nas
valvulas 1 e 2, respectivamente, e espera-se a estabilizacdo do sistema. Por fim, fecha-se
as malhas de controle com as referéncias ajustadas de forma a manter o sistema em estado
estaciondrio. Em outras palavras, as referéncias aplicadas no processo sdo idénticas ao
nivel obtido em regime permanente (14, 3 centimetros para o tanque 1 e 14, 1 centimetros
para o tanque 2), fazendo com que o erro na entrada dos controladores seja nulo.

Prevendo a utilizagdo de varidveis instrumentais para tratamento de ruido, um segundo
ensaio € realizado posteriormente na planta fazendo uso da mesma metodologia abordada
até aqui. Utiliza-se neste, também, os mesmos valores de abertura das valvulas em malha
aberta para garantir que o ponto estaciondrio de partida seja o mesmo, devido ao com-
portamento ndo-linear do sistema que pode apresentar ganhos e dinamicas diferentes em
pontos de operagao distintos.
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Finalmente, de forma a causar uma perturbacdo no sistema, aplica-se um degrau de
0, 1 metros no nivel do tanque 1 em ambos ensaios. O comportamento da planta e o sinal
de controle obtido sao observados nas figuras 5.1 e 5.2, respectivamente.
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Figura 5.1: Resposta do nivel do tanque 1 obtida nos experimentos para coleta dos dados.

Sinal de controla da valvula 2 durante a coleta de dados

32

30

Ensaio 1
Ensaio 2

N nN N
S [e2) [e¢]
T T T
1 1 1

Abertura da valvula (%)

I\
N
T
1

20 1

18 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (S)

3500

Figura 5.2: Sinal de controle da valvula 2 obtido nos experimentos para coleta dos dados.

Pela resposta do nivel do tanque 1, apresentada na Figura 5.1, pode-se confirmar o
comportamento esperado de sistemas de fase ndo-minima gerado pelo controlador C'(z).
Com um degrau positivo no sinal de controle, observado na Figura 5.2, o nivel apresenta
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uma resposta inversa inicial e posterior acomoda¢do em um ponto estaciondrio superior
ao primeiro.

Fica comprovada, portanto, a validade da configuracao proposta em simulacao. Ainda,
com o segundo experimento realizado apresentando o mesmo comportamento do pri-
meiro, é possivel aproveitar os dados coletados para a utilizagdo de varidveis instrumen-
tais no projeto do controlador e consequente tratamento do ruido.

5.2 Projeto do Controlador

Com os dados coletados dos ensaios exibidos nas figuras 5.1 e 5.2, o proximo passo
para o projeto do controlador € a defini¢do dos requisitos de desempenho em malha fe-
chada traduzidos pelo modelo de referéncia. Observando que o tempo de acomodagao
da planta com o controlador proporcional € de aproximadamente 22 minutos, € razodvel
propor inicialmente como critério de projeto o seguimento de referéncia do tipo salto e
sobrepasso nulo com a mesma constante de tempo. Estas especificacOes devem garantir,
ainda, que nao ocorra saturagc@o do sinal de controle das valvulas, permitindo a avaliagdo
pura do comportamento do processo frente ao esperado no modelo de referéncia.

Este ultimo, por sua vez, caso fosse aplicado no VRFT cldssico com os mesmos
critérios de desempenho especificados anteriormente e sem levar em considera¢io o zero
de fase nao-minima do processo, poderia ser definido por

9.107%%
(2 —0,997)%

Uma vez que o algoritmo com critério flexivel ajusta os parametros do modelo de
referéncia através da minimizagdo da fung@o custo, o numerador de 7,(z) é deixado li-
vre para a identificacdo do zero de fase ndo-minima. O denominador, em contrapartida,
tem os polos fixados em uma posi¢do que proporciona a constante de tempo especifi-
cada, enquanto o ganho da funcdo de transferéncia completa € ajustado para que se tenha
seguimento de referéncia do tipo salto. Esta nova func¢ao de transferéncia € exibida abaixo

Td<2)classico = (52)

z
(z—0,997)?
Ta(2) = [m 1) 1 : (5.3)
(== 0,997)2

onde os mesmos polos de (5.2) sdo utilizados. E importante ressaltar, também, que a
classe de modelos de referéncia utilizada no projeto € a de menor ordem possivel. Uma
vez que o numerador inclui unicamente o zero de fase ndo-minima, o denominador €
definido como um polindmio de segundo grau para que seja mantida a causalidade da
funcdo de transferéncia. Em seguida, com o modelo de referéncia definido, é possivel
aplicar o algoritmo desenvolvido sobre os dados coletados da planta de nivel para o ajuste
de um controlador PID.

Observando a evolug¢do da minimizacao da fungdo custo, exibida na Tabela 5.1, €
possivel notar que com um nimero de 3 iteragdes o zero de fase ndo-minima comeca a
ser identificado pelo algoritmo. Com 30 iteracdes, por sua vez, tem-se uma boa estimativa
dos parametros do numerador tanto do modelo de referéncia quanto do controlador.

Ao final da rotina, a fun¢do de transferéncia em malha fechada identificada € a se-
guinte
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Tabela 5.1: Evolu¢ao da minimizacao da fun¢do custo durante a sintonia do PID.

iteragio num (Ty(z, 7)) ' JVE (n@), pi=1)) ' num (C/(2, p®)) ' JYVE (n@) ] p0))

3, 9104.1074(,2 —0,977) 64,6815 304, 1900(z — 0,9960)(z — 0,9960) 134, 4408

3 ~2,9567.10~4(z — 1,030) 35,4182 217,5300(z — 1,0065)(z — 0, 9845) 42,9842

10 ~1,8290.10~3(z — 1,005) 1,6433 43,6650(= — 0,9959)(= — 0, 9767) 1,7050

20 ~2,3468.1073(z — 1,004) 0,1038 “4,1174(= — 1,249) (= — 0,9962) 0,1015

25 ~2,3743.103(z — 1,004) 0,1433 ~6,5216(z — 1,157)(= — 0,9962) 0,0987

29 -2, 3801.1073(2 —1,004) 0, 1569 —7,0218(z — 1, 146)(z — 0,9962) 0,0985

30 —2,3807.1073(z — 1,004) 0,1585 —7,0787(z — 1,145)(z — 0,9962) 0, 0985

—2,3807.1073(z — 1,004)

TdPID (Z) - (Z —0, 997)2 ) (5.4)

onde € possivel observar a eficaz identificagao do zero de fase nao-minima em comparagao
ao obtido experimentalmente em (4.20), sendo a pequena diferenca entre estes justificada
pelas incertezas do método e pela caracteristica nao linear da planta de nivel. Ainda,
como desejado, o ganho estitico do modelo de referéncia identificado € unitédrio, garan-
tindo o seguimento de referéncia do tipo salto com erro nulo em regime permanente. O
controlador PID ajustado, por sua vez, é dado por

—7,0787(z — 1,145)(z — 0,9962)
z2(z—1)

A fim de comparag@o, um controlador PI € projetado através dos mesmos dados, do
mesmo algoritmo e dos mesmo requisitos de desempenho em malha fechada especificados
para o PID. A Tabela 5.2 exibe a evolucao da minimizacao da funcdo custo para este caso,
onde o zero de fase ndo-minima comeca a ser identificado ja na segunda iteracdo e os
numeradores do modelo de referéncia e do controlador apresentam uma boa estimativa
com 22 iteragdes. A funcdo de transferéncia em malha fechada obtida no projeto do PI é
a seguinte

CP]D(Z) = . (55)

~2,3347.1073(2 — 1.004)
Tap,(2) = (= — 0.997)? ’

enquanto o controlador sintonizado € o mostrado abaixo

(5.6)

1,0101(z — 0,9961
Cpr(z) = = ((j_ 5 ) (5.7)

Tanto o projeto do PI quanto o do PID resultam em um modelo de referéncia e em
um controlador cujos comportamentos sdo essencialmente iguais. Entretanto, motivos de
ordem pratica da planta de nivel sugerem a utilizacao do PI em detrimento do PID para a
execucdo dos experimentos em malha fechada: o ganho derivativo, na configuracao ori-
ginal do sistema supervisdrio, € aplicado diretamente na malha de realimenta¢do de nivel
do controlador, diferentemente da formulagdo classica do PID; a equacdo de controle dos
instrumentos da planta nao permitem livre alocacdo do polo de alta frequéncia, sendo este
definido em fun¢do do ganho derivativo aplicado; o ganho derivativo tende a amplificar o
ruido de medig¢do coletado pelos sensores, provocando oscilagdes indesejadas na abertura
das vélvulas.

Dessa forma, como os requisitos de desempenho alcancaveis pelo sistema sao simila-
res com ambos controladores sintonizados e o PI apresenta algumas vantagens durante o
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Tabela 5.2: Evolu¢do da minimizac¢ao da func¢do custo durante a sintonia do PI.

iteracdo num(Ty(z, 7)) JVE (n®, pli=1) num(C(z, p)) JVE (n®, p®)

1 3, 9104.1074(2 —0,977) 64, 6815 2,3414(z — 0,9979) 73,2314

~2,5274.10~4(z — 1,036) 36,9911 1,9528(z — 0,9976) 38,8759

—1,6919.10-3(z — 1,005) 2, 8380 1,2376(= — 0,9967) 3,5701
10 -2, 3093.1073(2 —1,004) 0,0327 1,0181(z — 0,9961) 0,1092
20 | —2,3346.1073(z — 1,004) 0,0664 1,0101(z — 0,9961) 0,0804
21 —2,3346.1073(2 — 1,004) 0,0664 1,0101(z — 0,9961) 0,0804
22 || —2,3347.1073(z — 1,004) 0.0665 1,0101(z — 0,9961) 0.0804

experimento em relagdo ao PID, o resultado obtido pelo algoritmo do VRFT com critério
flexivel exibido em (5.7) € utilizado nos ensaios em malha fechada.

Por fim, somente a titulo de verificagdo, um controlador PI € projetado sem o uso de
variaveis instrumentais com o intuito de verificar o efeito destas na sintonia do controlador
para a planta de nivel. Para isso, aplicam-se os mesmos critérios de desempenho estabe-
lecidos na sintonia de (5.5) e (5.7), utilizando agora, porém, somente os dados coletados
do primeiro ensaio no algoritmo desenvolvido.

O modelo de referéncia identificado, entio, € o seguinte

~ —2,3648.107%(z — 1,004)

T, = 5.8
enquanto que o controlador obtido € o que segue
0,9947(z — 0,996
Cpi(z) = ( ) (5.9)

z—1

Uma vez que as equacdes (5.8) e (5.9) apresentam praticamente os mesmos valores
de (5.6) e (5.7), respectivamente, € possivel inferir que a utilizacdo de varidveis instru-
mentais, para este caso, ndo apresenta grande influéncia sobre o resultado do sistema em
malha fechada. Consequentemente, é possivel que o ruido dos dados coletados nao seja
puramente branco ou que parte das oscilagdes seja oriunda do préprio sistema, podendo
ser causadas por uma m4 sintonia das vélvulas de controle, por exemplo.

De qualquer forma, o uso de varidveis instrumentais tende a cancelar uma parcela de
ruido presente nos dados coletados, seja ela relevante ou ndo. Assim, esses resultados nao
interferem na aplicacdo de (5.7) na planta de nivel para a realiza¢do dos experimentos em
malha fechada, mas servem de alerta e abrem a possibilidade da realizacdo de trabalhos
futuros com mais aten¢@o nesse quesito.

5.3 Ensaios em Malha Fechada

Mais uma vez, devido ao comportamento de fase ndo-minima apresentado pela confi-
guracgdo aplicada na planta de nivel, o procedimento realizado durante a coleta de dados é
repetido para o alcance de um nivel inicial nos tanques através de uma abertura de 55% na
valvula 1 e 20% na valvula 2. Com o supervisdrio configurado conforme a Figura 4.2, o
controlador PI exibido em (5.7) é posto em malha fechada apds a estabilizacao do sistema.
Ainda, uma vez que a interface elaborada no supervisério recebe somente valores inteiros
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para a referéncia, esta € alterada para 19 centimetros no tanque 1 apds a estabilizacdo em
malha aberta, representando um salto de 9,66 centimetros.

20 T T T T T T T
18 ,
A 2 Bkt Modelo de Referéncia Identificado
. 16 // — — — Modelo de Referéncia Classico N
Q /o Nivel Real
=] /o H Referéncia
g /
= - / |
,OC_J, 14 ;
/
= /
7] /
= 12F / 1
z /
/
/
- / -
10 y
bl 4k
AL A
8 - '/' -
1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (segundos)

Figura 5.3: Comparagdo entre o sistema real em malha fechada e o modelo de referéncia.

Sinal de controle do experimento em malha fechada
55 T T T T T

Abertura da valvula 2 (%)

15 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (segundos)

Figura 5.4: Sinal de controle do experimento em malha fechada com o controlador PI
projetado com critério flexivel.

O comportamento da planta em malha fechada é exibido na Figura 5.3, onde nova-
mente os efeitos do zero de fase ndo-minima inserido pelo controlador C'(z) se destacam
durante o experimento com uma resposta inversa inicial. Nos requisitos de desempenho
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em malha fechada especificados inicialmente, por sua vez, é possivel observar que o se-
guimento de referéncia do tipo salto e sobrepasso nulo sao atendidos satisfatoriamente,
tendo apenas pequenos desvios causados pelo ruido de medicao do processo. Ja no ambito
do tempo de acomodacao desejado, nota-se uma pequena diferenca entre o modelo de re-
feréncia e a resposta obtida pelo sistema real. Estas se devem em menor parte ao ruido e
em maior parte a classe do controlador sintonizado, de forma semelhante ao ocorrido no
sistema simulado em (3.28).

Ainda, é importante ressaltar que o tempo de acomodacao obtido é de aproximada-
mente 35 minutos, diferente do especificado no momento do posicionamento dos pdlos
do modelo de referéncia. Este resultado se deve fundamentalmente a presenga do zero de
fase ndao-minima, ja que inicialmente ndao ha nenhuma informacao a respeito da posi¢ao
deste e da influéncia que o mesmo exerce na resposta do sistema. Fora isso, o controlador
projetado proporciona um desempenho bastante préximo ao modelo de referéncia.

Por fim, o sinal de controle do experimento em malha fechada é exibido na Figura
5.4, onde € possivel verificar que de fato ndo ha saturacdo na abertura da vélvula 2 e que
a resposta do nivel do tanque 1 é unicamente oriunda da dinamica do sistema.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do presente trabalho, resultados e conclusdes pertinentes a
respeito de controle baseado em dados e do VRFT com critério flexivel, mais especi-
ficamente, podem ser inferidos. Ainda, a configuracdo proposta para a planta de nivel
do laboratério apresenta uma alternativa a disposicao original do sistema que se mostra
vélida quando um comportamento de fase ndo-minima é desejado.

Uma vez que diversos processos industriais apresentam o referido comportamento, é
natural que com o decorrer do tempo surjam novos métodos voltados a sintonia de con-
troladores para sistemas com essa caracteristica. Dessa forma, a configuragcdo aplicada
na planta de nivel do LASCAR serve como referéncia para trabalhos futuros do grupo de
pesquisa e se mostra bastante prética, visto que requer apenas uma reconfiguragcao do sis-
tema multivaridvel no software supervisorio e alguns cuidados para garantir a integridade
dos equipamentos durante os experimentos.

Do ponto de vista de controle baseado em dados, a aplicacdo de um destes métodos
na planta de nivel permite a avaliacdo do desempenho do mesmo em um ambiente tipico
do meio industrial. Com a presenga de ruido nas medi¢des e de ndo-linearidades carac-
teristicas do processo, o tratamento dos dados para o desenvolvimento do algoritmo se
mostra eficiente e garante a sintonia adequada do controlador.

Por fim, a aplicagdo do VRFT com critério flexivel, objetivo principal e motivacao
deste trabalho, permite a validacio do método proposto em CAMPESTRINI (2010).
Através das adequagdes realizadas no VRFT cléssico, a sintonia do controlador PI pro-
porciona um comportamento satisfatério em malha fechada, conforme exibido na Figura
5.3, atendendo os requisitos de seguimento de referéncia e sobrepasso nulo. O tempo de
acomodacao obtido, por sua vez, se difere do desejado inicialmente por se caracterizar
somente como uma estimativa inicial no momento da definicdo do modelo de referéncia,
J4 que ndo se tem o conhecimento da posi¢cdo do zero de fase nao-minima.

Como sugestdo para trabalhos futuros, algumas possibilidades podem ser destacadas.
Uma vez que os conjuntos de dados coletados para o projeto do controlador sdo bas-
tante distintos, é possivel que o ruido presente nas medi¢des de nivel ndo seja branco.
Consequentemente, a abordagem por variaveis instrumentais pode ndo ser a mais efici-
ente e seria de grande valia a aplicacdo de um método com outra forma de tratamento
do ruido, de forma semelhante ao que € feito no OCI com estruturas do tipo Box-Jenkins
(CAMPESTRINI, 2010). Para isso, entretanto, se faz necessario o desenvolvimento de
um critério flexivel para este método de forma semelhante ao desenvolvido para o VRFT.

Também, outro fator de grande impacto no projeto do controlador e que pode ser ex-
plorado € a definicdo do modelo de referéncia. Uma vez que para diferentes estruturas
deste o resultado obtido pode ser bastante distinto, diversos ensaios podem ser realiza-
dos na planta de nivel de forma a comparar as respostas obtidas. Visto que o principio
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de controle baseado em dados ndo utiliza simula¢des do sistema em malha fechada, por
dispensar o modelo do processo, para cada conjunto de parametros obtidos se faz ne-
cessdria a realizacdo de um novo experimento. Embora custosa, esta tarefa permite uma
melhor avaliagdo da dinamica do sistema e dos requisitos de desempenho que podem ser
alcancados pelos controladores em fungao dos limites fisicos dos atuadores.

Por fim, a gama de trabalhos a serem desenvolvidos na drea de controle baseado em
dados se mostra bastante ampla. Uma vez que estes apresentam uma alternativa eficiente
e de baixo custo para a sintonia de controladores, extensdes como a apresentada para o
VRFT garantem a aplicacdo dos mesmos em um nimero cada vez maior de processos €
servem de inspiracao para os demais métodos citados neste trabalho. Plantas piloto como
a planta de nivel utilizada, ainda, complementam o desenvolvimento tedrico na medida
em que permitem a avaliacdo destes métodos frente a situacdes encontradas em processos
reais, validando-os e possibilitando aplicacdes futuras no ramo industrial.
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Algoritmo do VRFT com critério flexivel aplicado em um

sistema simulado

% Simulacao e teste do VRFT extendido a sistemas de fase nao minima
% Ricardo Scheid Filho

clear;
clc;

% SISTEMA SIMULADO %

z = tf('z',1);
G = ((z-1.2)%(z-0.7))/(zx(2z-0.8)*(z-0.5));
rho_inic = [0.5 0 0];
numC = 0.5;
1

denC = 1;
vi = 1; % habilita o uso de variaveis instrumentais
% MODELO DE REFERENCIA %

% Polos do modelo de referencia desejado

p_um = 0.8;

p_dois = 0.8;

% Modelo utilizado no VRFT classico sem znm

z_um = 0;

z_dois = 0;

M_classico_sem_znm = zpk([z_um z_dois], [p_um p_dois 0], (1-p_um) *
(1-p_dois)/ ((l-z_um) + (1-z_dois)),1);

% Modelo utilizado no VRFT classico com znm

z_nm = 1.2;

M_classico_com_znm = zpk([z_nm], [p_um p_dois], (1-p_um) * (1-p_dois) /
(1-z_nm),1);

% Parametrizacao do modelo de referencia
F = [272/(z*(z—p_um) x (z—p_dois)); z/(zx(z-p_um)* (z-p_dois));
1/ (z* (z-p_um) » (z—p_dois)) ];

% SIMULACAO %




% Tempo de amostragem e vetor do tempo de simulacao
t_amost = 1;

t = t_sim;

% Primeiro ensaio para coleta de dados

ul = ul_sim;

vyl = yl_sim;

% Segundo ensaio para utilizacao de variavel isntrumental
u2 = u2_sim;

y2 = y2_sim;

% PARAMETRIZACAO DO PID %
beta = [tf([1],[1],t_amost); tf([1 O], [1 —-1]1,t_amost);
tf([1 -11,([1 0],t_amost)];

o\

INICIALIZACAO DO FILTRO E DO VETOR RHO %
= (1 - M_classico_sem_ znm)*M_classico_sem_znm;
= minreal (rho_inicxbeta);

Q

o\

VRFT EXTENDIDO %
for iter = 1:30

if (vi == 1) % Ruido nos dados

[

% Parametros do modelo de referencia

aux = lsim(C,yl,t); % w=L(u+tCxy)-——> aux=Cxy

aux_vi = lsim(C,y2,t); % aux=Cxyinstr

phi_eta = lsim(F*L,ul+aux,t); % phi_eta=F«L (ut+Cxy)

csi_eta lsim(F*L,u2+aux_vi,t); % csi_eta=F+L(u+tCxyinstr)
y_aux = lsim(CxL,yl,t); % y2=CxLxy

eta = inv(csi_eta(20:n,:) '"xphi_eta(20:n,:))*csi_eta(20:n,:) "x
y_aux(20:n, :);

% Ganho para manter M_nm_calculado(l) = 1;

zero_aux = roots(eta);

gain = (l-p_um)* (1-p_dois)/ ((l-zero_aux(l))* (l-zero_aux(2)) *
eta(l));

% Atualizacao do filtro

M_nm_calculado = minreal (zpk (eta'xF*gain));
L = (1 - M_nm_calculado)«*M_nm_calculado;

% Parametros do controlador

phi_rho = lsim(beta*Lx (1-M_nm_calculado),yl,t);

csi_rho = lsim(betaxL* (1-M_nm_calculado),v2,t);
u_aux = lsim(M_nm _calculadox*L,ul,t); % u2=MxL=*u
rho = inv(csi_rho(60:n, :) "*phi_rho(60:n,:))*csi_rho(60:n,:)"~*

u_aux (60:n, :);
C = minreal (zpk (rho'xbeta));
T_nm_calculado = feedback (CxG,1);

o

else % Sem ruido nos dados
% Parametros do modelo de referencia

aux = lsim(C,yl,t); % w=L(utCxy)-——> aux=Cxy

phi_eta = lsim(F*L,ul+aux,t); $ phi_eta=F+«L (ut+tCxy)
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y_aux = lsim(CxL,yl,t); % y2=CxLxy
eta = inv(phi_eta(20:n,:) 'xphi_eta(20:n, :))*phi_eta(20:n,:) "'*
y_aux(20:n, :);

% Ganho para manter M_nm_calculado(l) = 1;

zero_aux = roots(eta);

gain = (l-p_um)* (1-p_dois)/((l-zero_aux(1l))* (l-zero_aux(2)) *
eta(l));

% Atualizacao do filtro

M_nm_calculado = minreal (zpk (eta'xF*gain));

L = (1 - M_nm_calculado)*M_nm_calculado;

% Parametros do controlador

phi_rho = lsim(betaxLx (1-M_nm_calculado),vyl,t);

u_aux = lsim(M_nm_calculadox*L,ul,t); % u2=MxL=*u

rho = inv(csi_rho(60:n, :) "*phi_rho(60:n,:))*csi_rho(60:n,:)"~*
u_aux (60:n, :);

C = minreal (zpk (rho'xbeta));

T_nm_calculado = feedback (CxG,1);

end

end
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8 ANEXOS

Valvula Pneumatica da Planta de Nivel

GE Energy Technical Specifications
08/2012

Masoneilan: Valves

87/88 Pneumatic Multi-Spring
Diaphragm Actuators

Actuator air action can be changed in
the field for increased flexibility and
reduced inventory.

@ imagination at work

Figura 8.1: Folha de dados da vélvula fornecida pelo fabricante.
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Figura 8.2: Esquematico da valvula fornecido pelo fabricante.
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Figura 8.3: Dimensdes da valvula fornecidas pelo fabricante.



Posicionador das Valvulas Pneumaticas

FY300 Seri Simenzlonal Brawing
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Figura 8.4: Esquemaético do posicionador pneumadtico fornecido pelo fabricante.
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Section 5

TECHNICAL CHARACTERISTICS

Functional Specifications

Travel
Linear Maotion: 3 = 100 mm.
ﬁ:‘lﬂ'}'hlnﬂm:zﬂa12|?

Input Signail
(agital only. Fieldbus, 31.25 Kbitsis voltage mode with bus posver.

Ouiput
Chutput o actuator 0 = 100% supply air pressure. Single or double-action.

Powar Supply

Bus 32 Ve,

mmlfped'ﬂ lﬂ-E.".! KHz o 39 kHz):
« Inininsical sadety: = 400 0 {with 15 barrer in the power supply);
= Hon-nirinsic sadety: = 3 kil

Pressure Supply
1.4 = T bar (20-100 psi} free of pil, dust and water.

Indication
Optional 4 4 = digit numeenical and B=characier alphanumencal LSO indicatar.

Hazardous Location Certification
Explosion proof, weather proof and inrinsically sate CEPEL, FM, G54, NEMED and DMT standards
{pending)-

Temperature Limits

Operaion: =40 1o BE*C 40 185°F).
Siorage: <0 1o SOPC (=40 154°F).
splay: A0 o TEC (14 167F) operadon.

=40 1o BSC =40
Remaole Hall

Operatio: <40 1o 105°C §=40

1B5°F) wilthout damage.

5 S8§E

Z21°F).

Hum Limits
Oma 1 RH.

Turmi=cn Tima
Approdmately 10 secands.

Update Tima
Approdmately 0.5 second.

Flow Characterization
Linear, equal percentage, guick opening or cusiomer configuration through fisldbus communication
from e.g.., a BE or by the local adjustment switches.

Gain
Through softeare. Locally adjstable.

Travel Tima
Through softeare. Locally adjstable.

#Artaal Position Sensing
Kiagnel (Mon-contact) wia Hall Effect.

5T

Figura 8.5: Informacdes técnicas do posicionador fornecidas pelo fabricante.
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Frag2 = o, Mainionance and Insirvciions Marual
Performance Specifications

Resodution
s1% F.5.

R peatibility
= 1% F.5

Hysteresis
= 1% F.5

Consumption
035 Mmih (0.20 SCFM) at 1.4 bar {20 psi) supply.
1.10 Wmihi (1,65 SCEM) at 5.5 bar (B0 psi] supply.

Output

135 Mm'ih (8 SCFM) at 5.5 {80 psi) supply.

Ambignt [Effact
OLE%/20 *C of span

Supply Presswne Effect
“eghgible

Vibration Effect

0.¥%iy of span during the: follosing condmons:

515 Hz at 4 mm constant dsplacement.

15150 Hz at 2g.

150-3000 Hz af 1g.

Reference SAMA PRC 31.1 = 1980, Sec. 5.3, Condition 3, Steady State.

[Eleciro-Magnetic interforonoe Effect
Designed o comply with IEC 801 and European Standands EMS0081 and EMS0082.

Physical Specifications

Electrical Connection
'IEJ'H-I‘\PT.F‘E'IE»SEIHJ‘D-\.'IJ.

Prioumatic Connesctions
Zupply and ouipes: 104 - 18 HET
Gage: 148 27 NPT

Material of Construction
Injecied low copper aluminum with polyesier paiming or 316 Skinless Sieel housing, with Bunasi
Cerings on oover [MEKUL 43, IPS6)

Waight
Wiithout display and mounting bracket: 2.7 kg (Aluminum)

5.8 H:-g[ﬁ.-icnﬁrﬂ
Ad for digital display: 0.1 kg
Remole Sensor: 550g.
Cable: 100g. (Conneciors) plus 45gdém.

Figura 8.6: Informacdes de performance do posicionador fornecidas pelo fabricante.
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Sensores de Pressao da Planta de Nivel

Secdo 2

OPERAGAO

Descrigdo Funcional do Sensor

0 sensor de presso wilizado pelos Fansmissores mebkgentes de pressio sens LOJ0Z, & do fipo
capacitivo (ctiula capaotiva), mostrado esquematicamenie na Figura 2.1.

éll POSICAD DO DIAFRAGMA

DO BENSOR, QUANDD P = P2

CH CL

DIAFRAGNS DD SENS0OR
] . Pz
H * ————— - L

PLACAS FIXAS DOS CAPACITORES
CHECL

Figura 21 = Céiula Capacithva

Omde:

Py 2 P =ho as pressies aplicadas nas cimaras He L.

CH = capacitinda medida enire a placa fba do lado de P4 & o diafragma sensor.

CL = capacitdncia medida enfre a placa fia do lado de Py e o dafragma sensor.

d = disténcia entre as placas fas de CH e CL.

41 = deflexiio sofida pelo diafragma sensar desido 4 aplicagio da pressdo diferendal A2 = P; < Py

Sabe-gs que a capacitincia de um capadion de placas planas de mesma area = paralelas pode ser
expressa em fungdo da area (4) das placas & da disténcia (d) gue as separa oomo:

£
d

[=] %[
&= constanie dislérica do meis exdsienie enfe as placas do capachion.

Cx

Se consderar CH e CL comao capacRdncias de placas planas de mesma arsa e paralelas, guanda
Py = Py lemese

FxA E A

L%HM ‘j/ -

CH=

Figura 8.7: Descri¢do do sensor de pressdo fornecida pelo fabricante.
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LO302 = Manual de Instrugdes, Operagio ¢ Mamnutenglo

Por outro lado, se a pressao diferendal { P) aplcada & célula capaciva, ndo defiedr o diafragma
sensor além de did, podemas admitir P proporcional 3 d ou sejac

AP Ad

Se desemmbvermos a expressao (CL = GH] § (CL + CH), oblensmos:

CL-CH _2Ad
CL+CH d

como a disténcia (d} enire 25 placas fias de CH e CL & constante, perosbe-se que a express3o
(GL = CH}{ (GL + CH) & proporcional a  d e, portanio, a pressao dierenoal que se deseja medir.

Condul-se que, a cilula capacitiva & um sensor de pressio consifuldo por dois capaciiores de
capacitinoas vanaves, conlorme a pressio diferencial apicada.

Descrigdo Funcional do Circuito

Refira ao diagrama de blooos da Figura 2.2, & funco de cada bloco & desorita abaim.

PLACA DO SENZ0R PLACA PRINCIPAL
BOLAGAD
ALMERTAGAD ik PORTE

ALMENTAGAD
p—

A

!

LS re

T

FLACA DD DISPLAY

e “oompLar @

Figura 2 2 = Diagrama de Blocos oo Circoéo do LD302

Oscilador
Esie psolador gera uma freglénoa, gue & funplo da capaotincia do sensaor.

I=olador doe Sinais
0 sinal de confrole da CPU e o sinal do csolador sda isolados para evitar atemamenio das malhas.

Unidade Central de Procossamanio I:I:FLI:I.. RAM, FLASH E EEPROM
& unidade cenfral de processamenta (CPU) & a pare inlelgente do ramsmissor, responsdvel pelo
perenciamenio & operacio de medida, esecugdo de biooo, aulo-dagnose & comunicacio.

O programa & anrazenada &M uma memdnia FLASH exiena. Pam anrazenamenio emporano de
dados, 3 CPU tem ura AAM intema. Caso fale energia, esies dados armazenados na RAM =30

perdidos.

Figura 8.8: Descricao do circuito do sensor de pressao fornecida pelo fabricante.
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Operacdo

Display

A CPU possul uma memdria inlema ndo valatil (EEPROM) onde dados que deverm ser relidos =50
armazenados. Exvemplos de tais dados. s30: cabbrapso, configuracdo e dados de identificacio.

& EEPROM permite 10.000 gravapdes na MEsma posico de memana.

EEPROM

& pulra EEPROM sk localizada na plaa do sensor. Ela conmém dados perdencenies as
caraclerisiicas do sensor para dierentes pressies e emperaturas. Como cada sensor &
caracherirada na fabrica os dados gravados s30 especifions de cada sensar.

A EEPAOM no circulto principal relém os pardmetros de configuragda.

0 modemn moniiora a atividade da linha, modula & demodula os sinais de comunicacso, insers &
apaga o inioo & o fim dos delimitadores.

Fonte do Allmordacdo
E obida da linha da maka para alimentar o dnouilo do ransmissor.

Isnolagdo da Foabe
Somerie o sinal da ?ﬂ&mmdﬂ!mm.! solacho & conseguida convertenda a3
fante OC numa fonke AL de alta freqléncia = separada galvanicamente usando um transiamadaor.

Eﬂu'nhd:rdnnuphg
Fecebe os dados da CPU imlormando que ssgmenics do Display de Cristal liguido dewem ser

ligados.

Ajusie Local
Dwais semsores que 530 alivados magneticamentie. Eles podem ser ativados pela chave magnética
sefm contato mecanico ou eleinco.

O dispilary de cristal liquido pode mostrar wma ou duas varaveis que s3o seleconavels pelo uswsnio,
Ouanda duas vanaweds 580 escolidas, o dsplay afsmard a masitagem enfe as dUas COM UM

intervalo de 3 segundos.

O display de oristal liguido & constftuldo por um campa de 4 3% digilios numérions, Um campo de 5
digiivs alfanuméricos & um campo de informagbes, comonme mastrados na Figura 2.3

Figura 8.9: Informacdes do display do sensor de pressao fornecidas pelo fabricante.



