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Resumo

Nesse trabalho, foi estudada uma metodologia de projeto de controladores robustos,
aplicados a uma planta que consiste em dois tanques acoplados. A formulagdo das
especificagdes de controle foi feita na forma de desigualdades matriciais lineares (LMls),
gue foram definidas de forma a satisfazer uma série de critérios pré-definidos. Apds
definir uma topologia para o controlador, um modelo para a planta e uma forma de
representacdo de requisitos de desempenho através de LMls, essas foram resolvidas com
0 uso de pacotes computacionais para MATLAB®, resultando nos ganhos do controlador.
Diferentes controladores foram obtidos variando os critérios de projeto, e foram
realizadas simula¢cGes desses para entender seus efeitos sobre o resultado final.

Palavras-chave: Controle robusto, controle de nivel, LMIs.
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Abstract

In this work, a method for robust controller design, applied to a system of two
coupled tanks, was studied. The formulation of the control specifications was made in the
form of Linear Matrix Inequalities (LMls), which were defined in order to satisfy certain
pre-defined criteria. After defining a topology for the controller, a model for the plant and
a form of representation of the performance requirements via LMls, these were solved
with the use of toolboxes available for MATLAB®, resulting in the controller’s gains.
Different controllers were obtained by varying the project’s criteria, and simulations were
made to understand their effects on the final result.

Keywords: Robust control, level control, LMIs.
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1 Introducdo

A descricao de sistemas em forma de modelos matematicos para fins de controle é
uma estratégia extremamente comum e bem-sucedida na maioria dos casos, sendo usada
ha muito tempo e para todos os tipos de problemas. No entanto, essa pratica também
apresenta diversas dificuldades, relacionadas a existéncia inata de erros em modelos. Isso
ocorre pela impossibilidade de prever com completa precisdo todo e qualquer fenémeno
fisico capaz de afetar o sistema, ao longo de todo o seu tempo de operagdo. Os
controladores robustos sdo propostos de forma a tratar desse problema de uma maneira
bastante direta, com o objetivo de garantir o bom funcionamento do sistema controlado
mesmo com a existéncia dessas diferencas.

1.1 Motivagao

A principal motivacdo desse trabalho é estudar a metodologia para a sintese de
controladores robustos, de forma a verificar a complexidade de projeto e a qualidade dos
resultados obtidos. Serdo utilizados métodos que ja foram estudados e desenvolvidos,
porém cuja aplicacdo pratica é ainda bastante incomum. O sistema de dois tanques
acoplados foi escolhido por ter sido estudado na primeira etapa do projeto REDIC_ADAP,
em 2011, no qual a equipe de pesquisa da UFRGS atuou com equipes de diversas
universidades do Brasil. Sendo um sistema simples, a compreensdo dos métodos
utilizados nesse trabalho sera mais facil, mas os métodos nele empregados podem ser
aplicados da mesma forma para outros casos. Assim, a ideia é possibilitar estudos e
aplicagdes futuras em sistemas mais complexos e motivar o uso desses controladores,
através da demonstracdo de suas vantagens.

1.2 Objetivos

Como em projetos cldssicos de controladores, o objetivo principal é fazer com que o
sistema controlado obedeca a certos requisitos de desempenho pré-definidos. A principal
diferenca é que isso devera ocorrer para as diferentes condi¢des do sistema através de
um projeto Unico. Em outras palavras, todas as variagdes serdao definidas antes de
projetar o controlador, e os problemas serdo resolvidos simultaneamente. Dessa forma,
espera-se obter uma metodologia muito mais direta do que a sintese e o teste de
controladores de forma iterativa até encontrar um que funcione para todos os casos.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, serd feita uma revisdo dos conceitos necessdrios para a compreensao
da realizacdo da tarefa proposta. No Capitulo 3, a planta a ser controlada serd
apresentada em detalhes, e serd proposto um modelo para ela. No Capitulo 4, sera
mostrada a sintese dos controladores utilizados para o controle de nivel do tanque. No
Capitulo 5, serdo mostrados os resultados obtidos nas simulag¢des. Por ultimo, no Capitulo
6 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho e propostas para trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Controladores robustos

Quando se fala em incerteza em modelos, ha dois pontos importantes a serem
considerados: o primeiro é que modelos que tentam descrever de forma precisa todos os
aspectos de sistemas fisicos sdo dificeis de caracterizar e simular; o segundo é que, ndo
importando o qudo detalhado um modelo seja, ele jamais é uma representagao
completamente precisa de um sistema real. Nesse Ultimo aspecto, pode-se destacar ainda
possiveis incertezas quanto a condicdes iniciais, distirbios do ambiente no qual o sistema
esta inserido e a incerteza do proprio modelo, relacionada ao fato de ele negligenciar
alguns fendmenos fisicos. O principal desafio do controle em malha fechada é minimizar
os efeitos de perturbacdes e do desconhecimento (ou conhecimento impreciso) das
varidveis do sistema, sujeito a restricdo de n3do se ter uma representacdo completa dele
(Dullerud e Paganini, 2010).

Nesse contexto, a robustez de controladores surge como um critério importante no
projeto. Ela representa a capacidade que o controlador tem de manter o sistema estavel
ou, em alguns casos, de satisfazer requisitos minimos de desempenho, quando entram
em cena as diferengas entre o modelo usado para o projeto e o sistema real. A robustez
pode ser considerada entdo uma medida da insensibilidade de um controlador quanto as
incertezas do modelo. Principalmente a partir do final da década de 70, esse aspecto se
tornou um ponto muito importante no estudo e desenvolvimento de técnicas de projeto
de controladores, de forma a aproxima-las de aplicacdes reais, tais como em ambientes
industriais (Morari e Zafiriou, 1989).

Na sintese de controladores a partir de métodos cldssicos, tais como alocacdo de
polos por lugar das raizes, resposta em frequéncia ou mesmo espaco de estados, muitas
vezes é problematico tratar dessa questdo. Pode-se tentar projetar varios controladores
para encontrar um que seja satisfatorio em todas as condi¢des de operagdo, ou chavear
os seus ganhos conforme as variacdes de pardmetros ocorrem. E possivel ainda impor
margens de ganho e fase no projeto para tentar evitar que o sistema se instabilize, no
caso do método por resposta em frequéncia.

No entanto, essas solu¢des ndo tratam do problema diretamente, pois sdo métodos
deterministicos que sdo frequentemente aplicados sem quaisquer consideragdes quanto
aos intervalos de variacdo dos parametros. Além disso, se ha muitos parametros que
podem variar ou muitas condicOes diferentes de operacdo, elas se tornam muito dificeis
de aplicar (Ray e Stengel, 1992). E para os casos em que o controle consegue manter a
estabilidade do sistema, pode ocorrer uma piora inaceitavel no desempenho, o que pode
prejudicar outros processos relacionados.

A sintese robusta de controladores é proposta para lidar com essas questées de forma
direta. No projeto, sdo feitas consideracGes sobre as variacGes de parametros ou
configuracbes do modelo, e os ganhos do controlador sdo encontrados de forma a
satisfazer as especificacdes mesmo com todas essas mudancas. Isso ndo quer dizer que o
sistema ndo va operar melhor em algumas condi¢cdes do que em outras: o que ocorre é
que sempre serao obedecidos os requisitos de estabilidade e desempenho, se existir uma
solucdo que os satisfaca mesmo com as variacdes definidas previamente.
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2.2 Desigualdades matriciais lineares

As desigualdades matriciais sdo bastante conhecidas através de aplicagdes classicas,
entre as quais uma das mais conhecidas é a andlise de estabilidade por Lyapunov. De uma
forma geral, sdo impostas restricdes sobre uma ou mais varidveis, e uma solu¢do do
problema é dada por um conjunto de varidveis que satisfaca as desigualdades impostas.
Para alguns casos, é possivel fazer tentativas de resolver o problema através da
proposicdao de um conjunto de varidveis de uma forma conhecida (fung¢des candidatas a
solucdo) e da verificacdo do atendimento dos critérios impostos.

Em varios casos, tais como em sistemas ndo-lineares, ou quando ha incertezas de
parametros ou esses variam no tempo, o problema é complexo demais para ser resolvido
conforme descrito acima. A descricdo desses tipos de problemas na forma de LMlIs
apresenta a vantagem de possibilitar solugdes numeéricas através de pacotes
computacionais. Uma LMI é definida como

F(X)iFo +iXiFi (2.1)

onde x € R™ é o vetor de varidveis de busca, e as matrizes F;= F' € R™,i=0, 1, ..., m
sdao definidas conforme o problema a ser resolvido. Tal formulacdo tem diversas
propriedades interessantes, tais como a convexidade do seu conjunto de solugbes e a
possibilidade de escrever um conjunto de multiplas LMIs como uma unica LMI. Isso
favorece o uso de pacotes computacionais tanto para manipular esses problemas
(conhecidos como Parsers) quanto para resolvé-los (sob a denominacdo de Solvers). Uma
descricdo mais detalhada das LMIs e de suas propriedades é feita por Boyd et al. (1994).

Por ter essas vantagens, LMIs podem ser aplicadas em varias dreas, tais como controle
de sistemas, processamento de sinal, telecomunicacbes e estatistica. Em especial,
controladores robustos utilizam essa formulacdo para criar restricdes no comportamento
do sistema, que sdo colocadas na forma de matrizes. As varidveis de busca representam
os ganhos do controlador. A solucdo numérica do problema dara entao os ganhos capazes
de satisfazer as restricdes impostas. Tal metodologia foi aplicada em diversos trabalhos,
como a compensacdo de incertezas de atraso em redes de controle industriais Ethernet
(Joelianto et al., 2008), o controle robusto de rastreamento de voo (Liao et al., 2002) e o
projeto de controladores robustos para conversores PWM (El Aroudi et al., 2010).

2.3 Critérios de desempenho de sistemas

Critérios de desempenho sdo formas de avaliar o comportamento de um sistema.
Qualquer projeto de controlador deve partir de uma série de especificacbes a serem
cumpridas, tanto em regime transitério quanto em regime permanente. Para a aplicagao
nesse trabalho, os critérios de desempenho serdo usados para formular as desigualdades
das LMls, ou seja, eles representardo as restricdes impostas na resposta do sistema. Os
ganhos do controlador serdo as varidveis de busca, logo a solugdo do problema consistira
nos valores de ganhos que satisfazem as especificagcdes definidas.

Entre esses critérios, pode-se citar o de D-estabilidade e o de custo garantido, que sdo
usados nesse trabalho. Had também outros que sdo importantes em diversas aplicacdes,
tais como as normas H; e H., muito usadas para minimizar efeitos de perturbagdes.
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Nas subsecOes a seguir, serdo mostradas férmulas para definir os critérios de
desempenho D-estabilidade e custo garantido na forma de LMls, mas ndo serdo feitas
suas demonstracdes. As demonstracdes completas foram feitas por Chilali e Gahinet
(1996) e Apkarian et al. (1999). Coutinho e Pereira (2015) demonstram as aplica¢des
dessas férmulas para certos sistemas, tal como o proposto nesse trabalho. As equacdes
finais aqui mostradas sao resultado dessa metodologia.

2.3.1 D-estabilidade

Esse critério consiste na definicdo de uma regido D dentro da qual os polos do sistema
devem se situar em malha fechada. Um sistema é dito D-estdvel se seus polos
pertencerem a uma dada regido D. Define-se que um subconjunto D do semi-plano
complexo negativo é chamado de uma regido LMI se existirem matrizes L = L'eR™"eM
€ R™ tais que

D={seC: L+sM+s*M' < 0} (2.2)

ondes=c0+jwes*=0—jw.

Varias regites podem ser representadas pela Equagdo 2.3. Trés delas sdo de especial
interesse nesse trabalho, por terem relacdo direta com a resposta transitoria de um
sistema. S3o o semi-plano com parte real menor que -a, o setor conico do semi-plano
complexo negativo com angulo interno igual a 2¢ e o disco de raio r e centro (-c, 0). A
Figura 2.1 mostra a representacao grafica dessas regides:

I

-

Eixo Imaginario AEixo Imaginario Eixo Imaginario

» »

-

Eixo Real

o L L

Eixo Real

hes

>

Eixo Real

Figura 2.1 - RegiGes do plano complexo: semi-plano, setor cénico e disco

A primeira regidao representa um limite para as partes reais dos polos do sistema. Um
polo com parte real igual a -o gera um componente na resposta que é o mais lento
aceitdvel. Qualquer polo mais distante do eixo imagindrio tera um decaimento
exponencial maior, relacionado a uma resposta transitoria mais rapida. Essa regidao pode
ser representada por uma LMI conforme a Equagdo 2.3 através das seguintes matrizes:

L=2a M=1 (2.3)
A segunda regido, o setor conico, relaciona um mdaximo fator aceitdvel entre a parte
imagindria de um polo e sua parte real, o que culmina no maximo sobrepasso aceitavel na

resposta transitoria do sistema. Sua formulacdo LMI é dada através das matrizes a seguir:
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L [0 0} M { sen(¢p)  Cos ((p)} (2.4)
00 —cos () sen ()

Por dltimo, o disco representa um modo de limitar o distanciamento maximo dos
polos do eixo imagindrio. Isso é interessante porque, quanto mais longe os polos em
malha-fechada sdo alocados em relacdo a seus valores em malha aberta, maior é a
intensidade da variavel de controle necessaria para fazé-lo. O disco é entdo uma maneira
facil de limitar a varidvel de controle utilizada, impedindo que os polos sejam alocados em
posicOes invidveis no que diz respeito aos atuadores do sistema, ja que as outras regides
ndo impdem limites maximos nas posi¢cdes dos polos. Isso as mantém sob o controle do
projetista, em vez de confid-las cegamente ao programa. As matrizes a seguir sado
empregadas na formulacdo LMI para descrever esse tipo de regido:

{—r c} {o 1} (2.5)
L: M:
c - 0 0

Uma consideracdo muito importante a ser feita é que as restricGes relacionadas as
regioes podem ser combinadas. Sera criada entdo uma regido formada pela interseccao
das regides que a compdem, jd que todas as restricdes devem ser satisfeitas
conjuntamente, caracterizando a resposta desejada do sistema controlado. A Figura 2.2
mostra um exemplo de uma regido desse tipo:

‘ . . £
Eixo Imaginario

LY
i
L]
]
—»
L
! Eixo Real
P

Figura 2.2 - Regido definida pela intersec¢ao de um semi-plano, um setor cénico e um
disco

Com isso, é possivel definir a regido D na qual os polos do sistema devem ser
inseridos. No entanto, ainda falta formular o problema da D-estabilidade em si, ou seja, a
formulacdo LMI que impGe a posicao dos polos dentro da regido estabelecida. Conforme
Coutinho e Pereira (2015), para um sistema representado em espaco de estados, do tipo
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.6)
y(t) =Cx(t) + Du(t)
a formulacdo é dada por
LI Q+MR®(AQ+BW)+M'®(W'B" +QA") < 0 (2.7)

onde a operagcdo ® representa o produto de Kronecker de duas matrizes.

2.3.2 Custo garantido

Para restringir a variavel de controle, é possivel definir uma regidao do tipo disco
conforme a sec¢do anterior, de forma a evitar solugdes que sejam inviaveis do ponto de
vista do atuador. No entanto, é interessante ter uma forma mais direta de tratar desse
problema.

Um método comumente usado para realizar essa restricdo é o LQR, que define uma
funcdo custo quadratica e a minimiza conforme a ponderacdo imposta em relacdo aos
estados e as entradas do sistema. No entanto, esse método nao se aplica para sistemas
com matrizes incertas, caso em que a estratégia é minimizar um limitante superior para a
funcdo custo, levando em consideracdo todas as variacdes de parametros possiveis.
Denomina-se esse problema como problema de custo garantido. Partindo-se de um vetor
de condicdes iniciais xg, a funcdo custo minimizada do ponto de vista de um vetor z(t) é

Jxo) =[z(t)l; = [ 20" 2() dit. (2.8)

A formulacdo LMI do problema custo garantido é dada por

P, I XAT +AX+Y'B" +BY XC'+Y'D' (2.9)
min, ., A: >0, <0,
I X CX+DY — Al

onde X, Y e A sdo as variaveis de decisdo e |, é a matriz identidade de dimensao igual ao
numero de saidas do sistema. A matriz C tem a fung¢do de atribuicdo de pesos para a
minimizacdo dos estados, e a matriz D faz o mesmo quanto a varidavel de controle. A
matriz Py deve ser definida positiva, e € um limitante maximo da variacdo aceitdvel dos
estados. A demonstracdo completa pode ser vista na obra de Coutinho e Pereira (2015).

Também é mostrado que a lei de controle que minimiza a varidvel de controle u(t)
conforme a Equacado 2.9 é dada por

u(t) =YX x(t), (2.10)

onde x(t) é o vetor de estados do sistema. Além disso, se forem usadas as variaveis de
busca X=Q e Y = W, as mesmas do critério de D-estabilidade, os dois problemas serao
resolvidos de forma simultanea, e a solu¢do devera satisfazer a ambos.
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2.4 Parsers e solvers

O termo parsers se refere a pacotes computacionais dedicados a manipulagdo de
instrucdes recebidas de forma a organiza-las em diversas variaveis diferentes, que por sua
vez sdo usadas por outros programas. No caso desse trabalho, o pacote computacional
utilizado para essa funcdo é o YALMIP, com o objetivo de manipular os problemas
definidos na forma de LMIs de forma a possibilitar o uso de um solver para resolvé-los.
Mais detalhes podem ser vistos na bibliografia indicada (Lofberg, 2004).

O solver, por sua vez, é um programa que contém um algoritmo capaz de calcular a
solucdo de um determinado problema. Nesse caso, é usado o SeDuMi, um pacote
computacional disponivel para MATLAB que soluciona problemas de otimizagao conica,
sendo essa uma subarea da otimizacdo convexa. Nesse trabalho, esse pacote é utilizado
para a resolucdo das LMIs definidas. Mais informagdes podem ser encontradas na
bibliografia (Sturm, 1999).
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3 Apresentacao do sistema

3.1 Descrigdao do sistema

O sistema estudado nesse trabalho foi uma planta proposta na primeira etapa do
projeto REDIC_ADAP, em 2011. E uma planta didatica do tipo T55552, da empresa
Amatrol, em posse da equipe de pesquisa da UFRN. Trata-se de um modelo em escala de
dois tanques de secdo retangular acoplados por um orificio. De forma a auxiliar a
descricdo do funcionamento do processo, é feita uma ilustracdo dele na Figura 3.1:

_‘ qin

ha(t) ha(t)

ho

\\/q:mt

Figura 3.1 - Sistema de dois tanques acoplados por um orificio

Os tanques possuem dreas respectivas A; e A,, e niveis de liquido denominados h4(t) e
h,(t). O orificio que os conecta estd situado em uma altura hy. A vazdo de entrada, que
serd a variavel de controle do sistema, é q;,. A vazdo de saida é denominada gou. Ambas
atuam apenas no primeiro tanque, e ndo hd nenhuma vazdo relacionada diretamente
com o segundo tanque.

Supondo um estado inicial h{(0) = 0 e h,(0) = 0, o nivel h{(t) comecara a crescer assim
que for fornecida uma vazdo de entrada q;,, e continuara enquanto essa superar Qout.
Assim que o nivel atingir a altura do orificio, hy, surgird no sistema uma vazao do primeiro
tanque para o segundo, cujo nivel comecard a aumentar. Dependendo da vazdo de
liguido no orificio e de qi,, 0 nivel hy(t) podera continuar crescendo, embora mais
lentamente, ou podera se manter na altura hg, caso em que a diferenca de vazdes de
entrada e saida passa diretamente para o segundo tanque. Nesse ultimo caso, assim que
o nivel hy(t) se igualar a hy(t), ambos irdo crescer ou diminuir da mesma maneira, dado
gue eles se mantenham acima de hg. Por ultimo, em caso de diminuicdo dos niveis até
gue cheguem novamente até a altura do orificio, o segundo tanque permanecerda com
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nivel hg, pois ndo possui vazdo de saida prépria, e apenas a altura da coluna de liquido do
primeiro tanque ira mudar.

O interesse de estudar a aplicacdo de métodos de controle nesse processo vem da
possibilidade de utilizd-los em modelos mais complexos, tais como vasos separadores.
Nesses, a separacdo é feita através do controle do nivel em relacdo a um vertedouro, que
realiza a separacao da mistura liquida. Essa operacdo é analoga a presenca do orificio no
modelo em escala.

3.2 Modelagem

A equacdo diferencial que relaciona as vazoes de entrada e saida e a variacao
volumétrica do sistema é dada por

dviy) _ (3.1)

Como os tanques da planta em questdo tém sec¢des retangulares, a drea deles é
constante, ndo variando no tempo nem conforme a altura. Tem-se entdo V(t) = A h(t)
para ambos os tanques. Dessa forma, a equagao se torna

dh(t) _ Qin — Yout (32)
dt A

A Equacgdo 3.2 descreve as variagdes de altura de ambos os tanques, conforme as
vazdes que atuam em cada um deles. As vazdes de entrada e saida do sistema, ligadas ao
primeiro tanque, sdo conforme o mostrado na Figura 3.1, porém ainda é necessario
determinar a vazao do orificio. Serdo feitas duas consideracdes a respeito dela: a primeira
é que a dinamica dela é desprezivel, ou seja, assim que o nivel hy(t) atinge a altura hy a
vazao do orificio ja assume o seu valor total; a segunda é que ndao ha nenhuma forma de
saturacdo nela, ou seja, seu valor maximo pode ser tdo grande quanto o necessario. Isso
limita o sistema a trés situacdes possiveis:

= hy(t) < hq: as vazoes g, € qout atuam somente no primeiro tanque;

= hy(t) = hg e hy(t) < hg: as vazdes qi, € oyt atuam somente no segundo
tanque, enquanto o primeiro permanece com a altura de coluna de liquido
fixa em hg;

= hy(t) 2 hg e hy(t) > hg: os niveis de ambos os tanques crescem ou diminuem
simultaneamente, com a distribuicdo de g, e gou: dada conforme a altura.
O sistema atua como se fosse um Unico tanque de drea igual a A; + A,.

Se a dindmica da vazao do orificio ndo for desprezivel, isso poderia causar apenas uma
pequena variagao no nivel hy(t) durante o enchimento do segundo tanque. Mesmo se a
vazdo for pequena na altura exata hg, ela aumentaria conforme o nivel, o que
compensaria esse efeito. Uma possivel saturacdo no seu valor pode ser mais
problematica caso ndo seja respeitada, pois o nivel hi(t) poderia aumentar mesmo
durante o enchimento do segundo tanque, que estaria limitado a vazao maxima do



10 Controle robusto de nivel de dois tanques acoplados

orificio, invalidando o modelo proposto. No entanto, isso depende apenas das dimensdes
do orificio. Se ele for grande o suficiente para permitir uma vazao pelo menos igual a
maior diferenca Qin - gout, © Modelo serd vdlido. O cumprimento dessa consideracao
aproxima o sistema do caso de vasos separadores, onde o vertedouro ndao tem um limite
de vazao maxima.

As trés situacoes descritas acima sdo equivalentes a separacao do processo em dois
sistemas de primeira ordem. O primeiro sistema corresponde a primeira situacdo, onde
ha apenas o primeiro tanque. O segundo sistema corresponde a terceira situacao, na qual
ambos os niveis mudam simultaneamente. O que ocorre, do ponto de vista do controle, é
um chaveamento entre esses sistemas. A situacdo intermediaria pode ser vista apenas
como um atraso nesse chaveamento.

A vazdo de saida é determinada a partir de testes de identificacdo realizados pela
equipe da UFRN. Cada uma das rela¢des descreve o comportamento da vazao de saida
abaixo do orificio (caso do primeiro sistema proposto acima) ou acima dele (caso do
segundo sistema). A equac¢do da vazado abaixo do orificio é

Jout = 1,0076h,(t) + 54,001 [ecm3?/s], (3.3)
e acima dele é
Oout = 1,4485h,(t)+ 51,7862 [cm?/s]. (3.4)

onde foram desprezados os termos quadraticos das equacdes. A presenca de um termo
constante nessas equagdes ocorre porque elas foram linearizadas em torno de pontos de
operacgao diferentes de h; = 0, caso em que se esperaria oyt = 0.

Dessa forma, o que resta é definir a varidvel de controle u(t) = qix(t). A topologia
proposta para o controlador é um PI, conforme sera discutido no capitulo seguinte. Esse
controlador esta representado na figura a seguir:

1
5

hiref —b@ ()

ha(t)

Figura 3.2 - Topologia do controlador Pl utilizado

Como o sistema sem a inclusdo do controlador é de primeira ordem, a inclusdo do
termo integral ird torna-lo de segunda ordem. Com isso, para modelar o sistema em
espaco de estados conforme a Equacdo 2.7, é necessdrio escolher dois estados para
representa-lo. Uma das possiveis escolhas é definir

X, (t) = [e(t)dt (3.5)
X, (t) = e(t) = h, —h,(t)

de forma que as derivadas dos estados serdo dadas por
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X, (t) = X, (t) (3.6)
X, (t) = h. —h ()= —h(t)

onde foi considerado que h,s é constante, portanto tem derivada nula. A derivada de
hi(t) é obtida conforme a Equacgao 3.2.

Além disso, a variavel de controle podera ser escrita na forma
u(t) =q;, (t) =K;x, (t) + K, x, (). (3.7)

Para definir o modelo em espaco de estados do sistema abaixo do orificio, basta
utilizar as equacdes definidas acima. Obtém-se:

%] [0 1 %, (1) 0 0 0 h
= —1,0076 +| —1 |u(t)+| 1,0076 54,001 . (3.8)
Y o 1

X, (t) X, (t) A, A, A,

Para o sistema acima do orificio, o modelo sera

] [ T x 0 0 O |h,
= —1,4485 +| -1 |u(t)y+| 1,4485 51,7862 . (3.9)
1

X, (1) A +A, X0 | A +a, A +A, A +A,

Nota-se que as dinamicas das varidveis de estado sdo definidas por elas mesmas
(matriz A) e pelas entradas (matriz B). Foi feita uma separagdao da matriz B em duas
partes. A primeira, denominada B,, diz respeito a parte controlavel através da variavel de
controle u(t). A segunda, chamada de B,, contém as entradas externas do modelo, que
ndo sdo utilizadas para controle. Essa parte modela a influéncia da referéncia de nivel h s
sobre o sistema e as vazdes constantes das equag¢des 3.3 e 3.4, que sao definidas pelo
comportamento das valvulas, e ndo pelo usudrio. Por isso, é importante ressaltar que
essa matriz representa apenas as relacdoes do modelo, e ndo qualquer varidvel de
controle.

Para fins de organizagdao e para a melhor compreensdao das formulagdes dos
controladores, é interessante denominar as matrizes do sistema em espaco de estados
também conforme os casos abaixo e acima do orificio. Assim, define-se:

0 1 0 0 0
A =|o ~10076 |, By, =| =1, By, = |10076 54,001 e (3.10)
A A A, A,
0 1 0 0 0
Awp=|g —L4485|, By,=| =1 |, B,=|14485 517862, (3.11)
A, +A, A, +A, A +A, A, +A,

onde os subscritos “inf” e “sup” representam as situa¢des abaixo e acima do orificio.

Por ultimo, é necessario definir os valores para as areas dos tanques. De acordo com
os dados fornecidos pelos pesquisadores da UFRN, as dreas sdo A; =583 cm?e A, =
384,25 cm?.
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4 Projeto de controladores robustos

O primeiro passo para projetar o controlador é definir sua topologia. Como visto
anteriormente, para esse trabalho foi escolhido um controlador PI. O termo integral é
importante porque se deseja um erro nulo em regime permanente, enquanto o termo
proporcional auxilia na regulacdo da dindamica da resposta. Como a planta é relativamente
simples, essa estrutura é suficiente para atingir os objetivos propostos.

Do mesmo modo, essa topologia permite aplicacdes em praticamente quaisquer
processos industriais, nos quais ainda ha uma grande preferéncia pelos controladores Pl e
PID. No entanto, caso fosse usado um modelo mais complexo, poderia ser impossivel
impor um comportamento desejado com apenas dois ganhos para a regulacdo. Nesse
caso, uma topologia de maior grau seria necessaria. Isso poderia criar outra questdo
interessante, de flexibilidade de controle versus dificuldade de resolu¢cdo do problema
por parte dos algoritmos de otimizacao.

Outra observacdo importante é relativa as entradas do sistema. A matriz B, se
relaciona a vazdo de entrada do sistema, que é usada para o controle. Este apenas serd
capaz de atuar sobre essa entrada, e o projeto sé podera ser feito através dessa matriz.
N3o hd nenhuma forma de inclusdo de B, 0 que causara uma diferenca entre a resposta
projetada e a resposta real do sistema. Desse ponto de vista, as entradas da matriz B,
atuam sobre o sistema da mesma forma que perturbacgdes.

Para iniciar o projeto, o primeiro passo é definir as LMIs. Aquelas que dizem respeito a
resposta dindmica do sistema sdo definidas conforme a Equacdo 2.8. Definindo uma
regido composta pela interseccdo de um semi-plano, um setor cénico e um disco, o
resultado sera de trés LMIs para cada caso (abaixo e acima do orificio), um total de seis
equacgOes que dizem respeito a D-estabilidade. Esse sistema de equagdes sera:

I-n ®Q'HVIn ®(Ainf Q"'Buinf W)+MnT ®(WTBuinfT +O~AinfT) <0

Ly ®Q+M, ®(A;y, QB W)+M,T @(WTB,,,T +QA,,,T) <0 4D

onde n=1,2,3, L; e M; correspondem ao semi-plano, L, e M, ao setor conico e Ls; e M3 ao
disco, e Q e W sdo as variaveis de busca. As matrizes L, e M, sao definidas conforme
discutido na se¢do 2.3.1, resultando nas equacdes a seguir:

L,=2a, M, =1, (4.2)
L _ 00 M, = sen(¢p) cos(p) o
2 10 0 2 | —cos(p) sen(o) (4.3)

_|-r ¢ _O 1
L= c —r'Ma_O 0ol (4.4)

Os valores de a, o, r e c dependem dos requisitos definidos pelo projetista, que por
sua vez devem respeitar as caracteristicas da planta. No caso desse trabalho, ndo ha o
objetivo de satisfazer quaisquer requisitos especificos, mas sim a analise dos resultados
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conforme as especificacdes variam. Ainda assim, é necessario definir valores de base, a
partir dos quais poderao ser feitas as variacoes.

Assim, definindo-se o tempo de acomodacdo t; como o tempo necessario para a
resposta entrar na faixa de 98% a 102% de seu valor final, deseja-se que esse valor seja
menor ou igual a 670 s. Quanto ao maximo sobrepasso M,, sera utilizado um valor de
referéncia de 5%. A vazdo maxima desejada na vélvula serd considerada igual a 110 cm3/s.

Os valores de a e ¢ podem ser obtidos utilizando as férmulas da resposta de sistemas
de segunda ordem:

4 4 (4.5)

(4.6)

onde & = cos(eyp).

As solugBes para t; = 670 s e M, = 0,05 sdo dadas por a = 0,00597 e ¢ = 0,69, o que
resulta em ¢ = 46,36°. Por fins de praticidade, serdo usados a = 0,006 e ¢ = 45°, que
deverd resultar em t; = 666,67 s e M, = 0,0432. Ndo ha forma direta de definir os
parametros do disco, mas fixando-se o centro ¢ = 0, por exemplo, o raio r devera
necessariamente ser maior que a. Assim, serd usado o valor r = 0,02, o que engloba a
regido em torno de 0,006 e da certa flexibilidade para o programa encontrar solugdes
aceitaveis.

Uma consideracdo importante é que ndo ha garantia que sejam atendidas as
especificagdes mesmo que os valores impostos de a, ¢ e r sejam atingidos, pois o
comportamento do sistema ndo é perfeitamente de segunda ordem. Isso porque ocorre o
chaveamento de dois sistemas quando ocorre a transicao no nivel do orificio. Além disso,
como discutido anteriormente, se os sistemas abaixo e acima do orificio fossem vistos
como perfeitamente lineares, as matrizes B, das equagdes 3.8 e 3.9 teriam o mesmo
efeito do que perturbacdes sobre eles, ja que se tratam de entradas que ndo estdo na
malha de controle.

Ja para o problema de custo garantido, utiliza-se a Equagdo 2.10, aplicada também
para ambos 0s casos, e com as variaveis de busca X = Qe Y = W, de forma a impor as
restricdes sobre as mesmas varidveis que foram usadas para definir a dindmica da
resposta. Isso resulta no conjunto de LMls
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H . I:)O In
min o, A" I Q >0

T T T T TRT
O~Ainf +AinfO~+W Buimc +Buian QC +W'D <0 (4.7)
CQ+DW —,

T T T T TRT
{QAsup +AgpQ+WTB T 4B, W QCT +WTD }< 0

cQ+DbW -\l

Por ultimo, deve-se obter os ganhos de realimentac¢ao do sistema a partir da Equagao
2.11, ou seja:

[k, K]=k=wa™. (4.8)

4.1 Algoritmo

Tendo em base todo o desenvolvimento do modelo e das LMIs feito nas sec¢des
anteriores, é possivel desenvolver um algoritmo capaz de soluciona-las, com o uso de
pacotes computacionais de otimizacdo. O algoritmo usado se resume a:

1) Inicializacdo dos parametros do sistema e das matrizes do sistema em espaco
de estados, conforme as equacdes 3.10 e 3.11;

2) Inicializacdo das especificagbes do sistema em malha fechada, conforme as
equacgoes 4.5 e 4.6;

3) Definicdo das matrizes L, e M,, conforme as equacgdes 4.2 a 4.4, e inicializacdo
das variaveis de busca Q e W;

4) Definicdo das LMIs conforme os conjuntos de equacdes 4.1 e 4.7;
5) Uso dos pacotes computacionais para solucionar o problema conforme Q e W;
6) Obtencao dos ganhos conforme a Equacgao 4.8.

O programa completo em cédigo do MATLAB pode ser visto nos apéndices desse
trabalho.

4.2 Analise do controlador

Conforme discutido anteriormente, as varidveis que definem a regido do plano s para
os polos do sistema foram a = 0,006 s, @ = 45°, r = 0,02 s* e ¢ = 0. Além disso,
inicialmente nao sera utilizado o critério de custo garantido, sendo seu efeito analisado
posteriormente, no Capitulo 5.2.4. Isso equivale a remover suas LMIs do programa ou
utilizar matrizesC=[0 0] e D = [0] nas LMIs da Equacgédo 4.7.
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Com isso, sdo obtidos os ganhos
K, = 0,1237 [cm?/s?], K, = 15,0675 [cm?/s]. (4.9)

As matrizes que determinam o comportamento do sistema em malha-fechada sao

0 1 l
Ainf + B uinf K = _a )
2,1218.10 —2,7573.10 “ | (4.10)
0 1 l
Asup +B usup K= ’
1,2789.10* —1,7075.107* |
cujos autovalores determinam a posi¢ao dos polos para o sistema linear. Eles sdo:
Piins = -0,0138+0,0047i Pyin = - 0,0138-0,0047i (4.11)

Pisyp = -0,0085+0,0074i  p,,, = -0,0085-0,0074i,
onde a unidade dos polos é dada em s™.

Analisando a posicao dos polos em malha fechada, pode-se notar que os polos se
mantiveram a esquerda do limite definido para a, o que significa que a especificacao
relacionada ao tempo de resposta foi respeitada. Quanto ao sobrepasso, para o sistema
abaixo do orificio tem-se

¢ 0,0047 18 81° (4.12)
f = ata = , )
Pin 0,0138
e para o sistema acima do orificio, calcula-se
o ©0074) L oa- (4.13)
= ata = 41, .
Psup 0,0085

Como ambos os angulos sdo menores do que o limite imposto de 45°, esse critério
também foi atingido. Quanto a restricdo imposta pelo disco, verifica-se o médulo dos
polos. Para o sistema abaixo do orificio, o resultado é

fi = 4/0,01382+0,00472 = 0,01458 s, (4.14)

e acima do orificio o raio é obtido por

fp = +/0,0085%+0,0074% = 0,01127 5. (4.15)

. p ~ . . . -1
Verifica-se entdao que os polos mantiveram-se dentro do circulo de raio 0,02 s, como
esperado.

Com isso, foi obtido um controlador que corresponde as restricdes impostas sobre os
polos do sistema. No entanto, como discutido anteriormente, isso ndo se traduz
automaticamente no respeito das especificagdes temporais da resposta, pois o controle
nao é capaz de atuar sobre as matrizes Bejnt € Besyp, Nem pode ser controlada de forma
direta a transi¢ao dos dois sistemas no nivel do orificio. Além disso, se o sistema nao é
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perfeitamente de segunda ordem, as equacdes utilizadas para especificar o tempo de
acomodacdo e o sobrepasso ndo sao totalmente vdlidas.
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5 Resultados e discussao

5.1 Analise temporal da resposta com o controlador

Primeiramente, interessa verificar o comportamento do sistema em malha fechada
utilizando os ganhos da Equacdo 4.9, sem ainda levar em conta outros fatores que podem
influenciar a resposta. Portanto, foram escolhidas as condig¢des iniciais para as alturas
h1(0) = 0 e h,(0) =5 cm. Nesse caso, quando o sistema atinge o orificio, do ponto de vista
de h4(t), que é a variavel a ser controlada, ocorre apenas uma mudanca na dindmica do
sistema, mas ndao ha nenhuma etapa intermediaria de enchimento do segundo tanque.
Além disso, foi imposta uma referéncia de altura h,.s igual a 10 cm. Para essas condicdes,
foi obtido o seguinte resultado:

Alturas [em]

300 400 500 600 700
Tempo [s]

160

u [em?fs]

Figura 5.1 - Simulacdo para h1(0) =0 e h,(0) =5 cm

As informacgdes temporais da resposta sao t; = 422,56 s, M, = 3,48% € Unax = 150,675
cm3/s.

Vé-se que o tempo de acomodacdo ts foi bastante inferior ao valor especificado, que
era igual a 666,67 s. Para entender esse fato, deve-se analisar os valores de a que sdo
encontrados na Equacdo 4.11, sendo a;,s = 0,0138 ste Qsup = 0,0085 s, 0 valor de t, pode
ser estimado pela mesma rela¢dao da Equacdo 4.5, o que resultaria nas aproximagoes tgjns
= 289,86 s e tsup = 470,59 s. O tempo t resultante se manteve entre esses dois valores, o
gue faz sentido, ja que o sistema é composto apenas pelo primeiro tanque durante parte
da resposta. Como a area resultante é menor, a altura cresce mais rapidamente. Quando
ocorre o chaveamento, no instante igual a 40,2 s, o sistema comeca a responder de uma
forma mais lenta, ja que o liquido comeca a passar pelo orificio e a drea resultante
aumenta.

A varidvel de controle segue a mesma légica: inicialmente, ela tem o seu valor
maximo, ja que o erro é maximo. Como o sistema responde rapidamente, ela decresce
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também dessa forma. Quando o sistema desacelera, ela também comeca a variar mais
devagar. Nota-se que o valor maximo dela, dado no momento inicial, é de 150,675 cm?3/s,
0 que excede o valor maximo desejado de 110 cm3/s. Portanto, ja é possivel notar que
para obedecer a esse critério, devera ser usado um raio r menor (o que impediria o
distanciamento excessivo dos polos) ou devera ser ativado o critério de custo garantido.

Por ultimo, o maximo sobrepasso depende dos angulos @i, = 18,81° e g, = 41,04,
gue correspondem, respectivamente, a sobrepassos de 0% e 2,71%. O valor de 3,48%
encontrado para o sobrepasso da resposta ndo excede muito o valor estimado por Q. A
diferenga entre o valor estimado e o real era esperada, pelo fato do sistema nao ser
perfeitamente de segunda ordem.

Em seguida, é interessante verificar a influéncia da condicdo inicial do segundo
tanque. Escolhendo-se h{(0) = 0 e h,(0) = 0, quando o sistema atingir a altura do orificio,
ocorrera uma etapa de enchimento do segundo tanque. A altura do primeiro tanque nao
devera mudar enquanto isso. Apds essa etapa, o sistema continua com o enchimento de
ambos os tanques, mas com uma dinamica mais lenta que anteriormente. Também foi
mantida a referéncia de 10 cm. Para essas condicées, o resultado é mostrado na figura a
seguir:

Alturas [cm]

Tempo [s]

Tempo [s]

Figura 5.2 - Simulacdo para h1(0) =0e h,(0)=0

Nesse caso, os valores obtidos para as especificacdes temporais foram t; = 465,5 s,
Mo = 6,91% € Upmax = 150,675 cm3/s (com um segundo pico em 130,565 cm?/s).

Apenas uma analise superficial da resposta obtida jd& mostra que ha uma grande
diferenca em relagdo a anterior, da Figura 5.1. No instante igual a 40,2 s, o segundo
tanque comeca a encher, enquanto a altura do primeiro permanece constante. Do ponto
de vista do controlador, o erro permanece constante nesse periodo. Como se trata de um
controlador Pl, a parte proporcional ao erro também se mantera em um valor fixo,
enquanto a parte integral continuara a crescer. Isso causa o segundo pico da varidvel de
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controle, que ainda é menor que o primeiro, no instante igual a 71,23 s. Nesse instante, a
altura hy(t) alcanca o mesmo valor que h4(t), e a etapa intermediaria é terminada.

Comparando as caracteristicas das respostas, vé-se que o tempo de acomodacdo t,
aumentou. Isso ja era esperado, j4 que é necessario um tempo adicional para que o
segundo tanque atinja o nivel do primeiro. O aumento no sobrepasso é causado pela
impossibilidade do controlador prever o congelamento da varidvel controlada. O
aumento na varidvel de controle durante o enchimento do segundo tanque tem o efeito
de acelerar um pouco o crescimento da altura, mas também de aumentar o sobrepasso.
O primeiro fator tende a diminuir o tempo de acomodagdo, mas o segundo tende a
aumenta-lo, ja é necessario esperar a compensacdo do sobrepasso.

Para evitar essas diferencas, uma solucao simples é bloguear o integrador durante a
etapa intermedidria, através do uso de varidveis logicas. Com isso, a varidvel de controle
ndo aumentard nesse periodo, e o sobrepasso se manterd igual ao do caso com h,(0) =5
cm. Isso resulta na resposta da figura a seguir:

Alturas [em)

400 500 600 700
Tempo [s]

160

u [em¥s]

Tempo [s]

Figura 5.3 - Simulacdo para h4(0) = 0 e h,(0) = 0 e bloqueio do termo integral

Os valores obtidos para as caracteristicas temporais foram ts = 459,26 s, M, = 3,48% e
Umax = 150,675 cm?3/s.

Essa resposta é exatamente igual a primeira, exceto pelo fato de que ocorre o
enchimento do tanque. Assim, todas as caracteristicas obtidas sdo também iguais, exceto
pelo tempo de acomodacdo, que é aumentado pelo periodo necessdrio para encher o
segundo tanque com a vazdo constante de 111,4 cm?3/s.

Em relagdo a Figura 5.2, vé-se que o sobrepasso maior, causado pelo aumento da
variavel de controle, também prejudicou um pouco o tempo de acomodacgdo, ja que é
necessario mais tempo para compensa-lo. Essa diferenca é muito baixa, no entanto,
sendo em torno de 6,24 s.
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5.2 Anadlise da varia¢cdao dos parametros de projeto

E bastante importante avaliar qual o efeito da variagdo dos parametros utilizados para
o projeto. Como mostrado no Capitulo 2, no problema de D-estabilidade o semi-plano é
definido por a, o cone é dependente de ¢ e o disco do centro c e do raio r. J4 o critério de
custo garantido pode ser variado através das matrizes C, que tenta minimizar a funcao
custo conforme os estados do sistema, e D, que o faz através da variavel de controle.

5.2.1 \Variagdo de a

Inicialmente, realiza-se um teste com diferentes valores de a. Isso impd&e diferentes
valores minimos (em modulo) para as partes reais dos polos, que por sua vez afetam o
tempo de estabilizacdo do sistema. O projeto é realizado da mesma forma que no
Capitulo 4, mantendo-se os critérios @ = 45°, c = 0 e r = 0,02. O primeiro controlador
mostrado na simulacdo é o mesmo usado anteriormente, dado pela Equacdo 4.9, com a =
0,006. Para o projeto do segundo controlador, foi utilizado a = 0,012, e para o terceiro, a
= 0,003. Os outros parametros nao foram alterados. Para todos os casos, foi usada a
mesma referéncia de h,es = 10 cm.

Foram monitoradas a variavel de saida hy(t) e a varidvel de controle u(t). O resultado
da simulacdo é mostrado na figura a seguir:

«=0,006
12 ] I ] I I ] =0012]]

o =0,003

h1 [em]

500 600 700
Tempo [s]

i
300

Tempo [s]

Figura 5.4 — SimulagGes de hy(t) com variacbes em a

Os ganhos dos controladores, as caracteristicas temporais das respostas e os polos
dos sistemas abaixo (pninf) € acima (pnsup) do orificio sdo mostrados nas tabelas a seguir:
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Tabela 5.1 — Ganhos e caracteristicas temporais do sistema com os controladores
variando em relacdoa a

Nome | a[s] Ky [cm?/s?] K, [cm?/s] ts [s] M, [%] Umnax
[em?/s]
K 0,006 0,1237 15,0675 422,56 3,48 150,675
Ka1 0,012 0,2042 22,0215 302,67 3,31 220,215
Ka2 0,003 0,1035 14,3969 419,94 2,28 143,969

Tabela 5.2 — Posicdo dos polos do sistema com os controladores variando em relagdo a a

Nome Paint [57'] Painf [57'] P1sup [57] Pasup [57']

K -0,0138 +0,0047i | -0,0138-0,0047i | -0,0085+ 0,0074i | -0,0085 - 0,0074i

Ka1 -0,0134 -0,0261 -0,0121 + 0,0080i | -0,0121 -0,0080i

Koz -0,0132 +0,0017i | -0,0132-0,0017i | -0,0082 + 0,0063i | -0,0082 -0,0063i

O controlador Ky foi projetado como o esperado. Os polos do sistema com esse
controlador se mantiveram préximos ao limite imposto por a, logo a resposta foi mais
rapida que com o controlador K. Para que o sistema seja capaz de responder dessa forma,
€ necessario um aumento na variavel de controle, o que também foi verificado. O
sobrepasso também diminuiu, jd que os polos foram posicionados com menor parte
imagindria pelo algoritmo. Esse se preocupou apenas em manter o limite imposto de ¢ =
15°.

Para o outro controlador, K, 0 resultado tem varios aspectos interessantes. Apesar
de ser usado um valor duas vezes menor para a, a solugdo encontrada para os ganhos
posicionou os polos muito préximos aos do sistema com o controlador K. Mesmo que o
tempo de acomodacdo tenha diminuido um pouco, isso se deve apenas a diminuicdo do
sobrepasso, e ndo é um efeito direto da diminuicdo de a. Normalmente, o resultado
esperado seria o contrario. De fato, na Figura 5.4 é possivel verificar que o controlador K
impde uma rapidez um pouco maior no sistema do que Kg,. Por ultimo, nota-se que a
varidvel de controle também sofreu uma pequena diminuicao, efeito de uma agao menor
sobre os polos do sistema em relagao aos de malha aberta.

5.2.2 \Variagdo de @

A seguir, foi feita uma variagdo no parametro ¢, mantendo-se os outros constantes. O
controlador de base usa ¢ = 45°, enquanto os outros utilizam ¢ = 15" e ¢ = 60°. Da
mesma forma que antes, foram verificadas a h4(t) e a varidvel de controle u(t). O
resultado é mostrado na Figura 5.5:
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h1 [em]

u [em¥s]

Os ganhos dos controladores, as caracteristicas temporais das respostas e os polos
dos sistemas sao mostrados nas tabelas abaixo:

Tempo [s]

Figura 5.5 - Simulagdes de h(t) com variagcGes em Qmayx

Tabela 5.3 — Ganhos e caracteristicas temporais do sistema com os controladores
variando em relagdo a ¢

Nome | @max Ky [cm?/s?] K, [cm?/s] ts [s] M, [%] Umax [cmM3/s]
K 45° 0,1237 15,0675 422,56 3,48 150,675
Ko1 15° 0,08 15,6127 367,68 0,012 156,127
Ko2 60° 0,1512 14,4381 407,96 6,7 144,381

Tabela 5.4 — Posicdo dos polos do sistema com os controladores variando em relacdo a ¢

Nome Paint [s7] Paint [s7] P1sup [5 ] Pasup [5]
K -0,0138 + 0,0047i -0,0138 - 0,0047i -0,0085 + 0,0074i -0,0085 - 0,0074i
Ko1 -0,0061 -0,0224 -0,0088 + 0,0022i -0,0088 - 0,0022i
Ke2 -0,0132 + 0,0092i -0,0132 - 0,0092i -0,0082 + 0,0094i -0,0082 - 0,0094i

Os polos correspondem a angulos de 18,81° e 41,04° para o controlador K, 0° e 14,04°
para Ky1 e 34,88° e 48,9° para Ky,. Portanto, todos os limites impostos para ¢ foram
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respeitados. Além disso, verifica-se que, quanto maior o angulo permitido para os polos,
maior foi o sobrepasso. Também pode-se notar que o ganho integral K; foi diminuido
para possibilitar angulos menores, enquanto o ganho proporcional K, foi aumentado.

Quanto ao tempo de acomodacao, é dificil tragar qualquer relagao direta. Para o caso
do controlador Ky, como o sobrepasso é muito baixo, o critério do tempo de
acomodacao é satisfeito quando o sistema atinge 98% do valor final da resposta. Para os
outros casos, como o sobrepasso é maior que 2%, isso ocorre apenas quando o
crescimento excessivo da altura é compensado e o valor se mantém abaixo dos 102%. O
fato de o sistema com o controlador K, ser mais rapido que o com o controlador K se
deve, provavelmente, ao fato de que o ganho integral desse sistema é bem maior do que
o com o controlador K, o que causa uma resposta mais rapida quando o erro é baixo.

Ja a variavel de controle variou muito pouco, mas a relacdo é bastante clara. Quanto
maior o ganho proporcional, maior a variavel de controle méaxima, ja que o momento de
maximo erro é no inicio da simulacdao. Nesse momento, o integrador ndao tem influéncia
nenhuma sobre a varidvel de controle.

5.2.3 \Variagdo de r

Os ultimos parametros relativos a D-estabilidade correspondem ao centro e ao raio do
disco, que tem como funcdo principal restringir o posicionamento dos polos do sistema,
de forma a evitar que eles sejam excessivamente afastados de suas posicées originais. No
caso desse trabalho, preferiu-se manter o centro do disco na origem do plano s. Supondo
que fosse mantida no mesmo ponto a interseccdo do circulo e do eixo das abscissas,
mudar o centro e o raio so iria causar uma mudanca no angulo permitido para os polos, o
gue ndo é de muito interesse para esse caso. Assim, o centro serd mantido fixo, e apenas
o0 raio sera variado.

O controlador de base foi encontrado utilizando um raio r = 0,02 s, Os outros foram
projetados com r = 0,04 s'er = 0014 s’ O resultado da simula¢do, novamente
verificando-se hy(t) e u(t), é o seguinte:
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Figura 5.6 - Simulacdes de h4(t) com variagGes em r

Os ganhos dos controladores, as caracteristicas temporais das respostas e os polos
dos sistemas sdo informados nas tabelas a seguir:

Tabela 5.5 — Ganhos e caracteristicas temporais do sistema com os controladores
variandoem relagaoar

Nome | r[s"] Ky [cm?¥/s?] K, [cm?/s] t, [s] M, [%] Urnax
[cm3/s]
K 0,02 0,1237 15,0675 422,56 3,48 150,675
Key 0,04 0,3988 29,5815 233,28 6,36 295,815
Ko | 0,014 0,0538 10,3457 426,82 0,96 103,457

Tabela 5.6 — Posicdo dos polos do sistema com os controladores variando em relacdo ar

Nome P1inf [s7] Painf [s7] P1sup [57] Pasup [57']

K -0,0138 + 0,0047i | -0,0138-0,0047i | -0,0085 + 0,0074i | -0,0085 -0,0074i

Kr1 -0,0242 -0,0283 -0,016 + 0,0125i -0,016 - 0,0125i

Kr2 -0,0081 -0,0113 -0,0061 + 0,0043i | -0,0061 - 0,0043i

Comparando o controlador K.; com o controlador K, vé-se que ele impde uma
resposta muito mais rapida ao sistema, e seus ganhos sdo bem maiores. Assim, ele
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consegue obter um tempo de acomodag¢do menor, mas a sintonia mais agressiva resulta
também em um aumento consideravel do sobrepasso e, principalmente, da varidvel de
controle. Os polos na regido acima do orificio tém um angulo correspondente a 38° e um
modulo igual a 0,0203 st.o sobrepasso, entdao, ndo é devido a um aumento inesperado
do angulo, sendo causado principalmente pela aceleracdo da resposta, que amplia o
efeito das ndo idealidades do sistema.

Ja o controlador K, torna a resposta do sistema mais lenta que a dos outros, tendo
ganhos menores. No entanto, seu sobrepasso é quase nulo, e ele requer muito menos da
variavel de controle, sendo o Unico a atingir a especificacdo de manter u,,, abaixo de 110
cm3/s. O tempo de acomodagdo ndo atingiu um valor muito maior do que aquele obtido
com o controlador K, mesmo que a resposta tenha sido visivelmente mais lenta. Isso
ocorreu porgue o sobrepasso do sistema é menor do que a tolerdncia do critério do
tempo de acomodacgdo, entdo esse é satisfeito quando a resposta atinge 98% do seu valor
final.

Uma observacao importante é que foram feitas tentativas de projeto com raios
menores. Porém, a regido para o posicionamento dos polos é limitada de um lado pelo
raio e do outro por a, nesse caso igual a 0,006 s™. Com a utilizacdo de raios inferiores a
0,014s, a regido se torna excessivamente restritiva, o que impossibilita a aloca¢do dos
polos dentro dela. O programa acusa, nesse caso, que o problema é infactivel.

5.2.4 \Variagdo de D

Por fim, sera variado o parametro referente ao critério de custo garantido. O
controlador base utiliza a matriz D = [0], ou seja, ignora esse critério. Outros dois
controladores foram projetados utilizando D = [3.10°] e D = [10™]. O resultado da
simulacdo é mostrado abaixo:

—D=0
12 —op=310%
‘ : ‘ ‘ : ¢ |—Dp=10*

Tempo [s]

Tempo [s]

Figura 5.7 - Simulacdes de h(t) com variacdes em D
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As tabelas abaixo mostram as caracteristicas das respostas e dos polos do sistema
para os trés controladores:

Tabela 5.7- Ganhos e caracteristicas temporais do sistema com os controladores variando
em relagdgoa D

Nome D Ky [cm?/s?] K, [em?/s] ts [s] M, [%] Umax
[cm3/s]
K 0 0,1237 15,0675 422,56 3,48 150,675
Kbz 3.10” 0,0872 12,6835 481,59 2,39 126,835
Kbz 10" 0,0617 10,18 591,49 2,22 101,8

Tabela 5.8 — Posicdo dos polos do sistema com os controladores variando em relagdo a D

Nome Painf [s™] Paint [s™] P1sup [5 ] Pasup [5 ]
K | -0,0138+0,0047i | -0,0138-0,0047i | -0,0085 +0,0074i | -0,0085 - 0,0074i
Koi | -0,0117 +0,0034i | -0,0117-0,0034i | -0,0073 +0,0061i | -0,0073 - 0,0061i
Ko» | -0,0096 +0,0037i | -0,0096-0,0037i | -0,006+0,0053i | -0,006 - 0,0053i

A inclusdo do critério de custo garantido teve exatamente o efeito esperado. Com o
controlador Kp;, houve uma diminuicdo dos ganhos, do sobrepasso e da varidvel de
controle, e um aumento do tempo de acomodac¢dao. Pode-se notar que os polos do
sistema acima do orificio foram deslocados de forma a se aproximarem da regido com
parte real igual a -0,006 s*. A parte imagindria também diminuiu para respeitar a
restricdo do dangulo dos polos.

O segundo controlador, Kp,, diminuiu ainda mais os ganhos, assim como o sobrepasso
e a varidvel de controle. Como o sobrepasso foi um pouco maior que 2%, esse também foi
o controlador mais lento entre todos os projetados, jd que o critério definido para o
tempo de acomodacdo considera uma faixa de 2% para mais ou para menos em relacdo
ao valor final da saida. Apesar disso, esse controlador foi de certa forma o mais bem-
sucedido do projeto, ja que respeitou todas as especificacdes temporais e de projeto.

A ultima consideracdo a ser feita em relagao a variagdo da matriz D é que valores
superiores a 10™ n3o surtiram efeito algum sobre o resultado. Isso ocorreu porque os
polos do sistema acima do orificio estdo no limite minimo estabelecido, dado por a =
0,006 s™. Assim, o critério de custo-garantido foi uma excelente forma de restringir a
variavel de controle sem dificultar o posicionamento dos polos, problema encontrado
guando isso foi feito através da diminuicdo do raio do disco.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Em relagdo ao modelo escolhido, a principal vantagem verificada foi sua simplicidade.
Para um estudo inicial de uma metodologia diferente, como é o caso desse trabalho, isso
se demonstrou importante para concentrar os esforcos no método de controle, em vez
de particularidades do sistema. Isso ocorre porque é mais facil de relacionar os critérios
do projeto com os ganhos obtidos e com os polos do sistema em malha fechada, e esses
por sua vez com os resultados das simulag¢des. Ainda assim, a planta apresentou aspectos
Unicos que precisaram ser respeitados, tal como o que ocorreu no bloqueio do termo
integral do controlador, nos casos em que a condicao inicial do segundo tanque cria a
necessidade de enché-lo até atingir também o nivel do orificio.

Quando se considera o objetivo cldssico de obter um controlador capaz de satisfazer
os requisitos definidos, pode-se dizer que esse trabalho foi bem-sucedido. O ultimo
controlador encontrado, que incluiu o critério de custo garantido, foi capaz de obedecer
as restrices de tempo de acomodacdo, sobrepasso e maxima varidvel de controle. Além
disso, verificou-se a validade de utilizar o critério de D-estabilidade para definir o
posicionamento dos polos do sistema em malha fechada, e, assim, o seu comportamento.
O critério de custo garantido é um 6timo complemento para o projeto, pois permite obter
controladores que reduzem a varidvel de controle sem restringir de forma excessiva a
regido permitida para os polos, o que ocorre se essa redugao for tentada apenas através
do raio do disco.

Outro ponto positivo encontrado foi a confiabilidade do método no que se refere a
factibilidade do problema. Quando ndo ha uma combinagao das varidveis de busca capaz
de satisfazer as restricGes impostas quanto ao posicionamento dos polos, o programa
retorna uma mensagem de erro, avisando que o problema é infactivel. E importante
notar que, dependendo do caso, o programa pode realizar mais um passo na direcao
6tima calculada e retornar valores de ganhos mesmo assim. Cabe ao usudrio verificar se o
programa acusou a impossibilidade de resolver o problema e se os polos foram de fato
alocados na regido definida. Caso contrdrio, deve-se projetar novamente essa regido,
usando critérios menos rigidos.

Contudo, o objetivo de obter uma metodologia capaz de solucionar esse problema de
uma vez sé nao foi completamente atingido. Primeiramente, a ndo ser que o sistema seja
perfeitamente de primeira ou segunda ordem, pode ser dificil relacionar de forma precisa
o posicionamento dos polos com as caracteristicas da resposta no tempo. Isso pode criar
a necessidade de redefinir os critérios através de diversas tentativas. Outro ponto
importante é que, apesar das vantagens do critério de custo garantido, pode ser dificil
relacionar quantitativamente as matrizes de entrada com a variavel de controle maxima,
0 que gera a necessidade de fazer algumas tentativas variando os parametros de entrada
até atingir o resultado desejado. Outra possibilidade é usar termos muito altos nas
matrizes para for¢ar o posicionamento com parte real de menor médulo o possivel, mas
sao necessarios mais testes para verificar se isso ndo causaria outros problemas.

Um aspecto importante a ser destacado em projetos numéricos de controladores, tal
como nesse trabalho, é que os algoritmos se propdem a satisfazer as restricdes impostas:
dentro dos limites estabelecidos pelo projetista, os resultados podem ser dificeis de
prever, e nao ha nenhuma obrigatoriedade que um projeto que permite a obtencdo de
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uma solucdo melhor va de fato obté-la. Assim, por exemplo, a imposicdo de um limite
menor em modulo para a parte real dos polos pode resultar numa sucessao de operacdes
do algoritmo que resulte em uma resposta mais rapida para o sistema, mesmo que ela
devesse teoricamente ser mais lenta. Isso ndo é o normalmente esperado, mas do ponto
de vista do programa, sé ha solucbes viélidas e invélidas, ndo havendo uma qualificacdo de
respostas melhores ou piores.

Tais fatos mostram a importancia de se ter um bom conhecimento de todos os
aspectos envolvidos no projeto, o que tornou a metodologia proposta nesse trabalho
mais complexa do que o planejado. O conhecimento da planta é importante para definir
os critérios da resposta e as limitacbes do atuador e do sistema. Saber a teoria de
controle é obrigatério para definir as varidveis usadas nos critérios de desempenho e a
topologia do controlador. Conhecer o algoritmo usado pode ser, no minimo, util para
entender como e por que estdo sendo obtidos os resultados dados pelo programa. Por
ultimo, saber analisar a resposta é fundamental para redefinir os requisitos e obter um
comportamento mais préoximo ao desejado, ou mesmo para redefinir o projeto em uma
etapa anterior, caso seja verificada a impossibilidade de atingir as especificacdes.

Para trabalhos futuros, seria interessante utilizar essa metodologia em plantas mais
complexas. A definicdo de topologias de maior ordem para o controlador poderia ser
necessaria, o que causaria um aumento consideravel na ordem do modelo. Ent3o, seria
interessante verificar como os algoritmos se comportam quando ha muito mais restricoes
impostas, com o cuidado de ndo fornecer problemas impossiveis de serem resolvidos.

Além disso, seria importante verificar a ordem do numero de operacdes realizadas.
Um modelo mais complexo causa um aumento ainda maior no niumero de restrigdes, o
que por sua vez faz crescer muito mais a quantidade de calculos a ser realizada. Em casos
extremos, isso poderia invalidar o método para problemas excessivamente complexos.
Assim, poderia ser necessdria uma reavaliacdo do algoritmo proposto, além de uma
escolha muito cuidadosa do solver utilizado.

Outra ideia interessante seria estudar a norma H., usada para os casos em que se
interessa na minimizacao de determinados sinais. Em especial, ela pode ser utilizada para
reduzir o efeito de perturbagdes, que é um dos problemas usuais de controle. Na planta
estudada nesse trabalho, seriam impostas perturbacdes nas vazdes, por exemplo. Poderia
ser estudada também a possibilidade de usar essa norma para reduzir a influéncia das
nao idealidades da planta sobre a saida. Tornando-se o comportamento do sistema mais
préximo ao linear, suas caracteristicas também seriam mais parecidas aquelas do sistema
linear usado para o projeto.

Por ultimo, outra proposta seria aplicar outras metodologias de controle robusto e
comparar seu desempenho e dificuldade de projeto com a proposta no presente
trabalho. Se for de interesse utilizar um modelo linear, poderia ser feita uma modelagem
e o controle considerando-se um sistema linear com parametros variantes no tempo.
Caso deseje-se utilizar uma aproximag¢ao nao-linear, uma possibilidade seria estudar o
controle de linearizacdo por realimentacdo robusta. Esses métodos utilizam os mesmos
principios citados nesse trabalho para garantir mais confiabilidade no controlador,
evitando comportamentos indesejados e possivelmente catastroéficos.
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Apéndice
Apéndice 1 - Programa de cdlculo dos ganhos em MATLAB

clear all

clc

close all

warning ('off', '"YALMIP:strict')
% Parametros do sistema

Al = 583; % Area do tanque 1, em cm?

A2 = 384.25; % Area do tanque 2, em cm?

% Matrizes para o sistema abaixo do orificio
Ainf = [0 1;0 -1.0076/A1];

Binf = [0;-1/A1];

% Matrizes para o sistema acima do orificio
Asup = [0 1;0 -1.4485/(A1+A2)];

Bsup = [0;-1/(A1+A2)];

% Parametros do critério de D-Estabilidade

alpha = 0.006; % Semi-plano que define o médulo minimo para a parte
dos polos
phi = 45.0;
r = 0.02; % Raio do disco que limita o posicionamento dos polos
c = 0.0; % Centro do disco

Matrizes L e M do semi-plano

L1 = 2*alpha;

o

Ml = 1;
% Matrizes L e M do setor cdénico
L2 = [0 0;0 07>
M2 = [sind(phi) cosd(phi);-cosd(phi) sind(phi)];
% Matrizes L e M do disco
L3 = [-r c;c -r];
3 =10 1;0 0];
Matrizes do critério de custo garantido
= [0 0];
= [0];

Inicializacdo das variaveis de decisdo simbdlicas (sdpvar)
= sdpvar(2,2);

sdpvar (1,2);

ambda = sdpvar(l,1);

Matrizes Constantes

0 = eye(2);

2 = eye(2);

LMIs dos critérios utilizados

0o o AR ARARARARARSNRHMDOINRFE SO OO

Utilizacdo do solver para resolver as LMIs
options = sdpsettings('solver', 'sedumi');

real

$ Angulo do setor cénico que define o angulo maximo dos polos

z £Q+>[Ei;n(Ll,Q)+kron(Ml,(Ainf*Q+Binf*W)) + kron(M1', (Ainf*Q+Binf*wW) ')
2]; + [kron(L1l,Q)+kron (M1, (Asup*Q+Bsup*W)) + kron(M1l', (Asup*Q+Bsup*W) ')
2]; + [kron(L2,Q)+kron (M2, (Ainf*Q+Binf*W)) + kron(M2', (Ainf*Q+Binf*W) ")
2]; + [kron(L2,Q) +kron (M2, (Asup*Q+Bsup*W)) + kron(M2', (Asup*Q+Bsup*W) ')
2]; + [kron(L3,Q)+kron (M3, (Ainf*Q+Binf*W)) + kron(M3', (Ainf*Q+Binf*W) ")
2]; + [kron(L3,Q) +kron (M3, (Asup*Q+Bsup*W)) + kron(M3', (Asup*Q+Bsup*W) ')
2]; + [[PO I2;I2 Q] > 0],

= F + [[Q*Ainf'"+AIinf*Q+W'*Binf'+Binf*W Q*C'+W'*D'; C*Q+D*W -lambda] <
],F+[[PO I2;I2 Q] > 01;

= F + [[Q*Asup'+Asup*Q+W'*Bsup'+Bsup*W Q*C'+W'*D'; C*Q+D*W -lambda] <
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solvesdp (F, lambda, options) ;

% Conversdo das varidveilis de decisdo de sdpvar para double
Wdouble = double (W) ;

Qdouble = double(Q);

% Obtencdo dos ganhos do controlador PI

K = Wdouble*inv (Qdouble) ;

K1l K(1)

K2 = K(2)

Observacdo: para executar o programa, é necessdrio antes incluir os caminhos das
pastas do YALMIP e do solver SeDuMi. Isso pode ser feito, por exemplo, através dos
comandos:

addpath (genpath ('Caminho\sedumi-master'))
addpath (genpath ('Caminho\yalmip"'))

onde “Caminho” representa a pasta do computador na qual os programas foram
colocados.

Apéndice 2 - Representacao do modelo do tanque em Simulink

O modelo foi implementado de forma a seguir as equagbes e o comportamento
discutido no Capitulo 2.4. A vista geral do modelo pode ser vista na figura a seguir:

it uit)
. | in ht :-J :ll
.

Constant K2 h1

01 qout ’ W gout hE—D@

gout Tangue

gout

a) Representacdo geral do tanque

A entrada do sistema é a referéncia de altura. A direita desse, estdo o somador para
gerar o sinal de erro e, ap6s, os ganhos do controlador. Esses definem a varidvel de
controle, que é a vazao de entrada do tanque. A vazao de saida depende da altura do
primeiro tanque. As alturas das colunas de liquido sdo as saidas do sistema do tanque.

O subsistema responsavel pela vazao de saida é o seguinte:
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b) Subsistema da vazdo de saida

E usado o bloco Switch (chave) para separar os casos acima e abaixo do orificio. Se a
altura do primeiro tanque estiver abaixo do orificio, serdo usados os ganhos da parte
inferior. Caso contrario, serao usados os ganhos da parte superior.

A seguir, é mostrado o subsistema do tanque:
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c) Subsistema do tanque

Na metade superior, é definida a area resultante do primeiro tanque, Ag;, novamente
através do uso do bloco Switch. Abaixo do orificio, ela é apenas A;. Acima, é A1 + A,, ja
gue a altura dos tanques aumenta conjuntamente. Na metade inferior, é feito o mesmo
para o segundo tanque, definindo-se Ag,. Essas areas dividem a diferenca da vazao de
entrada e de saida, o que normalmente resultaria diretamente na variacao de altura. No
entanto, aqui ainda ha um bloco que gerencia a légica do orificio. As saidas desse bloco
sdo as variacOes das alturas, que sdo entdo integradas para determinar h(t) e hy(t).

O subsistema que imita o comportamento do sistema em relacdo ao orificio é o
seguinte:
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d) Subsistema da légica do orificio

O primeiro bloco Switch divide os casos em que h(t) esta abaixo do orificio, caso em
que é passado o resultado da operac¢do qgin-Gout/Ar1, OU acima do orificio, caso em que é
passado o valor 0. No segundo Switch, quando h,(t) esta abaixo do orificio, é passado o
valor do primeiro Switch para a variacdo de altura. Quando h,(t) estd acima de hg, é
também passado o valor gin-Qout/Ar1. Com isso, sdo definidas duas situagdes:

*  hy(t) 2 hg e hy(t) < hg: vazdo resultante nula (toda a vazdo para o segundo
tanque)

= Qutros casos: vazdo resultante igual a Qin-Qout/Ar1, Sendo Ag; igual a A; ou
A+A,, dependendo do caso.

Para o segundo tanque, a légica é mais simples. Se h,(t) estd abaixo do orificio, a
vazdo é nula. Acima dele, ela é igual a Qin-Qout/Ar2, Sendo Ag, igual a A, ou Aj+A,,
conforme o caso em questdo.
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Apéndice 3 - Produto de Kronecker

O produto de Kronecker, notado pelo simbolo &, é uma operacdao entre duas
matrizes que resulta em uma matriz em bloco. Seu resultado é composto pelas sucessivas
concatenacoes das multiplicacdes da primeira matriz pelos termos da segunda, sendo que
esses determinam o posicionamento dos blocos. Para duas matrizes de segunda ordem,
por exemplo, tem-se:

ap;; by, apbyy  apby, apbg,
a1 aAp b, by, aybyy  aybyy  aybi,  apbg,

dy; Ap by, by, a; by apby apby,  apby,

| 351051 axnby  ayby,  axnby, |

Tal operacao possui diversas propriedades interessantes, mas seu principal uso no
contexto de controle robusto é seu uso na composicdo das LMIs no critério de D-
estabilidade. Mais detalhes podem ser vistos em Weinmann, 1991.

7

O comando correspondente a essa operacdao, no MATLAB, é “kron”.



