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valor da constante de tempo do modelo da planta.

ABSTRACT

técnica pode conferir bom desempenho de regimegramte e transitério, avaliados pelo
erro estaciondrio, tempo de acomodacgao e oversh@m®mo na presenca de incerteza no

The study of dynamic systems is a frequent probitemifferent areas of engineering.
Whenever the performance specifications relatethése types of systems are strict, closed
loop control systems are normally used to ensupeeted performance even in the presence
of modeling errors, ie robust to uncertainties. Tiresent work proposes the application of
the optimization shooting technique as an alterreafor the design of robust PID controllers,
being applied to a level control plant. From thepesmental results observed, it can be
concluded that the technique can give good perfameaof steady and transient state,
evaluated by steady state error, settling time anershoot, even in the presence of

uncertainty in the value of the time constahthe plant model.
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1. INTRODU(;AO saida aberta para a atmosfera. A incerteza coasidessta
relacionada com a constante de tempo do modelopqde

Os sistemas do mundo real sédo inerentemente vger)lar dependendo do ponto de operagao

natureza nao linear, ao menos quando consideradasTpla Note que embora o escopo deste trabalho é discutir
faixa de operacdo (Liu et al, 2015). Entretantogoénum algumas vantagens da técnica de shooting da otjiozeomo
utilizar-se de processos de linearizacao paralidabb projeto metodologia para projeto de controladores, ilustbara

de controladores lineares, uma vez que os sistdmaentrole metodologia com um caso particular, ele pode s&p\iomo

em malha fechada toleram erros de modelagem, megs®o uma alternativa de projeto para controladores dgl.ni

propositais (Ogata, 2003).

Varias técnicas ja foram aplicadas para controleidgl,

A linearizacdo é um procedimento simples, poréoomo pode ser visto em (Pratama et al., 2016),uenog autores
geralmente perde as caracteristicas originais idtensg|s ndo propdem o uso de um sistema de controle ggia scheduling
lineares e pode levar a uma impreciséo ou condus@erretas para sintoniza¢@o do PID no controle de nivel. AléSsnica, os
(Igbal et al, 2017) limitando assim sua aplicacdganhos do PID se auto ajustam de acordo com a ttiadia
principalmente se quando a planta é operada loog®uto de planta, o que exige a necessidade de conhecer,ntoita
operacdo onde foi feita a linearizacdo. Assim, giemj um profundidade, as possiveis mudancas na dinamipkade que
sistema de controle para sistemas nao lineareagnte um se esta controlando. Também, um controlador Pl®rdem
trabalho desafiador. O projetista deve ser capaandéisar os fracionaria, em que o integrador e o derivativogmdser de
efeitos de nédo linearidades indesejadas no sisterfiam de ordem fracionaria, foi utilizado para controle deeh de um
melhorar o desempenho dindmico (Astrom e Kumar4R01l tanque esférico (Sundaravadivu et al., 2011).

Nos Ultimos anos, os controles aplicados a sisterdas 2. METODOLOGIA
lineares vém crescendo de forma exponencial, eticplar em
sistemas mecanicos, sistemas elétricos e procgesogcos e
bioquimicos. As principais razdes para 0 crescertresse
incluem melhorias de sistemas de controle, an&eendo Para o presente estudo, foi utilizada uma bancada d
linearidade, necessidade de lidar com incertezasnumlelos testes para controle de nivel (DIDATICONTROL). Esta
dinamicos e simplicidade do projeto (Igbal et2017). equipada com dois tanques, T1 e T2 (com area o&oseg

Estudos de sistemas néo lineares foram realiza%asnsversal de 4865 cdm2 cagﬁ),lcor:jectados %uwm
amplamente, incluindo andlise de estabilidade (ghetnal., \c/%m;m por met|)q ed uasbvagu aﬁ.de, olperagao mal
2013; Zhang et al., 2008), projeto de controlad@res Wang, - rossul tambem duas bombas hidraulicas que p na
2010; Xi et al., 2014) e problemas de sincronizagiang e rotacdo alterada por meio de um sinal PWM (Vmax5 & séo

Song, 2000;iang  He, 2000 Varas noves damdagens 'ESRO1SHILE Do bombenro o o fesertancues
e resultados surgiram no campo de controle ndarlisendo a ' P q

estabilidade uma abordagem central (Liu et al.5p01 do sistema descrito pode ser visualizado na Fifura

2.1 Planta didatica

As valvulas V3 e V4, também de operacao manual,

Dentre as alternativas possiveis para o projetoalaas conectam os tanques T1 e T2 em diferentes niveis.

de controle, podem-se citar técnicas de otimizagi®,como
shooting e de colocacao direta. A técnica de shggiermite
resolver numericamente um problema de controle dfor
meio de integracdo implicita do modelo dinamicant&égracao
é feita para se avaliar a funcdo objetivo e asigéss do
problema.

W

=250 mm
=250 mm

hmax
hmax

A técnica de colocacéo direta faz a integracaoieiigl
do modelo dindmico em cada instante de discretizaii
problema (Betts, 2010). Embora a técnica de cofxaljreta
tenha tipicamente menos problemas de convergénoianero
de equac0es diferenciais e sua estrutura devemvsgrantes.
Ja no shooting ndo importa o numero de equacda®ddiais e 4{.
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sua estrutura, bastando que o método seja caparedear as CHE ( S;;S;:;?f
equacdes no horizonte temporal do problema. Nessario

pode-se considerar o shooting como uma técnicageeas$ para
0 projeto de sistemas de controle.

pressdo

O Obijetivo deste trabalho é ilustrar o projeto @tide

A H : reservatorio p
um controladE)r EID robusto qsando a técnica dgtBTg)para _C%_ _{3_
uma planta nédo linear por meio do modelo lineanzzau torno = =
de um ponto de operacdo. Para ilustrar a metodologi  Vmax=5V Vmax =5V

considerou-se um problema de controle de nivelnd¢anque 0= 205 bite Vano i

em escala laboratorial por meio de uma bomba degdrie
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Figura 1. Esquema da bancada didatica para controlde
nivel utilizada e da placa de comunicacao.
2.2 Interface planta-arduino-simulink

O sistema de controle foi desenvolvido no ambien

Simulink do Matlal® e para comunicacdo entre a planta e
simulink foi utilizado o add-orsimulink support package for
arduino hardwargdisponivel emwww.mathworks.com Os blocos
utilizados assim como suas fungdes e principai&mpeairos séo
apresentados na Tabela 1. A comunicacgdo entre wirkre o
simulink, quando o periodo de aquisicdo de dadas
suficientemente pequeno, pode ser executada no noodl,
ou seja, sem a necessidade de realizar a compitlcaddigo
no Arduino. Caso o periodo de aquisicdo de dadossef
suficientemente pequeno, deve-se utilizar o medternal
compilando o cddigo para o Arduino. Nos experimgrieste
trabalho utilizou-se um periodo de amostragem des Gm
modonormal.

Tabela 1 — Blocos do add-osimulink support package for arduino
hardware utilizados no desenvolvimento do sistema de conteo

Bloco Simulink  Funcéo Parametros
ARDUINO Ligar/desligar as Pin number(nimero do
It bombas do pino no qual esta ligado
$__pno sistema no Arduino)
Arduino Digital Outpu
T Ler o valor do Pin number(nimero do
sinal transmito do pino no qual esta ligado
/p\{\ sensor de nive no Arduino)

piezoresistivo Sample time(taxa de
aquisicao de dados)

Pin number(nimero do

Arduino Analog Input
Aciona o PWM

ARDUINO z A 2 g
) responsavel pol pino no qual estéa ligado
modulara as no Arduino)
— bombas do
Arduino PWM .
sistema

2.3 Projeto do controlador

Para projeto 6timo do controlador PID robusto pespé
0 uso da técnica shooting por meio da fungdo fnunda
Matlab, codificando no Simulink o sistema a seedgnado
numericamente (vide Figura 2). O modelo da plamifizado
no projeto, foi obtido pela identificag&o do siséepor meio de
um ensaio tipo degrau em torno do nivel 100 mmtevebse

um ganho de frequéncia nutg = 1,64 e uma constante de

+ PID(s) S 1.64 —
P FIDE M 88Txlzs+1
— D @
1.64
> ? P PPOSY BT+ 1 >
— (D
PID 1.64
’?’- » PoELS M 887%08s+1

Figura 2. Diagrama de blocos Simulink utilizado na
otimizacdo numérica.

O problema de controle robusto 6timo foi formulado
como um problema de otimizacdo sem restricbes, Emao
incorporacdo de restricdes seja apenas funcdo dlerso
utilizado. No caso sem restricdes a funcao fmirdmatlab é
adequada e, no caso com restricdes, pode-seupitizaxemplo
a funcéo fmincon do Matlab. O problema de contédimo do
tipo regulador linear quadratico pode ser coloaamno (Eg. 1)
min ] =[/(Q.Xe? +RTuP)dt (Eq. 1)

pRikd
em quee;(t) é o erro de acompanhamento do sinal de referéncia
de cada sistema de controlg(t) € o controle ou variavel
manipulada de cada sistema de control@,>e0 eR > 0 s&o
nameros reais que fazem a ponderacéo entre o deshmpo
sistema de controle e o esforco de controle nedessés
variaveis do problema de otimizacéo s&o os gaflpg;, k,}

do controlador PID, que foram obtidos para valaigdos de

e R, de forma que o esforco de controle fosse menerau
saturacdo para uma manobra de mudanca do sinefledéncia.

Note-se que as restricdes dinamicas dadas pelas@zgi
diferenciais do sistema de controle foram impliciémte
incorporadas na fungdo objetivo, uma vez que pa&a s
determinarJ é necessario integrar as equacbes diferenciais

tempor = 88,7. A incerteza considerada esta relacionada CQBlativas ao sistema de controle

a constante de tempo do modelo que pode variandepdo do
ponto de operacdo. Considerou-se uma variacédo “epzia
mais e para menos em relacao ao seu valor nominal.

Uma maneira de se formular o problema de robusto
face de
representativos por meio um planejamento de exp@tin
(DOE) para que as variagdes dos parametros sejagidesadas
com relevancia estatistica. No presente caso sthgarametro
incerto, entdo considerou-se o valor nomina os valores

3. RESULTADOS

em A técnica deshootingfoi empregada para a solugdo do

incertezas é considerando todos os moddlEadlema de controle 6timo robusto para um horzofit=

50s de forma a incluir a maior parte do transitéricggpama
manobra de mudanca de setpoint de 10 mm. FixoR-sel e
o valorQ = 100 foi escolhido iterativamente de forma a causar
uma variagdo maxima de 100 unidades no esfor¢cmulieote

extremosl,27 €0.87. Para que o controlador seja robusto, e{WM) quando a referéncia é alterada numa mudangegime

deve ser capaz de reduzir o erro do sistema deot®rtom
qualquer uma das plantas. O diagrama de blocosgimaF2
mostra como isso pode ser representado. A referéeaentrada
e os controladores PID séo idénticos. Dessa foartegk sinais
de erro distintos e trés esforcos de controlerdagtique devem
ser considerados simultaneamente no problemamézatgao.

de 100 mm para 110 mm. Os valores 6timos encordda&1D
foram:k, = 10,09k = 0,083 &y = -0,103.

Resultados experimentais foram obtidos aplicando-se
PID otimizado viashootingna planta real ndo linear apresentada
na secdo 2.1. Os resultados estdo ilustrados pgedfisos da
figura 3a. As primeiras quatro manobras de muddagsetpoint
séo de pequena amplitude e em torno do ponto deriracdo
(100 mm), fazendo com que a resposta do sistemineao real
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seja bastante aproximada ao do modelo linearizagfa ( (b)
detalhes do trecho na figura 3b). As demais masoBraartir
dos 880 s, sdo de amplitudes elevadas e, comoadspaém
comportamento distinto ao do modelo linearizadaeMs® que
nesses casos, mesmo com uma dindmica bastantetadisti ~
sistema de controle consegue controlar a planta. 4. CONCLUSOES

Figura 3. a) resultados experimentais; b) detalhegra as
quatro primeiras manobras de mudanca de setpoint.

Como pode ser visto na figura 3b, foram feitas mquat

manobras de mudancga de regime: de 100 mm para il @en . P o N
110 mm para 100 mm, de 100 mm para 90 mm e de 9panam shootingde otimizagéo para determinagé&o dos paramet_nmmde
' controlador PID robusto, visando seu desempenh@nmdoo e

100 mm, o que permite destacar algumas caractadst

importantes de desempenho: como se V&, o tempo dgereglme permanente, tanto no que diz respeies@osta da

acomodacdo é menor que 30 segundos e 0 erro ddx)es\fgr!"fwe: cont_rol?dda q;anto t"?‘o _esfotr(;o ert_cpngbpl(;I:?O a
estacionario menor que 1% em todas a manobras taxesu variavel manipulada. Fara atingir este objetivogfudado um

Além disso, nota-se a ausénciaodershooem todos os casos, SIStéma nao I|n§ar de controle de nivel. Inicialtegforam
obtidos os parametros da planta mediante identéicao

Ressalta-se ainda, sem comparar o desempenhosidtema, aplicando-se entdo a técnicatwmtingpara a solucéo
sistema de controle aqui proposto com os sistema®utrole de um problema de controle 6timo robusto em fac20dé de
de nivel supra mencionados, que o0s resultadososbtidste incerteza no valor da constante de tempo do modelo,
trabalho s&o pertinentes e a técnica de projetiereissante, pois desempenho do controlador assim sintonizado fifisdo, via
permitiu conferir adequados erro estacionaowershoote simulagdo computacional, e também através da ingleagao
tempo de acomodacéo, sem deixar de mencionar or@gono em uma planta real, de maneira a ilustrar os ot
da variavel manipulada (esforgo de controle) cajovpoderia observados.
ser facilmente inserido explicitamente como umariggo do
problema de otimizacao.

O presente trabalho consistiu na aplicacdo dadéaie

O controlador ajustado mediante a técnica proposta
apresentou resultados bastante satisfatérios, quatrebrvados

200 , , T T T — os valores deovershoot tempo de acomodacdo e erro
.l nexp| | €Stacionario, além de levar a um esforgo de canaidequado,
_ h-sim conduzindo a uma atuacdo suave, sem grandes ésslag
é’ 100 e T saturacdo da variavel manipulada, nos cenariogads.
501 i Como continuidade do trabalho, propde-se utilizar a
equacdes ndo lineares da planta no mesmo framesapksto

0 I I I I

o 200 400 00 800 1000 1200 1400 1800 para que manobras de grande amplitude possam ser

explicitamente otimizadas.
’ ! ’ ’ i ’ ’ —1 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Centro Universitario FBl pe
apoio financeiro no desenvolvimento do trabalho.

REFERENCES

Controle

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo(s) ASTROM, K. J.; KUMAR, P. R. Control: a perspective.
Automatica, 50(1), 2-43,2014.
() BETTS, J.T. Practical Methods for Optimal Contralda

Estimation Using Nonlinear Programmingociety for
Industrial e Applied Mathematics, jan. 2010. p. 442.
IQBAL, J.; ULLAH, M.; KHAN, S. G; KHELIFA, B
CUKOVIC, S. Nonlinear control systems — A brief
overview of historical and recent advanciEenlinear
Eng. 6(4), 301-312, 2017.
LIN, D.; WANG, X. Observer-based decentralized funeural

o 100 200 300 400 500 600 700 800 sliding mode control for interconnected unknownatiea
systems via network structurBuzzy Sets Systl161,
2066-2080, 2010.

LIU, Z.; HUANG, D.; XING, Y.; ZHANG, C.; WU, Z.; JI X.
New Trends in Nonlinear Control Systems and
Applications.Abstract Appl. Anal. Article ID 637632,

2 pages, 2015.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno Sdo Paulo:

Pearson Education do Brasil, 2003.

100

50

Controle

1 1 1 1 1 1 I 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 PRATAMA, S. C., SUSANTO, E., WIBOWO, A. S. DeSIgn
Tempo(s) and Implementation of Water Level Control Using iGai
Scheduling PID Back Calculation Integrator Anti




jCEC - ISSN 2527-1075.

Windup. The IEEE International Conference on Lett. A 372, 435441, 2008.

Control, Electronics, Renewable Energy and WANG, X.; SONG, J. Synchronization of the fractibowader

Communications 2016. hyperchaos Lorenz systems with activation feedback
SUNDARAVADIVU, K.; ARUN, B.; SARAVANAN, K. control, CommunNonlinear Sci. Numer. Simul. 14,

Design of Fractional Order PID Controller for Liqui 3351-3357, 20009.

Level Control of Spherical TankEEE International ZHANG, H.; YANG, F.; LIU, X.; ZHANG, Q. Stability aalysis

Conference on Control System, Computing and for neural networks with time-varying delay based o

Engineering, 2011. guadratic convex combinationEEE Trans. Neural
XIE, X.; YUE, D.; MA, T.; ZHU, X. Further studiesmocontrol Netw. Learn. Syst.24, 513-521, 2013.

synthesis of discrete-time T-S fuzzy systems VEHANG, H.; WANG, Z.; LIU, D. Global asymptotic staity of

augmented multi-indexed matrix approachEEE recurrent neural networks with multiple time-vanyin

Trans. Cybern. 44, 2784-2791, 2014. delays.IEEE Trans. Neural Netw. 19, 855-873, 2008

WANG, X.; HE, Y. Projective synchronization of fit@nal
order chaotic system based on linear separaibgs.





