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RESUMO

MARTINS, Paulo R. O. Controle por Escalonamento de Ganhos Fuzzy PDC-
FOPID: Implementacao em CLP aplicada em um Sistema de Rastreamento de
Nivel. 2023. 107f. Qualificagcdo de Mestrado (Programa de Pds-Graduacido em Enge-
nharia Elétrica) - Universidade Federal do Amazonas, Manaus-AM, 2023.

A melhoria continua do controle de sistemas tem levado ao desenvolvimento de no-
vos controladores. Dentre esses avangos os do tipo FOPID (fractional order PID), por
serem uma extensdo dos PIDs, t€ém sido bastante promissores para o aprimoramento
nas malhas de controle da industria, acumulando vantagens de maior robustez e maior
quantidade de critérios de projetos atendidos. Entretanto, uma das dificuldades de se
transitar do estado da arte para a industrializagdo de tais controladores diz respeito a
sua implementacdao em dispositivos industriais. Visando atender essa questdo, neste
trabalho, sdo descritas as etapas de projeto de controladores, simulacdo, implementa-
cdo baseada em controlador 16gico programavel (CLP) e testes experimentais em uma
bancada de controle de nivel. A planta de trabalho foi modelada como um processo
de primeira ordem com tempo morto (FOPDT) em torno de cada ponto de operacdo
e apresentava saturacio de poténcia da bomba centrifuga. Ao total foram projetados
controladores por Alocagdo de Polos de Ordem Fracionaria (FOPP), por Margem de
Ganho e Margem de Fase (MGMF) e, para fins de comparacao, por alocacao de polos
de ordem inteira (IOPP). Cada controlador foi discretizado e implementado na estru-
tura RST com ac@o anti-windup. Além disso, uma associagao dos controladores com
16gica fuzzy por Controle Paralelo Distribuido (PDC) foi adotada a fim de se melhorar o
desempenho para diferentes pontos de operagao. Para testes de rastreamento foram re-
alizados multiplos degraus sequenciais, de subida e descida, abrangendo toda a regido
de operagdo. Para a avaliacdo dos controladores foram utilizadas métricas baseados no
erro e no esfor¢o de controle. A acdo anti-windup garantiu que nao houvesse sobres-
sinal excessivo ou resposta oscilatéria. A associacdo do PDC se demonstrou eficaz
para os controladores IOPP, e foi observada uma ligeira melhora em alguns indices
de erro para o controlador MGMF. Nao houve melhora significativa de desempenho
no controlador PDC-FOPP. No geral, todos os controladores de ordem fraciondria se

mostraram superiores aos controladores de ordem inteira.

Palavras-chave: FOPID, FOPP, Controle Fuzzy PDC, Controlador Légico Programé-

vel, Implementacdo Digital, Controle de Nivel.



ABSTRACT

MARTINS, Paulo R. O. Gain Scheduling Fuzzy PDC-FOPID Control: PLC Im-
plementation applied in a Level Tracking System. 2023. 107f. Graduate thesis
(Postgraduation Program in Electrical Engineering) - Federal University of Amazo-
nas, Manaus-AM, 2023.

A continuous improvement of control systems is leading to the development of new
controllers. Among these advances, those of the FOPID (fractional order PID) type,
once they are an extension of PIDs, have been very promising for improving industry
control loops, accumulating advantages of greater robustness and a greater number of
project criteria that can be achieved. However, one of the difficulties in transitioning
from the state-of-the-art to the state-of-the-use of such controllers concerns their im-
plementation in industrial devices. Aiming to address this issue, this work describes
the stages of controller design, simulation, implementation based on a programma-
ble logic controller (PLC) and experimental tests on a level control bench. The work
plant was modeled as a first-order plus dead time (FOPDT) around each operating
point and present centrifugal pump power saturation. In total, controllers were desig-
ned by Fractional Order Pole Placement (FOPP), by Gain Margin and Phase Margin
(GMPM) and, for comparison purposes, by Integer Order Pole Placement (IOPP). Each
controller was discretized and implemented in the RST structure with anti-windup ac-
tion. Furthermore, an association of controllers with fuzzy logic by Parallel Distributed
Control (PDC) was adopted to improve performance for different operating points. For
tracking tests, multiple sequential steps, ascending and descending, were carried out,
covering the entire operating region. To evaluate the controllers, metrics based on error
and control effort were used. The anti-windup action ensured that there was no exces-
sive overshoot or oscillatory response. The PDC association proved to be effective for
the IOPP controllers, and a slight improvement was observed in some error indexes
for the GMPM controller. There was no significant performance improvement in the
PDC-FOPP controller. Overall, all fractional order controllers proved to be superior to

integer order controllers.

Keywords: fractional order PID, Fractional Order Pole Placement, Fuzzy PDC con-

troller, Programmable Logic Controller, Digital Implementation, Level Control.
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1 INTRODUCAO

A industria necessita cada vez mais de processos eficientes, com economia de
insumos e energia, reducao de desperdicios, seguranca e respeito ambiental. Isso tem
impulsionado o avanco na drea de controle de sistemas e processos e o surgimento de

novos controladores.

Apesar dos avangos na drea de controle, a maioria dos controladores utilizados
na industria continuam fazendo uso das leis de controle do tipo PID (proporcional
integral derivativo) e suas variacdes, devido a sua simplicidade e versatilidade, che-
gando a atingir a marca de 95% das malhas em diversas aplica¢cdes (DUBEY; GOUD;
SHARMA, 2022; BORASE et al., 2021). No entanto, em varios casos, as malhas
de controle tendem a ser mal sintonizadas (HAGGLUND, 2023). No geral, sdo utili-
zadas sintonias por tentativa e erro ou técnicas baseadas em regras de sintonia como
as de Ziegler-Nichols, Cohen-Coon Tyreus-Luyben, etc. (NIU; XIAO, 2022; REN-
GASWAMY; SRINIVASAN; BHATT, 2020).

Dentre os avancos e tendéncias mais recentes, os controladores FOPID (fractional
order PID), obtidos a partir da ado¢@o do calculo de ordem fraciondria, t€m se mos-
trado como uma alternativa mais vantajosa em comparagdo com controladores cldssi-
cos (VISIOLI, 2012; BETALA; NANGRANI, 2023). Esses controladores visam asso-
ciar o desenvolvimento do controlador fraciondrio e a simplicidade dos controladores

PID.

Uma vez que os FOPIDs sao uma extensdo dos controladores PIDs, uma transi-
cdo entre esses controladores € vista como um decurso natural com o progresso dos

esfor¢cos de pesquisa voltados para industrializagdo (TEPLJAKOV et al., 2021).

Nesse sentido, um desafio tem sido implementar os controladores de ordem fraci-
ondria em dispositivos industriais. Para implementacgdes dos controladores FOPID em

tempo real, geralmente, adotam-se aproximagdes de ordem superior sendo a de Ous-



16

taloup a mais utilizada. Quanto aos dispositivos para implementagdo, trabalhos tém
adotado microcontroladores PICs, como em Caponetto (2010), ou placas programa-
veis FPGA, como em Tolba et al. (2019) ou FPAA, como em Kapoulea et al. (2021),
ou mesmo DCS, Abdelbaky et al. (2020), e CLPs, visto em Mozaryn, Petryszyn e
Ozana (2021).

Ainda segundo Tepljakov et al. (2021), uma das principais areas de aplicacdo in-

dustrial dos controladores FOPID seria para o controle de processos.

Considera-se processo uma série de operacoes unitdrias para produzir um material
em larga escala, seja de modo continuo ou em batelada, cujas principais varidveis de
controle sdo pressdo, temperatura, vazao e nivel. Tais processos estdo presentes nas
inddstrias: quimicas, petroquimicas, farmacéutica, de geracao de energia, de alimentos

e bebidas, etc.(NIU; XIAO, 2022; PATRICK; FARDO, 2021).

Diversos processos com controle automatico podem ser modelados como um sis-
tema de primeira ordem com atraso de tempo (FOPDT, do inglés First Order Plus Dead
Time), o que tende a facilitar o projeto e implementacio do controle. Porém, pode-se
verificar na prética a presenca de ndo linearidades, limitacdes do atuador (fendmeno
de saturacdo), incerteza nos parametros, presenga de ruidos e distirbios. Dependendo
do grau dessas ndo linearidades na planta fisica, outras técnicas avangadas de controle

podem ser requeridas.

Alguns exemplos tipicos de nao linearidades, em processos de controle de nivel,
por exemplo, podem estar relacionadas ao ponto de operacdo ou mesmo a uma assi-
metria de dindmica (enchimento ou esvaziamento). Uma das técnicas adotadas nesses
casos pode ser a de gain scheduling (HAGGLUND, 2023). Ele consiste em dividir
a faixa de operacdo de um processo ndo linear em sub-regides em torno de pontos
de operacdes conhecidos, a partir dos quais sd@o obtidos modelos linearizados. Para
cada modelo linearizado um controlador € projetado e um chaveamento entre eles é
feito baseado em alguma varidvel (para controle de nivel geralmente a prépria varidvel

controlada € utilizada).

Uma versdo de gain scheduling que realiza essa transi¢do entre controladores de
modo mais suave faz uso de controle inteligente por ldgica fuzzy, mais especifica-
mente a partir do modelo de Takagi-Sugeno (TS) numa configuracdo de compensador
PDC (Parallel Distributed Compensation). Uma vantagem em se adotar o controlador

PDC em comparagdo com outras técnicas de gain scheduling é observada principal-
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mente quando a varidvel de escalonamento apresenta ruido (WASE et al., 2023). Nela,
o modelo global de uma planta com ndo linearidades passa a ser descrito por uma
combinacdo, a partir de um sistema de inferéncia fuzzy, de diversos modelos locais
linearizados em torno de cada ponto ou zona de operacdo. De modo similar, para cada
sub-regido um controlador linear local € projetado. No sistema de inferéncia, as en-
tradas (varidveis de premissas) reconhecem a localizacdo do ponto de operagdo atual
em relacdo a algumas das zonas de linearizacdo fuzzy. A saida do controlador PDC é

calculada como uma combinacdo suave das saidas dos controladores locais (YORDA-
NOVA; GUEORGUIEV; SLAVOV, 2020).

Esses desafios, tanto de implementagdo quanto de problemas préticos em controle

de processos, devem ser resolvidos para a efetiva industrializagdo dos FOPIDs.

1.1 Motivacao e Justificativa

Uma necessidade para se transitar do estado da arte para a industrializacio de téc-
nicas mais avancadas de controle em plantas reais, como € o caso dos controladores
FOPP, implica na busca de meios para se implementar controladores de ordem fracio-

ndria em dispositivos industriais como os CLPs.

Além disso, a validagdo experimental de tais resultados tem grande mérito para

proporcionar casos exemplos da aplicacdo da tecnologia dos controladores FOPIDs.

Este trabalho foi desenvolvido visando atender esses requisitos validando os resul-
tados propostos aplicando-os no controle de nivel de uma bancada com dispositivos

industriais, como CLP, inversor de frequéncia e bomba centrifuga.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Projetar, implementar e comparar controladores de ordem fraciondria baseados na
estrutura FOPID para o controle de processo de nivel de liquido, capazes de funcionar
atendendo os critérios de projeto em diferentes pontos de operagdo, mesmo em face de

ruidos ne medig¢do e saturacdo de atuador.
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1.2.2 Objetivos especificos

Identificar fungdes de transferéncia que modelem a planta em diferentes pontos

de operagdo.

e Sintonizar dois tipos de controladores de ordem fraciondria, utilizando as técni-
cas de alocacgdo de polos de ordem fraciondria (FOPP) e pela técnica de margem
de ganho e margem de fase (MGMF), e um tipo de controlador de ordem inteira
utilizando a técnica de alocagdo de polos de ordem inteira (IOPP) em diferentes

pontos de operacdo.

e Projetar um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno para a estrutura do controlador
PDC para cada tipo de controlador sintonizado para que faca a transi¢ao suave

entre os diferentes pontos de operacao.
e Implementar os controladores projetados em CLP.

e Realizar os experimentos comparativos entre os diferentes controladores para

diferentes pontos de operacgoes.

e Comparar o desempenho dos controladores com e sem PDC para verificar a

influéncia da estrutura sobre os controladores projetados.

1.3 Descricao do trabalho

O trabalho estd estruturado da seguinte maneira: Apds o capitulo introdutério 1
para se contextualizar o problema e as técnicas de controle a serem investigadas, no
capitulo 2 tem-se uma revisdo do estado da arte relacionado a modelagem para con-
trole de nivel de tanques, controle de ordem fraciondria, controle fuzzy e suas respecti-
vas implementacdes em CLPs.No capitulo 3, sdo apresentados os topicos basicos para
identificacdo experimental de modelos FOPDTs. No capitulo 4, tem-se uma revisao
bibliografica abordando os principais topicos que fundamentam a teoria de controle
fraciondrio a serem utilizados neste trabalho. Segue-se, no capitulo 5, os topicos rela-
cionados com a légica fuzzy e o compensador paralelo distribuido (PDC). No capitulo
6, sdo apresentados todo o aparato experimental e a metodologia a ser aplicada desde

o projeto, implementacdo e testes de validacdo. No capitulo 7 constam os resultados
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e as discussoes levantadas ao fim dos experimentos. O capitulo 8 finaliza com a con-
clusdo das comparagdes realizadas, ressaltando-se as vantagens da técnica proposta e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2  REVISAO DA LITERATURA

Seguindo a estrutura deste trabalho, a revisdo seguird com as etapas relaciona-
das com a modelagem de processos de controle de nivel. Posteriormente, serd tra-
tado o desenvolvimento e uso dos controladores FOPIDs. De modo mais especifico
serdo apresentados os principais trabalhos que fazem a implementag¢do de Controla-
dores Fraciondrios em dispositivos industriais do tipo CLP, também serd abordada a
implementacdo de controle fuzzy em tais dispositivos. Por fim, uma breve do uso de

compensadores PDC sdo revisados.

2.1 Modelagem

Olejnik e Awrejcewicz (2022) realizaram uma revisio abrangente desde sistemas
de medicao, técnicas de modelagem e identificacdo, principais ambientes de simula-
cdo e projeto de controladores, sensores de medicao de nivel, técnicas de controle e
principais experimentos tanto para plantas industriais quanto laboratoriais de sistemas

de controle de dgua.

No geral, a modelagem matemadtica tipica de um sistema com um Unico tanque
tende a ser baseada na equagdo de conservacdo de massa (ou de volume), equagao
da continuidade de Bernoulli, estimativa das vazdes de entrada e saida (OLEJNIK;
AWREJCEWICZ, 2022). Ao fim, conclui-se que o modelo, mesmo ndo linear pode ser
aproximado por uma funcdo de transferéncia do tipo FOPDT. Apesar, da modelagem
matemadtica ser simples, os parametros sdo obtidos de forma mais pratica, por exemplo,

a partir da resposta ao degrau (HAGGLUND, 2023).

De fato, assim como muitos outros processos industriais, o sistema de controle de
nivel de liquidos tende a ser modelado por uma func¢ao de transferéncia do tipo FOPDT,
caracterizada por um ganho estaciondrio, uma constante de tempo, € um tempo morto
(BELWAL et al., 2022).
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2.2 Controlador FOPID

Os controladores PID sdo os mais utilizados em toda a inddstria. Acredita-se que
mais de 90% das malhas de controle utilizem PID (BETALA; NANGRANI, 2023).
Uma das razdes para a alta aceitagdo desse tipo de controlador € o fato dele ter uma
estrutura simples, que tem se provado apropriada para diversos problemas de controle

quanto a regulagdo e rastreamento e atenuacao de distirbios (MONIJE et al., 2009).

Uma extensdo dos PIDs classicos, ao se adotar o uso do calculo fracionario nas leis
de controle, foi proposta pela primeira vez por Podlubny (1994), denominado PI*D*.
Nesses controladores, os termos das ac¢des integral e derivativa passam a permitir or-
dem ndo inteira representadas por A e u, respectivamente. Posteriormente o termo

FOPID, advindo de Fractional Order PID, passou a denominé-los de modo corrente.

Desde entdo os controladores FOPID tem despertado grande interesse.Visioli
(2012) apontou o uso desse tipo de controlador como uma das tendéncias ao desen-
volvimento dos cldssicos PIDs. Por terem mais outros dois parametros, se comparado
aos de ordem inteira, os controladores FOPID também sao capazes de satisfazer mais
critérios de projeto e melhor desempenho ao custo de uma maior complexidade para a
sintonia (PADULA; VISIOLI et al., 2015).

Quanto a sintonia, os principais métodos sdo: por regras heuristicas, analitico ou
numérico (VALERIO; COSTA, 2013). Existem também métodos de auto-tuning e
self-tuning (MONIJE et al., 2008). Dentre os critérios de projeto, destacam-se aqueles
no dominio do tempo (tempo de acomodacdo, erro em estado estaciondrio, sobressinal,
ITAE, ISE, etc) ou ainda no dominio da frequéncia (Margem de Ganho, Margem de

Fase) e andlises de robustez como rejeicao a distdrbios e rejeicdo a ruidos.

Shah e Agashe (2016) fizeram uma revisdo abrangente a respeito dos controladores
do tipo FOPID, desde um breve histérico do cdlculo fraciondrio, principais definicoes,
os primeiros trabalhos com ordem nio inteira e os trabalhos pioneiros sobre FOPID
até tendéncias de desenvolvimento desse tipo de controlador. Sdo abordados topicos
de sintese, sintonia, estabilidade, variacdes de estruturas. Mencionam-se também os
principais livros relacionados com o tema e a disponibilidade até aquele momento de

softwares para controladores PID de ordem fracionéria.

Tratando-se da aplicacdo de controladores FOPID em controle de processos, al-

guns trabalhos podem ser mencionados, em certos casos inclusive com validac¢ao expe-
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rimental. Em Monje ez al. (2010, pp. 125-129) € apresentado o resultado experimental
de uma implementagdo de controlador FOPID sintonizado por otimizagdo para o con-
trole de nivel de liquido em uma bancada laboratorial. Marzaki et al. (2015) fizeram
uma comparagao de controladores FOPI com filtros de erro para o controle de tem-
peratura de uma planta de destilagdo a vapor de pequeno porte incluindo a aplicagdo
em tempo real dos controladores projetados. Uma abordagem utilizando um gabarito
de frequéncia para o loop shaping de plantas FOPDT usando controladores FOPI foi
proposta por Senol e Demiroglu (2019), o trabalho também compara a robustez dos
controladores estudados a partir de simulagdes. George, Kamath e Thirunavukkarasu
(2020) apresentaram um controlador FOPID otimizado para o controle de processo de
nivel de um tanque ndo linear conico, alguns algoritmos de otimizacao sao utilizados
para a sintonia dos controladores FOPIDs e um controlador IOPID também € sinto-
nizado por Ziegler-Nichols, tanto simulagdes quanto experimentos em tempo real sdo

apresentados.

Percebe-se que a aplicacdo dos controladores FOPID tem apresentado um cres-
cente desenvolvimento. No entanto, de acordo com Chevalier et al. (2019), apesar da
maior flexibilidade que um controlador FOPID possa oferecer, o aumento da comple-
xidade de sintonia para 5 parametros tende a dificultar a transi¢do do estado da arte
para o estado de uso para esse tipo de controlador. Visando, reduzir essa complexidade
0s autores propuseram uma estrutura particular para um FOPID, acarretando em um

método de sintonia com apenas 3 parametros a serem determinado.

Um desafio a parte, tem sido implementar tais controladores em dispositivos indus-
triais e se transitar dos experimentos em laboratérios para aplicacdes reais em plantas
industriais (TEPLJAKOV et al., 2021).

2.3 Implementacao de Controlador Fracionario em
CLPs (ou semelhantes)

Uma das primeiras men¢des do uso de CLPs associados a controladores fracio-
narios pode ser vista em Monje et al. (2009). Apesar da metodologia proposta para
se realizar uma sintonia automadtica de controladores FOPID com o auxilio do teste
relé, a implementacdo em CLPs ndo foi de fato realizada. O resultado experimental
mostrado foi obtido com resposta em tempo real com o CLP S7-300 com CPU 314C
2-DP da fabricante SIEMENS associado ao Simulink. Neste trabalho, o controlador
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FOPID foi aproximado por uma fun¢io de transferéncia com um conjunto de polos e
zeros de ordem superior que apresentou um ajuste adequado a resposta em frequéncia
do FOPID. Posteriormente, a funcdo de transferéncia foi discretizada por Tustin com
pré-warping, que se trata de um fator multiplicativo que dependente da frequéncia para
evitar distor¢des locais proximo de uma regido de interesse. Por fim o experimento foi
obtido e apresentou resultado satisfatério. A implementacdo do controlador FOPID

em CLP foi até aquele momento citada como um passo posterior da pesquisa.

Foram Lanusse e Sabatier (2011) os primeiros a descrever a implementacio de
um controlador de ordem fracionaria em CLP, utilizando o controlador CRONE (Com-
mande Robuste d’Ordre Non Entier) que se baseia em métodos de projeto de controle
robusto de ordem nao inteira (MONIJE et al., 2010). Os autores realizaram a imple-
mentacao do controlador CRONE, aproximando-o pelo método de Oustaloup, em se-
guida usaram a discretizacao pela transformacao bilinear de Tustin com pré-warping e
implementaram o controlador obtido em um CLP, aplicando-o no controle de pressao
do ar pressurizado de uma camara com ar e dgua (Festo Compact Workstation). A
modelagem do ZOH (Zero Order Hold) foi considerada, tornando o sistema que foi
inicialmente modelado como de 2* ordem amortecido, a partir dessa consideragao, um
sistema de fase ndo minima. A implementacgdo foi realizada na plataforma Step 7 na
linguagem Ladder para um CLP Siemens SIMATIC. O controlador foi reescrito com
uma expansdo em fracdes parciais. Um bloco de alarme ciclico (OB35) foi utilizado
para que o controlador fosse utilizado em tempo discreto com tempo de amostragem

fixo.

Merrikh-Bayat, Mirebrahimi e Khalili (2015) propuseram uma definicao discreta
de controlador fraciondrio de Longa Memoria (LDPID - Long-Memory Discrete PID),
a partir da qual se faz a sintonia direta por otimizacao do desempenho a resposta ao
degrau. A propriedade de longa memodria € alcancada devido a forma que ocorre a
aproximacao discreta da funcdo de transferéncia do controlador e pode ter seu valor
alterado de acordo com uma quantidade de unidades de memoria. Isto implica no
modo que a saida em um instante atual do controlador depende dos valores de saidas
de instantes anteriores. Também se avaliou a aplicagdao do LDPID para diversos casos,

dentre eles, inclui-se a simulagdo do controle de um processo com resposta FOPDT.

El-Shafei, El-Hawwary e Emara (2017), fizeram uso da discretiza¢do proposta por
Merrikh-Bayat, Mirebrahimi e Khalili (2015) com uso de cinco unidades de memoria

para implementar um controlador FOPID em um Sistema de Controle Distribuido In-
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dustrial, a saber, o controle de nivel de um tanque de uma bancada LabVolt com o uso
de um dispositivo ABB DCS AC 700F2 em cédigo de texto estruturado e diagramas
de blocos. Posteriormente, (ABDELBAKY et al., 2020) se utilizou do mesmo aparato
e comparou controladores IOPID, FOPID e FOPID otimizados tanto por Exame de
Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization) quanto por Algoritmo Genético (GA

- Genetic Algorithm).

Oprzedkiewcz, Mitkowski e Gawin (2017) propuseram o uso de aproximagdes por
Expansao em Fracdes Continuas (CFE - Continued Fraction Expansion) para imple-
mentar um operador de ordem fraciondria em um CLP. A expansao por CFE que tem a
forma de um filtro digital de resposta ao impulso de duracdo infinita (IIR - Infinite Im-
pulsive Response) tende a apresentar convergéncia mais rdpida e facil implementagao
por conta da ordem da aproximacdo mais baixa em comparacao com aproximacoes do

tipo PSE, geralmente menor que 5.

Mystkowski e Zolotas (2018) também implementaram um controlador FOPID em
um dispositivo industrial (CLP Siemens Simatic S7-300) para o controle do nivel de
dgua de uma bancada MPS Compact Workstation da Festo. O projeto do controlador
foi realizado no dominio da frequéncia e diversos modos de discretizacdes baseados
em aproximagdes por Expansdo em Séries de Poténcias (PSE) tendo como funcdes
geratrizes diferentes ordem de aproximagao discreta pelo método de Euler ou de Tus-
tin. A implementagdo no CLP foi feita com a linguagem SCL (Structured Control

Language).

Mais recentemente, Mozaryn, Petryszyn e Ozana (2021), realizaram o controle de
temperatura de uma tubulacdo com controlador FOPID baseado em CLP. O processo
de temperatura foi modelado como FOPDT, posteriormente o controlador FOPID foi
sintonizado por um método de otimizacdo. Uma aproximagdo do tipo CFE foi utili-
zada para a implementacdo digital em um CLP S7-1212c da fabricante Siemens. A
transcricdo do programa para a linguagem de texto estruturado (SCL) foi feita a partir
de blocos do Simulink com o auxilio do toolbox PLC Coder. Por fim, foram compa-
rados os desempenhos do controlador FOPID com um PID tanto para mudancas de

referéncia quanto para a presenca de disturbios.



Figura 1: Linha do Tempo sobre Implementacdes de Controladores FOPIDs em CLPs.
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2.4 Implementacao Fuzzy em CLP

As fabricantes de CLPs lideres de mercado atualmente t€ém oferecido ferramentas
para projeto de controladores fuzzy. No entanto, tais ferramentas podem ter um alto
custo de aquisicao, além das possiveis restri¢cdes técnicas a associa¢do do controlador

fuzzy a outros tipos de lei de controle.

A IEC-61131, norma internacional que busca padronizar a programagdo para au-

tomacao industrial, na sua parte 7 trata especificamente da programagdo de controle

Sfuzzy.

Aydogmus (2015) havia proposto um controle de nivel em tempo real baseado em
fuzzy usando CLP. Um modelo de inferéncia do tipo Mamdani SISO (single input, sin-
gle output) foi adotado, com fungdes de pertinéncias triangulares tanto para a entrada
quanto para a saida. Neste artigo, um trecho da programac¢do em linguagem Ladder
¢ apresentada. Na planta, a varidvel manipulada correspondia a abertura da vélvula
de entrada para um fornecimento constante de vazdo por parte da bomba. Foram re-
alizados experimentos de rastreamento, alterando-se a referéncia do nivel, inclusive
para diferentes condi¢Oes da planta obtidas a partir da alteracdo da posi¢do de aber-
tura da vélvula de saida do tanque. Um experimento de regulacdo também foi feito,
considerando-se o distiirbio uma mudanca abrupta da abertura da valvula de saida du-

rante o experimento.

Pampamallco-Jara e Rojas-Moreno (2022) realizaram a implementacdo em tempo
real de um bloco de controle fuzzy para controle tanto de nivel quanto de temperatura
de um tanque em uma bancada de processos. As varidveis controladas foram con-
sideradas em malhas independentes. Modelos de inferéncia do tipo Mamdani foram
utilizado, considerando-se como entradas o erro e a variagao do erro e uma tnica saida
para cada. Foram adotadas fun¢des de pertinéncia trapezoidais em todos os casos. A
implementagdo se deu em um CLP Siemens S7-1500 a partir da linguagem de texto

estruturado.

2.5 Controle TS do tipo PDC

Sadeghi, Safarinejadian e Farughian (2014) apresentaram a implementacio de um

controlador baseado em modelo fuzzy Takagi-Sugeno com o uso de um Compensador
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Distribuido Paralelo (PDC) para controle de nivel de um tanque. A vazdo de entrada do
tanque era a varidvel manipulada a partir da abertura de uma véalvula pneumaticamente
pilotada e a vazao de saida era dependente da altura do nivel. O modelo completo da
planta foi simplificado sendo de primeira ordem com atraso de tempo e os parametros
foram identificados experimentalmente em trés pontos de operacdo diferentes. Trés
controladores do tipo PI foram sintonizados utilizando-se o método de sintonia de
Skogestad e uma logica fuzzy PDC foi aplicada para resultar em um controlador nao
linear de modo a estabilizar o nivel nos diferentes pontos de operacdo. As funcdes
de pertinéncia para a légica fuzzy foram do tipo triangular e a saida do controlador
foi ponderada a partir do grau de pertinéncia de cada controlador PI na configuracao
PDC. O controlador fuzzy PDC apresentou melhor desempenho tanto para o teste de

rastreamento ao degrau quanto de rejei¢ao a distirbio.

Yordanova, Slavov e Gueorguiev (2018) realizaram o projeto e implementacao in-
dustrial de um controle fuzzy do tipo PDC para o nivel de uma coluna de carbonizagdo
na produgdo de carbonato de s6dio. De maneira similar, a planta foi dividida em 3
regides e modelada como um processo de primeira ordem, diferente para cada regido.
Também foram projetados controladores PI por um método empirico correspondente
a cada regido. A partir disso, o controle PDC foi utilizado para ponderar a acio de
controle final entre cada controlador PI projetado. O controlador PDC-PI foi imple-
mentado em um CLP Honeywell. O desempenho do controlador proposto foi experi-
mentalmente testado e comparado com o controlador PI que era adotado previamente.
Foi observada uma melhora de desempenho tanto na precisdo da varidvel controlada,
resposta transiente mais rdpida com redugdo de oscilacdes e menor esfor¢o de controle

necessario.

Mais recentemente, Wase et al. (2023) propuseram um gain scheduling fuzzy de
controladores FOPID para o controle de temperatura de reatores de tanque com agi-
tacdo continua (CSTR - Continuous Stirred-Tank Reactor). O modelo de um CSTR é
apresentado, os controladores FOPID locais foram projetados por Algoritmo Genético
(GA) com funcdo de custo que pondera a integral do erro absoluto e o sinal de controle
no tempo. Esse gain scheduling adota a estrutura fuzzy TS com fungdes de pertinéncias
sigmoides nos extremos e uma funcao generalized bell central, para a faixa de operagao
dividida em trés regides. O controlador proposto foi simulado e comparado com um
controlador gain scheduling PID e um controlador adaptativo. Os resultados mostram

que o esquema propostos € promissor, mas nao houve implementagao experimental.
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3 MODELAGEM E IDENTIFICACAO

Neste capitulo serdo abordados os topicos essenciais para a modelagem e a identi-

ficacdo da planta teste adotada neste trabalho.

3.1 Modelagem

O modelo matemadtico adotado neste trabalho diz respeito ao controle de nivel de
um tanque cilindrico manipulando-se a vazdo de entrada a partir do valor de tensao elé-
trica de acionamento do conjunto inversor de frequéncia e bomba centrifuga, a vdlvula

de saida serd mantida, inicialmente, a uma abertura constante por simplicidade.

Figura 2: Diagrama esquemdtico do modelo da planta de teste.

__I

Fonte: Elaborado pelo autor.

A maneira mais comum de se obter o modelo matematico pela fisica do problema
consiste em se considerar o balangco de massa aplicado ao tanque. Como pode ser visto

na equacao a seguir:

— = M1, — My, (3.1)
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em que 1, € m, correspondem as vazdes massicas de entrada e saida do tanque, res-

pectivamente.

Caso se considere um fluido de densidade p constante , o balanco de massa se

reduz a um balanco volumétrico de um fluido incompressivel. Dado por:

dv ) .

E = Rve —RVS, (32)
onde V, e V, se tratam das vazdes volumétricas de entrada e saida.

O modelo analisado diz respeito a um tanque cilindrico de drea de secdo transversal
invaridvel, A, para o qual a dinAmica do conjunto inversor de frequéncia e motobomba

€ desprezivel comparada a dindmica do tanque.

Além disso, a caracteristica de vazao volumétrica em uma bomba de alimentagcao
tende a ser proporcional a rotacdo do rotor e consequentemente proporcional a tensao
elétrica, u, de acionamento do inversor de frequéncia. Portanto a vazao madssica de

entrada riz, = pV, = K, - u, em que K, é o coeficiente de vazio de entrada.

Por outro lado, , pelo teorema de Torricelli que se trata de uma aplicag¢do do prin-
cipio de Bernoulli, a vazio volumétrica de saida é dependente da diferenca de pressao,
AP, sobre a valvula de saida e do percentual de abertura da vélvula, a,, de modo que
a vazao massica da saida € i, = K| - a; - \/W onde K| € o coeficiente de vazao de

saida.

Outrossim, a variacdo de pressdo, AP, sobre a vdlvula de saida pode ser percebida
como a diferenga entre a pressao a montante, que depende da pressdo atmosférica p, e

da coluna d’4gua, e a jusante, correspondente somente a pressdo atmosférica:

AP = (pq + pgh) — pa = pgh, (3.3)

portanto, rit;, = K - a; - p+/2gh, em que g diz respeito a aceleracio gravitacional e h

corresponde ao nivel.

Resumindo, sejam as varidveis:

K, — coeficiente de vazdo de entrada

K, — coeficiente de vazdo de saida

A — area da sec¢do transversal cilindrica do tanque
a, — abertura da valvula (serd mantida constante)

g — aceleracdo gravitacional
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A equacao 3.2, pode ser reescrita como:

dv

R = RV, =RV, (3.4)
dh .

— = V.-V, 3.5
7 A (3.5)
dh

= = K.u — K,a,\2gh, (3.6)
dh Ku K,

o K K o (3.7)

A equacdo diferencial 3.7 representa um modelo matemdtico que descreve o ni-
vel de um tanque cilindrico. Esse modelo apresenta uma relagdo nao linear, bastante
comum em processos, a partir do termo que depende da raiz quadrada da varidvel de
estado de nivel, 7 (PALM, 2021). Entretanto, para se prosseguir com o projeto de
controladores no dominio da frequéncia, uma das alternativas mais usuais para con-
troladores de ordem fraciondria, € preferivel reescrever o modelo como uma func¢do
de transferéncia. Para tanto, uma etapa de linearizacdo é necessdria. Ela consiste em
expandir a equacgdo diferencial, em torno de um ponto de equilibrio ou opera¢ido, como
uma série de Taylor e truncd-la apenas até os termos de primeira ordem (OGATA,

2010; NISE, 2020). Esse procedimento serd descrito a seguir.

Assumindo o ponto de equilibrio em que dada uma vazao de entrada de operagao,

u*, o nivel permanece em uma altura, &, , € tomando uma func¢ao do tipo:

dh Ku K,
= — = - — s 2 . .
f(u, h) o as+\2gh (3.8)

Desse modo, pode-se prosseguir com a linearizacido da equagdo 3.7 em torno do

ponto de operagdo (u*, hy), com a expansao de série de Taylor truncada:

p P
fu,h) ~ [, hy) + —fAu + —fAh , (3.9)
ou ) Oh .
u*,hg) (*,ho)
dh  Ku' K, K, 1K, 2
~ 2 B e+ mau— =R NS Ay (3.10)

a A A AT 2A
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K, 1K \/
@ ~ ﬁ S Au-s—+ (3.11)
dt dt W o) A \/
Ah K IK \2g
dah ¥ —Au--—a,~— (3.12)
dt A 24" * Vo

Substituindo-se Ah(f) = h(t) — hy = h(t) e Au(t) = u(t) — u* = (), obtém-se uma

forma linearizada da 3.7 incremental semelhante a (PALM, 2021):

dh K, 1K, +2g-
— & —U- ——as—gh. (3.13)
dt A 2A 7 +h

Aplicando-se a Transformada de Laplace na equacdo 3.13 e considerando-se con-

di¢des iniciais nulas:

- 1 K 28
sH(s) = —U( )—EK g
0

A funcdo de Transferéncia do modelo linearizado € do tipo:

H(s). (3.14)

— K.
U(S) K.gds\/i. .
s+ AV

3.2 Identificacao de Sistemas

Apesar de a modelagem de um sistema de controle de nivel ndo ser complexa, os
valores dos parametros das constantes de vazdo de entrada e saida tendem a ser ndo
lineares e variantes de acordo com a condi¢ao de fluxo, seja ele laminar ou turbulento.
Além disso, deseja-se adotar uma abordagem que seja facilmente replicdvel em ambi-

ente industrial.

Considerando os avangos na automacdo de processos € maior facilidade em se
fazer aquisi¢do de dados, inclusive em tempo real, utilizar técnicas de identificagdo de

sistemas se mostra como uma alternativa vidvel e mais pratica.

Dentre as estruturas adotadas para se modelar processos, o modelo FOPDT € um

dos tipos amplamente utilizados na industria, e portanto, serd adotado neste trabalho.
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3.2.1 Modelo FOPDT

O modelo FOPDT, do inglés First Order Plus Dead Time, isto é, primeira ordem
com tempo morto, ¢ um dos modelos amplamente utilizados para se modelar processos
industriais de dinamica lenta (BELWAL et al., 2022). Esse modelo pode ser descrito

pela func¢do de transferéncia da equagao 3.16.

_AY(s)  Ke

Gls) = AU(s) 71s+1°

(3.16)

Uma forma tipica de se obter tal funcdo de transferéncia consiste em excitar o
sistema a partir de um ponto de operacao com um sinal de entrada degrau de amplitude
suficiente para se obter uma varia¢do na saida, mas sem que o sistema apresente uma
excursao excessivamente alta a ponto do sistema saia da regido do ponto de operacao
selecionado (NIU; XTAO, 2022).

Figura 3: Compara¢do do Modelo Identificado com a Resposta Experimental da Planta.

Input

Output

AY
(e e ———————

e = e

Y

Fonte: Niu e Xiao (2022).

Uma vez que se realizou o teste de resposta ao degrau. Pode-se obter os parame-
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tros.
Ay
K=—. 3.17
A (3.17)
Além disso, o valor da constante de tempo 7 € obtido ao se considerar que o sistema
deve apresentar uma aumento de 63,21% da excursdo para um determinado degrau

aplicado.
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4 CONTROLE FRACIONARIO

O controle fraciondrio diz respeito ao uso da teoria de cdlculo fraciondrio na mo-
delagem e controle de sistemas dindmicos. Apesar de as primeiras mencdes a Célculo
integro-diferencial de ordem nao inteira remontar a L’Hospital e Leibniz em 1695, so-
mente nas dltimas décadas esse tema ganhou espaco e um crescente interesse entre a
comunidade de Modelagem e Controle (SHAH; AGASHE, 2016).

As principais técnicas de aplicacdes de controle fraciondrio foram desenvolvidas
com maior énfase desde o inicio baseadas no dominio da frequéncia, conforme pro-
posto por Axtell e Bise (1990). A exemplo disso, pode-se citar a generalizacdo do
controlador PID, amplamente utilizado na industria, para ordem fraciondria (FOPID
ou PI*D*). Métodos de sintonia bem estabelecidos podem ser encontrados em Monje
et al. (2010) e Valério e Costa (2013).

Um novo método para sintonia de controladores fraciondrios por alocagdo de po-
los (FOPP — Fractional Order Pole Placement) baseada em fun¢do de transferéncia
comensuravel de trés termos foi proposta em Ayres Junior et al. (2020). No referido
trabalho, controladores sao projetados para um conversor Buck tanto pela metodologia
proposta quanto por alocagdo de polos de ordem inteira e sintonia de controlador Fra-
ciondrio analitica com requisitos de Margem de Ganho e Margem de Fase (MGMF).
Os controladores fraciondrios foram aproximados com a aproximacao de Oustaloup e
em seguida tiveram suas ordens reduzidas pela redu¢do de Hankel para posterior dis-
cretizagdo e implementagdo realizada com a estrutura de controle digital RST. Apos
implementa¢do, um conjunto de testes foi realizado para se avaliar e comparar o de-

sempenho dos controladores.

No presente trabalho, uma metodologia semelhante a de Ayres Junior et al. (2020)
serd adotada para a aplicacdo em uma planta de Controle de Nivel, com o projeto de

controladores MGMEF, FOPP e IOPP.
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4.1 Definicoes

Existem diversas definicdes para derivadas e integrais fraciondrias. Sendo as mais
difundidas: Gruenwald-Letnikov, Riemann-Liouville e Caputo. Dentre elas a definicao

segundo Caputo € preferivel nas aplicacdes de controle.

Definiciio 1 (Derivada de Caputo). (VALERIO; COSTA, 2013) Seja f uma fungdo con-

tinua no intervalo [c,t) e [a] vezes diferencidvel. A derivada fraciondria no sentido de

Caputo é dada por:
(1 - T)‘“ 1 .
(o ——f(n)dr, seacR
Drf(r) = f@®, sea=0 > 4.1)
a]
D]~ fa] jtm f(@ , seacR*

em que c e t indicam os terminais do operador integro-diferencial ndo local e I dada

por:

F(x):fwe_yy"_ldy. 4.2)
0

é chamada de Fung¢do Gama.

E possivel mostrar que a transformada de Laplace da Eq. 4.1 é dada por (VALE-
RIO; COSTA, 2013):

s*F(s), seaeR”
L.DYf(t) = F(s), sea=0 . 4.3)
sUF(s) — Yith s*IDEF(0), sea € R*

Acredita-se que, pelo o fato de a transformada de Laplace do operador integro-
diferencial para @ > 0, apresentar como condi¢des iniciais apenas derivadas de f de
ordem inteira que sdo mais faceis de calcular ou medir € um fator para essa definicao

ser preferivel para aplicacdes de controle(VALERIO; COSTA, 2013).



36

4.2 Sistema de ordem fracionaria de trés termos

A andlise de sistema de ordem fraciondria de trés termos e algumas propriedades
sdo detalhadas em Merrikh-Bayat e Karimi-Ghartemani (2008). A fun¢do de transfe-

réncia é dada por:

wZ(l

H(s) = Z : 44
(5) §20 4+ 28w 5T + wle 4

em que ¢ € o pseudo coeficiente de amortecimento, w, € a frequéncia natural do sistema

fraciondrio H(s) com ordem fraciondria .

A ordem fraciondria do sistema foi escolhida de modo que:

Q:{aeQm:l,veN*}. (4.5)
1%

Em Merrikh-Bayat e Karimi-Ghartemani (2008) pode-se encontrar que uma con-
dicdo necessdria e suficiente para estabilidade é dada por:

&> —cos 2% 4.6)

Figura 4: Areas sombreadas em cinza sdo regides do plano complexo onde as raizes
de A(o) pode estar para em que as funcdes de transferéncias comensurdaveis continuam
estaveis, para valores de a:

@l<a<?2 b)o0<ax<l
Im(o) Im(o)
\ 2 Re(o) :jf N2 Re(o)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resposta dindmica ao degrau unitdrio do sistema de ordem fraciondria de trés
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termos € dada por (MERRIKH-BAYAT; KARIMI-GHARTEMANI, 2008):
— 2 _
g Vf IEQ’Q [(—fw;f _ (1);: 52 _ 1) l,(y] trt—l
24/&2 -1
N \/Tl 4.7
- LEW |[(~éwf + Wi VE-T)" |2 + 1,

24/E -1

y(t) =

onde Ey, 4,(-) € a funcdo de Mittag-Lefller de dois pardmetros:

J

- z
Enoy@= > ——— (6,6, 0). 48
01,02 JZ:(;F(91]+92) 1,92 ( )

Uma estimativa razodvel do tempo de acomodagdo correspondente a resposta
ao degrau, descrita na equagdo 4.7, foi apresentada por Merrikh-Bayat e Karimi-
Ghartemani (2008) a partir da andlise assint6tica da resposta do sistema ao impulso

e pode ser obtida pela equacdo 4.9:

N
N

2 U29Y OIS ko)
[ € sen(“F)I'(= )] ’ 49)

PRwW,
em que p (0,02 ou 0, 05) diz respeito ao intervalo em torno do valor final.

A férmula da equagdo 4.9 da uma boa visdao do efeito dos parametros da fungdo
de transferéncia de trés termos na caracteristica da resposta ao degrau. O tempo de
acomodacio diminui monotonicamente tanto com o aumento de w, ou v, desde que

-~ A 2]
para esse ultimo parametro o 1 (o que geralmente acontece). Contudo, um alerta

¢ mencionado de que aumentar a velocidade do sistema aumentando-se w, exige um

custo de maiores overshoot.

A titulo de exemplo, as simulacdes executadas por Merrikh-Bayat e Karimi-
Ghartemani (2008), para respostas ao degrau de um sistema com v = 2, ¢ = —-0,4
e w, = 1, sdo reproduzidos na figura 5 para ilustrar o efeito do aumento de v e w, ,

parte superior e parte inferior, respectivamente.

Segundo os autores, aumentar v leva a respostas mais rdpidas com overshoots me-
nores. No entanto, esta afirmacdo foi baseada em simulacdes, sem nenhuma prova

formal (MERRIKH-BAYAT; KARIMI-GHARTEMANI, 2008).
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Figura 5: Variacdo de ordem a = 1 e variagiio de frequéncia w,,.

2 T T T T T T T T T
v=2
1.5} v=3| 4
% w=4
= : -
a 1 y
E
=y
0.5 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
2‘5 T T T T T T T T T
N ;_:n=1_DC| |
w =2.25
] n
15t w,=4.00] -
=
E 1r ——
<
0.5 b
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Controlador FOPID

O controlador FOPID mantém a vantagem de ser simples devido ao fato de se
ter poucos parametros a sintonizar, além ser mais flexivel que o seu representante de
ordem inteira, possibilitando mais especificagdes de performance. Para tanto, sdo ne-
cessdrias no minimo 5 condigdes de projeto para a completa sintonia do controlador.

O controlador € descrito pela Eq. 4.10:
K;
CFOPID = KP + F + KDS” (410)

4.4 FOPID por Margem de Ganho e Margem de Fase
(MGMF)

Seguindo a estratégia adotada em Ayres Junior et al. (2020), o pardmetro 4 = 1
¢ selecionado para se obter um erro nulo em estado estaciondrio. Dessa forma, sao

necessdria apenas 4 equacdes para sintonia, que sdo encontradas através das especifi-
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cacOes de margem de ganho para uma frequéncia de cruzamento de fase especificada
e de margem de fase para uma frequéncia de cruzamento de ganho especificada, como

pode ser visto nas equacdes 4.11 - 4.14.

(—ﬂ' + ¢, — /G (ngc)).

Kp + Kpwg, cos'u?ﬂ = cos ‘G( ) ; 4.11)
JWgc
_K + Kpwge sen’X = sen (_ﬂ Hon 2O (ngc)); 4.12)
Wge 2 ‘G ( ngc)
Kp + Kpw). cos Hr cos (ﬂ i (jwpc)); (4.13)
2 gn|G (jwpe)
_K + Kpwp, sentX = sen (ﬂ < (jwpc)) (4.14)
Wpe 2 gn|G (jwpe)

Através de manipulacdes algébricas € possivel chegar ao conjunto de expressdes
explicitas para cada um dos parametros do controlador, a serem encontrados na ordem

apresentada pelas equagdes a seguir:

(~m+m—2G(jwye)) ) B ( (726G (jwpe)) )
‘o _ Wpe (COS = |G(jwge)| Wy | COS ‘gm|(;(jwpr)| ) 4.15)
’ Wpe — Wee ’ :

(—7T+¢m—ZG(ng,;)) (ﬂ_lc(jwpf))
—w, | sen———5 | + W, | sen~———22>
K[ — P ( |G(]wg")| ) 8 ( gmlG(-]wP")l )’ (416)

Wpe _ Wee

Wgc Wpe

sen (—7r+¢,,,—LG(ngc)) n K

2 [GCjos) e
= —arct . ; (4.17)
M — arctan o (_ﬂ+i,>G,n(_j:i(()jr»gc)) _ Ky
Kp = _ 2 (ﬁ SCH(—JT + ¢ — LG (ngc)) — Kpcos (—JT + ¢ — LG (ngc))) + -
‘G (ngc) Wec
1
2
---+K§+£’2+;2 ! (4.18)

e 6 (jw)| | @

Ap0s a obtengdo do FOPID por MGMF foi realizada a aproximacao de Oustaloup

e acrescentou-se um polo para tornar a funcdo de transferéncia prépria. Posterior-
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mente, em Ayres Junior et al. (2020), foi feita a reducdo de ordem para que a fungdo
de transferéncia fosse de segunda ordem e foi realizada a discretizacdo para adequar a

estrutura RST, que serd explicada em detalhes na secdo 4.9.

4.5 FOPP

A Alocacio de Polos de Ordem Fracionéria proposta por Ayres Junior et al. (2020)
consiste em uma generalizacdo do método de Alocacdo de Polos de Ordem Inteira

baseada na resposta dindmica de segunda ordem.

De modo semelhante, utiliza-se como dinadmica desejada a resposta de um sistema
de ordem fraciondria de trés termos, o que seria um equivalente ao sistema de segunda

ordem para o caso de ordem inteira.

A partir da resposta ao degrau de um sistema fraciondrio de trés termos sdo obtidas
as curvas, figura 6, de maximo sobressinal por & e tempo de acomodacao por &, fixando-

se uma frequéncia w, e ordem fraciondria a.
Figura 6: Curvas de Parametrizacdo.

(a) Sobressinal x &. (b) Tempo de Acomodacgdo X €.

0.3

1 == =-a=025
a=0.50

0.25 a=0.75

e 021,00

o
=3

0.6

Sobressinal (p.u.)

o
IS

Tempo de acomodagao (s)

0.2

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir de valores desejados de maximo sobressinal e tempo de acomodacao,

seleciona-se o valor de ¢ adequado.

O controlador fracionario proposto em (AYRES JUNIOR et al., 2020) é baseado
em uma fun¢do de transferéncia comensurdvel com pelo menos um integrador puro,

para garantir erro nulo em regime estaciondario (MONIJE et al., 2010). Desse modo o

controlador assume a forma:
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(Cmas™ + Connyas™ D% + -+ ¢q)

Cropp (s) = 4.19)

S (8 + duos™ + dip-1ye STV + -+ dp)

em que m,n € N* e @ € chamada de ordem comensurdvel, devendo atender as mesmas

restricdes de um sistema de ordem fraciondria de trés termos.

O polindmio desejado juntamente com os polindmios auxiliares € descrito por:

P(s) = Py (8) X Py (5) = (5 + 260" + 0)) (& + fo) (s + fi) (s + fo) . (4.20)

onde 8 =2 - 2a.

Os coeficientes do controlador sdo encontrados a partir da solucdo da equagao

Diofantina (de ordem « fracionaria comensuravel).

Uma vez encontrado o controlador fraciondrio, faz-se uma aproximacao por Ous-
taloup e posteriormente uma reducdo de ordem de Hankel para segunda ordem. O

controlador € entdo discretizado para a forma discreta RST.

4.6 Projeto FOPP modificado

Uma alteracao possivel para o projeto de controladores FOPP € considerar as vari-
acoes de w,, além das variagdes de £&. De modo que se manteriam as selecdes de tempo

de acomodag¢do e mdximo sobressinal.

Figura 7: Curvas de Parametrizacdo modificadas.

(a) Sobressinal x &. (b) Tempo de Acomodacdo X &.

0.08

Z0.0323111
d
0.06 -

0.04

Sobressinal

0 0.5 0.05 Wn

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.7 Aproximacoes para Funcoes de Transferéncias
Fracionarias

Uma das maiores dificuldades associadas com o uso e implementacao de contro-
ladores de ordem fracionaria (COF) diz respeito ao problema em se representar os
operadores de integral ou derivada fraciondria que naturalmente tém propriedades de
longa memoria e podem resultar em uma complexidade computacional infinita (BIRS

etal., 2022).

O uso de aproximacdes de ordem inteira sdo uma alternativa prética para lidar com
esse problema, sendo a aproximagao de Oustaloup um dos métodos mais difundidos,
apresentando rdpida convergéncia e requerendo um modelo de ordem relativamente
baixa para obter um desempenho satisfatério em uma dada faixa de frequéncias (STA-
NISEAWSKI; RYDEL; LI, 2022).

4.7.1 Método de Aproximacao de Oustaloup

Uma das aproximagdes mais bem estabelecidas € a aproximacdo de Oustaloup,
que aproxima o controlador por um filtro de ordem superior com polos e zeros dentro
de uma faixa de frequéncias [w;, w;]. Para @ > 0, em que a € um fator fraciondrio, N
€ o numero de zeros polos e zeros, w,, € a n-€sima frequéncia do zero aproximado e

w,, € an-ésima frequéncia do polo aproximado.

5 N1+ o=
5~ kl;[ 1+w;ﬂ 4.21)
em que:
Y - (ﬂ)N (4.22)
wy
1-a
n = (ﬂ) (4.23)
wj
w1 = w\n, (4.24)
Wpm = Wem@, para m=1,....,N e (4.25)
Wen = Wpu)ls para n=2,...,N. (4.20)

A aproximacdo apresentada na equacdo 4.21 resulta em um bom ajuste para uma
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faixa de frequéncias especifica definida pelo intervalo entre w; € w;, onde o ganho k
é ajustado para resultar em um ganho unitério na frequéncia de 1 rad/s (VALERIO;
COSTA, 2013; FAIEGHI; NEMATI, 2011).

No entanto, Ayres Junior et al. (2020) reforca que a escolha da banda de frequén-
cia e o desempenho da aproximagdo tem uma relacdo de compromisso, uma vez que
aproximagodes para bandas de frequéncias grandes podem tornar o modelo aproximado
fragil, isto é, para pequenas variacdes nos parametros dos coeficientes o controlador

pode se tornar instdvel.

Deniz et al. (2020) reforcam essa ideia ao investigar a preservacdo da estabili-
dade, e andlise do ajuste das respostas no tempo e na frequéncia para quatro diferentes
métodos de aproximacdo para implementacdo de funcdes de transferéncia de ordem
fraciondria. Os autores consideram que ha preservacao de estabilidade caso haja uma
boa correspondéncia quanto a estabilidade da funcdo de transferéncia de ordem fra-
ciondria original e o modelo aproximado de ordem inteira. Caso contrério, embora o
projeto tedrico sugira um sistema de controle ideal e estdvel, a realizacdo pratica desse

projeto pode ser instavel (DENIZ et al., 2020).

Além disso, embora a aproximag¢ao de Oustaloup apresente convergéncia razoavel
para poucos elementos para um operador s®, ao aplicd-la para a funcio de transferén-
cia do controlador completa, por exemplo, pode-se obter uma fun¢do de transferéncia
aproximada de ordem bastante elevada o que dificulta a interpretacdo de cada para-
metro e pode levar a uma maior tendéncia a fragilidade. Para atender a essa questao,
comumente se faz uso de algum algoritmo de redu¢do de ordem de modelo a fim de se

obter uma func¢do de transferéncia reduzida (MONIJE et al., 2010; XUE, 2017).

4.8 Discretizacao

Uma vez que o controlador foi projetado, faz-se necessario discretiza-lo para pros-
seguir com a implementacdo. Existem varios métodos que podem ser aplicados para se
discretizar uma funcio de transferéncia continua. Neste trabalho serdo utilizados dois
métodos, a saber, o método do segurador de ordem zero (do inglés zero order hold
- ZOH) tipicamente adotado para simular o comportamento de reconstru¢do do sinal
advindo do controlador e que ird para a planta € 0 método de mapeamento exato de

polos e zeros também conhecido como método matched, utilizado para a discretizagao
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do controlador continuo.

4.8.1 Método ZOH

O método de discretizacdo ZOH ¢é tipicamente utilizado ao se modelar o comporta-
mento de reconstru¢ao de um sinal discreto para continuo. Esse € um modelo matem4-
tico da reconstru¢do de sinal pratico realizado pelos conversores Digital-Analdgicos
(D/A) convencionais. A reconstrucdo € feita ao se manter pelo intervalo correspon-
dente ao periodo de amostragem cada amostra do sinal em um valor constante entre

dois instantes de amostragem.

O ZOH reconstréi um sinal em tempo continuo a partir de uma sequéncia de amos-

tras x[n], assumindo-se um intervalo de amostragem 7's, conforme a equagao 4.27:

N t—T/2-nT
Xzou (1) = Z x[n] - rect(#) , 4.27)
em que rect(-) : R — R é func¢ao retangular:
0, sell>1
rect(t) = (4.28)
1, self <3

Pode-se considerar que a fungdo de transferéncia continua desse amostrador ZOH se
trata de um degrau subtraido de um degrau atrasado por um tempo de amostragem.

Portanto, a equacdo 4.29, descreve a fun¢do de transferéncia do amostrador:

1 -
Hzon(s) = Lihzon(t)} = 7 (4.29)

Figura 8: ZOH - Zero Order Hold.

ulk] u(t) y(8) ylk]
——— 7ZOH H(s) .

A

Hy(z)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A resposta da planta G(s) juntamente com o bloco ZOH € descrita como:

—sT

1
Gron(s) = G(s)[ < - —] (4.30)

Aplicando-se a transformada Z na equacio4.30, tem-se:
G
G(z) = z{(l — ey %} 431)

Como ¢~*Ts é um termo da equacdo considerado um atraso de um periodo a Eq. 4.30

pode ser reescrita como:

S

Giz)=(1-z"- Z{G(S)}. (4.32)

4.8.2 Método Matched

O método matched se trata de uma transformag@o de uma representa¢do continua

para uma representacao discreta de forma exata.

Os polos e zeros sdo relacionados pela transformacao:
zi=e"l, (4.33)

onde:
z; — € 0 1-ésimo polo ou zero do sistema de tempo discreto;
s; — € 0 1-ésimo polo ou zero do sistema de tempo continuo;

T — é o periodo de amostragem.

4.9 Estrutura RST

A estrutura de controlador digital RST com dois graus de liberdade, representada
na figura 9 e cuja lei de controle estd descrita na 4.34, caracteriza-se por apresentar dois
filtros digitais R e S projetados para se atender um desempenho de regulacao desejado
e um terceiro filtro digital T projetado posteriormente para se alcangar um desempenho
de rastreamento desejado (LANDAU, 1998; LANDAU; ZITO, 2006).

S(g ) u®=-R(g")y®+T(q7")r@. (4.34)
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onde u (¢) é o sinal de controle da planta, y(¢) € a saida da planta e r () € o sinal de

referéncia, e o operador de atraso é dado por ¢! de modo que ¢~y (t) = y(t — 1).

Os polindmios R, S e T sdo definidos pelos polindmios:

R (q‘l) = 19+ rlq_1 + I’zq_2 +oe (4.35)
S() = mr s s et e @36)

Figura 9: Estrutura Canonica RST.

r(z71) 1 u(z™1)
1) ¢ )1 555

R(z) y(z™)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa mesma estrutura foi utilizada em Ayres Junior et al. (2020) para implementa-

¢ao do controlador FOPP na versao digital.

4.9.1 Anti-Windup

Devido ao fato de o controlador possuir acdo integral presente no projeto, um
problema prético comum seria a saturacdo de atuadores principalmente devido a acao
integral. Para evitar esse efeito adverso, uma alteragcao na estrutura RST candnica serd
adotada seguindo a mesma estratégia proposta em Landau ef al. (2011). A estrutura

RST com Anti-windup esta representada na figura 10.

A adaptacao consiste em incluir um bloco de saturacdo que emule a saturacdo do
atuador e realimentar o sinal de controle efetivo filtrando-o com um polindémio S *(g~!),

em que:

S(q7")=s0-q"5"(q7"). (4.38)
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Figura 10: Estrutura RST com Anti-windup.

saturagao
r(a) RIS
—_— -1 + J—
T(Z ) = So JI
| Z—ls* (Z—l)
y(z™)

R(z™Y) [———

Fonte: Elaborado pelo autor.

A equacao que descreve a lei de controle passa a ser portanto:

T(q")r®)=R(q)y@®) = S* (g7 )ut-1)

50

w(t) = (4.39)

Na equagdo 4.39, w (¢) representa o sinal de controle calculado que passa pela nédo-
linearidade de saturacdo e u (f — 1) representa o valor em um instante anterior do sinal

de controle efetivo de entrada da planta.

A nio-linearidade de saturacdo € dada por:

Ugup (1), se w (1) = Uy (1)

@ =3 w®), sepr®)<w@) < gy (1) (4.40)

Uing (l) , Sew (Z) < Uinf (t) .
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5 CONTROLE FUZZY PDC

A maioria dos processos industriais a serem controlados, na prética, podem apre-
sentar algum tipo de ndo linearidade. Por outro lado, os métodos de controle linea-
res assumem ser valida a consideracdo de pequenas variagdes em torno do ponto de
operacdo de um modelo linear, obtido a partir da linearizacdo do sistema nao linear
(MEHRAN, 2008).

Caso seja requerida uma ampla faixa de operacdo, um controlador linear pode se
tornar instdvel, e apresentar deterioracdao de desempenho. Uma outra questdo a se
levantar se trata do problema de controle na presenca de incertezas nos parametros do

modelo.

Uma forma de se lidar com esse problema seria compor um modelo a partir de sub-
modelos mais simples, que sejam responsdveis por representar a dindmica do sistema
nos seus respectivos subdominios. Os modelos fuzzy Takagi-Sugeno (TS) realizam

exatamente isso.

Uma vez obtido esse modelo fuzzy TS para a planta, uma técnica conhecida como
parallel distributed control (PDC) pode ser aplicada, mais detalhes serdo tratados na

secdo 5.4.

5.1 Logica Fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi proposta inicialmente quando se buscava um con-
ceito para formular classificadores de padrdes, principalmente, para problemas que
admitissem imprecisOes advindas da auséncia de critérios rigidos para classificacao e

que se assemelha-se mais a forma de raciocinio humano (ZADEH, 1965).

O conceito de conjuntos fuzzy foi introduzido por Zadeh (1965), em que tais con-

juntos foram descritos como uma classe de objetos com um grau de pertinéncia conti-
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nuo variando de zero a um. Neste trabalho seminal foram definidos os conjuntos fuzzy,
operacdes matemdticas para este tipo de conjunto e diversas propriedades, além de um

indicativo com possiveis aplicacdes mas sem maior profundidade.

Atualmente, a aplicag@o da ldgica fuzzy em sistemas de controle ja € bastante es-
tabelecida, sendo os controladores fuzzy de maior destaque aqueles baseados nos mo-
delos Mamdani e Takagi-Sugeno(LILLY, 2011). Além disso, a associa¢do de con-
troladores fuzzy a outros controladores t€ém sido uma prética comum para se alcangar

melhores desempenhos.

5.2 Conjuntos Fuzzy

Na légica convencional ou booleana, um objeto pode pertencer ou nao a um con-
junto. Essa pertinéncia bivalente é geralmente chamada de crisp. Por outro lado, um
conjunto fuzzy é uma colecdo de objeto podendo apresentar diferentes graus de perti-

néncia a esse dado conjunto.

Um conjunto fuzzy pode ser caracterizado pelos objetos pertencentes a ele, bem
como o grau de pertinéncia no conjunto. Uma pertinéncia total seria expressa pelo grau
1, uma exclusdo absoluta seria especificada por um grau O e um grau de pertinéncia
seria representada por um valor entre 0 e 1. A colecdo dos nimeros no qual uma

variavel € definida chama-se universo do discurso de uma variavel.

De modo formal, considerando uma variavel com universo de discurso X C R,
seja x um numero real ( x € X). Seja denotado por M um conjunto fuzzy definido em
X. Uma fungdo de pertinéncia u™ (x) associado com M é uma fungio que realiza o
mapeamento de X no intervalo [0, 1] e atribui o grau de pertinéncia de X é M. Diz-se
que um conjunto fuzzy M é caracterizado por u*. Entdo o conjunto fuzzy M é definido

como:

M = {(x.u" () : x € X} (5.1)

Esse € um par de elemento de X com seu valor de pertinéncia associado.
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5.3 Modelo Takagi-Sugeno

Takagi e Sugeno (1985) propuseram uma ferramenta matematica para se construir
modelos fuzzy nos quais as premissas para uma dada implicac¢do sdo descricdes de um
subespaco fuzzy de entradas e os consequentes sdo uma relacdo ou modelo linear entre

entrada-saida.

O modelo de Takagi-Sugeno também conhecido como TSK (Takagi-Sugeno-
Kang) consiste em particionar o espaco de entradas com parti¢des fuzzy e para cada
particdo uma relacdo de entrada-saida é formada. A saida da inferéncia fuzzy € dada
pela agregacdo dos valores inferidos a partir daquelas implicagdes obtidas para uma
entrada aplicada (TAKAGI; SUGENO, 1985).

O modelo de inferéncia TSK apresenta a vantagem de conseguir modelar um sis-
tema ndo linear a partir de modelos lineares préximos de condi¢des de operagdo co-

nhecidas e conectar tais modelos de maneira suave.

Em Takagi e Sugeno (1985), além da proposta desse modelo de inferéncia, sdo
apresentadas uma metodologia de identificacdo fuzzy, bem como uma forma de con-

trole também baseada nesse modelo de inferéncia.

5.3.1 Sistema Fuzzy TS como Interpolador entre Modelos FOPDT

Um sistema fuzzy Takagi-Sugeno pode ser utilizado como um interpolador entre
modelos FOPDT. Esse método pode ser utilizado para se criar uma representacdo de

sistema dindmicos ndo lineares e variantes no tempo.
Considere uma sistema fuzzy T-S com R regras da forma: R; :

Sey(k)é Pfey(k—1)éPle...ey(k—n+1)éPY entdo

) Kie_Tfis
G'(s) = — 5.2
() Tis + 1 (5-2)
onde y(k),...,y(k—n+ 1) sdo as saidas presente e passadas da planta. Esse sistema

fuzzy produz uma saida dada por:

SR & ,...,yk—n+ 1)y (k+1)
SR @, ...,y k—n+1)

onde y; (y(k),...,y(k—n+ 1)) sdo os valores de pertinéncia das premissas da regra i

yk+1) = (5.3)
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e y' (k + 1) corresponde a saida teérica de cada modelo G'(s), dado uma entrada conhe-

cida. Portanto, a saida produzida pelo sistema fuzzy T-S é:

yk+1) = yi(k+ D& R) +y2(k+ 1) & (k) +---+yp(k+ Dér(k), (5.4)

onde &; € a funcdo de base fuzzy dada por:

uj (k) .
(k) = ————, =1,...,R 5.5
& (k) SE J (5.5)

5.4 Controle Takagi-Sugeno PDC

Se uma planta for modelada a partir de uma modelo fuzzy TSK que faca a interpo-
lacdo entre sistemas dinamicos lineares, criando-se um sistema fuzzy de plantas, uma
abordagem para estabilizar esse sistema € chamada de parallel distributed compensa-
tor (PDC). A ideia bésica da técnica PDC consistem em criar um controlador fuzzy a
partir de regras com premissas idénticas aquelas do sistema fuzzy de plantas. Os conse-
quentes do controlador por sua vez, passam a ser uma lei de controle linear projetadas
para cada um dos sistemas lineares correspondentes aos consequentes do sistema fuzzy
de plantas. A lei de controle final € portanto uma média ponderada das leis de controle
individuais.

Um controlador do tipo PDC pode ser projetado para forcar com que a saida de um
sistema nao linear modelado como um sistema fuzzy TSK siga um sinal de referéncia
desejado. O projeto do controlador pode seguir alguma técnica previamente adotada
pelo projetista para as plantas lineares individuais. Na estratégia de rastreamento para-
lela distribuida, aplica-se 0 mesmo procedimento de projeto para cada uma das plantas

consequentes para o sistema de planta fuzzy.
Seja a base de regras do sistema fuzzy de plantas de R regras na forma:
Considere uma sistema fuzzy T-S com R regras da forma: R; :

Sey(k)é Pfey(k—1)éPle...ey(k—n+1)éPY entdo

i Kie—Tlls
G'(s) = — 5.6
() s+ 1 (5:6)
onde y(k),...,y(k —n+ 1) sdo as saidas presente e passadas da planta. O controlador

de rastreamento paralelo distribuido para o sistema é um outro sistema fuzzy também
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com R regras da forma:
RiI
Sey(k)é Pfey(k—1)éPle...ey(k—n+1)éP) entdo

T(q")r-R(q")y k) =S (q7 ) uk - 1)

w' (k) = (5.7)
S0
A lei de controle resultante é
R
wk) = ) w k)& ) (5.8)
i=1
onde &; (k),i = 1,...,R sdo definidos pela funcdo de base fuzzy, apresentada na

equacgao 5.5.
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6 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata do aparato experimental, da descricdo dos experimentos rea-
lizados e da metodologia para as etapas de: modelagem e identificacdo, sintonia de

controladores, simulacdes e implementagdo experimental.

6.1 Aparato Experimental

O aparato experimental abrange todos os componentes de uma bancada de controle

de nivel, bem como o sistema de aquisi¢ao de dados utilizado.

6.1.1 Bancada de Controle de Nivel

Os experimentos foram realizados em uma bancada de controle de nivel construida
pelo Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC-FT) para fins de ensino e pes-
quisa, localizada no Laboratério de Sistemas Mecanicos e Controle da Faculdade de
Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas (FT-UFAM).

A bancada, apresentada na figura 11, consiste de um tanque principal, cujo nivel
serd controlado, da fabricante Alpina com capacidade total de 300 litros, dois reserva-
térios auxiliares (caixas d’agua Fortlev) de capacidade de 310 litros, cada uma, tubos e
conexdes rosquedveis de l% polegadas, registros tipo Esfera VS com didmetro nominal
de 60 mm e uma bomba centrifuga DANCOR modelo CAM-W10 de 2CV de poténcia,

operando em modo de rede trifdsica de 220V.

A bomba € acionada por um inversor de frequéncia WEG CFWO08
(CFW080040S2024PSZ) versao 3.95 configurado no modo de controle escalar e com
fonte de referéncia de frequéncia por potencidometro eletronico (com variagdo de 0 a
10V). Na prética, uma saida anal6gica do CLP foi conectada para a funcdo de referén-

cia de frequéncia. Para fins de se evitar sobretensdao do inversor um limite maximo de



Figura 11: Bancada de Controle de Nivel.

(a) Parte Interna

PC8NSNS

FONTE 24Vcc

VIRV e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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referéncia foi adotado para 5V.

A instrumentacdo da bancada limita-se a um transmissor de nivel ultrassonico mo-
delo The Probe Siemens, padronizado para saida em corrente de 4 a 20mA, calibrado
para operar dentro da regido de secdo circular invaridvel do tanque principal, ou seja,
o fundo cdnico do tanque se encontra fora do alcance do sensor. Além disso, um rota-
metro Salcas estd conectado apds a saida da bomba para indicar visualmente a vazao

volumétrica.

Os dispositivos para controle propriamente dito advém da integragdo de uma Ban-
cada de Controle e Automacdo disponivel no Laboratério de Sistemas Mecanicos e

Controle ao sistema elétrico e hidraulico da Bancada de Controle de Nivel.

6.1.2 Bancada de Controle e Automacao

A Bancada de Controle e Automacdo € composta por uma fonte de alimentacao
chaveada Allen-Bradley 1606-XLE8OE com saida em 24V DC e um CLP Rockwell
Micro 820 2080-LC20-20QBB firmware de versao 12, com o adicional de dois plug-
ins, a saber, um deles com duas entradas analégicas 2080-IF02 configurado no modo
de leitura de corrente elétrica e o outro deles com duas saidas analdgicas 2080-OF2
configurado para modo de tensao elétrica. Também se inclui uma IHM Allen Bradley

PanelView Plus 600, porém, este componente ndo foi utilizado neste trabalho.

Além dos componentes principais, a Bancada de Controle e Automacio também
possui botdes e luzes LED, ligados as entradas e saidas digitais do CLP, respectiva-

mente, bem como bornes "fémeas"para plugs.

6.1.3 Sistema de Aquisicao de Dados

Os dados de cada experimento serdo registrados por um sistema de aquisi¢ao de
dados da fabricante Lynx, modelo de gabinete ADS 2002 SF 2034, controlador de
aquisi¢do AC2122-VB e médulo condicionador AI2161-VB. O condicionador possui

16 canais de entradas analdgicas, dos quais apenas 3 foram utilizados.

Para efeitos de redundancia, os dados experimentais também foram adquiridos de
modo independente a partir da fun¢do fendéncia disponivel no ambiente de progra-
mag¢do do CLP, sendo necessdrio se manter a conexdo do CLP com o computador no

modo "ONLINE"para gravacao dos dados.
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6.1.4 Softwares e Ambientes de Programacao

Para fins de simulag¢ao, foram utilizados o MATLAB R2022b (9.13.0.2049777) e o
Simulink (versdo 10.6). Os toolboxes FOMCON (versao 1.50.4) e ninteger (versao 2.3

- setembro de 2005) serviram de auxilio para uso de fun¢des de controle fraciondrio.

A programacao do CLP foi realizada na plataforma Connected Components Work-
bench (CCW) edi¢do Standard na versdo 21.01, que se trata de um software para pro-
gramacao, simulagdo, configuracao e visualizagdo para CLPs disponibilizado pela pré-

pria fabricante do dispositivo utilizado neste trabalho.

6.1.5 Planta de Trabalho

O diagrama esquematico da planta utilizada neste trabalho estd mostrado na figura
12. A caixa de 4dgua, localizada na parte inferior funciona como reservatério, do qual
a bomba retira 4gua e preenche o tanque principal. A vazao de saida, dependente do
nivel do tanque, pode ter seu coeficiente de fluxo relativo alterado pela abertura da

vdlvula 2. Neste trabalho, todas as valvulas foram mantidas em posi¢des de abertura

fixas.
Figura 12: Diagrama P&ID do Bancada de Controle de Nivel.
CLP
[ O "
Aquisitor de Processador de
dados dados

Inversor de Sensor de nivel

Frequéncia

Tanque

Valula 1

Valula 2

. Vanula 3

Resevataro 1 Resernvatorio 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 11a mostra o tanque de 1280 mm de altura utilizado no sistema, cuja
regido de trabalho considerada foi somente a parte cilindrica, desprezando a regido
conica, devido a suas pequenas dimensdes quando comparadas a regido cilindrica e
pela limitacdo do alcance do sensor de nivel. Com iss0,0 controle serd realizado para

os valores de nivel a partir de 250 mm em diante.

Além disso, como mencionado anteriormente, o sinal de controle sera limitado (de
0a5V). Comisso, cria-se uma saturagdo de sinal para o controlador, a qual deve ser le-
vada em considera¢@o no projeto, assim como a adi¢ao de um sistema anti-windup que

diminua o erro de acumulacao causado pelo termo integral (LANDAU et al., 2011).

6.2 Identificacao da Planta

Uma necessidade primdria para se obter um controlador baseado em modelo con-
siste justamente em se obter um modelo que represente de forma razodvel a dinamica
do sistema em andlise. Uma das técnicas para se obter um modelo paramétrico do
sistema diz respeito a se adotar alguma técnica de identificacdo de sistemas, dentre as
quais, a identificag@o a partir da resposta ao degrau é uma das mais simples e em mui-
tos casos praticos também se mostra suficiente. Esse procedimento de identificacdo é

ilustrado a partir da figura 13.

O valor de ganho K € foi obtido a partir da razdo entre a variacdo do sinal de saida

(PV) pela variacao do sinal de entrada (SC).

_ APV 420,87 - 325,45
T ASCT 2,6-2,5

=9054,15 6.1

A constante de tempo foi encontrada ao se verificar a variacao de tempo desde o
inicio da variacdo da resposta até que se atingisse um valor de 63,21% da excursao
(A PV), para o exemplo da figura 13 o valor obtido foi de 7 = 2195 — 1889 = 306 s.

Além disso, o tempo correspondente ao atraso de transporte foi obtido ao se com-
parar o tempo de aplicagdo do degrau de entrada e o inicio da resposta do sistema, o
valor adotado para a figura 13 foi de 7, = 2 s. No entanto, como os dados de medicao

contém ruido, uma boa estimativa visual torna-se dificultada.
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Figura 13: Resposta da planta ao degrau de entrada (2,5V — 2,6V).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s o procedimento inicial de identificacdo, um refinamento foi realizado para
adequar ganho, uma vez que o modelo obtido estava estabilizando em um valor abaixo
do valor esperado. O modelo obtido foi:

_978,15¢™>

2
306s + 1 6.2)

Apesar do tempo morto ser relativamente baixo se comparado a constante de
tempo do sistema € valido manter esse termo no modelo uma vez que a implemen-

tacdo digital intrinsecamente acrescenta atrasos.

Para fins de comparacgdo o foolbox System Identification do MATLAB também foi
utilizado na configuracdo de estimacdo de modelo de processo e obteve-se 0 modelo

representado pela equagao.
989,22¢72¢

= 315,065 + 1

Os resultados estdo foram comparados e estdo apresentados na figura 14, denominados

G, (6.3)

modelo 1 e modelo 2, respectivamente. Para ambos os modelos, calcularam-se os

valores de indice de ajuste aos dados experimentais.

Definicao 2 (Indice de ajuste baseado na raiz do erro quadritico médio normalizado -
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IAR). (SILVA NETO, 2020) A raiz do erro quadrdtico médio normalizado (NRMSE) é

definida por: A
NRMSE = W= (6.4)
lly = ¥ll

em que y representa o vetor de medidas, y corresponde ao vetor que tem todas as suas

coordenadas iguais ao valor médio de y e y representa o vetor de saida estimado pelo

modelo. Jd o indice IAR é dado por:

_ly =3l
lly — ¥l

IAR=1—-NRMSE =1 (6.5)
Comumente a norma utilizada é a euclidiana. Também é comum utilizar o valor

de IAR em porcentagem, em que 100% corresponde a um ajuste perfeito.

A figura 14, mostra os dados experimentais e as saidas estimadas pelos modelos
G, e G,. Considerando que tanto o modelo obtido pela metodologia proposta quanto
o modelo obtido pelo foolbox foram bastante semelhantes, serd mantido este ultimo
modelo.

Figura 14: Comparagdo dos ajustes de modelos a resposta da planta a uma entrada
degrau.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A fim de se obter uma melhor aproximagdo para diferentes pontos de operagcao
o procedimento foi repetido para quatro regides. Foram realizados testes do tipo de
degrau com varia¢des de entrada na ordem de 0,1 V, o que resultou em uma variacao
de saida na faixa de 80 mm a 100 mm. Esse teste de degraus sucessivos estd apresen-
tado na figura 15. A tabela 1 apresenta de forma compacta os parametros de ganho e
constante de tempo para os diferentes pontos de operacdo, em todos 0s casos o atraso

de transporte de tempo foi aproximado por 7, = 2 s.

Foram realizados tanto testes de subida quanto de descida, mas em uma primeira
andlise, apenas as fungdes de transferéncias referentes ao comportamento da subida

foram levados em conta para fins de projetos de controladores.

Figura 15: Resposta da planta a entradas sucessivas do tipo degrau.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 1: Parametros das Func¢des de Transferéncias de acordo com o ponto de opera-
cao (P.O.).

P.O. (mm) K (mm/V) 7(s)
325,78 989,22 315
420,96 817,06 323
502,26 1024,34 352
595,34 1005,24 366

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Projeto de Controladores

Uma vez que se tenha um modelo da planta de trabalho, pode-se prosseguir com
a etapa de projeto dos controladores. Nesta secdo, serd descrita a metodologia desde
a selecdo de critérios ou parametros de projeto, obten¢cdo dos controladores tanto de
ordem inteira quanto de ordem fraciondria, aproximagdes de ordem inteira para essa
ultima classe seguida de reducdo de ordem, e posterior discretizacdo e readequacao na

configuracdo discreta RST.

6.3.1 MGMF

Dado que se tem a fun¢do de transferéncia da planta, como visto na equagao 6.6,
foram selecionados por tentativa e erro os pares de valores de margem de fase a uma
frequéncia de cruzamento de ganho, MF = 65° a w,, = 0,2 rad/s , e de margem de

ganho a uma frequéncia de cruzamento de fase, MG = 20 dB a w.s = 15 rad/s.

989,22 .

G) = 375,065 71

(6.6)

A partir desses valores, utilizam-se as equagdes analiticas 4.15 a 4.18 para se obter

os parametros do controlador FOPID por MGMF:

0,0037
s

Cucur(s) = 0,0604 + +0,01375%%%, (6.7)
Uma aproximacdo de Oustaloup (type = ’oust’) para o controlador MGMF foi
aplicada com N = 2 termos para cada fator s* e em seguida se procedeu para a re-

ducdo de ordem para uma funcio de transferéncia de segunda ordem (red = 2). Para
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tal aproximacdo seguida de redugdo de ordem de modelo, utilizou-se a fung¢do Gc =

oustapid(Kp, Ki, lam, Kd, mu, wb, wh, N, type, red).

Conforme discutido na sec¢do 4.7 a aproximacdo de Oustaloup pode resultar em
um modelo de ordem elevada. Por exemplo, ao se utilizar um valor de N = 2 termos
para cada fator s, a funcdo de transferéncia obtida sem qualquer reducao era de sexta
ordem. Por isso, uma reducdo de ordem de modelo também foi adotada a fim de que o

controlador resultante fosse de segunda ordem.

Pode-se mencionar alguns trabalhos recentes que tém investigado ou propdem mé-
todos de reducdo de ordem como em Birs ef al. (2022), Stanistawski, Rydel e Li (2022)
e Duddeti (2023). No entanto, neste trabalho serd adotado o algoritmo que também ¢é
aplicado no toolbox FOMCON, a saber, uma reducdo de ordem balanceada truncada,
a partir da funcdo balred do MATLAB.

A etapa seguinte consiste em discretizar o controlador reduzido para implementa-
lo. Foi adotado o método de discretizacdo de Tustin com ajuste de frequéncia prewarp

com um periodo de amostragem de 7, = 1 s.

0,07592z> — 0, 1046z + 0,03128
22-1,312z+0,3123

Cuemr(z) = (6.8)

Figura 16: Diagrama de Bode para o Controlador FOPID projetado pelo método
MGMF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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E necessdrio se comparar o comportamento em frequéncia dos controladores para
se verificar se os passos de aproximacao e reducdo de ordem estdo adequados dentro
da faixa de frequéncias de interesse. A figura 16 apresenta os diagramas de Bode
das funcdes de transferéncias dos controladores FOPID MGMF de ordem fracionéria,

aproximado, reduzido e discreto, respectivamente.

Com o controlador discretizado, os polindbmios R, S e T sdo obtidos e reorganiza-
dos na estrutura RST adaptada com anti-windup. Portanto, tem-se R(z™') = 0,07592 —
0,1046z7'+0,03128z72, S(z") =1-1,312z7'40,3123z2e T(z"") = T(1) = 0,0026.

Uma comparagdo entre os diagramas de bode para os ramos diretos da planta com
os controladores FOPID MGMF nas formas de ordem fraciondria, aproximacao inteira,
redugdo de modelo aproximado, e discreto, estdo presentes na figura 17.

Figura 17: Diagrama de Bode para a func¢ao de transferéncia combinada da planta com
o controlador FOPID MGMF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que hd uma maior diferenca nos diagramas de fase, o que interfere
diretamente na frequéncia de cruzamento de fase e na margem de ganho final. Os
diagramas para o controlador com aproximacao inteira € o modelo com redugdo de
ordem sdo praticamente coincidentes entre si, porém ambos ji apresentam reducdo
da margem de ganho, enquanto o controlador discreto € o que mais sofre o efeito de
reducdo de margem de ganho. Mesmo assim, as margens finais nessa configuragao
foram MG = 9,63 dB, a uma frequéncia de w.r = 0,65 rad/s, MF = 48,6°, a uma

frequéncia de w., = 0,201 rad/s.
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Figura 18: Resposta ao degrau da malha fechada com uso do controlador FOPID
MGMF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, na figura 18, tem-se a representacdo da resposta da malha fechada a uma
entrada degrau com o uso do controlador FOPID MGMF, que apresenta um tempo de

acomodacao de aproximadamente 43, 8 s, sem sobressinal aparente.

6.3.2 FOPP

O projeto do controlador FOPP também foi realizado utilizando o modelo da

planta em func¢do de transferéncia dado pela equacao 6.6.

Vale destacar que em Ayres Junior et al. (2020), foi proposto o controlador FOPP
sem se levar em conta atrasos da planta, isto posto, no presente trabalho foi reali-
zada uma aproximagdo de Padé para o termo de atraso de tempo para se aproximar
das condi¢des propostas para o projeto deste controlador. A funcdo de transferéncia
aproximada € da forma:

—989,225 + 989,22 bys+ by
315,065 + 316,065 + 1 s>+ a;s+ag

Giin(s) = (6.9)

O projeto do controlador FOPP € baseado na func¢ao de transferéncia comensurdvel
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de trés termos, de modo que uma dindmica desejada deve ser atendida, levando-se em
conta tempo de acomodagdo e maximo sobressinal como critérios de projeto.

Neste trabalho, as curvas de parametrizagdo modificadas para projeto de controla-
dor FOPP, conforme vistas na figura 19, foram geradas com base na resposta a entrada

degrau de um sistema com funcdo de transferéncia de trés termos comensuravel.
Figura 19: Curvas de Parametrizagdo modificadas (Revisitado).

(a) Sobressinal x &. (b) Tempo de Acomodacdo X ¢&.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das superficies de projeto, com @ = 0,5, foram selecionados os valores
de frequéncia natural de w, = 0,055rad/s e fator de amortecimento de & = —0, 04,
para se atingir um tempo de acomodagdo de t; ~ 60 s e uma ultrapassagem percentual
de %UP < 5%. Vale notar que a escolha de um pseudo-fator de amortecimento entre
—¢c0s(5;) < & < Oresulta em polos em uma regido expandida de estabilidade exclusiva

de controladores fraciondrios. O polindmio desejado tem a seguinte caracteristica:

Py(s) = s' + 260”5 + w) (6.10)

n

A ordem do controlador foi selecionada de modo a ter um integrador inteiro e a mesma
ordem da planta apds a aproximagdo linear. A estrutura do controlador, portanto, deve

ter a forma:

(C2,5S2’5 + C2S2 + C1’5S1’5 + C]S1 + CO’SSO’5 + CQ)

k) (S + d()’5S0’5 + d())

Cropp (5) = (6.11)

Para tanto, faz-se necessdario adotar um conjunto de polindmios auxiliares e garan-
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tir a ordem adequada da equagdo Diofantina. O polindmio desejado juntamente com

os polindmios auxiliares € descrito por:

P(s) = Py () X Py (5) = (s' + 26005 + w}) (s' + fo) s+ f) (s + f)  (6.12)
emquef=2-2a0=2-2-0,5=1.

Desse modo, a equagdo expandida do polindmio desejado pode ser dada por:

4 35 3 25 P 1,5 ! 0.5
P(s) =5+ p3s587 +p3s” +prss™ +prs”+piss” +pis +poss” +py (6.13)

Os polos auxiliares foram selecionados de modo que atendessem ao critério de
Jaux = 5 - w,. Os valores dos coeficientes do polindmio desejado e polos auxiliares

encontram-se na tabela 2 e de forma expandida na tabela 3.

Vale ressaltar que os valores obtidos nas simula¢des do MATLAB foram salvos no
modo format long e replicados de modo integral para a implementacdo do programa
em CLP, que suporta varidaveis do tipo float (LREAL) de até 64 bits. Isso pode ser

visto, por exemplo, nas linhas 22-26 do cédigo 1.

Destaca-se que ainda nas simulacdes houve diferenca perceptivel nas respostas
dindmicas dos controladores caso se reduzissem o nimero de 4 para 3 casas decimais
apo6s a virgula. Portanto, pelos menos 4 casas decimais foram mantidas para fins de

reprodutibilidade dos resultados.

Tabela 2: Valores dos polindmios desejados para o controlador FOPP e IOPP.

Parametros Uni. FOPP IOPP
ayg - -1,8762 - 1072 8,1928 - 1072
aoa - 5,5-1072 3,0250- 1073
Jo rad/s 2,7775 - 107! 5,3333-107!
fi rad/s 2,8050 - 107! 5,6000 - 107!
b rad/s 2,8325-107! -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3: Valores dos polindmios desejados de forma expandida para o controlador
FOPP e IOPP.

Coeficientes FOPP 10PP
D35 —-1,8762 - 1072 -
P3 8,9650 - 107! 1,1753
D25 —-1,5788 - 1072 -
)2 2,8232-107! 3,9127 - 107!
Dis —4,4284 - 1073 -
12 3,5050- 1072 2,7777 - 1072
Dos —-4,1403 - 1074 -
Do 1,2137-1073 9,0347 - 107*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4: Parametros das Funcdes de Transferéncias dos Controladores.

Parametros FOPP 10PP
Cr5 —2, 7773 - 10_4 —
CH 6,7109 - 1072 3,8669 - 1072
C1s -1,5224-1073 —
C1 1,1444 - 1072 8,8377-1073
Cos -1,3186-10* —
Co 3,8656 - 107* 2,8775- 1077
dos -1,9634 - 1072 -
dy 1,0404 - 107! 2,9350- 107!

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resolvendo-se a equacao Diofantina, obtem-se o controlador na forma da equagao
6.11. Os valores dos pardmetros da func¢ao de transferéncia do controlador se encon-

tram na tabela 4.

O controlador fraciondrio obtido foi aproximado para um controlador inteiro de

ordem superior utilizando-se a fun¢do Cfa = oustapp(Cfo,wn/4,wn*4, 0.5, oust’):

€108 +e9s® + - +er5” + s + e

. 6.14
s(s? +dgs® +---dps®> + dys + dy) ©.14)

CFOPPAPROX (S) =
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Tabela 5: Parametros das Funcdes de Transferéncias dos Controladores FOPP aproxi-
mado e FOPP reduzido.

Parametros Naio reduzido Reduzido
e 6,6979 - 1072 -
€9 6,2841-1072 -
eg 2,5565- 1072 -
e7 5,9140- 1073 -
€6 8,5803-107* -
es 8,1329-107 -
ey 5,0946 - 10°° -
e3 2,0857 - 1077 -
e 5,3586 - 107° 6,6979 - 1072
el 7,8347 - 1071 1,4284 - 1072
€o 4,9718 - 10713 5,3015-107*
dg 8,7264 - 107! -
d; 3,2573- 107! -
de 6,7901 - 1072 -
ds 8,6644 - 1073 -
dy 6,9847 - 107 -
d; 3,5477 - 107 -
d, 1,0961 - 107° -
d; 1,8763 - 1078 -
dy 1,3630- 10710 1,4533-107"

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma andloga ao que foi realizado para o controlador MGMF, o controlador
FOPP também foi reduzido. O método de redugdo adotado foi o de Hankel para um
modelo de segunda ordem, com a fun¢do hankelmr(Cfa,2). O controlador reduzido é
dado por:

6,69 -107%s* + 1,43 -107%s' +5,30- 10™*
2+ 1,45-1071s

Cropprep (8) = (6.15)
Os parametros antes e depois da aplicacdo da reducdo de modelo encontram-se

condensados na tabela 5.

Por fim, o controlador reduzido também foi discretizado, se utilizando o método
de Tustin com ajuste de frequéncia prewarp com um periodo de amostragem de 7'y =
1 s. Os valores finais dos pardmetros do controlador para a implementagdo RST sdo

mostrados na tabela 6.
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Para garantir que as etapas de aproximagdo e reducio foram bem sucedidas, faz-
se necessdrio comparar o comportamento em frequéncia dos controladores dentro da
faixa de frequéncias de interesse. A figura 20 apresenta os diagramas de Bode das
fungdes de transferéncias dos controladores FOPP de ordem fraciondria, aproximado,

reduzido e discreto, respectivamente. Praticamente ndo houve distor¢des.

Figura 20: Diagrama de Bode para o Controlador FOPID projetado pelo método FOPP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que o controlador FOPP € projetado com base em critérios de tempo
e o controlador MGMEF € projetado com critérios na frequéncia, € interessante apresen-
tar os valores das margens do controlador FOPP. As margens finais nessa configuracdo,
conforme a figura 21, foram MG = 8,67 dB, a uma frequéncia de w.r = 0, 585 rad/s,
MF = 42,9°, a uma frequéncia de w., = 0,225 rad/s.

Na figura 22, também ¢ apresentada a simulacdo da resposta ao degrau para o con-
trolador FOPP. O tempo de acomodagao foi de aproximadamente 76 s, sem sobressinal

aparente.
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Figura 21: Diagrama de Bode para a funcdo de transferéncia combinada da planta com

o controlador FOPID FOPP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22: Resposta ao degrau da malha fechada com uso do controlador FOPP.
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Um controlador IOPP também foi projetado de maneira semelhante ao FOPP, ex-
ceto pelo fato de ser de ordem inteira. Os valores de projeto foram um percentual de

ultrapassagem OS % = 3% e w,, = 0,055rad/s.

Os valores dos parametros dos controladores (FOPP, IOPP, MGMF) nas versodes

discretizadas estdo resumidos na tabela 6.

Tabela 6: Valores dos parametros dos controladores digitais.

Parametros FOPP IOPP MGMF
1 6,9271 - 1072 3,7509 - 1072 7,5920 - 1072
r -1,2445-10"  -6,7105-102  —1,0463 - 107!
ro 5,5690 - 1072 2,9845 - 1072 3,1284-1072
51 -1,8618 —-1,7457 -1,3123
50 8,6182- 107! 7,4565 - 107! 3,1226-107!
T 5,1484-107* 2,4937-107* 2,5737-1073

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.3 Compensador PDC

Uma vez que a planta de trabalho foi dividida em diferentes Pontos de Operacao,
€ possivel, se utilizar da técnica do compensador paralelo distribuido (PDC) para se
projetar um controlador para cada ponto de operacgdo e tornar a transicao entre as saidas

dos controladores uma funcdo mais suave com tal técnica.

Essa abordagem serd replicada para os controladores FOPP, IOPP e MGMF para
se avaliar a melhora de desempenho dos respectivos controladores em face desta alte-

racao.

Considerando que foram identificados quatro fun¢des de transferéncias da planta
em diferentes pontos de operacdo para o comportamento de subida, cujos valores cons-
tam na tabela 1, foram criados também quatro conjuntos fuzzy com funcdes de perti-
néncia nas formas trapezoidais em Z ou § e triangulares, conforme pode ser visualizado
na figura 23. O suporte dos conjuntos apresentam valores bem préximos pois cada de-
grau incremental de entrada de 0,1 V resultou em uma excursdo entre 80 a 100 mm
na saida. Préximo ao PO considera-se que a planta mantém um comportamento li-
near, para variacdes incrementais, por isso a pertinéncia mdxima foi selecionada sobre

o ponto de operagdo e reduz-se a medida que o nivel se distancia dessa regido, exceto
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nos extremos operacionais. Nestes casos, um Unico controlador permanece mantido
em acdo, representados pelas fun¢des de pertinéncias trapezoidais. De maneira pratica,

tais casos extremos ja estdo proximos do limite da faixa util levada em consideragao.

Figura 23: Fungdes de Pertinéncia para o PDC-FOPP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os controladores associados com a estrutura PDC foram previamente simulados
para posterior implementacdo. Nesta secdo serdo descritos, em linhas gerais, os blocos
utilizados no MATLAB/Simulink. O esquema adotado neste trabalho para a montagem

dos blocos se assemelha aquele visto em Yordanova, Slavov e Gueorguiev (2018).

Na figura 24 , temos um bloco tipico de um modelo de funcdo de transferéncia
discreta com o operador de atraso de transporte de modo explicito. Blocos semelhantes
a esses foram utilizados para se fazer a ponderacdo por légica fuzzy das funcoes de
transferéncias em paralelo de acordo com o grau de pertinéncia em relacdo ao nivel
de liquido observado, isto é, a varidvel controlada foi também utilizada com referéncia

para a ponderacao.

Figura 24: Bloco para simulagdo para a planta do TS-PDC.

num(z) .
> den(z) > z?

Bz/Az

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cada controlador projetado foi disposto no formato discreto RST com dois graus
de liberdade e com estrutura anti-windup. Na figura 25, tem-se a representacdo dos

blocos utilizados para a simulagdo dos controladores.

Figura 25: Bloco para simulag@o para o controlador do TS-PDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a associacdo dos controladores com a légica fuzzy a partir do modelo de
Takagi-Sugeno e Compensador Paralelo Distribuido (PDC), um conjunto de blocos
de fungdes de pertinéncia foi adicionado a simulacdo (nas formas S,Z e triangular),
tal como se pode ver na figura 26. O bloco necessita de uma entrada, a saber nivel
em operacdo, e disponibiliza quatro saidas que correspondem a pertinéncia de cada
modelo de acordo com o ponto de operacdo no momento da identificacdo. Neste bloco

as fungdes implementadas sdo as mesmas da figura 23.

Figura 26: Bloco das func¢des de pertinéncia de cada conjunto fuzzy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um ponderador € obtido ao se considerar as funcdes de base fuzzy, os conjuntos
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fuzzy correspondentes a cada ponto de operacao foram escolhidos de modo que até
dois deles apresentem graus de pertinéncia ndo nulos e os valores de pertinéncia sao
complementares, isto é, sempre a soma de todas as pertinéncia dos quatro conjuntos
corresponde a unidade. A figura 27, ilustra os blocos e operacdes utilizadas para se

configurar esse ponderador para simulagdo.

Para o modelo da planta fuzzy, que corresponde a associacdo das quatro plantas

referentes a cada ponto de operacdo, 0 mesmo ponderador foi utilizado.

Figura 27: Bloco para simulagdo para a inferéncia fuzzy do TS-PDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 28, apresenta um espelho da tela do modelo no Simulink utilizado para

simular nosso sistema sob a acdo dos controladores associados a estrutura PDC.

Figura 28: Bloco completo de simulagdo para o controlador do TS-PDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Implementacao FOPP em CLP

Para a implementacao do controlador digital FOPP, uma das linguagens mais ade-
quadas seria o texto estruturado (ST - structured text). A vantagem dessa linguagem
se da pelo possibilidade de se utilizar estruturas de equagdes em linhas de cddigos

condensadas.

No cddigo 1, um bloco de funcao definido pelo usuario, sdo empregadas as opera-
coes de interrupcdo ciclica para o passo de amostragem e reten¢do a partir da fungdo
interna de temporizador. Em seguida, as pilhas FIFO (First In First Out) sdo usadas
para a gravacao de memoria e posterior recuperagao das informagdes do sinal de con-
trole (Varidvel Manipulada) e saida da planta (Varidvel Controlada). Os coeficientes
calculados pela sintonia FOPP sdo declarados e utilizados posteriormente na equagao
da lei de controle. Por fim, o emulador da ndo-linearidade de saturacdo € utilizado para

limitar o valor de sinal de controle efetivamente aplicado na planta.

Cédigo 1: Codigo FOPP

1 // AMOSTRADOR S&H

2 MaxTime := T#ls;
3 exe := _JTO_EM DI_00;
4 inton := not (H) & exe;

5 TON_1 (inton, MaxTime) ;
6 B := TON_1.0Q;
7 H := B;

9 // PILHA DE MEMORIA PARA A VARIAVEL CONTROLADA
1o FFL_1((B and not (full_y)),v_k,y,fifocon_1);

n full vy := FFL_1.Full;

13 FFU_1(full_y,dest_1,0,y,fifocon_1);

15 // PILHA DE MEMORIA PARA A VARIAVEL MANIPULADA
16 FFL_2 ((B and not (full_2)),u_k,u,fifocon_2);

17 full_2 := FFL_2.Full;

19 FFU_2 (full_2,dest_2,0,u,fifocon_2);

21 // COEFICIENTES DO CONTROLADOR FOPP DIGITAL
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2 r0l := 0.056324118630397;
3 rll := -0.047808344576560;
24 Tl := r0l+rll;

25 sll := -0.718418595203113;
2% s21 := -0.281581404796888;

27
2 // LEI DE CONTROLE FOPP COM ANTI-WINDUP

29 out := r_kxTl - y[2]xr0]1 — y[1]xrll — ul2]%sll - uf[l]l=*s21;
30

31

% // EMULADOR DE SATURACAO DENTRO DA FAIXA DE 0OV A 5V

33 IF out < 5.0 and out = 0.0 THEN

34 u_k := out;

35 ELSIF out > 5.0 THEN

36 u_k := 5.0;

37 ELSIF out < 0.0 THEN
33 u_k := 0.0;

39 END_TF;

6.5 Implementacao Fuzzy PDC em CLP

Para a implementacdo do controlador fuzzy PDC em CLP, uma das linguagens
mais adequadas seria o texto estruturado (ST - strutured text). A vantagem dessa lin-
guagem se da pelo possibilidade de se utilizar estruturas l6gicas condicionais, seme-

lhantes aquelas necessdrias para relacionar premissas e 0s respectivos consequentes.

O universo do discurso pode ser dividido de modo que cada subconjunto fuzzy
apresente funcdo de pertinéncia continua dentro de cada intervalo da subdivisao. Pos-
teriormente, as regras sdo escritas considerando-se as funcdes de transferéncia que
aproximam o comportamento do sistema dindmico por um modelo linear correspon-
dente a cada um dos subconjuntos fuzzy e os respectivos consequentes, isto €, o sinal
de controle de cada um dos controladores (sejam eles FOPP, PID MGME, IOPID) pro-

jetados para cada planta linear individual.

A partir do valor da varidvel controlada, calculam-se as pertinéncias e verificam-
se quais regras serdo ativadas. Com os valores de pertinéncia adequados, calcula-se o
valor da funcdo de base fuzzy a fim de se obter o valor interpolado do sinal de controle
final.
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Para fins préticos, o valor de sinal de controle final foi limitado entre o intervalo

de 0 a 5V, de modo que ndo houve sobretensao do inversor de frequéncia.

Cédigo 2: Codigo Fuzzy TSK-PDC

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

// ENTRADA FUZZY POR PONTO DE OPERACAO DE ALTURA Y
IF y_k < 365.0 THEN

MU_H1 := 1.0; MU_H2 := 0.0; MU_H3 := 0.0; MU_H4 := 0.0;

ELSIF (y_k = 365.0) & (y_k < 460.0) THEN

MU_H1 := 1.0 - 1.0/95.0x(y_k - 365.0); MU_H2 := 1.0/95.0x(y_k
- 365.0); MU_H3 := 0.0; MU_H4 := 0.0;

ELSIF (y_k > 460.0) & (y_k < 550.0) THEN

MU_H1 := 0.0; MU_H2 := 1.0 - 1.0/90.0*«(y_k - 460.0); MU_H3 :=
1.0/90.0%(y_k - 460.0); MU_H4 := 0.0;

ELSIF (y_k = 550.0) & (y_k < 645.0) THEN

MU_H1 := 0.0; MU_H2 := 0.0; MU_H3 := 1.0 - 1.0/95.0*(y_k -
550.0); MU_H4 := 1.0/95.0%(y_k - 550.0);

ELSIF y_k = 645.0 THEN

MU_H1 := 0.0; MU_H2 := 0.0; MU_H3 := 0.0; MU_H4 := 1.0;

END_IF;

// FUNCAO DE BASE FUZZY

EXX := MU_H1 + MU_H2 + MU_H3 + MU_H4;
EX1 := MU_H1/EXX;
EX2 := MU_H2/EXX;
EX3 := MU_H3/EXX;
EX4 := MU_H4/EXX;

// CONTROLADORES POR REGIAO

r0l := 0.056324118630397;
rll := -0.047808344576560;
Tl := r0l+rll;

sll := -0.718418595203113;
s21 := -0.281581404796888;
outl := r_kx*xTl - y[2]xr0]1 - y[1]*xrll - ul[2]%sll - uf[l]l=*s21;
r02 := 0.084462056298295;
rl2 := -0.072825198471244;
T2 := r02+rl2;

sl2 := -0.720645785796242;
s22 := —-0.279354214203758;




34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

out2 := r_kxT2 -y[2]*xxr02 - y[1l]l*rl2 — ul[2]*sl2 — ul[llxs22;
r03 := 0.070267671202105;

rl3 := -0.060576716688578;

T3 := r03+rl3;

sl3 := -0.720882850520217;

s23 := —-0.279117149479783;

out3 := r_kx*xT3 — y[2]xr03 — y[1]*xrl3 — ul[2]%sl1l3 — ul[l]l=*s23;
r04 := 0.062266816621094;

rl4 := -0.053675051689264;

T4 := r04+rl4;

sl4 := -0.720999313664731;

s24 := -0.279000686335269;

outd := r_kxT4 — y[2]xr04 — y[1l]lxrld — ul[2]*sld4d — ul[l]=*s24;

// SAIDA DO CONTROLADOR TS PDC
out := outl+EX1 + out2+EX2 + out3*EX3 + outd*EX4;
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6.6 Avaliacao de Desempenho de Controladores

Nesta secdo serdo definidas as métricas a serem utilizadas para a avaliagdo de

desempenho dos controladores projetados.

As métricas utilizadas para se comparar a resposta dindmica do sistema controlado

estdo divididas em dois grupos. O primeiro grupo se trata de métrica baseadas no

erro composto por: tempo de acomodacio (¢,), percentual de ultrapassagem (OS% ou

US%), tempo de pico, ITAE, IAE e ISE. O segundo grupo de métricas diz respeito ao

esfor¢o de controle composto por ITACE e RMS.

6.6.1 Meétricas baseadas no Erro

As métricas baseadas no erro podem ser melhor compreendidas com o auxilio da

figura 29. na qual estdo indicados os principais termos utilizados nas defini¢des de

cada métrica.
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Figura 29: Resposta dindmica.
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Fonte: MathWorks (2023).

Definicao 3 (Tempo de Acomodacdo - £;). O tempo necessdrio para as oscilacoes
amortecidas transitorias alcancem e permanecam dentro de uma faixa de +2% ou

+5% da diferenca entre o valor final e o valor inicial:

|y(t) - yfinall < 0.05 x |yfinal - yinit|~ (616)

Vale ressaltar que, embora o conceito de tempo de acomodagdo seja uma métrica
usual, alguns autores omitem o termo de valor inicial por considerd-lo nulo em teste
degrau unitario (OGATA, 2010; NISE, 2020). No entanto, neste trabalho pretende-
se adotar um teste de multiplos degraus sequenciais para validar experimentalmente a
capacidade de rastreamento dos controladores projetados. Portanto, uma defini¢do que
leve em conta apenas a excursdo da saida, pela diferenca entre valor inicial e final, se

mostra mais indicada (MOKHATAB; POE, 2012).

Definicao 4 (Overshoot - OS%). O valor pelo qual a forma de onda ultrapassa o
valor em regime permanente, ou valor final, no instante de pico, expresso como uma

porcentagem do valor em regime permanente.

(6.17)

1) — ina
0S % = 100 X max (M)

Yfinal = Yinicial
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Defini¢io 5 (Tempo de pico - ¢, ). tempo requerido para a alcangar o primeiro pico,

ou 0 mdximo.

Quanto ao erro, e(f), propriamente dito, considera-se como a diferenca entre a

entrada de referéncia r(¢) e a saida de varidvel controlada y(¢):

e(t) = r(t) —y() (6.18)

Definicao 6 (Erro em estado estaciondrio - Eg). Erro em estado estaciondrio é a dife-

renga entre a entrada e a saida que perdura apos a regime transiente.

E = lime(?) (6.19)
—o00

Dentre as métricas baseadas no sinal do erro, os métodos integrais tendem a ser
uma melhor indica¢do do desempenho de controladores uma vez que todo o compor-

tamento dindmico da resposta. As mais utilizadas serdao definidas a seguir.

Definicao 7 (Integral of Square Error - ISE). é a integral do erro quadrdtico, no tempo.

ISE = f ooez(t) dt (6.20)
N
ISE = Zez(i)At 6.21)

i=1
Definicao 8 (Integral of Absolute Error - IAE). ¢ a integral do valor absoluto do erro

no tempo.

IAE

f i le()| dt (6.22)
0

N
IAE Z le(i)| AT, (6.23)
i=1

Definicao 9 (Integral of Time and Absolute Error - ITAE). Corresponde a Integral do

erro absoluto ponderado no tempo.

ITAE

fm t-le(t)| dt (6.24)
0

ITAE

N
2T eI AT, (6.25)
i=1

O indice TAE garante que tanto erros positivos quanto negativos serdo levados em

consideracdo.Enquanto isso, o indice ISE penaliza com maior énfase erros maiores e
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o indice ITAE, por ser ponderado no tempo, tende a penalizar erros que perduram no

tempo.

6.6.2 Meétricas baseadas no Esforco de Controle

Uma outra andlise comparativa de controladores possivel diz respeito ao Esforco

de Controle, u(?), efetivamente demandado para atingir um determinado desempenho.

Definicao 10 (Integral of Time and Absolute Control Effort - ITACE). é a integral do

sinal de controle ponderado no tempo.

ITACE = f oot-lu(t)l dt (6.26)
0
N

ITACE = Z(i-TS)-lu(i)l AT, 6.27)
=1

Definicao 11 (Root Mean Square- SCgys). € a raiz quadrada da média dos quadrados

1 N
S Crus = | Zu(l’)2 (6.28)
i=1

Dentre esses indices 0 S Cgys tende a indicar um valor médio, enquanto o ITACE

do sinal de controle.

pondera o sinal de controle no tempo.



82

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da im-
plementacdo dos controladores propostos, bem como serdo avaliados seus respectivos

desempenhos.

7.1 Modelo Identificado da Planta

Uma vez que foi necessdrio obter um modelo da planta de trabalho para,
posteriormente,realizar-se o projeto dos controladores, apresenta-se na figura 30 um
comparativo entre o0 modelo identificado com a resposta experimental da planta. O
modelo ajustado alcangou um indice IAR de 97,51%. Resultados semelhantes foram
obtidos para os demais pontos de operagdo, cujos parametros das funcdes de transfe-
réncias foram mostrados na tabela 1.

Figura 30: Comparacdo do Modelo Identificado com a Resposta Experimental da
Planta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.2 Simulacoes

7.2.1 Rastreamento - simulacao

Na figura 31, sdo apresentados os valores de referéncia e nivel e sinal de controle.
Trata-se do resultado de uma simulagao de um teste de multiplos degraus com varia-
coes de 50 mm entre si, desde de 300 mm a 700 mm tanto de subida quanto de descida.
Um degrau inicial de 250 mm para 300 mm foi aplicado, porém no experimento essa
etapa pode apresentar maiores distor¢cdes devido a condi¢dao de inicializacdo da ban-

cada.
Figura 31: Simulag¢do do sistema controlado por um PDC-FOPP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.2.2 Acao Anti-windup - simulacao

Todos os controladores projetados foram discretizados e implementados em uma
estrutura RST com Anti-windup, conforme a figura 10, cuja lei de controle é dada pela

equacao 4.39.

Para se verificar a efetividade desta alteracio os controladores foram previamente
simulados. A figura 32 exemplifica um comparativo entre a o nivel sob a acdo de dois

controladores, um com anti-windup (FOPP-AW) e outro sem (FOPP-sem AW).

Figura 32: Comparag¢do da resposta da planta sob controle com e sem agdo anti-
windup.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o sinal de controle entra em saturagdo e a lei de controle permanece sendo
a forma cléssica, tal como na equacdo 4.34, o sinal de controle permanece dependendo

dos valores tedricos de sinais de controle calculados em instantes anteriores, mesmo
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quando os valores calculados ultrapassam os limites de saturacdo. Por conta disso,
como se pode notar no resultado da simulagdo, na figura 32, o sistema permanece
tendo o nivel muito mais aumentado, mesmo apds passar pelo valor de referéncia. Em
decorréncia disso a integral do erro também permanece com valores diferentes de zero
e deve ser compensada por uma agdo contrdria, gerando a oscilacdo tipica vista na
figura 32.

A lei adaptada, na equacdo 4.39, leva em conta os valores efetivos de sinal de
controle enviados a planta, em instantes anteriores, para se calcular o sinal no instante
atual. Desse modo, o sinal de controle € corrigido, e permanece na regido de saturacao
apenas o tempo suficiente para se aproveitar a capacidade maxima do atuador, sem

gerar oscilagdes indesejadas em torno da referéncia.

Tabela 7: Métricas baseadas no erro sob controle com e sem anti-windup.

Nivel Métricas baseadas no Erro
300 — 700 ts UP tp ITAE IAE ISE
(mm) () (%) () (mms’) (mms) (mm’-s)
FOPP - sem AW 138 1631% 47 3,48-10° 9,30-10° 2,05-10°
FOPP 57 - - 1,65-10° 7,26-10° 1,98-10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 7 constam as métricas baseadas no erro, tanto para um controlador com
anti-windup quanto para um controlador sem essa a¢do. Enquanto o sistema acomoda
em um tempo ¢, de 57 s para o caso em que o anti-windup esta presente, sem tal acao
o sistema acomoda em um tempo além do dobro de tempo, com ¢, de 138 s. Além
disso, todas as métricas integrais de erro (ISE, IAE e ITAE) sdao maiores para este
ultimo caso. Também se observa um sobressinal de mais de 16% em decorréncia do
fendmeno de windup, o que tende a ser eliminado com o controlador FOPP (com AW)

sem qualquer sobressinal aprecidvel.

Tabela 8: Métricas de Esforco de Controle com e sem Anti-windup.

Nivel Esforco de Controle
300 — 700 ITACE RMS
(mm) (V-5%) (V)
FOPP - sem AW 1,5501 - 10* 1,7742
FOPP 1,5958 - 10* 1,5311

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela 8, traz um comparativo das métricas baseadas no esforco de controle.
Percebe-se que o valor do ITACE com a agdo anti-windup foi ligeiramente maior,
indicando um maior dispéndio de energia. Isso também pode ser visto na figura 32 (b).
Essa é uma contrapartida para se alcancar uma resposta do sistema mais suave € com

menor regime transiente.

Nesta subsecdo, a terminagdo (-AW) e (-sem AW) foi mantida de modo explicito.
No entanto, como todas as implementacdes para os experimentos ja incluem a lei de

controle com anti-windup, essa terminagao serd omitida.

7.3 Resultados Experimentais

7.3.1 Rastreamento - experimental

Todos os controladores foram submetidos a um teste de multiplos degraus sequen-
ciais desde 300 mm a 700 mm com degraus individuais de 50mm e duracdo de 180s.
Esta durac@o de cada degrau foi selecionada de modo que todos os controladores al-
cangassem o regime estaciondrio. A escolha desse teste, cujos resultados graficos
encontram-se na figura 33, tem o objetivo de avaliar o desempenho dos controlado-
res em diferentes pontos de operagdo para se verificar a efetividade do uso da técnica

fuzzy PDC associada aos controladores FOPP, IOPP ¢ MGMF.

As métricas utilizadas para se comparar a resposta dindmica do sistema controlado
estdo divididas em dois grupos. O primeiro grupo se trata de métrica baseadas no
erro composto por: tempo de acomodacdo (¢), percentual de ultrapassagem (OS% ou
US%), tempo de pico, ITAE, IAE e ITACE. O segundo grupo de métricas diz respeito
ao esfor¢o de controle composto por ITACE e RMS.

Nas figuras 36 , 37 e 38 se tem um detalhamento da figura 33, para as regides de
350 mm a 400 mm, de 550 mm a 600 mm e de 600 mm a 550 mm, respectivamente.
Esses destaques foram selecionados para se comparar o desempenho dos controlado-
res projetados em diferentes pontos de operacao, inclusive em regides em que haverd
uma acao paralela de mais de um controlador devido a abordagem PDC. Também sera
comparado o desempenho dos controladores para uma variacdo de descida da refe-
réncia, mesmo que os controladores tenham sido projetados com base nas fungdes de

transferéncias de subida.



Figura 33:
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Figura 34: Resultado da resposta da planta filtrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sinal referente a variavel controlada (PV) foi tratado com um filtro de medi-
ana, para eliminar erros de ruidos impulsivos (spikes), seguido de um filtro de média
movel, para suavizar erros de ruidos aleatdrios de alta frequéncia e baixa amplitude.
A figura 34 exemplifica uma comparacdo entre os sinais originais e filtrados. Para
fins de ilustracdo, o sinal filtrado apenas com média mével também € apresentado,
e se nota que ruidos impulsivos ndo sdo eliminados apenas com esse tipo de filtro.
Por outro lado, percebe-se a supressdo dos ruidos impulsivo e aleatério ao se utilizar
o filtro de mediana como um tratamento prévio. Essas sdo técnicas tipicas para fil-
tragem de sinais principalmente sonoros (1D) ou de imagem (2D) (SHEDBALKAR;
PRABHUSHETTY; INCHALC, 2021). A partir dos sinais filtrados foram obtidas as

métricas baseadas no erro.

Os valores experimentais apresentados nesta se¢ao foram obtidos a partir do sis-
tema de aquisicdo de dados descrito na subsegdo 6.1.3. No entanto, comparando-se
tais valores com aqueles obtidos diretamente pelo CLP, foi percebida um erro de offset
médio nas medicdes de Setpoint (SP) e nivel (PV) de -3,61 mm e -2,92 mm, respecti-
vamente. [sso implica em uma diferenca média de 0,69 mm de erro em estado estaci-
ondrio que deve ser corrigida no calculo dessa métrica. Nao houve erro aprecidvel na
medicao do sinal de controle (SC). Mesmo assim os dados daqueles foram preferiveis
em relacdo a esses, pois, em alguns dos testes realizados houve perda de conexao com

o CLP e consequentemente perda de parte dos dados.
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Figura 35: Comparacao para selecdo do limite percentual para tempo de acomodacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que, para o cdlculo dos valores de tempo de acomodacao, de acordo
com a defini¢do 3, foi escolhido o percentual de 5% indicado em Mokhatab e Poe
(2012). A razdo para isso € devida ao ruido ser acentuado no teste experimental,
mesmo apds a filtragem mencionada, e em alguns casos o proprio comportamento
devido ao controlador adotado acarretar numa maior variancia da saida. Isso é exem-
plificado na figura 35, na qual a saida sob o controle IOPP ainda apresenta oscilacdes
ligeiramente maiores que os limites de 2%, embora o regime transiente ja tenha finali-

zado.

7.3.2 Rastreamento (350 mm a 400 mm)

Para a primeira regido destacada, vista na figura 36, comparando em pares cada
tipo de controlador (FOPP, IOPP e MGMF) com suas respectivas versdes associadas
com PDC € possivel afirmar que as alteracOes foram praticamente imperceptiveis nos
controladores fraciondrios. Inclusive, a partir da tabela 9, percebe-se que o controla-
dor MGMF apresentou melhores resultados, exceto pelo tempo de acomodacgdo. Por
outro lado, para os controladores de ordem inteira IOPP/PDC-IOPP houve uma ligeira

melhora em quase todas as métricas.

A baixa influéncia da associacdo PDC nessa regdo, pelo menos em parte, pode
ser justificada ao se levar em conta de que os controladores, sejam com ou sem PDC,

foram projetados para este ponto de operagao.

Um esclarecimento deve ser feito: um outro controlador, denominado FOPP2, foi

projetado seguindo a mesma metodologia da subsecdo 6.3.2 com a mudanga apenas
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do valor de frequéncia w, = 0, 11rad/s adotado. De modo analogo, um controlador

PDC-FOPP2 também foi obtido. Isso foi feito, para tentar se aproximar os tempos de

acomodacio de acomodag¢do dos controladores fraciondrios.

Figura 36: Comparacdo da Resposta da planta com diferentes controladores a um de-
grau de 350 mm para 400 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse ultimo par de controladores (FOPP2 e PDC-FOPP2) foram os que tiveram

melhores desempenhos em relagdo a todos os demais, e a associagcdo com PDC também

apresentou ligeira redugcdo das métricas de erro se comparadas com o FOPP2 comum.

Quanto ao sinal de controle dispendido, percebe-se que o controlador FOPP2 exi-

giu um menor esforco se comparado ao MGMEF, ao passo que a maioria das métricas

de erro foram reduzidas. J4 o controlador PDC-FOPP2, apesar das melhores métricas

baseadas no erro, em contrapartida apresentou os maiores valores de ITACE e RMS.



Tabela 9: Métricas baseadas no erro de 350 mm para 400 mm.

Nivel Métricas baseadas no Erro

350 — 400 ts UP 1tp Ess ITAE IAE ISE
(mm) (s) (%) (s) (mm) (mm-s*) (mm-s) (mm’-s)
MGMF 446 543 432 050 2,03-10* 9,18-10> 2,75-10%
PDC MGMF 314 - - 094 2,23-10* 9,35-10*> 2,78-10*
FOPP 62,8 - - 0,82 2,97-10* 1,29-10° 4,13-10*
PDC FOPP 61,5 - - 0,77 3,01-10* 1,29-10® 4,07-10*
10PP 62,7 847 49,1 0,84 2,63-10* 1,03-10° 2,85-10*
PDC IOPP 584 5,13 57,7 0,70 2,37-10* 9,59-10> 2,74-10*
FOPP2 451 6,39 42,6 065 1,99-10* 8,30-10*> 2,41-10*
PDC FOPP2 27,9 - - 0,85 1,98-10* 8,09-10> 2,36-10*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10: Métricas baseadas no Esfor¢co de Controle de 350 mm para 400 mm.

Nivel Esfor¢o de Controle

350 — 400 ITACE RMS

(mm) (V-5%) V)
MGMF 4,2829 - 10* 2,7573
PDC MGMF 4,2628 - 10* 2,7442
FOPP 4,2260 - 10* 2,6896
PDC FOPP 4,2175 - 10* 2,6883
IOPP 4,2043 - 10* 2,7033
PDC IOPP 4,1953 - 10* 2,6999
FOPP2 4,2227 - 10* 2,7338
PDC FOPP2 4,3402 - 10* 2,8066

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.3 Rastreamento (550 mm a 600 mm)

Para a segunda regido em destaque, de 550 mm para 600 mm, os controladores sem

a associacao PDC ja estdo fora do ponto de operacdo para o qual foram projetados.

Evidencia-se uma maior melhora de desempenho do controlador PDC-IOPP em
relacdo ao IOPP em praticamente todas as métricas da tabela 11, inclusive com menor
esforco de controle. Uma melhora também se torna mais aparente para o controlador

PDC-MGMF se comparado a0 MGMF com base nas métricas integrais.

Os melhores controladores nessa regiao foram o FOPP2 e o PDC-FOPP2, embora

a associacdo PDC ndo tenha se mostrado vantajosa em todas as métricas baseadas no

erro mesmo que tenha dispendido maior esforco de controle.
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Figura 37: Comparacdo da Resposta da planta com diferentes controladores a um de-
erau de 550 mm para 600 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11: Métricas baseadas no erro de 550 mm para 600 mm.

Nivel Meétricas baseadas no Erro
550 — 600 ts UP tp Ess ITAE IAE ISE

(mm) (s) (%) () (mm) (mm-s®) (mm-s)  (mm”-s)
MGMF 326 - - 1,06 3,13-10* 1,04-10° 2,82-10*
PDC MGMF 32,9 - - 1,65 2,81-10* 9,64-10> 2,70-10*
FOPP 55 - - 1,95 3,57-10* 1,29-10° 3,90-10*
PDC FOPP 604 - - 1,25 3,48-10* 1,30-10° 3,93-10*
IOPP 61,8 9,15 50,7 1,35 3,48-10* 1,07-10° 2,70-10%
PDCIOPP 338 - - 098 3,05-10* 9,77-10> 2,47-10*
FOPP2 26,7 - - 1,08 2,50-10* 8,60-10> 2,34-10*
PDC FOPP2 274 - - 1,33 2,70-10* 8,35-10*> 2,16-10*

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 12: Métricas baseadas no Esfor¢o de Controle de 550 mm para 600 mm.

Nivel Esfor¢o de Controle

550 — 600 ITACE RMS

(mm) (V-5%) V)
MGMF 4,6276 - 10* 2,9733
PDC MGMF 4,5957 - 10* 2,9571
FOPP 4,5703 - 10* 2,9130
PDC FOPP 4,5744 - 10* 2,9128
IOPP 4,5535 - 10* 2,9301
PDC IOPP 4,5540 - 10* 2,9269
FOPP2 4,5892 - 10* 2,9623

PDC FOPP2 4,6864 - 10* 3,0215

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.4 Rastreamento (600 mm a 550 mm)

Na figura 38, tem-se o detalhamento de um dos degraus de descida, de 600 mm
para 550 mm. A dinimica de enchimento a partir do controle de rotagdo da bomba
de alimentacdo e de esvaziamento por gravidade resultam em dinamica diferentes para
os casos de subida e descida. Os controladores apresentados foram todos projetados
com base nas func¢des de transferéncia identificadas para degrau de subida. Mesmo
assim, € vélido se realizar tal comparacdo, exatamente para que se investigue quais dos
controladores projetados ainda se mantém com uma dindmica préxima daquilo que foi

desejado e se mantém robustos a tais variacoes.

Devido a assimetria da dindmica do processo de nivel (enchimento/esvazia-
mento), um comportamento mais oscilatério € observado. Para todos os controlado-
res, comparando-se os valores da tabela 13, uma maior lentiddo para acomodar foi
observada e em alguns casos (FOPP2, MGMEF, IOPP) também foi percebido maior
undershoot. Mesmo assim, mais uma vez se evidenciam os controladores FOPP2 e
PDC-FOPP2. A associacdo PDC se mostra vantajosa para todos os controladores,

nesta regio.

De forma consistente, um esforco de controle maior é demandado pelos controla-
dores fraciondrios como uma compensacdo para melhores desempenhos. Em ordem
decrescente de ITACE, a partir da tabela 14, tem-se o PDC-FOPP2, o MGMF, o PDC-
MGMF e o FOPP2. Um destaque € valido nessa lista, o controlador FOPP2 foi o
segundo melhor em relacdo as métricas baseadas no erro, € mesmo assim exigiu me-

nor esforco de controle.
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Figura 38: Comparacdo da Resposta da planta com diferentes controladores a um de-
grau de 600 mm para 550 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13: Métricas baseadas no Erro de 600 mm para 550 mm..

Nivel Meétricas baseadas no Erro
600 — 550 ts UP tp Ess ITAE IAE ISE

(mm) () (® (5 (mm) (mms®) (mms) (mm®-s)
MGMF 633 6,61 391 1,12 3,04-10* 1,04-10° 2,88-10*
PDC MGMF 61,5 - - 1,11 3,04-10* 1,03-10° 2,82-10*
FOPP 68,7 - - 1,11 4,52-10* 1,48-10° 4,25-10*
PDC FOPP 67,8 - - 1,13 4,41-10* 1,47-10° 4,21-10*
10PP 78,3 17,32 38,1 1,26 3,44-10* 1,06-10° 2,60-10*
PDCIOPP 74,7 - - 0,79 3,31-10* 1,10-10° 2,95-10*
FOPP2 539 7,72 344 097 2,73-10* 9,32-10> 2,55-10*
PDC FOPP2 49,8 - - 1,15 2,69-10* 8,99-10> 2,39-10*

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 14: Métricas baseadas no Esfor¢o de Controle de 600 mm para 550 mm.

Nivel Esfor¢o de Controle

600 — 550 ITACE RMS

(mm) (V-5%) V)
MGMF 4,4854 - 10* 2,7227
PDC MGMF 4,4662 - 10* 2,7094
FOPP 4,3995 - 10* 2,6697
PDC FOPP 4,4068 - 10* 2,6725
10OPP 4,4266 - 10* 2,6884
PDC IOPP 4,4186 - 10* 2,6806
FOPP2 4,4623 - 10* 2,7044

PDC FOPP2 4,5396 - 10* 2,7469

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.5 Acao Anti-windup - experimental

A planta adotada neste trabalho possui um limitador para o sinal de controle dentro
de uma faixa de OV a 5V, portanto, caso o esforco de controle tedrico ultrapassasse
esses limites uma saturacdo seria observada. Para controladores com acdo integral,
uma vez que os atuadores atingem a regido de saturagdo, percebe-se um fendomeno de
windup. Visando reduzir esse efeito, a estrutura anti-windup da figura 10 foi adotada e

a lei de controle da equacdo 4.39 foi implementada no CLP.

A figura 39 apresenta um experimento realizado para se demonstrar efetivamente

o efeito de se adotar a estrutura anti-windup.

Neste experimento, o nivel estava inicialmente controlado na regido de 250 mm.
Um degrau de 50 mm foi aplicado na referéncia em aproximadamente 100 s, o com-
portamento foi semelhante ao ja explicado nos testes de rastreamento. Deste ponto
em diante, as demais variacdes de referéncia foram de 200 mm, em intervalos de 3
minutos, até se atingir o nivel de 700 mm. Nesses dois degraus ja foi possivel obser-
var a saturagao do sinal de controle em 5V , e mesmo assim o sistema respondeu sem

apresentar sobressinal.

Posteriormente, uma variacdo de referéncia de descida para 300 mm foi aplicada,
assim observou-se que o controlador atingiu o limite inferior de OV. Por fim, um novo
degrau foi aplicado para a de 700 mm, e novamente o sinal de controle atingiu o li-
mite superior de 5V. A resposta do sistema se manteve com o comportamento sem

sobressinal.
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Figura 39: Resposta da planta com controlador FOPP com efeito anti-windup.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.6 Regulacao - experimental

Durante os experimentos na Bancada de Controle de Nivel, foi observado um apa-

recimento de alguns ruidos de medi¢cao impulsivos de cardter aleatério.

Nesta subsec@o, um dos exemplos com impulso de maior intensidade foi selecio-

nado para se verificar a capacidade de regulacao dos controladores.

Na figura 40, um ruido de medi¢do impulsivo ocorre aos 62,7 s apds o inicio da
alteracdo de referéncia. Esse impulso ocasiona uma altera¢do do nivel de 647,31 mm
para 533,36 mm em pouco menos de 0,2 s. O sinal de controle que estava em aproxi-
madamente 2,77 V atinge 4,13 V aos 63,6 s do experimento, com duragdo de apenas 1

s. Logo ap6s isso, o sistema procura regular o valor de nivel desejado.
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Figura 40: Resposta da planta com controlador FOPP2 a um disturbio impulsivo.
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O ruido impulsivo resultou em um sobressinal de 6,96 % apés 4,7 s do inicio da
ocorréncia e retorna para a condi¢do de acomodacdo (<5%) em 7,2 s. Portanto, o

controlador foi capaz de regular o sistema novamente ao valor de nivel desejado.

Um outro experimento foi projetado para se avaliar disturbios na entrada e na saida
da planta, especificamente do tipo degrau, a fim de se avaliar a robustez do controlador
proposto. Na figura 41, tem-se um esquema de como tais distirbios foram aplicados no
sistema e posteriormente implementados no CLP. Destaca-se que S 4y estd indicando

de forma resumida a estrutura anti-windup detalhada na figura 10.

Uma interpretacdo para disturbios do tipo degrau na saida da planta pode ser en-
tendida como resultado de uma recalibracao do sensor de nivel e uma possivel corre¢ao
de erro de offset de medicao. Por outro lado, um distirbio na entrada da planta pode
ser entendido como uma alteragdo no atuador, por exemplo, ligar ou desligar uma outra

bomba hidraulica auxiliar.
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Figura 41: Resposta da planta com controlador FOPP2 a disturbios.
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Figura 42: Resposta da planta com controlador FOPP2 a distirbios na entrada e na
saida da planta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado do teste de regulacdo propriamente dito estd apresentado na figura 42.

O sistema, que estava inicialmente controlado em 300 mm, teve a referéncia alterada
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para 400 mm ap6s 20 s. Depois de 150 s dessa mudanca, tempo suficiente para que
o sistema estabilizasse na nova referéncia, um distirbio degrau na saida do sistema
de - 20 mm de amplitude no sinal de medicao foi aplicado. Posteriormente, com um
intervalo de tempo também de 150 s, um outro disturbio, desta vez, na entrada do

sistema foi aplicado com amplitude de -1 V.

Uma vez aplicado o distirbio na saida do sistema, hd uma mudanga instantanea
no valor da varidvel controlada e o sistema de controle age de modo a corrigir o erro
de offset apresentando um sobressinal de 5,58 % apds 22,3 s. O sistema acomoda em

25,4 s da aplicagao do disturbio.

Posteriormente, com a aplicag¢do do distirbio na entrada do sistema, podendo ser
interpretado como uma reducdo de poténcia do atuador, ha uma variacdo do nivel
atingindo-se um minimo percentual de -10,91 % ap6s 10,7 s e retorna a regidao de

acomodacao em 20,5 s.

Percebe-se que o controlador proposto foi capaz de regular o sistema mesmo em

face dos disturbios aplicados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Conclusoes

A melhoria continua do controle de processos tem levado a comunidade de con-
trole a buscar solugdes mais eficientes com o desenvolvimento de novos controladores.
Dentre esses avangos o controlador de ordem fraciondria do tipo FOPID tem sido um
dos candidatos mais promissores para o aprimoramento nas malhas de controle mais
utilizados na industria exatamente por ser uma extensdo dos cldssicos PIDs, acumu-
lando vantagens de maior robustez e maior quantidade de critérios de projetos atendi-

dos.

Aproximadamente 30 anos desde a proposi¢do do controlador PI*D* por Igor Po-
dlubny, um desafio a ser vencido é de se transitar do estado da arte para a industriali-
zacdo de tais controladores. Visando atender esse problema, algumas implementagdes
podem ser verificadas na literatura, sendo as mais pertinentes delas as que fazem o uso

de PLC por serem dispositivos tipicamente industriais.

Além disso, uma preocupacdo a parte diz respeito a se obter uma metodologia
clara e objetiva desde o projeto do controlador até sua implementagdo propriamente

dita em malhas de controle de planta reais.

Este trabalho buscou atender a essas problemdticas ao fazer uso de técnicas avan-
cadas para o projeto de controladores de ordem fraciondria, mantendo a simplicidade
metodoldgica e implementando os controladores projetados em uma planta diddtica

com dispositivos industriais (CLP, Inversor de Frequéncia, Bomba Centrifuga, etc.).

Neste trabalho foram projetados ao total 6 tipos de controladores, sendo 4 deles

com o uso de Controladores de Ordem Fraciondria. Sao os controladores: FOPP (e
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FOPP2), PDC-FOPP, I0PP, PDC-IOPP, MGMF, PDC-MGMF.

Os controladores propostos foram simulados e implementados para testes experi-
mentais em uma bancada didédtica com dispositivos industriais para o controle de nivel
de dgua, um caso particular de processos tipicos com dindmica FOPDT. A partir dos
testes experimentais os controladores tiveram seus desempenhos comparados para se

avaliar quais deles obtiveram melhores resultados.

O teste experimental de rastreamento executado se trata de uma sequéncia de mul-
tiplos degraus desde 300 mm a 700 mm com degraus individuais de 50 mm, cada. A
sequéncia seguiu uma ordem tanto de subida quanto de descida. Esse teste foi adotado,
pois a bancada apresenta ligeiras variacdes em seus parametros a depender do ponto
de operagdo em andlise. Portanto, trata-se de uma avalia¢do da robustez de tais contro-
ladores a incertezas nos parametros em relacdo ao modelo da planta selecionado para

projeto.

Na implementacao dos controladores, uma estrutura digital RST com efeito anti-
windup foi adotada. No experimento realizado foi possivel comprovar a eficdcia de tal
estrutura uma vez que nao houve oscilagdes ou sobressinal elevados caracteristicos do

efeito windup.

Devido a presenca de ruidos impulsivos, uma andlise da capacidade de regulacao
do controlador FOPP2 também foi avaliada. No experimento observado, o controlador

foi capaz de responder rapidamente a spikes.

Por fim, uma avaliacdo da regulacdo para distirbio do tipo degrau tanto na entrada
quanto na saida da planta foram aplicados. Esse tipo de distdrbio na saida pode ser in-
terpretado como uma possivel recalibracdo do instrumento de medicdo, enquanto um
distirbio na entrada pode ser considerado como uma adi¢do ou remog¢ao de bombea-
mento auxiliar de alimentagdo. Em ambos os casos, o controlador do tipo FOPP foi

capaz de retornar para a referéncia regulando o sistema.

Todos os controladores apresentaram desempenhos bem préximos daqueles pro-
jetados e obtidos a partir das simulagGes realizadas. Com maior destaque para os
controladores FOPP2, PDC-MGMF e MGMF.

O controlador PDC-FOPP2, inclusive projetado dentro da regido de estabilidade
expandida fraciondria, foi o que apresentou os melhores resultados com rdapida acomo-

dacdo e baixos indices de erro. Um pouco abaixo na classificacdo, pode-se mencionar
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o controlador FOPP2, o PDC-MGMEF e logo em seguida o controlador MGME.

Para este ultimo par de controladores (MGMF e PDC-MGMF) foi possivel obser-
var uma ligeira melhora de desempenho devido a associacdo do compensador PDC,
quando os experimentos foram executados fora da regido de projeto do MGMF. Uma
melhora mais significativa foi observada ao se comparar os pares I[OPP e PDC-IOPP e
FOPP2 e PDC-FOPP2, sendo esses ultimos os controladores com melhores desempe-

nhos considerando-se as métricas baseadas no erro.

Por fim, conclui-se que o objetivo de se realizar o projeto e a implementagdo de
controladores de ordem fraciondria para o controle do processo de nivel foi atingido
com sucesso. A estrutura discreta RST com anti-windup garantiu um bom desempe-
nho, mesmo em face a satura¢ao do controlador. Além disso, a associacdo dos contro-
ladores com o compensador PDC mostrou-se vantajosa resultando na maior parte dos

testes em controladores melhores.

8.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o objetivo de dar continuidade a pesquisa, abordando aspectos ndo estuda-
dos no presente trabalho ou de melhorar as formulagdes apresentadas, faz-se a seguir

algumas sugestdes e consideragdes para trabalhos futuros:

a) Aumentar as variagdes paramétricas da planta de trabalho e reprojetar os contro-
ladores associados ao PDC para se investigar se haverd melhora de desempenho

significativa;

b) Realizar uma avaliacdo de robustez por incerteza paramétrica e comparar com

controladores projetados para tais variagoes.

¢) Incluir um processo de identificacdo automdtica para ser realizada em tempo

real;

d) Desenvolver e implementar um controlador fraciondrio adaptativo MRAC (Mo-

del Reference Adaptive Control).
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