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RESUMO

ROCHA, E. M. ldentificagcdo em Malha Fechada para Controle Tolerante a Falta Passivo Aplicado
a um Sistema Industrial de Bombeamento Hidraulico. 2019. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) - PPGEE/UFPA, Belem — PA, Brasil.

Sistemas de bombeamento de fluidos fazem parte de uma infinidade de aplica¢Ges industriais.
Do tradicional abastecimento de agua, a sistemas de resfriamento de usinas termonucleares, até o
complexo sistema de manobra de aeronaves, que faz uso de atuadores pneumaticos, nos deparamos
com exemplos de aplicagdes destes sistemas. E, assim como qualquer processo industrial, sistemas
de bombeamento podem estar sujeitos a comportamentos anémalos ou faltas, que podem levar ao
mal funcionamento, ou a perda de estabilidade de um processo, provocando avarias permanentes,
devido ao efeito de fendmenos indesejaveis, como a cavitacdo e o golpe de ariete, por exemplo.
Deste modo, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de controle tolerante a falta
(FTCS — Fault Tolerante Control System) para mitigar os efeitos indesejaveis de variagdes de
presséo e oscilagdes de velocidade, que podem acometer este tipo de sistema. Tal investigagéo parte
do principio de que, por razGes econdmicas, e de segurangas, sistemas industriais operam, por
padrdo, em malha fechada, para garantir estabilidade e desempenhos desejados. Em vista disso, é
apresentada uma metodologia, para identificagdo da funcéo de transferéncia de malha aberta de
plantas industriais, a partir de dados obtidos por medicao de sinais, do processo operando em malha
fechada, conhecido como Método de Dois Estagios. O modelo identificado é utilizado para projetar
um controlador que atenda aos critérios de desempenho definidos pelo FTCS, em substitui¢cdo ao
sistema de controle tradicional, supostamente em operagdo no sistema, e que é projetado para um
ponto de operacdo especifico e, portanto, sem levar em consideracdo a falta atuando no sistema.
Para avaliacdo experimental, utilizou-se uma bancada industrial de bombeamento de fluidos,
desenvolvida no Laboratdrio de Automacéo e Controle, da Universidade Federal do Para (UFPA).
Foi projetado um FTCS passivo, utilizando-se técnica de controle robusto, baseada em incertezas
paramétricas. Para isso, utilizou-se um conjunto de modelos incertos, obtidos por identificagdo
paramétrica, considerando uma faixa de operacdo desejada para a planta de testes, com o sistema
operando tanto em condi¢des normais quanto sob acdo de falta. indices de desempenho foram
calculados afim de avaliar quantitativamente o desempenho do sistema monitorado pelo FTCS, com
os resultados obtidos para o sistema operando sem o FTCS (usando controlador classico). Os

resultados obtidos demonstram o bom desempenho da metodologia proposta.

Palavras-chave: Sistema de Controle Tolerante a Falta; Identificacdo de Sistema em Malha

Fechada; Controle Robusto Extremal; Sistemas de Bombeamento Hidraulico.
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ABSTRACT

ROCHA, E. M. Closed-Loop Identification for Passive Fault Tolerant Control Applied to a
Hydraulic Pumping System. 2019. Thesis (Doctor in Electrical Engineering) — Post Graduation
Program of Electrical Engineering/ UFPA, Belém — PA, Brazil.

Fluid pumping systems are part of many industrial applications. From the traditional
water supply, to the cooling systems of thermonuclear power plants and the complex aircraft
maneuvering system, using pneumatic actuators, we find examples of application of these
systems. As any physical system, fluid pumping systems may also be subject to anomalous
behaviors or failures that can lead to malfunction or even loss of stability of an entire process.
Such faults may cause permanent damage due to the effect of undesirable phenomena such as
cavitation and water hammer, for example. Thereby, this work proposes the development of a
Fault Tolerant Control System (FTCS) aiming at to mitigate the undesirable effects of pressure
oscillation and speed variation that may affect this type of system. This research assumes that,
for economic and safety reasons, industrial systems operate by default in closed-loop to ensure
stability and desired performance. Therefore, a methodology is introduced to identify the open-
loop transfer function of industrial plants, based on data obtained by signal measurement, of
the industrial process operating in closed-loop, denominated Two-Stage Method. The identified
model is used to design a controller that meets the performance criteria defined by the FTCS
instead of the traditional control system, designed for a specific operating point regardless of
the fault acting in the system. For experimental evaluation, an industrial fluid pumping bench
was used, developed at the Automation and Control Laboratory of Federal University of Para
(UFPA). A passive FTCS was designed using robust control technique based on parametric
uncertainties. For that end, it was used a set of uncertain models, obtained by parametric
identification, considering a desired operating range for the test plant, with the system operating
under both normal and fault conditions. Performance indices were calculated in order to
quantitatively evaluate the performance of the FTCS monitored system, with the results
obtained for the system operating without the FTCS (using classical controller). The results

show the good performance of the proposed methodology.

Keywords: Fault Tolerant Control System; System Identification in Closed-Loop;

Extremal Robust Control; Hydraulic Pumping Systems.
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INTRODUCAO

Com a automatizacdo dos processos, e com a necessidade em se garantir a confiabilidade,
seguranca e a preservacdo da vida Util de equipamentos e sistemas, a investigacdo de técnicas
e ferramentas para automatizar os sistemas de supervisdo, controle e monitoramento fez-se
necessario. Pesquisas relacionadas a automatizacdo de sistemas para deteccdo e diagndstico de
faltas (Fault Detection e Diagnosis - FDD) foram inicialmente discutidas em Chow (1997),
Gertler (1998), Patton et al. (2000) e Isermann (2006). J4 em Blanke et al. (1997), Kanev et al.
(2001) e Kanev (2004), com o objetivo de garantir a disponibilidade e produtividade de
processos, em condi¢des de faltas incipientes, ou a seguranca, em situagdes criticas de operacao,
foram também investigados sistemas de controle tolerante a faltas (Fault-Tolerant Control
Systems - FTCSs).

Faltas sdo desvios do comportamento normal do sistema para uma condic¢ao de operacao
ndo permitida, e que se nao diagnosticada, tendem a ocasionar avarias permanentes,
caracterizando a falha (Isermann, 2006). Em vista disso, métodos para monitoramento de
sistemas vém sendo explorados em diversos artigos ao longo de décadas, como em um dos
primeiros trabalhos publicados sobre o assunto em Isermann (1984), no qual foi introduzida
uma metodologia para a detec¢do e o diagnostico de faltas, utilizando andlise residual de
variaveis e parametros estimados. E mais recentes, em trabalhos publicados por McNabb & Qin
(2005), Zhai et al. (2014) e Zhang et al. (2019), que enfatizam os desafios da detecgdo e do
diagnostico de faltas em sistemas com incertezas paramétricas operando em malha fechada,
principalmente pelo fato de que, no caso de faltas incipientes em estagios iniciais da avaria,
seus efeitos no sistema séo considerados “pequenos” no sentido de que os estados do sistema e
as entradas de controle no modo defeituoso permanecem proximos aos do modo normal.

Sabendo-se que, sistemas industriais, devido a necessidade de operarem sobre
determinados critérios, e atenderem a uma demanda continua de producédo, além da relativa
garantia de seguranga aos equipamentos e empregados, séo continuamente operados sob a acéo
de controladores, e consequentemente em malha fechada (Forssell, 1999). Deste modo, sera
investigado neste trabalho, uma estratégia de identificagdo menos invasiva, cujos modelos das

plantas de malha aberta serdo estimados a partir de dados obtidos de processos que operam em



malha fechada. O modelo obtido sera utilizado para se projetar um sistema de controle tolerante
a falta (FTCS) passivo, cujo objetivo € evitar que faltas simples se transformem em paradas de
producdo ou faltas a nivel da planta. Deste modo, serd apresentado como proposta, a
reconfiguracdo do sistema de controle supervisorio, como estratégia para diminuir os efeitos
provocados por oscilagcdes de velocidade em um sistema de bombeamento hidréaulico real,
projetado em laboratorio.

Considerando as razdes discutidas anteriormente, além do fato de que a maioria das
técnicas de identificacdo de sistemas em malha fechada, bem como as ferramentas para
deteccdo de faltas e controle tolerante a faltas, apresentadas na literatura, ndo contemplarem
resultados experimentais, a possibilidade de aplica-las em um protétipo real de um sistema de

bombeamento hidraulico, € uma das principais motivagdes para a investigacao deste tema.
1.1. Estado da Arte

A crescente demanda por seguranca e a reducdo dos custos de produgdo que incluem,
reducdo de paradas ndo-programadas, reducdo dos custos de manutencéo e a reducdo de falhas
permanentes e inesperada em equipamentos e sistemas, incorporaram aos processos e sistemas
supervisorios, uma maior disponibilidade e consequente confiabilidade.

Estratégia para monitoramento e diagnéstico de faltas e FTCSs, sdo usados em processos
industriais para assegurar a integridade de equipamentos e sistemas, e a estabilidade e o
desempenho destes processos em malha fechada na presenca de faltas no sistema. Os FTCSs
devem ser capazes de antecipar o efeito da falta incipiente, ou abrupta, aplicada ao sistema,
afim de evitar sua progressdo ao estagio permanente da avaria, 0 que caracterizaria a falha.
(Blanke et al., 1997).

Os FTCSs podem ser projetados considerando diferentes estratégias para projeto do
controlador. E, dependendo da estratégia, FTCSs podem ser classificados como: FTCSs
passivos e FTCSs ativos. Estratégias para projeto de FTCSs ativos levam em consideragdo as
informacdes obtidas pelos sistemas FDD em tempo real (online), e utilizam essa informacéo
para reconfigurar o controlador e mitigar os efeitos da falta no processo, garantindo estabilidade
e desempenhos desejados nestas condi¢des. Ja estratégias para o desenvolvimento de FTCSs
passivos sdo utilizadas quando, ou ndo ha disponivel um sistema FDD, ou quando o sistema
FDD néo é capaz de fornecer informacdes rapidas e precisas para um determinado tipo de falta,
principalmente no periodo pos-falta, enquanto o FDD executa suas fungdes de diagnostico, ou

nos casos em que a falta evolui rapidamente, nestas condi¢des, a reconfiguracéo do controlador



pode ser comprometida, e a perda de estabilidade e desempenho torna-se uma realidade em
FTCSs ativos. (Li et al., 2015; Yu & Jiang, 2012; Maki et al., 2004).

Sabendo-se que, a estratégia para projeto de FTCSs passivos, levam em consideracéo o
conhecimento a priori, de um conjunto de possiveis falhas do sistema a ser controlado, entéo a
predilecdo por FTCSs passivos em algumas aplicacdes préaticas, é uma escolha pragmatica,
desde que o desempenho minimo desejado seja alcancado para a falta atuando no sistema (Li
etal., 2015).

Para o conhecimento do comportamento do sistema para um conjunto de possiveis faltas
um método baseado na analise de residuos em modelos identificados, conhecido por modelo do
processo, foi utilizado (Isermann, 2006). O metodo se baseia na analise paramétrica dos
parametros de um modelo em tempo discreto (dominio - z) obtidos por estimacao paramétrica.
Os parametros sdo obtidos por medicdo de sinais de entrada e saida para estimacéo de modelos
dindmicos em processos que operam em malha aberta, procedimento padrdo na identificagdo
de sistemas. O objetivo é obter um conjunto de modelos paramétricos, e, consequentemente,
um conjunto de funcBes de transferéncias, que representam o comportamento dindmico do
sistema para as faltas aplicadas nos atuadores, processos, ou sensores do sistema. Este conjunto
de modelos seréo utilizados para o projeto de um FTCS passivo.

Como tratado na literatura Aguirre (2007) e Coelho & Coelho (2015), sabe-se que, em
malha aberta, seguindo este procedimento, € possivel estimar bons modelos matematicos para
fins de controle e monitoramento. Porém, como discutido em Forssell (1999), sistemas em
malha fechada apresentam como problema fundamental no processo de identificacdo, a
correlacdo entre o ruido imensuravel e a entrada da planta, razdo pela qual muito dos métodos
de identificacdo em malha aberta falham quando aplicados diretamente em dados de medicao
obtidos de processos em malha fechada.

O estudo envolvendo a identificagdo em malha fechada para fins de controle had muito
tempo tem sido de interesse primordial em aplica¢des industriais (Forssell & Ljung, 1999).
Desse modo, muito esforgo tem sido feito para o desenvolvimento de técnicas que identifiquem
modelos de malha aberta em plantas operando em malha fechada, visto que em muitos casos
por razbes de seguranga, econémicas ou no caso de sistemas bioldgicos, em que o efeito do
controle € inerente ao processo, a remoc¢édo do controlador ndo é permitida durante o processo
de identificacdo (Gustavsson et al., 1977).

Porém sabe-se que, sistemas industriais, devido a necessidade de os processos operarem

sobre determinados critérios, e atenderem a uma demanda continua de producéo, além da



relativa garantia de seguranga aos equipamentos e empregados, sdo continuamente operados
sob a acéo de controladores, e consequentemente em malha fechada (Forssell & Ljung, 1999).

Deste modo, com o objetivo de identificar plantas de malha aberta em sistemas em malha
fechada, Van den Hof et al. (1993) e Forssell & Ljung (2000), introduziram métodos de
identificagdo indireta que permitiram estimar a funcdo de transferéncia de forma consistente
para uma determinada planta linear com base em dados obtidos em experimentos em malha
fechada, mesmo que o modelo de perturbacdo do ruido ndo seja preciso ou mesmo conhecido.
Além disso, o método permite a identificacdo aproximada da planta em malha aberta com uma
expressdo explicita para avaliacdo do bias na estimacdo dos parametros do modelo.

A técnica abordada neste trabalho foi amplamente discutida em Van den Hof & Scharama
(1993) e em Forssell (1999), conhecida como Método de Dois Estagios. O método se baseia na
estimacdo da funcdo de transferéncia em malha aberta, usando medic¢des do sistema operando
em malha fechada. Como propdem a propria técnica, a diferenca entre os dois tipos de
identificacdo, malha aberta ou malha fechada, estd na origem dos dados utilizados para
identificacdo, e ndo necessariamente na técnica utilizada neste processo (Forssell, 1997).

Em Zhang et al. (2019), é discutida ainda, a dificuldade em se identificar faltas
incipientes, definidas como pequenos drifts do comportamento normal, em sistemas
controlados, devido a acdo compensadora da malha de realimentacdo. Embora este trabalho néo
esteja diretamente relacionado a deteccdo de faltas, os pardmetros estimados do conjunto de
modelos em tempo discreto do sistema para diferentes tipos de faltas, devem ter sensibilidade
suficiente para capturar estas variacdes, o projeto do FTCS passivo ird depender desta condicéo.

A metodologia baseada em FTCS apresenta uma vasta aplicabilidade. Em Patton (1991)
e Blanke et al. (1997) é investigada a aplicacdo de FTCSs em sistemas aeroespaciais. Neste
ultimo, é demonstrado melhorias significativas na disponibilidade do maquinario de processos
sob atuacéo destes sistemas, podendo atender desde processos mais simples como o controle de
temperatura em uma planta, até a aplicacdo do método em um sofisticado sistema de controle
de altitude de satélites. Em Yu & Jiang (2012), é apresentado como proposta, 0 uso de um FTCS
hibrido, combinando as vantagens de FTCSs ativos e passivos, aplicado em sistemas de controle
de voo sujeito a perda da eficacia dos atuadores. Sabendo-se que, os atuadores devem executar
fielmente os comandos exigidos pelo controlador, é suposto que o atuador sob falta, cause
discrepancias entre os movimentos desejados e 0s reais, das partes méveis do sistema

aerodindmico das aeronaves, como ailerons, por exemplo, condicdo totalmente indesejada.



1.2. Proposta do Trabalho

Este trabalho apresenta como proposta, a aplicagdo do Método de Dois Estagios, um
método de identificacdo de plantas de malha aberta a partir de dados obtidos de processos em
malha fechada. O método sera utilizado para estimacdo de modelos em tempo discreto de um
sistema de bombeamento hidraulico. Os pardmetros estimados formam um conjunto de
modelos paramétricos que no dominio s, representam um conjunto de funcdo de transferéncia
a parametros intervalares do sistema de bombeamento hidraulico para diferentes pontos de
operacao.

A dindmica a ser identificado no sistema de bombeamento hidraulico, pode ser resumida
a dindmica rotativa do conjugado motor-bomba. Nestas circunstancias serdo identificados
modelos para o sistema de bombeamento hidraulico operando em trés condicgdes: alta, média e
baixa velocidades. Sera considerado como operac¢do normal do sistema, 0 conjugado motor-
bomba operando em médias velocidades, enquanto que as condi¢des de baixa e alta velocidades
representam o sistema de bombeamento hidraulico operando na presenca de alguma falta.

Considerando os modelos identificados sera proposto o projeto de um FTCS passivo a
partir da investigacdo de técnica de controle robusta baseada no dominio da frequéncia como
proposto por Bhattacharyya et al. (1995). Uma analise das margens de estabilidade, margem de
ganho e margem de fase, serdo apresentadas e a lei de controle serd embarcada em um
microcontrolador da familia ARM 32 em placa Arduino Due. Testes para variacdo do ponto de
operacdo do sistema de bombeamento hidraulico serdo realizados para avaliacdo do
desempenho da estratégia de controle proposta.

Ao final dos testes experimentais, 0 método de Dois Estagios serd aplicado para re-
identificar a funcdo de transferéncia da planta de malha aberta com os dados obtidos do
processo operando em malha fechada sobre acdo do FTCS, o objetivo é avaliar a capacidade do
método comparando o modelo identificado pela metodologia, com o modelo de referéncia
obtido por identificacdo da planta operando em malha aberta. Espera-se ao final deste trabalho,

garantir a operacgdo segura do sistema quando faltas atuarem no processo.
1.3. Estrutura do trabalho

A presente tese sera dividida em oito capitulos sumarizados abaixo:

e Introducdo: Apresenta Introducdo, Estado da arte e Proposta do trabalho;
e Capitulo 2: Apresenta uma revisdo sobre os fundamentos de sistemas em malha fechada

e introduz o método de identificacdo de Dois Estagios baseado na filtragem-u;



e Capitulo 3: Apresenta testes de simulacdo para validacdo da aplicabilidade da técnica e
investigacao das possiveis limitagdes do método;

e Capitulo 4: E apresentado um modelo linearizado do sistema de bombeamento hidraulico
e investigado o comportamento deste sistema para variagcdes no ponto de operagéo;

e Capitulo 5: E enunciada a técnica de controle robusta do FTCS, que sera utilizada para
garantir a operacao segura do sistema de bombeamento hidraulico;

e Capitulo 6: Seré apresentado o projeto do controlador amortecedor suplementar robusto,
que serd embarcado no microcontrolador da familia ARM 32 em placa Arduino Due, bem
como os testes experimentais para avaliacdo do FTCS;

e Capitulo 7: Serdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros.



2

IDENTIFICACAO DE SISTEMAS EM MALHA FECHADA

Este capitulo apresentard fundamentos e defini¢des de processos em malha fechada para
posterior estimacdo de modelos dindmicos. Para identificacdo de um modelo da planta, um
método de identificacdo da funcédo de transferéncia de malha aberta, denominada de Método de
Dois Estagios, sera utilizado. O método permite estimar a funcéo de transferéncia da planta de

malha aberta, utilizando dados obtidos do processo operando em malha fechada.
2.1. Fundamentos de Sistemas Operando em Malha Fechada

Como proposto em Astrom & Hagglund (2006), para um estudo detalhado de sistemas
realimentados sera considerado o diagrama em blocos apresentado na Figura 2.1. O controlador
C(s) € representado pelo bloco C, a planta G(s) pelo bloco G, e controlador adicional F(s),

também conhecido como pré-filtro, é representado pelo bloco F.

Controlador Lo Processo

Figura 2.1- Diagrama de blocos de uma malha de realimentacéo basica tendo dois graus de liberdade. (Fonte:
Adaptado Astrém & Héagglund, 2006).

Para um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ideal, tem-se:

1
C(s)=K, [1+S—_|_i+sTd j
b+ }I' +5sCT, (2.1)
F(s)=———
1+ — +sT,
sT,

onde, b, ¢, Kp, Tie Tq s@o os parametros dos controladores C(s) e F(s).



O sinal u é o sinal de controle, e o sinal x é a variavel a ser regulada. Informagdes sobre

X sdo obtidas do sinal do sensor y, o qual, por sua vez é corrompido pelo ruido e. O sinal d
representa um disturbio de carga, que tende a mudar o ponto de opera¢do do sistema.

Um controlador de dois graus de liberdade é obtido determinando-se as funcbes de

transferéncia C e F. O controlador tem por finalidade regular a varidvel de processo x em seu

valor de set-point y,,, a despeito de incertezas no processo, ruidos de medicéo e disturbios de

carga. Com esses dois graus de liberdade, C garantiria 0 comportamento transitorio desejado
para a saida do sistema, enguanto que F poderia ser empregado para garantir outras
especificacbes como erro de regime nulo, por exemplo. Outra finalidade de F seria cancelar
polos indesejaveis de G que ndo pudessem ser afetados por C (Astrom & Héagglund, 2006).

A presenca de ruidos é geralmente prejudicial e, no caso de sistemas realimentados, é
importante se certificar de que a intensidade do ruido ndo seja amplificada pelo controlador, de
modo a causar variacGes de grande intensidade nas varidveis do processo. Uma vez que 0
modelo do processo é obtido por uma aproximacao, sendo, portanto, impreciso, é desejavel que
0 comportamento do sistema em malha fechada seja pouco sensivel a variagdes nos parametros

do processo.
2.1.1. Rela¢bes Fundamentais

Com base na Figura 2.1, a malha de realimentacdo € influenciada por trés sinais externos,
0 set-pointy,,, disturbio de carga d, e o ruido e, e existem pelo menos trés sinais x, y, € u que
sdo de interesse para o controle. Isso significa que existem nove relacfes entre os sinais de
entrada e saida. Assim, desde que o sistema seja linear, essas relagdes podem ser expressas em
termos de funcbes de transferéncia. Considerando X, Y, U, D, E, e Ys as transformadas de

Laplace de x, y, u, d, e, e Y, respectivamente, as relages obtidas a partir do diagrama de

blocos da Figura 2.1 das variaveis acima sao:

x-GCF, , G , GC .
1+GC * 1+GC 1+GC
Y = GCF Y, + G D+ 1 , (2.2)
1+GC ¥ 1+GC 1+GC
CF GC D C

U= Y - - E
1+GC ¥ 1+GC 1+GC

Quando F =1, caso de realimentacéo do erro puro, todas as agdes de controle séo baseadas

apenas na diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal de realimentagdo. Nesse caso, somente



quatro das funcGes de transferéncia de malha fechada em (2.2) s&o necessérias para descrever
como o sistema reage ao disturbio de carga e ao ruido medido (Astrém & Hagglund, 2006).

Esse conjunto de funcGes de transferéncia de malha fechada é o seguinte:

GC G

1+GC 1+ GC 2.3)
C 1

1+GC’ 1+GC’

2.1.2. A Fungéo Sensibilidade

Das funcgdes de transferéncia elencadas na equacgéo (2.3), sdo de particular interesse, a
funcdo de transferéncia de sensibilidade complementar T(s) e a funcdo de transferéncia de

sensibilidade S(s), representadas, respectivamente, por T e S, e definidas como segue:

GC

i @4
S:1+2c’ (29)

Cuja relacdo fundamental entre elas é dada pela seguinte propriedade
S+T =1 (2.6)

As funcgbes de transferéncia S e T, refletem caracteristicas interessantes do sistema em
malha fechada, tais como robustez a variacdes no processo em malha aberta, essas e outras

propriedades serdo abordadas nas secGes que se seguem.
2.1.3. Pequenas Variagdes no Processo e a Funcgéo Sensibilidade

Serd investigado o qudo sensivel é a resposta do sistema a mudancgas de set-point para
pequenas variagdes no processo. Da equacado (2.2) a fungéo de transferéncia de um determinado

ponto de operacédo para variavel do processo é:

G -G _ GCF

- _ 2.7
e W T 14GC &7)

Considere nysp como uma func¢éo da funcédo de transferéncia da planta G. Diferenciando

com relacéo a G tem-se:
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dG,, CF GC’F CF 1 CF 2.9)
dG 1+GC (1+GC)} (@1+GC) 1+GC1+GC’ '
Consequentemente,
dG
w1 06 _gdG (2.9)
G, 1+GCG ~ G

Note que a relacdo dGXySp /nysp pode ser interpretada como uma taxa de variacdo na
funcdo de transferéncia nysp . Assim, analisando a equacao (2.9) conclui-se que, o erro relativo
na funcéo de transferéncia de malha fechada Gwsp é igual ao produto da funcgdo sensibilidade e

0 erro relativo na planta. Para frequéncias onde o0 médulo da funcéo sensibilidade € pequeno,
tem-se um sistema em malha fechada pouco sensivel a variagdes na planta, o que justifica o uso
de sistemas em malha fechada. A equacgdo (2.9) é um dos motivos porque S é chamado de
funcdo sensibilidade (Astrém & Hégglund, 2006).

2.1.4. Atenuacdo de Perturbacao

Uma questdo fundamental ¢ como as flutuagdes nas varidveis do processo sdo
influenciadas pela realimentacdo. Considere a situagcdo mostrada na Figura 2.2, onde a mesma
perturbacdo de carga age na planta G em malha aberta e na planta G em malha fechada com o

controlador C.

d n
ySP: 0 u X yol
—» C + » G >
d n
ysp: 0 e u X ycl
—> C >(+ » G + >

Figura 2.2 — Diagrama em blocos dos sistemas de malha aberta e malha fechada sujeito a mesma perturbacéo.
(Fonte: Adaptado Astrom & Hagglund, 2006).



11

Considere Y, a saida do sistema em malha aberta, e Y, a saida do sistema em malha

fechada. Tendo a seguinte relagéo entre as transformadas de Laplace dos sinais, como segue:

YcI (S) _ 1 _
Yu(s) 1+G(s)C(s)

S(s). (2.10)

Distarbios com frequéncia @ tal que |S(ia))|<l, sdo assim atenuados pela

realimentacdo, mas distdrbios tal que |S(ia))| >1 s&o amplificados pela realimentagdo. Assim

um grafico da razéo das amplitudes de S, mostra imediatamente o efeito da realimentacéo.
Uma vez que a sensibilidade depende apenas da funcdo de transferéncia de malha
(equacdo caracteristica), ela pode ser visualizada no grafico de Nyquist, como observado na
Figura 2.3. O numero complexo 1+ G(s = jw)C(s = jw) pode ser representado como o vetor
a partir do ponto -1 ao ponto G(s = jw)C(s = jw) na curva de Nyquist. Assim a funcéo
sensibilidade é menor do que 1 para todos os pontos fora do circuito de raio unitario e centro

em -1, e, portanto, disturbios dessa frequéncia sdo atenuados pela realimentacao.

A 'mLGo)

S Re L(jw)

Figura 2.3 — Gréfico de Nyquist para a funcao de transferéncia de Loop (Fonte: Astrom & Hégglund, 2006).

Da Figura 2.3 observa-se que, a frequéncia de maxima sensibilidade, o, , é a frequéncia

onde a fungéo de transferéncia de sensibilidade tem seu maior valor. Todos 0s pontos internos
ao circulo, com centro em -1, ttm o modulo da funcéo de transferéncia de sensibilidade maior

do que 1.
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O menor valor de frequéncia na qual o valor da magnitude da funcéo de transferéncia de

sensibilidade |S(ja))| , assume magnitude igual a 1, é chamada frequéncia de crossover de

sensibilidade .., cujo valor é dado por meio da seguinte relagéo:

. 1 |
M, =max|S(jw) = max - —| = max
U= G e ™

1
1+ G,(ja))

, (2.11)

onde M, é chamada de a méaxima sensibilidade, conhecida como o pior caso de amplificagéo

da perturbacdo. A sensibilidade ndo pode ser arbitrariamente pequena. A seguinte relacdo
garante isso sobre condigdes razoavelmente gerais em sistemas estaveis (Astrom & Hagglund,
2006).

jo“’log|s( jo)do=0. (2.12)

Essa relacdo ¢ muito importante e é chamada de integral de Bode. Em outras palavras
essa integral diz que, se a funcdo sensibilidade é reduzida para uma frequéncia, aumenta em
outra frequéncia. A realimentacdo pode assim, redistribuir a atenuacdo de distdrbios para
frequéncias diferentes, mas ndo pode reduzir os efeitos das perturbacdes para todas as
frequéncias (Astrom & Hégglund, 2006).

Sabendo que flutuacdes aleatorias podem ser modeladas por uma densidade espectral de

poténcia, e que para um sistema sem controlador a densidade espectral é ¢(w), e com a adicdo
de um controlador a densidade espectral torna-se |S(ia))|2¢(a)). A razdo entre o quadrado da

variancia do sistema em malha fechada com o quadrado da variancia do sistema em malha
aberta é dada por (Astrom & Hagglund, 2006):

o2 [ Is(io) ¢e)do

: - (2.13)
Ty [ #(@)do

2.1.5. Margem de Estabilidade e Sensibilidade Maxima

Note que |1+G(s = jw)C(s= ja))| é a distancia a partir de um ponto na curva de Nyquist
da funcédo de transferéncia de malha para o ponto -1. A menor distancia a partir da curva de

Nyquist da funcdo de transferéncia de malha ao ponto critico -1, é dado por 1/ M, que ¢ igual
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a margem de estabilidade s, . A maxima sensibilidade pode assim servir como margem de

estabilidade (Astrom & Hagglund, 2006).
2.2. Método de Dois Estégios

Um dos métodos de identificacdo em malha fechada que fazem uso da funcéo
sensibilidade S, é o Método de Dois Estagios apresentado em Van den Hof & Schrama (1993).
O método de identificacdo de Dois Estagios é uma tentativa de lidar com um maior nimero de
problemas de identificacdo em malha fechada.

Esse método evita obter complicados conjuntos de modelos paramétricos, além de nédo
exigir conhecimento da dinamica do controlador C. Como sugere 0 proprio nome, o método é
composto de dois estagios consecutivos de identificacdo, que podem ser realizados usando

métodos convencionais de identificagdo em malha aberta.
2.2.1. Método da Filtragem-u

Uma das formas de aplicacdo do Método de Dois Estagios é obtendo um sinal de entrada
u o mais livre possivel dos ruidos e perturbacfes no sistema, que evidentemente poderiam
prejudicar o processo de identificacdo, a essa variante do método, chama-se Método de
Filtragem-u.

Inicialmente considera-se o0 arranjo experimental de malha fechada do sistema, como
apresentado na Figura 2.4. Nesse primeiro momento, serdo apresentados 0S passos para

identificacdo em um sistema SISO, como descrito em Van den Hof & Schrama (1993).

ie

H,
Vv
r u y
! + > G, + >
L

e

Figura 2.4 — Sistema em malha fechada. (Fonte: Adaptado Van den Hof & Schrama, 1993).
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Considera-se um sinal externo r mensuravel, deterministico, e persistentemente excitado
descorrelacionado do ruido e, e que a planta G, é estavel em malha aberta. Na Figura 2.4

obtém-se as expressdes para o sinal de saida y e sinal de controle u, conforme apresenta as

seguintes relacoes:

y(t) =G, (Qu(t) + H, (a)e(®), (2.14)

u(®) =C()[r, () - YO ]+ r.(). (2.15)
Em seguida, substituindo a equacdo (2.14) na equacdo (2.15), tem-se:
u(t) = C(@)[r, (1) ~ G, (u(t) —Hy (@e®)]+ 1, 1). (2.16)

Inicialmente néo se tem interesse em separar os efeitos dos sinais de referéncia r, e r,, e assim

considera-se um sinal r equivalente dado por,
rit) =r @) +C(s)r,(t), (2.17)
onda a equacdo (2.16) torna-se:
u(t) =—C(a)G, (q)u(t) - C(a)H, (a)e(t) + r(t), (2.18)
isolando u(t) na equacdo (2.18), tem-se:
u(t)L+ C(@)G, (@) =-C(a)H, (@)e(t) + r(t). (2.19)
Reescrevendo a equacéo (2.19), tem-se:

1 1
t)=-— C(q)H, (q)e(t
"=t c@e, @) P @6, @)

r(t). (2.20)

Na expressdo acima, observa-se a fungdo sensibilidade definida na equagéo (2.5), assim
a equacdo (2.20) é reescrita como a seguir,

u(t) = So(a)r(t) - So (A)C(a)H, (q)et). (2.21)

Desde que r e & sejam sinais descorrelacionados (ndo se correlacionam), e que u e r sejam

disponiveis por meio de medicédo, entdo é possivel identificar a funcdo sensibilidade S, da
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equacéo (2.21), como se fosse um sistema em malha aberta (Van den Hof & Schrama, 1993).

Como mencionado, usando as estratégias classicas de identificacdo paramétrica, € possivel
identificar consistentemente S, , independente das contribuicdes do ruido na parcela
S, (@)C(a)H, (g)e(t) da equacdo (2.21). Com este propdsito considere a seguinte estrutura de

modelo, conforme apresentado na seguinte relacéo:
u(t) =S(a, A)r(t) +R(q,7)e, (t), onde BeB<=R", ye =R™, (2.22)

onde, S(qg,5) e R(q,y) sdo fungdes de transferéncia racionais parametrizadas independentes,

e adequadamente obtidas por estimadores, cujos pardmetros reais S e y estdo contidos nos

seus respectivos conjuntos de valores admissiveis, Be I"; ¢, (t) é o erro de predicdo de u(t) um
instante a frente. A estimativa S(q,3,) de S,(q) é determinado pelo critério de minimos

quadrados do erro de predicdo baseado em ¢, (t) , dado pela seguinte relacéo,

n N
By =arg, minizt‘;u (t)°. (2.23)
rr NG

r

A consisténcia  de S(q,/?N) pode claramente ser alcancado quando

S, e F={S(q,5)| B B}.

A primeira etapa do Método de Dois Estagios consiste exatamente na estimacéo da funcédo
sensibilidade S. Finalizada esta etapa, 0 proximo passo é estimar a fungdo de transferéncia de
malha aberta do sistema, usando uma estimativa do sinal de controle u descorrelacionado do
ruido e.

Assim, dada a equacdo (2.21) e considerando a condicdo em que r e € sdo
descorrelacionados, entdo € possivel obter um sinal de controle, também descorrelacionado do

ruido, usando a seguinte relagéo:
u' (t) =S, (@)r(t). (2.24)

Substituindo a equacdo (2.21) na equacdo (2.14) e considerando a funcéo sensibilidade definida

na equacao (2.5) obtém-se a relagdo entre U"e a saiday

y(t) =Gg (q)u” (t) + Sy () H, (De(®). (2.25)
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Desde que u" e € sejam descorrelacionados e u" disponivel por medicdo, G, pode ser

estimado usando técnicas de identificacdo de sistemas em malha aberta.
Porém sabe-se que, u" ndo é conhecido, mas pode ser estimado usando a relagdo definida

em (2.24) e o conhecimento prévio da funcao sensibilidade estimada,

0" (1) = S(q, B,)r (). (2.26)

Assim pode-se rescrever a equagéo (2.25), como:

Y(t) = Go (@)d" (1) + So (@)Ho (@)e(t) + Gy (A)[So (@) - S(a, B)Ir 1)- (2.27)

O segundo passo do processo consiste em aplicar um método de identificacdo padréo do

erro de predicdo, o objetivo é identificar G,, entdo assim como na equagdo (2.22), tem-se um

conjunto de modelos para G, dado por:
y(t) =Gy (g, 0)" (1) +W (0, 7), (1), onde e O cRY, neQcRY, (2.28)

onde, G,(q,6) e W(qg,7) séo parametrizados independentemente, cujos parametros reais 6 e
n estdo contidos nos seus respectivos conjuntos de valores admissiveis, paratodo 8 € ® — R
eneQc R, ¢,(t) é o erro de predigéo de y(t) um instante a frente. A estimativa G, (q,éN)
de G,(q) é determinado pelo critério de minimos quadrados do erro de predigdo baseado em

¢,(t), dado pela seguinte relagéo:

i

. R
6y =arg, min—> &, (t)%, (2.29)
on N3

onde, G, (q,éN) para 0s parametros éN obtidos converge para G,(q).

Deste modo, o método de Dois Estagios pode ser sumarizado pelo fluxograma
apresentado na Figura 2.5. Na parte destacada pelo retangulo tracejado, Figura 2.5 (a), observa-
se que, 0 primeiro passo do método, que consiste em estimar a funcdo sensibilidade S, tem
inicio, aplicando um sinal persistentemente excitado, gerado externamente (sinal degrau ou
sinal SBPA) na entrada de referéncia ro, enquanto que a outra entrada, r1, permanece desligada,
vide Figura 2.4. O sinal r2, sinal de excitagdo, e o sinal y, sinal de saida do processo em malha
fechada, serdo os sinais de entrada do algoritmo de identificacdo recursivo. Nesta etapa, o

objetivo é obter uma boa estimativa da funcdo sensibilidade complementar, T, e
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consequentemente, da funcéo sensibilidade S. Se uma boa estimativa de T ndo for obtida, a
etapa de identificacdo deve ser repetida, e um novo modelo para T de ordem maior deve ser

escolhido.

Aquisicdo dos

r dados de /O do y
! Sistema em y
Malha Fechada

Estimagio
Paramétrica
Algoritmo Baseado
em MQR

|
|
Pardmetros Estimados do |
|
|

|
|
|
|
I
|
|
|
|
(a) | Modelo ARX para 7(z)
: [Cla Cayenns C/Z]
I [dlv dz-,"'s d}’l]
|
| '
|
: NAO Escolha da Ordem
| para 7{(z)
|
|
| SIM
: Sz)=1-Tz)
l________ -\ - ______ |
I 2 I
ro | |
S(Z) |
|
Aquisicdo dos |
u dados para o | y
Algoritmo de
Identificacéo
Estimacgdo
Paramétrica
Algoritmo Baseado
em MQR

Pardmetros Estimados do
Modelo ARX para G(z)
[a1, as,..., a,]

[bla bz,..,, brf]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(b) :
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—_—— e e e — e — e e —— — —— —— —

Figura 2.5 — Fluxograma para o Método de Dois Estagios. (a) Primeira etapa do método, estimacéo de S. (b)

Segunda etapa do método, obtencdo de G para estimacéo de G.
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Obtido um modelo bem estimado para funcéo sensibilidade S, a partir de T, a segunda
etapa do Método de Dois Estégios, consiste em estimar o sinal de entrada da planta u, a partir

de S, vide Figura 2.5 (b). Nesta etapa do método, o sinal de excitagdo aplicado em r,, deve ser
desligado e um sinal de excitacdo gerado externamente, do tipo degrau ou SBPA, deve ser
aplicado na entrada r,. O sinal de entrada da planta que foi estimado, 0, e o sinal de saida do

processo, Y, serdo utilizados como entrada do algoritmo de identificacdo baseado em MQR, ao

final desta etapa, um modelo estimado da planta de malha aberta é(z) , deve ser obtido.

Neste capitulo, foi apresentado o método de Dois Estagios, método utilizado para
estimacdo da funcdo de transferéncia de malha aberta de uma planta operando em malha
fechada, sob atuacdo de um controlador. O método se resume em desdobrar a identificacdo de
um processo em malha fechada, em duas etapas de identificacdo em malha aberta, para
estimacdo de um modelo paramétrico da planta em malha aberta. Uma anélise das equacdes foi
obtida através de diagrama de blocos, e um fluxograma foi apresentado para condensar o
método. No préximo capitulo, serdo realizados os testes, para validacdo em simulacdo do
método proposto neste trabalho.
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3

TESTES DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS UTILIZANDO
O METODO DE DOIS ESTAGIOS

Neste capitulo, o0 Método de Dois Estagios sera aplicado em modelos de plantas de
primeira e de segunda ordem, sob a ac¢do de controladores projetados por diferentes técnicas de
controle. Sera proposto nos testes de simulacdo, a variacdo da magnitude do sinal do ruido,
além de testes simulando perturbagdo de carga ao processo em malha fechada, o objetivo é
analisar a robustez da metodologia pela preciséo dos modelos estimados.

3.1. Testes de Identificacdo em Plantas de Primeira Ordem com Ruido

Testes para estimacdo da funcao de transferéncia de malha aberta, em sistemas operando
em malha fechada, usando o Método de Dois Estagios, apresentado no Capitulo 2, serdo
realizados. O objetivo desta secdo é, além de validar a metodologia proposta, qualificar a

precisdo dos modelos estimados para diferentes intensidades do sinal ruido.
3.1.1. Adicéo de Ruido no Processo e Filtragem-u

O ruido no processo é um sinal de perturbacgdo v(t) gerado pela parcela v(t) = H,(q)e(t)
da equagdo (2.14), com e(t) do tipo ruido branco, ou seja, tem um tempo de correlacéo igual a
zero, densidade espectral de poténcia plana para toda faixa de frequéncia e energia infinita. Para
os testes de simulagdo, serd utilizado o bloco Band-Limited White Noise da biblioteca
Matlab/Simulink. O valor base do desvio padrdo, adotado nos testes de simulagéo, para o ruido,
é de 0,01261, que equivale, aproximadamente, a uma variacdo de +1,2% em torno do valor
médio do sinal utilizado para os testes de identificacdo. O desvio padréo € calculado pela
seguinte equacéo,

P
5= = (3.1)

C

onde P é a poténcia do ruido e t, é o tempo de correlagéo que representa a taxa de amostragem

do bloco ruido branco. A equacéo para o calculo do tempo de correlacédo é dado por,
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t_l 27

_1 2= 3.2
© 100 @,,, (3.2)

onde w,,, €a frequéncia maximaem rad/s, que representaa largura de banda do sistema. Como

os sinais de referéncia r(t) (r, e r,) sdo gerados externamente, estes sinais sdo supostamente
descorrelacionados do ruido e, e, portanto, serdo utilizados no método de identificacdo de Dois
Estégios, para excitar a dindmica dominante do processo.

Como discutido no capitulo anterior, 0 método utilizado nos testes de simulagdo, serd o
Método de Dois Estagios, baseado na Filtragem-u. O método consiste em obter um sinal de
entrada da planta, u, descorrelacionado do sinal do ruido €, a partir da estimacdo da funcéo
sensibilidade S, usando a equacdo (2.24). Na presente secdo, 0 método serd descrito em

simulacdo e os resultados comparados qualitativamente e quantitativamente.
3.1.2. Teste de Simulacéo para o Método de Dois Estagios

Para validacdo da metodologia, sera inicialmente proposto, a utilizacdo de um modelo de
primeira ordem para a planta de malha aberta, que opera em malha fechada sob acdo de um

controlador PI. A funcéo de transferéncia da planta de malha aberta é apresentada a seguir:
Gy(s) =—— (33)
° s+1’ '

cujo ganho estatico é igual a 2,0, e a constante de tempo é unitéria.
Em malha fechada, deseja-se obter um sistema com constante de tempo em torno de

7 =0,2 s,além de apresentar erro de regime nulo. Para o projeto do controlador P sera utilizada

a técnica de cancelamento de polos, e controlador na forma
C(s)zKp+%, (3.4)

onde K, € o ganho proporcional e K; € o ganho do integrador. Substituindo-se G(s), equagédo

(3.3), e C(s), equacdo (3.4), na funcdo de transferéncia de malha fechada T(s), dada por:

T(s) = C(s)G(s)

T 1+C(s)G(s)’ (3:5)

Obtém-se a relacao,
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ARCI KN

[Kps+Ki}( 2 ) i S sil

S s+1

T(s):1 K5+ K, 5 —>T(s) = K/S+1 . (3.6)
+( S J(Hlj 1+K, Ksi (Silj

Para o cancelamento de polos, o zero do controlador devera ser selecionado de modo a cancelar

0 polo da planta em malha aberta. Assim (K /K;)s+1=10s+1, e a relagdo entre os ganhos

sera (K, /K;)=7. Desenvolvendo-se a equacdo (3.6), tem-se que,

T(e)=—"p > T()=—7— (3.7)
1+2— —s+1
S 2K,

Como a constante de tempo desejada é = 0,2 s, obtém-se entdo os ganhos do controlador Pl
na forma da equacéo (3.8),

C(s) = 25+ % (3.8)

A lei de controle Pl obtida na equacédo (3.8) € discretizada, utilizando-se o método de Tustin

(transformacdo bilinear) cuja aproximacao entre ze s é

(3.9)

onde T é o periodo de amostragem.

Substituindo a equagdo (3.9) na equacéo (3.8), obtém-se a lei de controle digital na forma,

2,5125-2,4875z27"

C(Z_l) = 1_7t

(3.10)

Na Figura 3.1 apresentam-se tanto a resposta ao degrau para a planta em malha aberta,
linha s6lida em azul, quanto para o sistema em malha fechada, linha tracejada verde. Observa-
se na Figura 3.1 que o controlador atendeu as especificagcbes de projeto. Como discutido
anteriormente, a proposta é identificar um modelo da planta em malha fechada independente

do conhecimento do controlador.
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Resposta a0 Degran da Planta e Malka Aberta e do Sisterna er Dalha Fechada
235
: : : : : Planta era Ialha &berta
= = ~ Zisterna em Ilalha Fechada

Amplitads

Ternpols)

Figura 3.1 — Resposta ao degrau do sistema de 1° ordem sob a¢éo do controlado PI.
a) Primeiro passo do Método de Dois Estagios

Como mencionado no capitulo anterior, o primeiro passo do Método de Dois Estagios,
consiste em obter uma boa aproximacdo para a funcdo sensibilidade do sistema em malha
fechada. Deste modo, sera considerado um sinal do tipo degrau na entrada de referéncia r, ,
mantendo r, =0. Como r, € gerado externamente, este sinal €, portanto, descorrelacionado do
sinal de ruido e, como apresentado na Figura 3.2 (e diagrama de blocos em Matlab/Simulink na
secdo Apéndice). E, considerando-se que, o sinal de saida y, pode ser obtido por medicdo, a
estimativa da funcéo sensibilidade complementar T(s) obtida, utilizando os sinais r, e y como

entrada do algoritmo do estimador de MQR é:

T 105 g,

Figura 3.2 — Sistema em malha fechada. (Fonte: Adaptado Van den Hof & Schrama, 1993).
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T(s)= 29987 (3.11)

0,1857s+1
E, considerando-se a relagdo fundamental entre funcdo de transferéncia de malha fechada
(funcédo sensibilidade complementar T(s)) e a fungéo sensibilidade S(s), dada pela equacéo

(2.6), obtém-se a funcdo sensibilidade por meio da seguinte relacéo:

s+0,0068

S(s) = .
(s) s +5,385

(3.12)

A Figura 3.3 apresenta as curvas de magnitude da resposta em frequéncia para os modelos
obtidos para a funcdo de transferéncia de malha fechada e a funcdo sensibilidade, onde é

possivel observar a relacdo complementar entre elas.

Diagrama de Bode

— Mlagnitude da Fungio Sensibilidade Coraplernentar T(s)
— — — Mlagnitude da Fungdo Sensihilidade 5(s)

Magnitude (ahs)

Frequéncia (rad’z)

Figura 3.3 — Comparacdo entre as magnitudes da resposta em frequéncia de T(s) e S(s).

Estimado um modelo adequado para a fungéo sensibilidade S(s), a proxima etapa é obter

uma estimativa do sinal de controle u descorrelacionado do ruido e, denominado de 0",

utilizando a equagéo (2.24).
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b) Segunda etapa do Método de Dois Estagios

Nesta etapa, o sinal degrau unitario, aplicado na entrada de referéncia r,, sera desligado
(r,=0), e um sinal persistente do tipo degrau unitario sera aplicado, agora, na entrada r,, ver
Figura 3.2. Como o sinal degrau unitario aplicado na entrada r, € gerado externamente, este
sinal é, portanto, descorrelacionado do sinal ruido e, deste modo, o sinal r, é utilizado para
estimar o sinal u descorrelacionado do ruido e, 4", através da fungdo sensibilidade S, estimada
na primeira etapa do método, usando a equacéo (2.26). A Figura 3.4 apresenta o sinal medido,

u, sem o valor médio, bem como sua estimativa descorrelacionada do ruido G'. Como

observado, uma boa estimacdo da funcdo sensibilidade S(s) possibilitou obter, uma boa

estimacdo de u, mesmo na presenca de ruidos.
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nal.bh S - - R - S - -
T N N T S T S T S . -

Amplituds

i) e e SRR U :

o4l b e, b L TR

N1 S AR ST S S . S S S

-0.8
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Figura 3.4 — Comparacdo entre o sinal real de entrada da planta e o sinal estimado usando S(s).

Na segunda etapa do Método de Dois Estagios, a estimativa do sinal de controle

A

descorrelacionada do ruido 4", bem como o sinal y, medido na saida do sistema, serdo

utilizadas para estimacdo do modelo da funcdo de transferéncia de malha aberta éo. Deste
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modo, a funcdo de transferéncia de malha aberta estimada no dominio de tempo discreto,

usando MQR é dada como a seguir,

0,02157z*

G (z1)=—"22
o(27) 1-0,988977

(3.13)

A convergéncia da estimativa dos parametros a e b do modelo apresentado na equacéo

(3.13), sdo apresentados na Figura 3.5. Pode-se observar uma convergéncia suave dos

parametros. Os valores dos desvios padrdes dos parametros ficaram sempre abaixo de 10°°.
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_1 |:|2 | | 1 1 1 | | |
1 2 3 4 5 & 7 g 9 10
Terapols)
Comportarnento do Pararnétro Estirado "b"
0.0246

omeall. . .......... ST L SRR e ......... e S

0.022

Amplituds

0.0z

Terapols)

Figura 3.5 — Comportamento dos parametros a e b.

Utilizando-se o mapeamento inverso da discretizacdo de Euler a seguinte estimativa foi
obtida para G, (s),

1,995

G (s)=——"°
o(8) 0,9282s+1

(3.14)

pode-se observar que 0 método permitiu obter uma estimativa relativamente precisa dos valores
reais dos parametros com um erro relativo percentual de 0,25% de erro no valor do ganho
estatico e 7,18% de erro relativo percentual para a constante de tempo. Para fins de comparacéo,
a Figura 3.6 e a Figura 3.7 apresentam a resposta ao degrau e a resposta em frequéncia do

sistema real e do modelo identificado.
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Resposta an Degran
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! I Resposta an Degran do Sisterna Real
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Figura 3.6 — Comparacdo entre a resposta ao degrau do sistema real e do sistema estimado.
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Figura 3.7 — Comparacdo entre as magnitudes das respostas em frequéncia da planta real e do modelo estimado.
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Na Figura 3.6 e na Figura 3.7, observa-se uma boa aproximacao entre a planta real de
malha aberta considerada na simulacdo, e o correspondente modelo estimado pelo Método de
Dois Estagios.

A Figura 3.7 representa uma comparacdo entre os modelos através de analise da
magnitude da resposta em frequéncia. A analise de modelos identificados utilizando resposta
em frequéncia, nos permite comparar o comportamento de modelos estimados com modelos
reais em varias frequéncias, sendo, portanto, uma boa alternativa para qualificar a técnica
proposta. Os resultados das simula¢Ges mostraram que 0 modelo da funcédo de transferéncia de

malha aberta do sistema, foi bem estimado, inclusive, para altas frequéncias.
3.1.3. Sistema em Malha Fechada utilizando Sinal Ruido de Baixa Poténcia

Nesta etapa foi utilizado um sinal ruido de menor poténcia com desvio padrdo igual a
0,00399 aplicado na malha de realimentacdo. Os testes subsequentes foram realizados para
avaliacdo do Método de Dois Estagios nesta nova condicao.

Seguindo os mesmos procedimentos da subse¢do 3.1.2(a), uma estimativa da fungéo

sensibilidade complementar T(s) é obtida, usando os sinais r, e y como entrada do algoritmo

de identificacdo baseado nos MQR. E, da relacdo apresentada na equacao (2.6), é obtido a

funcdo sensibilidade estimada S(s). Assim, T(s) e S(s) sdo respectivamente,

)= 098

0,1885s +1
(3.15)

5(s) = S+0.01084

5+5,306

A Figura 3.8 apresenta a magnitude da resposta em frequéncia para T(s) e S(s) .
Observa-se novamente, a relacdo complementar entre elas. E a Figura 3.9, compara o sinal de

entrada da planta u na presenca do ruido, e o sinal estimado G" descorrelacionado do ruido.
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Figura 3.8 — Comparacdo entre as magnitudes da resposta em frequéncia de T(s) e S(s).
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Figura 3.9 — Comparacdo entre o sinal real de entrada da planta e o sinal estimado usando S(s).
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Dada a menor intensidade do ruido, que interfere ndo apenas no sinal de controle u, mas

também na saida do sistema y, que é utilizada nas duas etapas de identificacdo do Método de

Dois Estégios, espera-se que, para este caso, um modelo para G, seja melhor estimado. Assim,

a funcdo de transferéncia de malha aberta estimada, no dominio de tempo discreto, pelo método

de Dois Estagios, é dada pela seguinte relacao,

0,02042z7*

G (zY)= 7=
o(27) 1-0,98987*

(3.16)

Os parametros a e b da funcdo em tempo discreto, s@o obtidos pela média dos parametros
estimados pela técnica de MQR, cujo comportamento é apresentado na Figura 3.10. E, a partir
da equacédo (3.16), usando-se 0 mapeamento inverso da discretizacdo de Euler, a funcdo de

transferéncia estimada éo (s) pelo Método de Dois Estagios é dado pela seguinte relacdo:

2,002

G.(s)=———%
o(9) 0,9752s +1

(3.17)

Observa-se neste caso, um erro relativo percentual para o ganho estético e para constante de
tempo, iguais respectivamente a, 0,1% e 2,48%. A resposta ao degrau e a magnitude da resposta

em frequéncia sdo apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12 para comparacao.
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Figura 3.10 — Comportamento dos pardmetros a e b.
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Fesposta ao Degran
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Figura 3.11 — Comparag&o entre a resposta ao degrau do sistema real e do sistema estimado.
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Figura 3.12 — Comparag&o entre as magnitudes das respostas em frequéncia da planta real e do modelo estimado.
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Comparando os casos avaliados na subsecédo 3.1.2 e na subsec¢éo 3.1.3, observa-se que, 0
ruido interfere na precisdo dos modelos estimados. Embora 0 método de Dois Estagios,
discutido nesta tese, seja baseado na filtragem do sinal de entrada da planta, Filtragem-u, a
interferéncia do ruido ndo é totalmente eliminada no processo de identificacdo, visto que, o
sinal y, de saida do processo, é utilizado nas duas etapas do Método de Dois Estados, e é obtido
diretamente por medicdo na saida do processo. Deste modo, em processos cuja poténcia do

A

ruido seja elevada, comprometendo a relacdo sinal-ruido, G(q,0) para os parametros 6,

estimados, ndo converge para G,(q), e um modelo ndo representativo da planta é obtido.

3.1.4. Sistema em Malha Fechada utilizando Sinal Ruido Alta Poténcia

Propdem-se neste caso, um aumento da poténcia do sinal do ruido, correspondente ao
valor de desvio padrdo de 0,03989. As etapas do Método de Dois Estagios serdo omitidas, e
apenas a funcgéo de transferéncia do modelo estimado e, as respectivas, resposta ao degrau e
resposta em frequéncia, serdo apresentadas. A Figura 3.13 e a Figura 3.14, apresentam a
resposta ao degrau e a magnitude da resposta em frequéncia, respectivamente, do modelo
estimado para esta condicdo. Os resultados comprovam a hip6tese de que, um sinal ruido de
alta poténcia, compromete a estimacéo do modelo pelo método avaliado nesta tese.
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Figura 3.13 — Comparagdo entre a resposta ao degrau do sistema real e do sistema estimado.
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Diagrama de Bode

15 I
oo toron | ——— Wlagnitude - Fungdn de Transferéncia Real
aF - | — — — hagnitude - Fungio de Transferéncia Estimada

Magnitade (4E)
8t

)
&=

a5k b

=30

_35-2 M :..-1 H M ..:I:| HEPI ..1 H N .2
10 10 10 10 10
Frequéncia (radrz)

Figura 3.14 — Comparagdo entre as magnitudes das respostas em frequéncia da planta real e do estimado.

Na Tabela 3.1, os modelos obtidos para diferentes valores de poténcia do ruido sdo

apresentados para analise quantitativa do efeito do ruido na precisdo dos modelos estimados.

Tabela 3. 1 — Modelos estimados em diferentes graus de ruido.

Desvio Padréo Poténcia do Constante de Ganho em Preciséo
do Sinal Ruido Ruido puz Tempo (s) Malha Aberta
pu/pu
0,00000 0 0,9900 1,998 96,65%
0,00039 1x1078 0,9838 1,986 96,50%
0,00089 5x107 0,9829 1,989 96,50%
0,00126 1x10~7 0,9820 1,990 96,44%
0,00282 5%x1077 0,9772 1,996 95,77%
0,00399 1x107° 0,9724 1,997 94,92%

0,00892 5x10°° 0,9408 1,985 90,05%




0,01261 1x10°5 0,9075 1,958 85,77%
0,02821 5x10°° 0,7274 1,75 65,36%
0,03989 1x10~ 0,5995 1,575 50,68%
0,08920 510~ 0,3140 1,149 15,98%
0,12615 1x10°° 0,2387 1,035 7,542%
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Lembrando que, para estimacdo dos modelos da Tabela 3.1 foi utilizado o toolbox de

identificacdo do Matlab e ndo o algoritmo dos MQR. Assim, had uma pequena diferenca entre

as funces de transferéncia estimadas para sinais ruidos com desvio padréo (0,00399, 0,01261,
0,03989) pelo algoritmo MQR, detalhadas respectivamente em 3.1.2, 3.1.3, e 3.1.4, e as obtidas

pelo toolbox de identificacdo do Matlab. A diferenca é o erro de estimagcdo comum em processos

de identificacdo, que varia conforme a técnica, a qualidade do sinal coletado, a frequéncia de

corte dos filtros, etc. A partir dos dados da Tabela 3.1 obtém-se a Figura 3.15, que apresenta a

relacdo entre o desvio padrdo do sinal ruido e a qualidade dos modelos estimados utilizando o

Método de Dois Estagios.
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Figura 3.15 — Comparagdo entre o erro relativo dos modelos identificados — ruido.
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Observa-se da Figura 3.15 que, a medida que a poténcia do ruido aumenta, o erro relativo
percentual das grandezas, constante de tempo e ganho em malha aberta, também aumentam, o
que significa uma reducédo na qualidade do modelo estimado, isto €, com o0 aumento da poténcia
do ruido, tem-se um modelo cada vez menos preciso, cujas caracteristicas dindmicas pouco
representam o modelo real, e, portanto, este modelo é inapropriado para fins de controle e

monitoramento.
3.2. Perturbacdo de Carga e Identificacdo em Malha Fechada

Nesta secdo serdo apresentados os efeitos da perturbacdo de carga no processo de
identificacdo da planta em malha fechada. Para simulac&o da perturbacao de carga, adicionou-
se na entrada da planta, um sinal do tipo degrau. Os demais passos envolvendo a identificagdo
do processo em malha fechada usando o Método De Dois Estagios ndo foram alterados.

A Figura 3.16 representa o sinal de controle real, u, e o sinal de controle estimado, G",
descorrelacionado do ruido, e, para uma perturbacdo de carga de 40%, e com duracgdo de 4 s,

com intervalo de ocorrénciade 4sa8s.

Sinal de Controle

Sinal de Controle cora Faida
— = = 5inal de Controle descorrelacionado do BEuido

15 I i i i i I i i i

Terpols)

Figura 3.16 — Comparagdo entre o sinal de controle real e o obtido por estimacéao de S(s).

Observa-se que, embora a perturbacao de carga tenha variado consideravelmente o sinal

de controle original, obtido por medicdo, houve apenas um relativo deslocamento do sinal de
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controle estimado, U, obtido pela equacdo (2.24) na segunda etapa do Método de Dois
Estagios. 1sso porque, neste caso, a perturbacdo ndo provocou grandes variacdes na dindmica

do sistema em malha fechada, funcdo sensibilidade complementar T(s) , devido & acdo

compensadora do controlador. Verificou-se que, somente para perturbagdes de carga acima de
10%, como no caso da Figura 3.15, foi possivel observar erro de estimagéo devido as distor¢des
nos sinais utilizados no processo de identificacdo do sistema.

Assim, para verificacdo dos efeitos da perturbacao de carga no processo de identificacao
da planta em malha fechada, foram realizados testes considerando variacGes a partir de 20%, e
esta condicdo, comparada a perturbacdes de 30% e 40%. Além disso, foi levado em
consideragdo o tempo em que a perturbacdo age no processo, deste modo, para cada uma das
trés condicBes acima, foram consideradas perturbacdes com 1 s de duracgdo, até perturbacgdes
com 4 s de duracdo.

A partir dos resultados obtidos em simulagéo, e condensados na Tabela 3.2, observa-se a
influéncia negativa da perturbacdo na precisdo dos modelos estimados. Pode-se concluir,
através da analise das variaveis ganho e constante de tempo de malha aberta que, quanto maior
a perturbacao de carga e o tempo de atuacdo dela no processo, menor € a precisdo dos modelos

obtidos. A Figura 3.17 representa graficamente o exposto na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Modelos estimados para diferentes graus de perturbacéo.

Perturbacéo Duragéo da Constante de Ganho em Malha Precisao
de Carga Perturbacéo (s) Tempo (s) Aberta pu/ pu
20% 1 1,024 2,115 85,85%
30% 1 1,109 2,208 83,08%
40% 1 1,211 2,306 77,46%
20% 4 1,080 2,191 60,45%
30% 4 1,228 2,377 47,01%
40% 4 1,436 2,629 36,04%

Ainda com relacdo aos resultados obtidos por simulagéo, observou-se que, 0 Método de
Dois Estagios estimou satisfatoriamente um modelo para a planta de malha aberta considerando
perturbages de carga com uma variagdo de até 15%, deste modo, a metodologia apresentou

bons resultados dentro das limitagdes avaliadas.
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Perturbacéo de Carga com duracdo de 1 segundo
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Figura 3.17 — Comparagéo entre o erro relativo dos modelos identificados — perturbacéo de carga.

3.3. Teste de Identificagdo em Malha Fechada e o Tipo de Controlador

Uma das vantagens do Método de Dois Estagios € identificar a funcdo de transferéncia
de malha aberta, com dados coletados do sistema em malha fechada independente do
conhecimento do controlador (Van den Hof, 1998). Uma consequéncia desta caracteristica € a
possibilidade de identificagdo de um modelo para o sistema, independente da técnica utilizada
para o projeto do controlador, do tipo de controlador ou qualquer conhecimento de sua estrutura.
Deste modo, nesta subsecdo, é aplicado o método de Dois Estagios para identificar um modelo
da planta de malha aberta quando o processo opera em malha fechada sob efeito da agdo de um
controlador PI projetado por alocacédo de polos.

Para projeto do controlador P1 por alocagéo de polos é considerado um overshoot maximo

de 10% e um tempo de assentamento de 3 segundos. Nestas condi¢des os ganhos proporcional
e integral obtidos foram K = 0,833, K; = 2,54. As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam,
respectivamente, a resposta ao degrau e a magnitude do diagrama de Bode da resposta em

frequéncia, da planta em malha aberta e do sistema em malha fechada. Analisando a Figura
3.18, observa-se que as especificacdes de projetado foram atendidas.
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Figura 3.18 — Resposta ao degrau da planta em malha aberta e do sistema em malha fechada.
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Figura 3.19 — Magnitude do diagrama de Bode para a planta em malha aberta e para o sistema em malha

fechada.



38

Como podemos observar na Figura 3.18 e Figura 3.19, o sistema obtido em malha fechada
ndo é de primeira ordem, como no caso anterior quando o controlador foi projetado por
cancelamento de polos. Em testes de simulacdo verificou-se que, sinais do tipo degrau

utilizados para excitar persistentemente as referéncias r, e r, (vide Figura 2.4 e diagrama em

blocos no Matlab/Simulink em Apéndice), ndo permitiam extrair bons modelos, razéo pela qual
nédo sdo recomendados nem em testes de identificacdo em plantas operando em malha aberta
(Coelho & Coelho, 2015). Deste modo, como proposto em Aguirre (2007) e Coelho & Coelho
(2015) utilizou-se um sinal do tipo Sequéncia Binaria Pseudoaleatoria (SBPA).

Uma informacdo Util a se extrair da Figura 3.18 é a frequéncia de méxima magnitude do

sistema em malha fechada, cujo valor é @, = 1,47 rad/s. Esta frequéncia € utilizada para o
projeto do sinal SBPA, cujos parametros calculados, nimero de células e tempo de
deslocamento dos bits, sdo respectivamente iguaisa, N =9e T, =0,4749s.

Na primeira etapa do processo de identificacdo serd estimada a funcdo sensibilidade
complementar T(s). Os testes de simula¢do mostraram que, a escolha de uma T(s) de 4° ordem
permitiu obter uma boa estimacéo da funcédo sensibilidade S(s), que neste caso, também é de 4°
ordem. E, segundo Van den Hof & Schrama (1993), uma boa estimacé&o da fungéo sensibilidade,
isso inclui a possibilidade de identificar uma S(s) de elevada ordem no primeiro estagio, €
imprescindivel para uma boa identificacdo da funcéo de transferéncia de malha aberta da planta,
no segundo estagio do método.

Em Huang & Shah (1997) a escolha de modelos de ordem elevada da fungao
sensibilidade, é justificada, pelo menos teoricamente, na premissa de que, modelos de ordem
elevada conseguem representar de modo mais fiel as dindmicas dominantes de um processo.

Assim, T(s) e S(s), sdo respectivamente:

1,683s° +10,29s? + 21865 + 6567
s* +5,789s° +1303s? + 3441s + 6586

T(s)=

(3.18)

5" +4,106s° +1293s’ +1255s +18,37
s*+5,789s® +1303s” +3441s + 6586

S(s)

A Figura 3.20 apresenta a relacdo complementar entre as magnitudes da resposta em

frequénciade S(s) e T(s). E, nasegunda etapa do Método de Dois Estagios, o sinal de controle

estimado G, serd obtido para estimacdo da funcdo de transferéncia de malha aberta. Foi
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considerado neste teste um sinal ruido de baixa amplitude, tal como na se¢do 3.1.3. A seguir

sdo apresentados os sinais de controle real U e o estimado 4" na Figura 3.21.
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Figura 3. 20 — Comparacdo entre as magnitudes da resposta em frequéncia de T(s) e S(s).
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Figura 3. 21 — Comparacdo entre o sinal de controle real e o estimado a partir de S(s).
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Estimado o sinal de controle, o proximo passo é utilizar 4", para identificar G . Assim, a
funcdo de transferéncia de malha aberta no dominio de tempo discreto é dada por meio da

seguinte relacéo,

0,01992z"

G (z7) =22
o(27) 1-0,99z7*

(3.19)

E, utilizando-se 0 mapeamento inverso da discretizacdo de Euler, tem-se a seguinte equacéo,

1,998

G (s)=—"—"2>
o(9) 0,9981s +1

(3.20)
A partir da funcdo de transferéncia de malha aberta, equacgédo (3.18), observa-se que o erro
relativo percentual para o ganho estéatico foi de 0,1%, e para a constante de tempo foi de 0,19%.

A resposta ao degrau e a magnitude da resposta em frequéncia sdo apresentados nas

Figuras 3.22 e 3.23. Os resultados mostraram novamente o bom desempenho do método

avaliado.
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2.5
! Besposta a0 Degran do Sistema Feal
— = T Resposta ao Degran do Sisterna Identificada
ol

15k ............. ............. .............. ............. ............ .
=)
=
EH

OSE i S ST e L

T 099
|| 0B 1.257

Tempols)

Figura 3. 22 — Comparacdo entre a resposta ao degrau do sistema real e do estimado.
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Figura 3. 23 — Comparacéo entre as magnitudes da resposta em frequéncia do sistema real e do sistema estimado.

Neste capitulo, foi analisada a técnica, Método de Dois Estagios, com o objetivo de definir
as limitaces da metodologia para posterior validacdo em ambiente real, com este objetivo,
verificou-se principalmente, a accuracy do método, na estimacdo de bons modelos da planta,
principalmente para variacao da poténcia do sinal ruido. O método apresentou dentro de certas
limitacGes, bons resultados. No proximo capitulo, uma planta real de bombeamento hidraulico
sera apresentada, para avaliagdo do método discutido neste capitulo, e posterior,

desenvolvimento do FTCS.
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4

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO HIDRAULICO

Neste capitulo sera apresentado o sistema de bombeamento de fluidos desenvolvido em
laboratdrio e objeto de investigacdo experimental deste trabalho. Para os testes experimentais,
sera analisado um modelo linearizado deste sistema, e uma investigacdo da dindmica da planta

para diferentes condi¢cdes de operacdo sera apresentada.

4.1. Sistema Hidraulico de Bombeamento

Sistemas de bombeamento hidraulicos sdo essencialmente compostos por conjunto
motor-bomba, tubulacdes, conexdes, valvulas, sensores, e reservatdrio, conforme ilustrado na
Figura 4.1 (Rocha et al., 2017).

Inversor de
Frequéncia => Valvulas
: Il
Y/
Controlador PID [ >
| Reservatorio
—
Motor-bombalC > I ﬂ/'
v
Tubulagdes > ’ 'é
| N / ¢
o0 o, /J
KL N Jj { I L/
A A
L ALLSAAS

Figura 4.1- Estrutura do sistema hidraulico de bombeamento.

Em laboratério, uma bancada de bombeamento hidraulico foi desenvolvida com a
finalidade de simular o comportamento real de um sistema hidraulico de bombeamento,
considerando as perdas de carga distribuidas em tubulacGes retas de secgdo constante, devido
ao movimento da agua na propria tubulacéo, e, principalmente, as perdas de carga locais ou

singulares, provocadas por pecas especiais, tais como valvulas e registros, que provocam
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mudangas bruscas no escoamento do fluido devido a ramificagbes ou estrangulamentos
parciais. Considera-se que as perdas de carga locais, séo relativamente importantes no caso de
tubulacbes curtas, isso porque elas aumentam o comprimento equivalente da malha hidraulica
(Azevedo Netto & Fernandez, 2015; Brunetti, 2008).

No sistema de bombeamento hidraulico desenvolvido em laboratdrio, foi considerada
uma tubulacdo de recalque, com um numero consideravel de pecas especiais, objetivando
simular perdas de cargas tipicas de um processo de bombeamento industrial de grande porte.
Assim, considerando os critérios de dimensionamento apresentados em Azevedo Netto &
Fernandez (2015), a planta hidrdulica de bombeamento desenvolvida em laboratério é

apresentada na Figura 4.2,

Figura 4.2 — Sistema hidraulico desenvolvido (planta + atuador + controlador).

Onde:

1 - Planta hidraulica — Tubulacédo de succao e tubulacdo de recalque;

2 - Atuadores — Inversor de frequéncia e motor-bomba;

3 - Sensor e transdutor de presséo;

4 - Compensador amortecedor suplementar (Lead-Lag);

5 - Valvula de retengdo — A fungdo é prevenir o fluxo reverso de 4gua, mantendo a coluna
d’agua enquanto o sistema esta desligado;

6 - Valvulas proporcionais — No experimento sdo usadas para simular faltas como o bloqueio

gradual ou abrupto do fluxo de 4gua na tubulag&o;
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7 - Tanque ou reservatorio;
8 - Osciloscopio para medicdo e aquisi¢do de dados do sistema; e

9 - Interface Homem-Maquina (IHM) do computador.

4.2. Modelo Fenomenologico do Sistema de Bombeamento

Com o objetivo de analisar o comportamento do sistema de bombeamento hidraulico em
diferentes condi¢des de operacdo, um modelo ndo-linear do sistema de bombeamento é
inicialmente apresentado, e em seguida, um modelo linearizado € obtido, para investigacao do
comportamento do sistema em malha aberta, e para estudo de técnicas para projeto de
controladores, e posterior investigagdo do comportamento do sistema em malha fechada.

De acordo com resultados experimentais que serdo apresentados a seguir, o valor do
amortecimento relativo do sistema de bombeamento hidraulico se aproxima de zero em
operacdes em baixa velocidade do conjugado motor-bomba. Como consequéncia, oscilaces
sustentaveis de pressdo na tubulacdo, podem surgir devido ao baixo amortecimento. Embora
tais oscilacGes sejam bastante comuns em sistemas hidraulicos de bombeamento, ao melhor
conhecimento do autor, essa questéo ainda parece pouco explorada de um ponto de vista tedrico
baseado em controle. Portanto, uma explicacdo do fendmeno oscilatério é realizada nesta secéo

tendo como base, a linearizagcdo de um modelo ndo-linear.
4.2.1. Modelo n&o-linear do Sistema de Bombeamento Hidraulico

A Figura 4.3 apresenta uma configuracdo tipica de um sistema industrial de bombeamento
de velocidade variavel. O motor de inducdo elétrica trifasico, que aciona a bomba centrifuga, é
acionado por um conversor de energia CA/CC/CA (inversor de frequéncia). Em sua
configuracdo padrdo, o inversor de poténcia é equipado com um controle de regulagem de
velocidade embutido na forma do controlador proporcional-integral (PI). A carga hidréaulica é
um circuito fechado que consiste em um tanque, tubos e uma valvula proporcional. O modelo
dindmico da peca rotativa no sistema motor-bombas centrifuga observa a segunda lei de
Newton. O torque resultante atuando na massa rotacional (consistindo da forca de rotagédo
combinada do motor elétrico e da bomba centrifuga) é dado por meio da seguinte relagdo
(Rocha et al., 2019; Cherkasski, 1984):

390 7 g

dt e bomba ?

(4.1)
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Figura 4.3 — Esquema para o sistema de bombeamento hidraulico.

onde, J € a inércia rotacional combinada do conjunto motor-bomba, @, é a velocidade angular

do,

do rotor, é a aceleragdo angular do rotor, T, é o torque elétrico fornecido pelo subsistema

eletromagnético do motor de indugéo que aciona a bomba centrifuga e T, é a reacdo

omba
(resistiva) torque de carga, devido a bomba centrifuga. Ao aplicar a lei de conservacdo de
momento, levando em conta a massa de fluido contida no rotor, juntamente com algumas leis

de afinidade, ¢ mostrado (Cherkasski, 1984) que T, e o, devem observar uma lei

omba
parabdlica na forma:

T, K. . .o (4.2)

omba — " “bomba M s

onde, K é o coeficiente da bomba, o qual depende tanto da densidade do fluido bombeado,

bomba
guanto da geometria do impulsor, sendo dado por (Cherkasski, 1984; Mokeddem et al., 2011,
Kallesge, 2005),

, 2 [ Btg(B) |ne
Kbomba = 2 t ' R2 b, t9(8,) | 43
pP2rhR; g(ﬂ){ (bztg(ﬂz)j&} -

onde p é o valor da densidade do fluido sendo bombeadoe R,, R,, B,, 3,, b,, e b, séo os

parametros geométricos do impulsor, destacados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Vistas em corte frontal (a) e lateral (b) de esquemaético de uma bomba centrifuga com um impulsor

composto por cinco pas (adaptado de Cherkasski, 1984).

Na Figura 4.4(a), é ilustrada a configuracdo tipica de uma bomba centrifuga (Cherkasski,
1984), com suas vistas frontal (Figura 4.4(a)) e lateral do impulsor da bomba (Figura 4.4(b)).

O impulsor tem pas girantes com raios interno e externo R,.e R, ., respectivamente. A fungéo
do impulsor é acelerar a massa de fluido que entra no impulsor ao nivel de R, e sai ao nivel de
R,. Os angulos das pés nos pontos de entrada e saida e de saida do fluido do impulsor sdo S,
e S, (ver vista frontal em corte, Figura 4.4(a)), enquanto que as correspondentes larguras das

pas sdo b, e b, (ver vista lateral em corte, Figura 4.4(b)).

Considerando as equacdes (4.1) e (4.2), 0 seguinte sistema nao linear de primeira ordem

pode ser obtido

I 4K, ol =T,. (4.3)

dt bomba **~'r e
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O modelo néo-linear (4.3) tem a velocidade de rotagdo, w,, como variavel de saida e o
torque elétrico, T, como a variavel de entrada. Normalmente, T, é fornecido por meio de um
subsistema inversor de frequéncia. Assumindo o controle vetorial ideal, que € padrdo em
sistemas de acionamento de velocidade industrial (Leonhard, 2001), o valor instantaneo de T,

é proporcional a saida de controle do controlador auxiliar proporcional-integral (PI) de

regulacao, dado por meio das seguintes relacdes.

T, (t) = Kqu(t), (4.4)
u(t) = K e(t) + K, j e(t)dt, (4.5)
e(t) =0, —o,, (4.6)

onde, o coeficiente K, representa um modelo simplificado para um inversor controlado por

vetores de atuacdo rapida, u(t) é o valor instantdneo do sinal de controle produzido pelo
controlador PI regulador de velocidade (embutido no inversor de frequéncia), e(t) € o erro de

velocidade e o, € 0 valor do setpoint da velocidade angular.

As equacdes (4.3) - (4.6) formam um modelo dindmico ndo-linear de segunda ordem para
o0 sistema inversor-motor-bomba. A Figura 4.5 apresenta o diagrama de blocos para este modelo

ndo-linear. O torque de carga imposto pela bomba centrifuga, T, é a principal fonte de néo-

omba ?

linearidade no sistema (vide Figura 4.3), porque T,,.. depende do valor do quadrado da

omba
velocidade de rotacdo (uma variavel de estado do sistema mecanico-hidraulico) (Rocha et al.,
2019).

Bomba centrifuga

1,

omba )
K

Controlador P1
Regulador de velocidade

@' e(t)

K e()+K, j e(t)dt|

a),, (f ) Controle vetorial Inércia rotacional
do rotor

Figura 4.5 — Diagrama em blocos do modelo n&o-linear do sistema de bombeamento.
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4.2.2. Modelo Linearizado

Para se obter um modelo matematico do sistema motor-bomba-inversor, seré considerado
que o processo opera em torno de uma velocidade média em regime permanente. O modelo

para pequenos sinais € entdo derivado, linearizando o conjunto de Equacdes (4.3) - (4.6), em
torno da condicéo de operacéo caracterizada por, ©,.

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de blocos correspondente do modelo linearizado.
Neste modelo linearizado, ao efeito liquido da bomba centrifuga é adicionado um

amortecimento viscoso, de ganho 2w’K, ... E observado que, o amortecimento viscoso é
proporcional ao valor da velocidade de operacdo em regime permanente, ;. Portanto, espera-

se que, 0 amortecimento Vviscoso seja pequeno, para condi¢Ges de funcionamento em que o

conjugado motor-bomba opere em velocidade de regime permanente reduzida, ®; (Rocha et

al., 2019).
Ganho
Bomba centrifuga
A]})omba
Controlador PI
Regulador de velocidade
ref
Aw, K s+ K. |u(®) Aw,
i - P o —
_ S Js
Ganho Inercial rotacional
a)" (t) Controle vetorial do rotor

Figura 4.6 — Diagrama em blocos do modelo linearizado para pequenos sinais do sistema motor-bomba

centrifuga-inversor.

Analisando o diagrama de blocos do modelo linearizado na Figura 4.6, a funcdo de

transferéncia de malha fechada relacionando o desvio de velocidade, A®, , ao desvio de

r

referéncia de velocidade do controlador Pl, Aw, , pode ser expressa como apresentado na

ref

equacéo (4.7) (Rocha et al., 2019),

G(s) = Ao, bs+b,

_ , 4.7
Ao, S*+25m S+ .7
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onde, £ e w, sdo, respectivamente, amortecimento relativo e a frequéncia angular natural do

modo dominante oscilatorio exibido pelo sistema de malha fechada, mostrado na Figure 4.6.

Os coeficientes do numerador e do denominador de G(s) dependem dos valores dos parametros

), bem como a

bomba

do controlador PI (K e K;), os parametros fisicos do sistema (K, J e K

velocidade de operagdo em regime permanente (, ), de acordo com as seguintes relagdes (que

podem ser facilmente calculadas a partir da equacdo de malha fechada):

b, = K’i]KT , (4.8)

b, = KiJKT : (4.9)

2 - 2Kbombawj + KoKy (4.10)
o = KiJKT : (4.11)

Analisando as equacdes (4.10) e (4.11), as seguintes observacfes podem ser feitas: a

equacéo (4.10) mostra que o valor da taxa de decaimento (produto de &, ) depende linearmente

do valor de ®;. Portanto, as oscilagdes tém uma pequena taxa de decaimento quando o sistema

precisa ser operado em baixas velocidades. A equacgdo (4.10) também mostra que a taxa de

decaimento das oscilacBes, Em_ , € diretamente proporcional ao ganho proporcional do

n !

controlador PI, K. Em principio, a taxa de decaimento pode ser melhorada aumentando o

valor do ganho K para obter um valor desejado para taxa de decaimento da amplitude da

oscilacdo (Rocha et al., 2019).

No entanto, como a agdo proporcional K exibe um ganho constante em todas as

frequéncias, ha um risco de o controlador PI reagir com esforgos de controle elevados para
ruido ou perturbacdo de alta frequéncia, com possivel dano do atuador e/ou da bomba. Portanto,
é aconselhavel projetar um controle de Loop externo suplementar que reaja somente na faixa
de frequéncias que cruzam a frequéncia do modo oscilatorio dominante. Portanto, por razes

de seguranca, € aconselhavel manter o K, pequeno para ndo induzir efeitos indesejaveis do

golpe de ariete na tubulacéo do sistema hidraulico (Rocha et al., 2017). A equacdo (4.11) mostra

que a frequéncia natural das oscilacdes, o, , & proporcional a K; .
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Portanto, a partir de agora, apenas os casos com um valor K, suficientemente pequeno

serdo considerados, atendendo assim a condi¢do 2w;Ky,,.K,K; para todas as faixas de

bomba

velocidades de operagdo w;. Essa suposigdo permite simplificar a equagdo (4.10), levando a

seguinte relacdo aproximada, entre a taxa de decaimento das oscilagdes (&, ) e a velocidade

média de rotacdo no ponto de operacéo atual (®; ):

K
Ew, ~ %m? (4.12)

Note que para valores fixos de J e K a taxa de decaimento da oscilagdo dominante

bomba !

é proporcional aos valores da velocidade média, ®;, em uma dada condicdo de operacéo (ver

equacdo (4.12)). Portanto, um baixo amortecimento é esperado em condicGes de baixa
velocidade. Para evitar danos no sistema inversor-motor-bomba, é aconselhavel projetar e
implementar um controlador de amortecimento suplementar para mitigar o modo oscilatério
dominante. Esse serd o objetivo principal da estratégia de controle aqui apresentada.

Para ndo induzir efeitos nocivos do golpe de ariete sobre a estrutura do sistema hidraulico,

apenas o caso de interesse (correspondente a K pequeno (K ~0)) sera considerado. Esta

suposi¢cdo implica que os coeficientes by e bo, do numerador de G(s), na equacéo (4.7),
KK,

considerando os valores b, =0 e b, = = . (de acordo com as equacdes (4.8), (4.9) e

(4.11)). Para projeto do compensador amortecedor, todo processo de bombeamento hidraulico
(incluindo o subsistema de acionamento) serd assumido, e pode ser representado
adequadamente por um sistema de segunda ordem padrdo, juntamente com um atraso de

transporte (Second Order Plus Time Delay - SOPTD) conforme apresenta a seguinte relagéo

G(S) _ A(X)r _ _ bIS + bO . e—es’ (413)
Ao, S +2Em,S+ o

onde, 6 é o parametro que representa 0 atraso de transporte incluido no modelo para
contabilizar algumas incertezas no sistema operacional. Tais incertezas incluem o atraso no
processamento interno do sistema de acionamento, juntamente com a resposta de fase néo-

minima, devido ao conteudo de ar variavel nas tubulagdes (Rocha et al., 2019).
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4.3. Testes Experimentais para Identificacdo de um Modelo

Os testes experimentais aqui descritos foram realizados em um sistema de bombeamento
desenvolvido em laboratorio (Figura 4.2). O sistema consiste em uma bomba centrifuga [fluxo
nominal: 11,0 m3/h, pressdo nominal: 27,0 metros por coluna d’agua (m.c.a.)], que é acionada
por um motor elétrico de inducdo trifasico (220 V, 1,0 kW). O motor de indugao é acionado por
um conversor de energia CA-CC—-CA baseado em IGBT. A Figura 4.7 exibe o diagrama
esquematico correspondente, do sistema de bombeamento hidraulico com o compensador

amortecedor.

Placa Microcontrolador ARM

|

l Lei do Controle |

[ DA< Amortecedor Digital < AD |
|

Sensor de
Velocidade

Regulador de
Velocidade

PI

|
I I
| I
[ |
] | .
l @ I Valvula
I |
| |
I |
I I

CA/CC/CA
Conversor de
Poténcia

Motor de
Indugdo

Reservatorio

Figura 4.7 — Esquema funcional para o sistema de bombeamento hidraulico desenvolvido em laboratério,

incluindo o controlador de amortecimento projetado.

Observe que a velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba é regulada usando um

controlador PI, que é interno ao subsistema conversor de energia. A referéncia de velocidade,

o, , € configurada pelo operador, por meio de um potenciémetro. O regulador de velocidade
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PI, junto com a eletrénica de poténcia do inversor, impde um torque elétrico no eixo do motor
elétrico para manter a velocidade de rotagdo do conjunto motor-bomba centrifuga regulada.

Nos testes experimentais, a referéncia de velocidade, o, , foi gerada internamente no

microcontrolador. Uma vez alterado o sinal de tensdo correspondente a o, , esse sinal é

comparado ao sinal da saida analdgica do inversor de frequéncia, que é ponderado pela lei de
controle do compensador Lead-Lag e um sinal u’ é gerado na porta analdgico-digital do
microcontrolador (DAC — Digital Analog Converter). Este sinal €, por sua vez, amplificado por
um circuito de condicionamento, para a faixa de tensdo da entrada analdgica do inversor de
frequéncia, regulando a velocidade do conjunto motor-bomba para velocidade de referéncia

desejada, o, = o, . A Figura 4.8 apresenta o circuito de condicionamento para conexao

controlador-atuador, utilizado nos testes experimentais. Os sinais y e u’ sdo sinais elétricos

correspondentesa y=®, ea U=U"+ o, , que serdo medidos para analise dos resultados.

CFW-09 - Inversor

An. Input
Arduino Due Entrada
uo - 0—10V |Analogica
pAC 055-28V l/Plropor(:ional a An. (')ut]'mt
y u' Lead - La referéncia de Sal_da
‘l’ l y g velocidade Analogma
A0 o %
A A
Vi =SS ~ R3 RS0 _10v
_/\M__Q:‘—Wv
0-33V <]:

J

Figura 4.8 — Circuito de condicionamento para o sistema inversor-controlador.

Onde os valores de resisténcia para o condicionamento dos sinais nos valores indicados
no diagrama da Figura 4.8 séo: R1 =10 KQ, R» =25,5 KQ, R3=30KQ, R4=10KQ e Rs =10
KQ. E os amplificadores operacionais utilizados no circuito sdo do tipo TLO81. O circuito de
condicionamento € necessario devido aos limites de tensdo da placa Arduino Due, cuja
entrada/saida analogica opera entre 0 — 3,3 V, e o inversor de frequéncia, cuja entrada/saida

analogica opera na faixade 0 — 10 V.
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4.3.1. Comportamento Dinamico do Sistema de Bombeamento Hidraulico para Testes
sob Diferentes Pontos de Operacéo

A fim de se explicar o comportamento dindmico do sistema de bombeamento, testes de
resposta ao degrau foram realizados, para um conjunto de condicdes de operacéo. Para 0s testes
descritos, a variavel selecionada para definir o valor médio do estado estacionério foi a
velocidade de rotacdo da bomba. Trés condi¢cdes de operacdo foram consideradas: alta
velocidade (velocidade em torno de 1500 RPM), velocidade média (velocidade em torno de
1200 RPM) e baixa velocidade (velocidade em torno de 900 RPM). Para todos os testes
relatados, os parametros do controlador Pl interno foram respectivamente ajustados, aos
padrbes de fabrica, para os seguintes valores: K, = 20 e Ti = 0,03 s, onde Ti é 0 tempo integral.
Observe que o valor do torque de ganho Kt do sistema de teste € um pardmetro incerto e
desconhecido nas experiéncias relatadas.

A Figura 4.9 apresenta os resultados dos testes para variagdo de velocidade do sistema
bombeamento hidraulico.

1200 : : ; : :

—_
L
=
[}

1200

Welocidade (EPL)

000

1500

1200

000

Velocidade (RPL)

] 05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 4.9 — Resposta ao degrau: (a) transicéo de alta para média velocidade; (b) transicdo de velocidade média a

baixa.
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Os testes correspondem ao comportamento do sistema nas transicdes de alta para média
velocidade (vide figura 4.9(a)) e de média para baixa velocidade (vide figura 4.9(b)). O
comportamento dinamico do sistema € bastante diferente para essas diferentes condicoes
operacionais. Uma reducdo severa no valor do amortecimento do sistema pode ser observada
quando o sistema esta operando em regime de baixa velocidade (veja a Figura 4.9(b)) (Rocha
etal., 2019).

Na Figura 4.9(a), o sistema estd operando inicialmente em uma condic¢do estavel, em

torno do ponto operacional correspondente a alta velocidade (1500 RPM). No instante de tempo

ref
r

t = 0,5 s, uma variacdo de degrau negativo de Aw,” =-300 RPM ¢ aplicada na referéncia de

velocidade, levando o sistema a realizar uma transicdo de alta velocidade (1500 RPM) para
média velocidade (1200 RPM). A resposta do sistema apds a perturbacdo € oscilatéria, mas
exibe um amortecimento satisfatorio das oscilagcbes dominantes (as oscilacbes sdo
satisfatoriamente atenuadas em menos de 1,0 s ap6s a perturbacdo) como mostrado na Figura
4.9(a).

Para a Figura 4.9(b), o sistema estd operando inicialmente em uma condicéo estavel de

acordo com a velocidade média (por volta de 1200 RPM). Em torno do instante de tempo t =

ref

0,5 s, uma variacdo de degrau negativo de Ao,” =-300 RPM ¢ aplicada na referéncia de

velocidade, levando o sistema a realizar uma transicdo de média velocidade (1200 RPM) para
baixa velocidade (900 RPM). Observe que a resposta do sistema é muito oscilatoria e
perigosamente ndo amortecida. De fato, sob tal condicdo de operacdo, a propria estrutura da
tubulacdo esta sob risco de danos, devido a vibracdes deste modo de oscilagcdo dominante ndo
amortecido.

Neste capitulo foi apresentado o sistema de bombeamento hidraulico que sera o objeto de
estudo para os testes experimentais propostos nesta tese. Uma analise do modelo linear obtido,
para diferentes pontos de operacdo, foi realizada. Concluiu-se que, para garantir uma operacao
segura em baixas velocidades, é aconselhavel projetar um controlador amortecedor suplementar
para aumentar o amortecimento dessas oscilagdes, assunto que serd discutido no proximo

capitulo.
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5

METODOS DE PROJETO DE CONTROLADORES NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

Neste capitulo, serdo investigadas e discutidas, estratégias de controle para posterior
validacdo no sistema de bombeamento hidraulico. As técnicas investigadas se baseiam na
resposta em frequéncia do sistema, cujos parametros qualitativos estdo relacionados a

estabilidade relativa do sistema operando em malha fechada.
5.1. Estratégia Classica para Projeto de Compensador baseada no Dominio da Frequéncia

Considere a configuracdo de realimentacao apresentada na Figura 5.1.

Ao’ Ao,
(- > G(s) >

C(s)

Figura 5. 1 — Diagrama em blocos para o sistema em malha fechada.

Seja G(s) a funcdo de transferéncia de um sistema ou uma planta industrial. E C(s) a
funcdo de transferéncia do controlador, que nesta configuracdo é o compensador amortecedor
a ser projetado. A funcéo de transferéncia em malha fechada correspondente a esta estrutura é

dada por:

G(s)

Gals) =17 G(s)C(s)

(5.1)
onde, L(s) = G(s)C(s) é a fungdo de transferéncia de Loop em malha aberta. De acordo com a
teoria de controle classica (Ogata, 2010), uma fungdo de transferéncia de segunda ordem G(s),

apresenta frequéncia de largura de banda de 3dB dada por:
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0,5 (5) = \/1— 2¢+[(267 1) +1. (5.2)

M348

De acordo com a equacdo (5.2), é facil verificar que a razédo se torna quase

n

constante para valores pequenos para &, conforme segue.

a8 _ 142 ~1,553. (5.3)

®,

Portanto, a equagéo (5.3) evidencia uma estreita relagao entre m,,; € ®,. Se o valor da
frequéncia natural o, for conhecido, a equagéo (5.3) pode ser usada para obter uma estimativa
da frequéncia em 3dB (oanB). O controlador C(s), deve ser projetado de modo que o

comportamento de malha fechada desejado possa ser aproximadamente representado por um

modelo SOPTD, com um amortecimento &, desejado para o modo de oscilagdo e uma
frequéncia angular natural o, . Ao impor que a largura de banda desejada deve estar proxima

da largura de banda do modelo da planta em malha fechada, a frequéncia de cruzamento de

ganho o, deve ser aproximadamente igual a o, , deste modo utiliza-se a seguinte relagéo.

(Dgc R W3- (54)

Usando as suposicOes acima, as condi¢Ges de fase e modulos de L(s), em s = jo,., séo,
respectivamente, dadas por meio das seguintes relacdes.

Z(L(jog))=2(G(joy))+ Z(Cling)) =7+, (5.5)

|L(joy)| =[G (im.)|[Cling)| =1 (5.6)

onde, ¢, é a margem de fase desejada.

O conjunto de equacgdes (5.5) - (5.6) permitem projetar o compensador C(s). O projetista

deve especificar uma margem de fase desejada ¢,, (que esta intimamente relacionada com &,

0 amortecimento desejado para o sistema de malha fechada). Dada a resposta de frequéncia da

planta, G(j), a frequéncia natural o, e a margem de fase desejada ¢,,, 0s principais passos

do algoritmo de projeto do controlador sdo 0s seguintes:
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(i) estimar m,,, usando a equacéo (5.2) (ou ler a partir da magnitude da resposta de frequéncia
no diagrama Bode de G(jo);

(i) definir oy, = 04

(iii) usando a equacdo (5.5) (condicéo de fase), calcular L(C(jcogc)) ;

(iv) usando a equacgéo (5.6) (condi¢do dos modulos), calcule |C(jc0gc)

(v) finalmente, usando |C( jeo,,)

e £ (C(jmgc)) , serd escolhida uma estrutura para representar

adequadamente a funcdo de transferéncia do controlador C(s), cujo projeto sera apresentado na

préxima subsecao.

5.2. Investigacdo de Estratégia Robusta para Projeto de Compensador baseada no Dominio

da Frequéncia

Na teoria de controle robusto, existem duas classes principais de abordagens para levar
em consideracdo as incertezas: abordagens paramétricas e ndo paramétricas. A ultima classe
concentra-se no conhecimento a priori de erros de modelagem que podem, por exemplo, vir da
negligéncia de efeitos parasitarios em alta faixa de frequéncia. Esse tipo de modelagem de
incertezas pode ser desnecessariamente conservador, as vezes levando a controladores de ordem
elevada com baixo desempenho. Em contraste, a primeira abordagem, ou seja, incertezas
paramétricas, permite embutir, no processo de design, o conhecimento a priori de uma faixa
possivel que os valores dos parametros fisicos do sistema podem assumir, essa faixa de varia¢éo
para 0s componentes e elementos do sistema, correspondem a uma faixa de variacdo para 0s

parametros da funcdo de transferéncia (Bhattacharyya et al., 1995).

5.2.1. Incerteza Intervalar Paramétrica e Polindmio Intervalar (Bhattacharyya et al.,
1995)

Seja a um parametro real, supondo que a assuma um valor incerto e que pertenca a um

intervalo real pré-especificado [a‘, a+] , onde os nimeros reais a~ e a*, Sdo respectivamente,

os valores minimos e maximos conhecidos, valores que o parametro a pode assumir em um
dado momento. Portanto, pode-se dizer que a tem uma incerteza paramétrica intervalar. Em

suma a notagdo, a<[a ,a’ |.
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Seja Xo, X1, ..., Xn parametros incertos assumindo valores nos intervalos pré-especificados

n

correspondentes [xg,xg],[g,g],...,[x‘,xn*], entdo um polindmio intervalar x(s) de um

sistema LTI, na varidvel complexa s de Laplace, é definido como segue:

X (s) :{x0 +XS+X,8% +...+ X S" X, e[xo’,xg],xl e[xl’,xf],...,xn e[xn’,x; } (5.7)
Um polinémio intervalar X(s), pode também ser expresso na seguinte forma compacta e
adequada

X (s) = %5, % [+[ X0 [s+[ %, ]s* +...4[ %, %7 ]s". (5.8)

Um polindmio intervalar X(s) é uma representacdo compacta de uma familia de
polindmios que possui membros infinitos. O intervalo polinomial X(s) é dito robustamente
Hurwitz estavel, se todos 0s seus membros sdo Hurwitz estaveis (um polinémio é estavel a
Hurwitz, se todas as suas raizes estiverem localizadas no semi-plano esquerdo aberto da
variavel complexa s) (Ogata, 2010). Portanto, em principio, seria necessario testar a estabilidade
de um ndmero infinito de polindmios para determinar a estabilidade de um dado polinémio
intervalar X(s). Felizmente, o cientista russo Kharitonov provou que é necessario e suficiente
testar a estabilidade de Hurwitz, usando apenas os quatro polindmios seguintes (que pertencem
a familia X(s)).

XO(s) =% + X s+ X8" + %8> +x,8" + %8 +...,
XO(s)=xg + X5+ %87 +x,8° + x5 +x8° +... 5.9)
XO(s) =% +xs+%8* + x5 +x;8* +x.8°+..., '

XO(s) = X7 + %S+ %,5° + %8>+ X8 +x7s° +....

Os quatro polindbmios da equagdo (5.9) sdo chamados de polinémios de Kharitonov e
desempenham um papel fundamental na analise e projeto de sistemas de controle para plantas
com incertezas parametricas (Bhattacharyya et al., 1995). Eles sdo, portanto, instrumentos para
o desenvolvimento do método de controle robusto proposto nesta tese, cujas as incertezas seréo

estendidas aos pardmetros de fungdes de transferéncias.
5.2.2. Sistema Intervalar (Bhattacharyya et al., 1995)

Uma funcdo de transferéncia intervalar estritamente propria pode ser descrita na forma

de razédo de polindmios intervalares, conforme apresenta a seguinte relacao.
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[T e
(S)_ D(S) - [d(;,dg:|+|:dl_,dl+:|5++|:dn_,d::|5n ’

(5.10)

desde que [dn‘,d;] > 0. Onde o numerador, N(s), e o denominador, D(s), sdo polinémios de
intervalo com graus inteiros fixos m e n, com a restricdo que m < n. Os valores reais n, e n’,

i=012..med;ed;, j=012,...,n, sdo, respectivamente, o limites inferior e o limite

superior do intervalo de variagdo definindo para cada coeficiente incerto na equagéo (5.10).

Como o numerador N(s) e o denominador D(s), de G(s), sdo ambos polinbmios
intervalares, entdo cada um tem seu proprio subconjunto de polinémios associados de
Kharitonov, dados pelas equagdes em (5.11) e (5.12), respectivamente:

KO(s)=ny +n/s+njs*+nis®+n,s* +n;s®+...

K@ (s)=n; +n's+n;s”+n;s’+n,s* +n;s®+..

3 ) 2 . 5 (5.11)
K&(s)=ng +n/s+n,s° +njs® +n;s* +n;s*+...,
K (s)=ng +n's+n,s”+n;s®+ns*+n;s®+....
K®(s)=dy +d;s+d;s* +d;s’ +d,s* +d.s° +...,
KO (s)=d, +d;s+d;s*+d;s®+d,s* +d;s° +..., (5.12)

KO(s)=dj +d;s+d,s* +d;s*+d;s* +d;s° +...

KO(s)=d; +d;s+d;s* +d;s* +d;s* +d.s° +....
5.2.3. Conjunto Extremal de um Sistema Intervalar

Dados dois polindmios X ®(s) e X®(s), um segmento polinomial, aqui denotado por

[x‘l’ (s),x? (s)] , € uma familia de polindmios gerados pela seguinte combinacdo convexa
[ XO(s), XP(s) | = {AX P (s) +(1- A1) X P(s)V A €[0,1]}. (5.13)

Dados trés polindmios n®(s), n®(s) e d(s), um segmento de linha de plantas é
definido seguindo a proporg¢do de um segmento polinomial [n(l) (s),n® (s)], dividido por um

polinémio fixo d(s), conforme apresenta a seguinte relacao,

[n®(s),n®(s) ]

L2 () —
GH7(s)= a0s)

(5.14)
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Por outro lado, dados trés polindmios n(s), d®(s), d®(s), definem um segmento de
arco de plantas na forma da seguinte razdo de um polinémio fixo n(s), dividido por um

segmento polinomial [ d®(s),d(s) |, como apresentado a seguir,

n(s)
Gz (8) = [d9(s),d?(s)| (5.15)

Seja G(s) = N(s)/D(s), 0 modelo de uma planta sujeita a incertezas paramétricas, cujo
modelo é definido na equacdo (5.10). De acordo com Bartlett et al. (1988), a presenca de
parametros incertos na funcdo de transferéncia de um sistema LTI, se manifesta como uma
variabilidade nos coeficientes do polinbmio caracteristico. Se a familia desses polindmios €
politépica no espaco dos coeficientes, entdo pode-se mostrar que a localizacao das raizes do
polinémio caracteristico de toda a familia pode ser completamente determinada examinando-
se somente as raizes dos polindmios das arestas expostas do politopo.

Deste modo, ao polinbmio caracteristico apresentado na equacdo (5.7), é associado o

A .
vetor de coeficientes X =[x, x, ... x,] de X(s). E seja QcR", um politopo m-

dimensional, o qual pertencem os vetores X, para a familia inteira de polinémios do tipo X(s).
O conjunto Q é uma representacdo de X(s) no espaco de coeficientes, sendo o hull convexo de
um numero finito de vértices. Define-se 0s conjuntos expostos de € como sendo 0s conjuntos
na forma Q" H , onde H € um hiperplano de suporte. Quando os conjuntos expostos forem
unidimensionais eles serdo chamados de arestas expostas, enquanto que se forem

bidimensionais serdo chamados de faces expostas.

Definicdo 1: Considere um Wc<=Q e RW)cC é o espaco das raizes de W se
RW)={s:X(s)=0,X eW} (Bartlett et al.,1988).

Teorema 1 (Teorema das arestas — Edge Theorem). Seja Q < R™ um politopo de polindmios.

Entdo, o limite de R(Q) estar contido no espaco raiz de todas as arestas expostas de 2 (Bartlett

et al.,1988).

Deste modo, Bartlett et al. (1988) provaram que, para a anélise e sintese de sistemas de
controle com modelo de planta intervalar, é suficiente considerar um conjunto composto por 32
segmentos de planta, que representam as arestas e faces expostas, conforme apresenta as

seguintes relagdes:
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(5.16)

(5.17)
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Em Bhattacharyya et al., (1995), o conjunto de arestas e faces expostas formam os
Templates do conjunto Extremal da planta intervalar G(s), com A € [0,1]. Calculados para uma

frequéncia s= jw , obtém-se um modelo adequado de incertezas paramétricas no plano

complexo para a fungdo de transferéncia de Loop. Esse conjunto de incertezas, definido para
uma frequéncia especifica, em » = 1,0 rad/s, representa um modelo de G(w =1) que, para as
32 plantas intervalares de Kharitonov no plano complexo, formam o Template apresentado na
Figura 5.2. Portanto, a analise para projeto de controladores no dominio da frequéncia,
utilizando o diagrama de Nyquist e o diagrama de Bode, podem ser estendidas, permitindo uma

analise mais robusta das margens de estabilidade definidas no projeto do compensador.

Dominio da Freguéneia - Template GijW)
-0z

-0.4

0.6

0.8+

Imag

-1.2 4

1.4

-1.8 T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0G (WR=] 1 1.2 1.4 1.6

Beal

Figura 5. 2 — Template no Dominio da Frequéncia de G( jw) para @ = 1,0 rad/s.

5.3. Selecionando uma Estrutura para 0 Compensador

De acordo com as etapas de projeto (i) a (v) da secdo 5.1 e da estratégia robusta baseada
no dominio da frequéncia, secdo 5.2, uma estrutura adequada para a funcéo de transferéncia do
controlador deve ser escolhida. Neste trabalho, a funcdo de transferéncia do controlador é
sintetizada na forma padréo (equacdo (5.18)), sua escolha independe da metodologia escolhida

(cléssica ou robusta) para o projeto do compensador,
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C(s) = K .LL(s)FpA(9), (5.18)
onde:

K. : um ganho escalar real a ser ajustado de acordo com o amortecimento relativo

C

desejado do modo de oscilacdo dominante;

LL(s): fungéo de transferéncia do compensador Lead-Lag destinada a compensar o atraso
no sistema na frequéncia de ressonancia e com a seguinte forma padrao:
Ts+1

LL(s) “Toil (5.19)

F..(s) : um filtro passa alta projetado para evitar qualquer interferéncia adversa do

controle amortecedor C(s) em regime estacionario. F.,(s), tem o seguinte forma padréo:

T5s
FP,,(s) = —%—, 5.20
ba (S) Tl (5.20)

w

onde, a constante de tempo T, deve ser selecionada de modo que a frequéncia de canto do filtro

em alta frequéncia, seja menor que a frequéncia de ressonancia do modo dominante, seguindo

a relacdo abaixo,

—<,. (5.21)

As técnicas aqui investigadas serdo implementadas para aplicacdo pratica no sistema de
bombeamento hidraulico.

Neste capitulo, foi investigada uma metodologia para projeto de um compensador
suplementar, na estrutura Lead-Lag, para amortecimento das oscilagdes do sistema de
bombeamento hidraulico. A metodologia escolhida, se baseou na resposta em frequéncia do
sistema, cujos parametros do compensador Lead-Lag para o FTCS foram calculados seguindo
uma metodologia robusta, conforme as margens de estabilidade desejadas em malha fechada,
definidas em projeto. O préximo capitulo ira avaliar experimentalmente os controladores

projetados e condigdo ndo desejadas.
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6

AVALIACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO HIDRAULICO

Os testes propostos nessa tese foram desenvolvidos inicialmente em simulacbes para
levantamento da funcdo de transferéncia de um modelo para a planta de bombeamento
hidraulico. Com os modelos obtidos, foram avaliadas metodologias para projeto de um
controlador amortecedor, utilizando técnica classica e técnica robusta, baseado na resposta em
frequéncia, de projeto do compensador para o FTCS, com o objetivo de permitir a operacdo
segura destes sistemas quando faltas forem aplicadas. Neste capitulo foi proposto o controle de

velocidade do sistema motor-bomba (Rocha et al., 2019).
6.1. Identificacdo de um Modelo Nominal

Para a planta operando em condic@es de velocidade média, os testes de resposta ao degrau
foram realizados para identificar um modelo linear da planta, adequado para o projeto do
compensador amortecedor (Rocha et al., 2019). Testes experimentais foram realizados para
identificacdo de um modelo Autoregressivo com entradas eXdgenas (ARX), utilizando dados
coletados de entrada (variacdo da tensdo nos terminais do inversor)/saida (variacdo da
velocidade), juntamente com o procedimento padrdo de identificacdo de sistema (Ljung, 1999),
para obtencdo dos parametros do modelo ARX recursivamente, utilizando Minimos Quadrados
Recursivo (MQR). Atraves da correlagéo entre os sinais de entrada e saida, um modelo estimado
com boa aproximacdo do modelo real é obtido, Figura 6.1. E 0 modelo ARX do sistema

hidraulico de bombeamento é:

-0,1797z7+0,3012z°

G(z "= : 6.1
) 1-1,783z7*+0,9045z @5

Considerando o tempo de amostragem Ts = 0,02 s, 0 modelo continuo obtido e
G(s) = -12,975+322,9 6.2)

s?2+5,016s+323,4

O modelo continuo foi utilizado para projetar o compensador Lead-Lag.
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maida do Modelo Medido e Simalado
1 1 T 1 1 1 1

Saida Feal
nzk = T 7 Saida Estimada
0.6

02k F
L
I

U _
SCHIE

30 31 32 33 34 35 3 37 3R 39 40
Terapo (s)

T
—
———
e

Diesvio do Valor da Velocidade (FRPIVT)
=

Figura 6. 1 — Aproximacdo entre o0 modelo real e o modelo identificado.

6.2. Projeto Classico do Compensador Amortecedor

O projeto do compensador amortecedor é baseado na abordagem do dominio da
frequéncia descrita no Capitulo 5. O projetista deve especificar a margem de fase desejada. O
desempenho obtido em malha fechada, em termos de amortecimento do modo de oscilagcdo
dominante, esta intimamente relacionado a margem de fase especificada. A estrutura geral do
controlador tem o formato da equacéo (6.3), onde Co(s) é uma funcdo de transferéncia do
compensador Lead-Lag, que deve ser primeiramente projetado para satisfazer a condigéo de
fase desejada em malha fechada, enquanto Fpa(s) é um filtro passa-alta escolhido para bloquear
componentes de baixa frequéncia incluidos no sinal medido. O compensador Co(S) possui a

estrutura apresentada na seguinte relacéo.

Ts+1
aTs+1’

C,(s) =K, (6.3)

onde, o e T sdo parametros a serem calculados. Assumindo que a largura da banda especificada

do sistema de malha fechada, seja similar ao modelo da planta, o valor da frequéncia de
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cruzamento de ganho, ., pode ser lido no diagrama Bode de G(s), como mostrado na Figure
6.2. Note que 0 o, = ;45 ~32,4 rad/s.

Di

de Bode para o Ilodelo Morairal

20 !

10 F

=

: D ——— : N R

........ bo.i. System L Bt NP
- Freguency (radfs) 324 @ : S

20 b Magnitude (0B <285 G0

Magnitude (dB)
=

5 270 R E R FS FRTR W AERTPER S S PN
[ b) : . Lo . : B et . . o
£ C : : : :
“; System: L :
- Freguency (radis): 32.4 -
& 180 Phaze (deg) 140

OO beei...
10

Frequéneia (radfs)

Figura 6. 2 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de Loop L(jw)=G(jw), para o sistema néo

compensado.

Seja ¢C:angle(co(jmgc)) 0 avanco maximo do angulo fornecido por Co(s) na

frequéncia de cruzamento de ganho o, € seja, ¢, , & margem de fase especificada. Entéo, a

gc?
partir da condicdo de angulo, a seguinte relacdo é obtida, para a frequéncia de cruzamento de

ganho, Oy
O =(7z+(pm)—LG(jcogC). (6.4)

Especificando um valor minimo de margem de fase de ¢,, = 45° (graus), que corresponde
a um amortecimento relativo desejado, cujo valor é aproximadamente &, =0, 4 (Ogata, 2010),
e usando a equagdo (5.5), o valor calculado para ¢, é: ¢ =180°+45°-140°=85°. O valor do

angulo a ser compensado pelo Lead-Lag € ¢, =85° na frequéncia de cruzamento de ganho o,
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= 32,4 rad/s, e sabendo-se que, 0 modulo da funcdo de transferéncia do modelo na frequéncia

de cruzamento de ganho ‘G(jcogc) :]/\/5, 0s parametros de Co(s), a saber o, T e K¢, sdo

calculados como segue:

_1—sin(¢c)_

“ = rein(q) —0,0019, (6.5)

T=—1_ _0,7069 (6.6)
oo ’ '

~ 1 1+ ((x)gC(XT )2
c ‘G(jo\)gc) \/1+(0)QCT )2

= 0,06365. (6.7)

Finalmente, o filtro passa-alta F,, =TS / (1+TWS) é projetado para rejeitar componentes

indesejadas em baixas frequéncias cujos componentes podem perturbar o ponto de operacdo

em regime permanente. A constante de tempo do filtro T, , é escolhida para satisfazer
T, =(2/®,)= 0,111 s [a fim de satisfazer a desigualdade da equacdo (5.21)], o que significa
que, perturbagdes com frequéncia abaixo de o, = 9,0 rad/s, seréo rejeitadas. Em resumo, o

controlador de amortecimento projetado C(s) =C_F.,(s) é dado pela seguinte relacéo,

(0, 7069s +l) 0,111s

C(s) = 0,06365 .
) (0,001347s +1) (0,1115 +1)

(6.8)

A Figura 6.3 apresenta a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia de Loop, para
0 modelo nominal da planta juntamente com o compensador amortecedor projetado e o filtro
washout (equacdo (6.8)). Note que o diagrama de Bode, da funcdo de transferéncia de Loop,

apresenta uma margem de fase de 60°, ¢, ~241°-180°~60°, atendendo ao valor minimo
especificado em projeto, ¢, =60°>45°, na frequéncia de cruzamento de ganhow = o, = 32,4

rad/s.
A Figura 6.4 mostra o correspondente diagrama de Nyquist de L. Note que o sistema

compensado apresenta, uma margem de fase superior a 45°, ¢,, =60°, e uma margem de ganho

em torno do valor 1,8.



[
]

Disgrarna de Bode do Sisterna Compensado

]

M agnitude (dB)
=

-G

Freguency (radfz) 32.4 :
hagnitude (dB): 0.000142 - -,

340 BRHERARASR I

450 s ..... :

System; L

Freguency (radis) 32.4 °
Phaze (dedq): 241 :

Fase (ded)

180

20

10 10 10 10

Figura 6. 3 — Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de Loop L(jw) =G(jw)C(jw), para o sistema

P10 | EESERTE RS

...... P PP PR B PP AP I SR TR SIS APRIPIPI UM EPUPT AP A PR A SPRPPRPIPN RPEPY Porr to:

n 1 1

Frequéneia (radfs)

compensado.

Diiagrarna de Myguist da Fungio de Transferéricia de

3

Loop

Eixo Beal

68

Figura 6. 4 — Diagrama de Nyquist da fungdo de transferéncia de Loop L(jw)=G(jw)C(jw), para o sistema

compensado.
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A fim de implementar digitalmente o compensador amortecedor, a fungdo de
transferéncia de C(s), dada pela equacéo (6.3), é entdo transformada em sua forma candnica de
tempo discreto (Landau & Zito, 2006). Selecionando um intervalo de amostragem de Ts = 0,02

. - 2 .
s (que satisfaz a condigdo o, = —ﬂmn, onde o, é a taxa de amostragem angular). E, usando o
T

S
método de mapeamento de polos e zeros, a seguinte funcdo de transferéncia no dominio Z é

obtida para o compensador digital, conforme a seguinte equacao,

2,0891-4,2001z " +2,0308z

C(zY) =
(z7) 1-0,8352z1+2,9935e "z

(6.9)

O desempenho do compensador amortecedor projetado € avaliado por testes

experimentais, que serdo detalhados na proxima subsecao.
6.3. Projeto Robusto do Compensador Amortecedor

O projeto do controlador robusto na estrutura Lead-Lag é também baseado nas definigdes
discutidas no Capitulo 5, relacionadas a margem de ganho e margem de fase. Neste projeto sera
considerado uma familia de func6es de transferéncia (G(s)), definida na se¢éo 5.2, Capitulo 5,
como conjunto Extremal.

O modelo linearizado da planta hidraulica para o projeto do controlador amortecedor

robusto é uma planta de segunda ordem com funcéo de transferéncia dada por

(6.10)

A relacdo entre maximos e minimos gera um conjunto Extremal com as 32 plantas de
Kharitonov. Para avaliacdo no dominio da frequéncia, o diagrama de Nyquist da familia de
funcOes de transferéncia, que representam a regido de incertezas, é apresentado na Figura 6.5.
Na Figure 6.5(a) tem-se o diagrama de Nyquist da funcéo de transferéncia de Loop em malha
aberta quando L(s) = G(s)C(s) para C(s) = 1, para o caso nominal com a planta a parametros
fixos. Enquanto que, na Figura 6.5(b), tem-se o diagrama de Nyquist de L(S) para o0 conjunto
Extremal de G(s).
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Diiagrarna de Myuist: a) Planta Morninal & ) 32 Plantas Extrernal de Kharitono
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Figura 6.5 — Diagrama de Nyquist para a) Planta Nominal b) Conjunto Extremal.

Os limites do conjunto Extremal de G(s), Figura 6.5(b), sdo definidos por funcGes de
transferéncias fronteiricas de G(s) pertencentes a este conjunto Extremal. Portanto, o projeto do
controlador robusto se baseia nas definigdes de margens de ganho e margens de fase para 0s
limites méaximo e minimos desta regido, definida como o “pior caso”. De (Bhattacharyya et al.,
1995) conclui-se que, se o controlador robusto atende aos critérios de desempenho definidos
em projeto, para o “pior caso”, entdo este controlador serd robustamentamente estavel para as

demais fungdes de transferéncias do conjunto Extremal.
6.3.1. Método Robusto para Projeto do Controlador Amortecedor

A metodologia proposta para projeto do controlador robusto utilizando analise Extremal,
parte do principio de que o controlador amortecedor projetado, também representado na
estrutura Lead-Lag (LL) como na equacdo (6.3), deve satisfazer os criterios de desempenho de
projeto para o “pior caso” do conjunto Extremal da familia de fungdes de transferéncia de G(s).

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de Loop (L(s)), considerando a analise
Extremal, é apresentado na Figura 6.6, os limites inferior e superior das curvas de médulo e da
fase da funcédo de transferéncia de Loop (L(s)), correspondem aos limites que delimitam a
familia de func@es de transferéncia de G(S) para as incertezas paramétricas. E, considerando a

aproximacao definida pela equacdo (5.4), o, ~ ., a frequéncia de cruzamento de ganho

obtida sera de o, ~ 32,4 rad/s.
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Diiagrarna de Bode para o Pior Cazso das 32 Plantas Extrernal de FKharitonos:
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Figura 6.6 — Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de Loop L(jw)=G(jw), para o sistema ndo

compensado.

Considerando a margem de fase desejada ¢, =45° na frequéncia de cruzamento de

ganho, o ., €, que o valor do avanco de fase a ser compensado pelo controlador amortecedor

gc?
robusto na estrutura Lead-Lag, conforme apresenta a equacdo (5.5), é

¢. =180°+45°-136,2°=88,8°, para alcancar a margem de fase desejada, e, sabendo-se que, 0
modulo da funcdo de transferéncia do sistema na frequéncia de cruzamento de ganho €

‘G(joagc) :1/\/5 0s parametros o,, T, e K, do compensador para o projeto robusto, serd

dado pelas seguintes relagodes:

1-
o, = 275) _ 6 600100, (6.11)
1+sin(¢,)
1
T - _2,0472, (6.12)
(Dgc‘\/

\G(ngc)

V e = 0,01415. (6.13)
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E a funcdo de transferéncia do compensador robusto na estrutura Lead-Lag considerando o

filtro passa-alta projetado anteriormente, como mostra a seguinte relagéo,

(2,9472s+1)  0,111s
(0,0003232s +1) (0,115 +1)°

C(s) =0,01415. (6.14)

A Figura 6.7 apresenta a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de Loop do
sistema (planta hidraulica G(s)) com o compensador robusto C(s) (equacéo (6.14)). Note que 0
sistema compensado apresenta uma margem de fase maior que o valor especificado em projeto

que erade ¢, =45°, cujo observado é ¢,, ~180°-119,5°~ 60,5° na frequéncia de cruzamento

de ganho o = w,, =32,4rad/s.

Diiagrarna de Bode para o Pior Caso das 32 Plantas Extrernal de Kharitono
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Figura 6.7 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de Loop L(jw)=G(jw)C(jw),para C(jw) robusto.

A Figura 6.8 apresenta o correspondente diagrama de Nyquist de L para o0 compensador

robusto. Note que o sistema compensado via controlador amortecedor robusto, apresenta uma
margem de fase maior que os ¢, =60°>45° definidos em projeto. Pode-se observar que, a

margem de fase obtida, atendeu ao critério do “pior caso”, como destacado na Figura 6.8. Foi

observado também um aumento da margem de ganho para aproximadamente 2,0.



73

Diisgrarna de Myguist para o Pior Caso das 32 Plantas Extrernal de Eharitonoe:
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Figura 6. 8 — Diagrama de Nyquist da funcéo de transferéncia de Loop L(jw)=G(jw)C(jw), para o sistema

compensado robustamente.

Assim, como no caso do controle classico, a lei de controle, para o controlador robusto,
foi discretizada usando o método de mapeamento de polos e zeros com intervalo de amostragem

de T, = 0,02 s. A seguinte funcéo de transferéncia no dominio Z foi obtida e embarcada no
microcontrolador.

1,9162-3,81952" +1,9032z >

C(zh)= .
(z7) 1-0.83527z71 +1,1192e %72

(6.15)

Testes de simulacdo também foram realizados para analise da resposta ao degrau do
sistema sob agéo do controlador amortecedor. A Figura 6.9, apresenta os resultados dos testes,
fazendo um comparativo da resposta ao degrau do sistema de bombeamento hidraulico sem o
compensador amortecedor, com o compensador classico (equagéo (6.9)) e com o compensador
robusto (equacdo (6.15)), atuando no processo. Observa-se, dos resultados de simulacao que,
ambos os controladores amortecedores, conseguiram mitigar as oscilacdes do sistema de
bombeamento hidrdulico. Na proxima secdo, sera avaliado o desempenho destes controladores,

através de testes experimentais.
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Besposta ao Degran do Sistema de Bombearmento Hidrdulico

2 T r
: : : : ceoww oo Sem o controlador amortecedor
: '1"; : : = ¥= = Controlador amortecedor clissizo
R : : Controlador amortecednr robusto
15L... ... P ; : _

] n2 04 0a ne 1 12 14 16 18 2
Terupo (5]

Figura 6. 9 — Resposta ao degrau do sistema: Malha aberta, curva pontilhada na cor vermelha. Com o controlador

classico, curva tracejada na cor preta. Com o controlador robusto, curva sélida na cor azul.

6.4. Avaliagdo Experimental de Desempenho

Para avaliar o desempenho dos compensadores, testes foram realizados com o sistema de
bombeamento operando em regime permanente em nivel de alta velocidade (por volta de 1500
RPM), em nivel de média velocidade (por volta de 1200 RPM) e em baixa velocidade (por volta
de 900 RPM).

6.4.1. Teste para Variacao de Ponto de Operacéo

A Figura 6.10(a) apresenta a resposta do sistema para uma transicdo de velocidade de
velocidade do sistema motor-bomba entre altas e médias velocidades. Considera-se neste caso,
que o sistema opera inicialmente, em altas velocidades (1500 RPM), e uma variacao degrau
negativa, de magnitude -300 RPM, ¢ aplicada no setpoint de referéncia de velocidade. Observe
que, para essa condicdo de operacdo, a resposta do sistema em malha aberta (ou seja, sem usar
o controlador amortecedor, Figura 6.10(a), exibe um amortecimento na oscilacdo satisfatorio.
Ao incluir a agdo do controlador amortecedor, 0 amortecimento do sistema € ainda melhor,
tanto para a técnica de projeto classica, como para o projeto utilizando metodologia robusta,

como podemos observar na Figura 6.10(b) e Figura 6.10(c).
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Figura 6.10 — Comparag&o entre as respostas do sistema (a) sem controlador amortecedor (malha aberta), (b)

com compensador amortecedor ordinario e (c) com compensador amortecedor robusto.

Na sequéncia, foi avaliado o desempenho do sistema para transicdes de média a baixa
velocidades. A Figura 6.11 apresenta o comportamento do sistema para essas condi¢fes. A
Figura 6.11 apresenta a resposta do sistema quando o motor-bomba opera inicialmente em torno
de um nivel de velocidade médio (1200 RPM) e uma variacdo degrau negativo, de magnitude -
300 RPM, é aplicada ao setpoint de referéncia de velocidade. Observe que a resposta do sistema
em malha aberta (Figura 6.11(a)) apresenta a oscilacdo dominante sustentavel, com tempo de
acomodac&o superior a 3 s. Esta € uma condigdo muito perigosa, que pode levar o sistema e 0s
equipamentos a danos permanentes. A resposta correspondente do sistema de malha fechada,
quando o sistema motor-bomba opera sob acdo do controlador amortecedor, é apresentada na
Figura 6.11(b) e Figura 6.11(c). Verifica-se que ambos 0s compensadores conseguiram mitigar
com seguranca as oscilacbes dominantes em menos de 1,5 s ap0s a aplica¢do do distlrbio
(conforme Figura 6.11(b)), no caso do compensador robusto esse amortecimento da oscilacéo

ocorreu em um tempo ainda menor, 1,0 s como podemos observar na Figura 6.11(c).
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Figura 6.11 — Comparag&o entre as respostas do sistema (a) sem controlador amortecedor (malha aberta), (b)

com compensador amortecedor ordinario e (c) com compensador amortecedor robusto.

A proxima condicdo tem como objetivo avaliar o desempenho de ambas as técnicas
guando grandes variacdes de velocidade ocorrem no sistema de bombeamento hidraulico. Neste
caso, uma variacao degrau negativa de -600 RPM foi aplicada na velocidade do conjunto motor-
bomba. A Figura 6.12 apresenta a resposta do sistema para esta condi¢do. Os testes
evidenciaram a perda de desempenho do compensador classico para grandes variaces de
velocidades. Observa-se que o compensador classico apresentou um tempo maior para eliminar
essas oscilagdes, Figura 6.12(b), quando comparado com o compensador robusto, Figura
6.12(c), este ultimo apresentou melhor desempenho, eliminando as oscilagdes em menos de 1,0
s. Além disso, usando o controlador amortecedor robusto, foi possivel operar com seguranca a
planta em um regime de baixa velocidade sem grandes oscilagfes, aumentando assim o alcance

da funcdo da planta. A Tabela 6.1, sumariza os resultados obtidos para os trés testes propostos.
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Figura 6.12 — Comparag&o entre as respostas do sistema (a) sem controlador amortecedor (malha aberta), (b)

com compensador amortecedor ordinario e (c) com compensador amortecedor robusto.

Tabela 6.1 — Comparacdo entre o compensador classico e o compensador robusto.

Compensador Cléssico Robusto
Margem de Ganho ~2 ~2
Margem de Fase ~ 60° ~ 60°
Tempo para mitigar as oscilagdes de <105 <105
velocidade entre Alta e Média Velocidades
Tempo para mitigar as oscilagdes de >10s <105
velocidade entre Média e Baixa Velocidades
Tempo para mitigar as oscilacfes de t>>105 ta<1.0s

velocidade entre Alta e Baixa Velocidades

ta — tempo de duragéo das oscilacdes.

Da Tabela 6.1, observa-se que, o controlador amortecedor robusto acomodou em menor

tempo, as oscilacdes resultantes da mudanca do ponto de operacdo do sistema, para os trés testes
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propostos, com tempo inferior a 1,0 s apds variagdo do ponto de operacdo. Outra analise
importante, obtido dos testes experimentais, é com relacéo ao sinal de controle, Figura 6.13. Da
Figura 6.13, observa-se que o sinal de controle ndo saturou para nenhuma das variacfes

propostas.

ia)

Compensador classico — — — Bhattacharya et al. [

Tengao( V)

Tengao( V)

Tengaol V)

Tempols)

Figura 6. 13 — Comparacéo do sinal de controle para as variagfes propostas (a) variacdo de alta para média

velocidade, (b) variagdo de média para baixa velocidade e (c) variagdo de alta para baixa velocidade.

6.4.2. Avaliacédo de Desempenho

Uma analise comparativa entre os controladores amortecedores foi realizada usando dois
critérios para avaliagdo de desempenho: o Integral of the Square of the Error (ISE) em
portugués, integral do quadrado do erro, e o Integral of the Time multiplied by Absolute of the
Error (ITAE) em portugués, integral do Tempo multiplicado pelo valor absoluto do erro
(Schultz & Rideout, 1961). A Figura 6.14 apresenta este comparativo.

Neste caso, observa-se que independente da métrica utilizada, foi ratificado o melhor
desempenho do compensador robusto, principalmente para variagfes de velocidade que
ocorrem fora do ponto de referéncia escolhido, que € em torno de 1200 RPM de velocidade.
Enquanto o ISE e o ITAE referentes ao compensador classico aumentam, principalmente para
a condicgéo que considera grandes varia¢des na velocidade do sistema motor-bomba (variagéo

entre altas e baixas velocidades, ponto 3 no eixo das abcissas), 0s mesmos indices apresentam
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uma menor varia¢do quando avaliamos o compensador robusto, ou seja, 0 compensador robusto
apresentou pouca deterioragdo no seu desempenho quando comparado com o compensador
classico, a inclinagdo mais acentuada da curva em azul pontilhada e a pouca inclinacdo da curva
em preto pontilhada evidenciam esta analise comparativa para grandes variacfes. Ja ISCS
demonstra que, o esforgo de controle para ambos os compensadores foram praticamente os
mesmos com uma ligeira vantagem para o robusto na transicdo referente a variagao entre médias

e baixas velocidades.

Integral do Quadrado do Ero - [SE

12 14 14 12 2 22 24 28 28 3
Integral do Terapo Wultiplicado pelo Valor Absoluto do Erro - ITAE

6':' T T
5 -..., _____ =& = Nlétodo C.léssic-:n - —.E-hattashar_',rj.ra et al. SR
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: : --:'. . : p—
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Figura 6. 14 — Avaliagdo de desempenho do sistema para a saida (ISE e ITAE) e para o sinal de controle (ISCS).

Neste caso, observa-se que independente da métrica utilizada, foi ratificado o melhor
desempenho do compensador robusto, principalmente para variagbes de velocidade que
ocorrem fora do ponto de referéncia escolhido, que € em torno de 1200 RPM de velocidade.
Enquanto o ISE e o ITAE referentes ao compensador classico aumentam, principalmente para
a condicgdo que considera grandes varia¢des na velocidade do sistema motor-bomba (variagéo
entre altas e baixas velocidades, ponto 3 no eixo das abcissas), 0s mesmos indices apresentam
uma menor variacao quando avaliamos o compensador robusto, ou seja, 0 compensador robusto
apresentou pouca deterioracdo no seu desempenho quando comparado com o compensador
classico, a inclinagcdo mais acentuada da curva em azul pontilhada e a pouca inclinacéo da curva

em preto pontilhada evidenciam esta anélise comparativa para grandes variagdes. J& 1SCS
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demonstra que, o esforgo de controle para ambos os compensadores foram praticamente os
mesmos com uma ligeira vantagem para o robusto na transi¢do referente a variagao entre médias

e baixas velocidades.

6.5. Método de Dois Estagios para Recuperacdo da Func¢édo de Transferéncia do Sistema

de Bombeamento Hidraulico

Nesta secdo serd avaliado a capacidade de recuperagdo da funcdo de transferéncia do
sistema de bombeamento hidraulico compensado quando operado em malha fechada. Os testes
em ambiente simulado irdo analisar o modelo obtido do sistema sobre atuacdo do compensador
classico e do compensador robusto.

Para 0 caso do sistema operando sobre atuacdo do compensador classico obtém-se a
Figura 6.15. A Figura 6.15(a) apresenta uma comparacao da resposta ao degrau entre o modelo
real do sistema e o modelo estimado usando o Método de Dois Estagios. Observa-se que, um
modelo do sistema foi bem estimado, permitindo recuperar com certa aproximagéo algumas
caracteristicas intrinsecas do processo, como a fase ndo-minima. Ainda na mesma condicao, a
Figura 6.15(b) representa a resposta em frequéncia do modelo real e do modelo estimado.

Observa-se que as respostas coincidem nas baixas frequéncias como desejado.

T T T T T
: : : Modelo Real -
— — — Modeln Estireado

mMagnitude (dB)
]
= =

&

-

Frequéncia (rad’z)

Figura 6.15 — Comparagdo entre o modelo real e 0 modelo obtido pelo método proposto: (a) resposta ao degrau.

(b) resposta em frequéncia.
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Jé& para a condi¢do em que o controlador robusto é inserido no sistema, obtém-se a Figura 6.16.

T T T T T
: : Wlodelo Real i
— — = Iodeln Estimado

Ternpols)

M agnitude (dB)

Frequéncia (radiz)

Figura 6. 16 — Comparacéo entre 0 modelo real e 0 modelo obtido pelo método proposto: (a) resposta ao degrau.

(b) resposta em frequéncia.

Destaca-se a proximidade do modelo estimado na frequéncia de operagdo do sistema,
como observado na Figura 6.16(a), e uma boa estimacdo do modelo principalmente para as
baixas frequéncias, faixa de frequéncia de operacdo deste sistema, Figura 6.16(b). A Tabela 6.2

apresenta um comparativo entre 0s modelos identificados.

Tabela 6.2 — Comparacao entre os modelos identificados em malha aberta e malha fechada.

Modelo identificado em malha Modelo identificado em malha Modelo identificado em malha

aberta fechada (Compensador fechada (Compensador
Classico) Robusto)
G(s) = -12,97 s+ 322,9 G(s) -7,05s +321,2 G(s) -6,68 s + 326,4

T s2+50165s+3234 T ¥ +4,758s + 322 T $2 +4946s + 3257

Modelo discreto (Ts =0,02s) Modelo discreto (Ts =0,02s) Modelo discreto (Ts =0,02s)

-1 2 -1 -2 -1 -2
Gz OLTTZIH0301327 L 0070047 40191227 ) 0,061957 '+ 018497

11,7827z 1+ 0,90457 2  1-1,7876z '+ 0,092z 2 1-1,7831z '+ 0,90582 2
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Observa-se uma boa aproximacéo entre os modelos, principalmente na recuperagéo da
dindmica dos polos do sistema em malha aberta.

Neste capitulo, foi apresentado o projeto de um controlador amortecedor suplementar,
utilizando metodologia de projeto classica e metodologia de projeto robusta. A metodologia
robusta é baseada na andlise intervalar dos parametros da funcéo de transferéncia identificada
do sistema, considerando trés pontos de operacéo distintos. Testes de identificacdo do sistema
em malha aberta foram realizados, para o sistema operando em alta, média e baixa velocidades.
Os modelos obtidos foram utilizados para o projeto do compensador amortecedor suplementar.
Observou-se que, o compensador suplementar projetado, utilizando a metodologia robusta,
garantiu um melhor desempenho, ao reduzir as oscilagcdes observadas em baixas velocidades,
aumentando a faixa de operacdo segura do sistema. O método de Dois Estagios também foi
utilizado com o objetivo de recuperar um modelo da planta de malha aberta a partir das

medicdes obtidas do processo em malha fechada, com bons resultados nesta investigagao.
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7

CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Consideracdes Finais

Um método de identificacdo de sistemas de malha aberta, aplicado em processos que
operam em malha fechada, chamado de Método de Dois Estagios, foi proposto como ferramenta
para projeto de um FTCS aplicado a um sistema de bombeamento de fluidos. O método é
utilizado para identificar modelos de plantas de malha aberta, em processos que operam em
malha fechada, como uma alternativa para identificacdo de sistemas sem a necessidade
interferir na disponibilidade de equipamentos e processos.

Baseado na Filtragem-u, 0 método permitiu estimar modelos paramétricos do sistema em
malha aberta, sob diferentes condi¢fes de operacdo, incluindo também ruidos e varia¢do de
carga. Os resultados obtidos mostraram a potencialidade do método que, dentro de certas
restricdes, estimou adequadamente modelos com boa aproximacao matematica. A aplicacdo do
método, permite atualizacdo da lei de controle, como proposta de melhoria em sistemas ja
controlados. Deste modo, FTCSs podem ser propostos como melhoria em sistemas industriais,
ao substituirem sistemas de controle tradicionais, mantendo a disponibilidade de equipamentos
e sistemas durante o processo de implementacdo dos FTCSs.

Com relagdo ao sistema de bombeamento hidraulico desenvolvido em laboratério,
principal objeto de estudo deste trabalho, foram realizados testes experimentais para avaliar o
comportamento deste sistema quando perturbac6es do tipo golpe de ariete foram aplicadas na
tubulacdo hidréulica, como reportado em Rocha et al. (2017), e testes variando o ponto de
operacdo do sistema, como apresentado em Rocha et al. (2019), e discutido nesta tese.

Para os testes relacionados a mudanca do ponto de operacdo, observou-se que, uma
reducdo na velocidade do conjugado motor-bomba, via inversor de frequéncia, correspondia a
um acentuado aumento das vibragdes do sistema. Tal comportamento é prejudicial ndo somente
ao motor-bomba, devido ao estresse de funcionamento em que este é submetido, como também,
a malha hidraulica, cuja as trepidacdes podem deteriorar as conexdes ou ocasionar fissuras.
Deste modo, as investigagdes iniciais se concentraram na analise deste comportamento

indesejado.
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Com este propdsito, um modelo linearizado do sistema de bombeamento hidraulico foi
apresentado, a partir da relacdo ndo-linear entre o torque da bomba e sua velocidade de rotagéo.
Do modelo linear, obteve-se uma relacdo entre velocidade de rotagdo, em um determinado
ponto de operacdo, e 0 amortecimento relativo do sistema. Essa relacdo permite expressar o
comportamento oscilatério do sistema em baixas velocidades, em uma formulacdo matematica,
cujas conclusdes fazem partem da contribuicdo desta tese.

Os limites operacionais do sistema, devido as oscilacBes persistentes em baixas
velocidades, justificaram o projeto do FTCS com objetivo de assegurar bom desempenho e
garantir a operagdo segura de sistemas, incluido a salvaguarda dos operadores e dos
equipamentos. O projeto do controlador amortecedor suplementar levou em consideracéo,
modelos identificados do sistema de bombeamento hidraulico, operando em trés diferentes
pontos de operacdo: baixa, média e alta velocidades. Enquanto o controlador classico, por sua
vez, foi projetado considerando-se uma funcdo de transferéncia a parametros fixos, identificada
para o sistema operando em médias velocidades. O controlador robusto, que é parte do FTCS,
foi projetado para uma funcdo de transferéncia a parametros intervalares, resultante de modelos
identificados para os trés pontos de operacdo avaliados. As leis de controle obtidas para ambos
os métodos, foram implementadas sob a forma de uma lei de controle digital, embarcada em
um microcontrolador da familia ARM 32, em placa Arduino DUE.

Os resultados experimentais evidenciam o melhor desempenho da metodologia robusta,
aumentando o amortecimento do modo oscilatorio dominante no sistema de bombeamento
hidraulico, sem alterar substancialmente sua frequéncia natural de oscilacdo, principalmente em
baixas rotacdes, quando comparado com o compensador projetado pela metodologia classica,
que perde desempenho principalmente nesta faixa de operacdo. Tanto a formulacdo matematica,
que formaliza o fendmeno das oscilagdes em baixas velocidades, quanto a investigacdo e
implementacdo pratica da estratégia robusta Extremal, como parte do desenvolvimento de um
FTCS, representam as contribui¢des originais desta tese de doutorado, e concluem os objetivos
definidos neste trabalho.

7.2. Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se:

a) Desenvolvimento de um sistema supervisorio que possa detectar e identificar faltas

online em sistemas em malha fechada, usando o método de Dois Estagios, cujos



b)
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parametros seréo estimados utilizando MQR para o desenvolvimento de um sistema
FDD.

Avaliar diferentes tipos de faltas, como em atuadores e sensores, e desenvolver um
sistema supervisorio baseado em inteligéncia computacional, como descrito em
detalhes em Rocha et al. (2013), Rocha et al. (2013) e Rocha et al. (2016). Permitindo
a deteccdo, localizacdo e diagnostico completo da avaria em um ambiente multi-
faltas, objetivando a reducéo de alarmes falsos e a indisponibilidade de equipamentos
e sistemas ocasionado por faltas permanentes.

Para 0 caso de um sistema FDD que seja capaz de fornecer informacdes rapidas e
precisas da falta, sugere-se a investigacéo e o desenvolvimento de um FTCS ativo,
baseada em controle adaptativo, que permita a reconfiguracdo do controlador,
garantindo estabilidade e desempenho desejados em velocidades de rotacao inferiores
a 900 RPM.
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A

APENDICE

Diagrama em Matlab/Simulink do Sistema em Malha Fechada para Teste do Método de Dois Estagios
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Codigo para Execucédo do Estimador Recursivo Baseado no Método dos Minimos Quadrados

Recursivo

Universidade Federal do Paré

Instituto de Tecnologia

Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Elétrica
Doutorado em Engenharia Elétrica

Autor: Erick Melo Rocha

Algoritmo para estimacdo recursiva - Método dos MQOR

o° o°

o\

o o° oo

u0=u hat (100:1001);
yO0=yf (100:1001) ;
t0=t (100:1001);

U=dtrend (ul) ;
Y=dtrend (yO0) ;
Namostras=length (Y);
na=1;

nb=1;

d=1;

N=na+nb;

Pk 1=10000*eye (N,N) ;
lambda=0.999;

teta k l=zeros(N,1);
phi k=zeros(N,1);
TETA=zeros (N, 1) ;
YHAT=0;

k=0;

while (k<= Namostras-1)

k=k+1;

if k<2
phi k=[-Y(1); U(1)];

else
[teta k,yhat k,Pk]=RLS(Y(k),phi k,Pk 1,teta k 1, lambda);
phi_k=[-Y(k); U(k)];
Pk 1=Pk;
teta k l=teta k;
TETA=[TETA teta k];
YHAT=[YHAT' yhat k]';

end
end

a0=TETA (1, 1:Namostras) ;
bO=TETA (2, 1:Namostras) ;

alc=(a0(100:900)) "';
bO0c=(b0(100:900)) ';
t0c=(t0(100:900)) ';
$t0C=[alc bOc]
aOm=mean (alc)
bOm=mean (b0c)

numGzz=[b0m] ;
denGzz=[1 aOm];

Gzz=tf (numGzz,denGzz,0.01)
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[}

% De discreto para continuo
[numGcc, denGee]l=d2cm (numGzz, denGzz,0.01, "zoh'")

numest= (numGcc/denGee (2)) ;
denest=(denGcc/denGece (2)) ;
Gce=tf (numest, denest)

numreal=2;
denreal=[1 1];

figure

subplot (211)

plot (t0c,alc)

%axis ([50 1000 -0.88 -0.82])
box on

set (gca, 'FontSize', 8)

title('Comportamento do Pardmetro Estimado "a"', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize',8 )

xlabel ('Tempo (s) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8 )

ylabel ('Amplitude', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8 )

$legend ('System without faults','5% of the coils short-circuited', '10% of
the coils short-circuited')

%set (legend, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8);

hold on

subplot (212)

plot (t0c,blc)

%$axis ([50 1000 0.015 0.03])
box on

set (gca, 'FontSize', 8)

title('Comportamento do Paramétro Estimado "b"', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize',8 )

xlabel ('Tempo(s) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8 )

ylabel ('Amplitude', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8 )

%legend ('System without faults','5% of the coils short-circuited', '10% of
the coils short-circuited')

%set (legend, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8);

$%%%%%%%%%%%% PLOTA RESPOSTA AO DEGRAU %%%%%%%%%%%
sim('identif malha fechada digital PI Tese.mdl')

figure
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plot (t,yreal, 'b',t,yestimado, 'r—--", "linewidth', 2)
grid

set (gca, 'FontSize', 8)

title ('Resposta ao Degrau', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8 )
xlabel ('Tempo(s) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8 )

ylabel ('Amplitude', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8 )

legend ('Resposta ao Degrau do Sistema Real', 'Resposta ao Degrau do Sistema
Identificado');

set (legend, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',8);

axis ([0 6 0 2.5]);



Codigo para Execucdo da Técnica de Projeto de Controle Robusto Baseado em Resposta em

Freguéncia — Controle Robusto Extremal

% CONTROLE ROBUSTO PLANTA HIDRAULICA
% TESE DE DOUTORADO - ERICK MELO ROCHA

clc
clear
close all

load('dados ident alta baixa media')

% Representar os modelos ARX 221 identificados no dominio em tempo continu

o

% Para condicdo de alta velocidade

Aa=arx22la.a;
Ba=arx22la.b;
[numa,dena]=d2cm (Ba,Aa,0.02, "zoh'");

[}

% Para condicdo de média velocidade

Am=arx221lm.a;
Bm=arx221lm.b;
[numm, denm]=d2cm (Bm, Am, 0.02, "zoh'") ;

o)

% Para condicdo de baixa velocidade

Ab=arx221b.a;
Bb=arx221b.b;
[numb, denb]=d2cm (Bb,Ab,0.02, "zoh'") ;

Mostrar os parametros intervalares da funcdo de transferéncia do tipo

o°

o°

Q1 s + QO

o°

()

0n
Il
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o°

s™"2 + Rl s + RO

o°

Os parémetros intervalares escolhidos para compor Q1, 00, R1 e RO,
% correspondem aos limites maximos e minimos

Ql=[numa (2) numm(2) numb (2)];
Q0=[numa (3) numm(3) numb (3)];

Rl=[dena (2) denm(2) denb(2)];
RO=[dena (3) denm(3) denb(3)];

0l int=[min(Ql) max(Ql)]
Q0 int=[min(Q0) max(QO) ]
Rl int=[min(R1l) max(R1l)]
RO_int=[min (RO) max(RO)]

oe

Serd analisado o Nyquist de cada um dos modelos identificados, para isso
% deve-se obter a funcdo de transferéncia de Loop
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figure

W=logspace (0,4,1000);

Ll=series (tf (numa,dena),l) ;nyquist (L1, W)
hold on

L2=series (tf (numb, denb), 1) ;nyquist (L2,W)
L3=series (tf (numm,denm), 1) ;nyquist (L3, W)

Q

% Verifica o amortecimento relativo em malha aberta

ddamp (Aa,0.02)
ddamp (Am, 0.02)
ddamp (Ab, 0.02)

%% Inicio do programa para calculo do Controle Robusto

o\

Entra com as matrizes b e a contendo os dados dos coeficiente da planta
% intervalar G(s):

b=[Q1 int(1),0Ql int(2); Q0 int(1),Q0 int (2)]

[}

% a=[aZ2min, aZ2max; almin, almax; aOmin, aOmax]
a=[1, 1;

R1 int (1), Rl _int(2);

RO _int (1), RO_int(2)]

% Entra com o vetor W contendo os pontos de frequencias do projeto
% (0.01 a 100 rad/s)

% Cria o vetor de frequéncias:
W=logspace (0,4,1000) ;

KI=1 $ % Isso significa que o sistema estd em malha fechada com o
controlador sendo um ganho unitério

Passo 1) Plota o bode extremal para a planta intervalar G(s)
em malha aberta. Para isso declare nc=1 e nd=1l, para ver o
comportamento em frequencia da planta incerta G(s).

o° oP

o\

bode extremal(l,1,b,a,W,'L");

title ('Bode Diagram of the Nominal Model', 'FontName', 'Times New
Roman', '"FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

ylabel ('Phase', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

xlabel ('Frequency', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

W=logspace (0,4,1000);
nyquist extremal(l,1,b,a,W);
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title ('Bode Diagram of the Nominal Model', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

ylabel ('Phase', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

xlabel ('Frequency', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

Wc=32.4; % ver grafico do bode extremal o valor maximo da frequéncia de

Q

% cruzamento de ganho, curva mais acima Wc=32.4 rad/s;
phi=136.2; % Angulo obtido na frequéncia de cruzamento de ganho 25.61rad/s

%% Projeto da parte Lead-Lag do Controlador

O compensador Lead-Lag é da forma

o\

o\
=
)]

+
i

o\

LL(8) = ———=——=——————— Para o Lead alfa < 1;
alfa*T*s +1

o°

a) Definir o &dngulo de avanco do controlador (Theta= / LL(Jjwc))

o°

o\

Segundo (Ogata, 2010), a relacdo entre o amortecimento desejado e o
dngulo que deve ser adcionado ao controlador para realizar a compensacédo
de fase é phim=33°.

o°

o°

ang PC=phi-360 % pior caso
$phim=23.50;

)

phim=60; % é obtido no grédfico relacionado ao amortecimento relativo do
sistema desejado (OGATA,2014)

)
ang C*pi) /180
alfar=(l-sin(angr C))/(l+sin(angr C))
Tr=1/ (Wc*sqgrt (alfar))

LLr=tf([Tr 1], [alfar*Tr 1])

max_ absGjWgc dB=1.5; $MF= 60 % Tw=2*(1/Wn);
$max_absGjWgc dB=-1.05; % MF= 60 % Tw=1.05*(1/Wn);
max_absGjWgc=db2Zmag (max_absGjWgc dB) ;
absCjWgc=1/max_absGjWgc;

o)

% calcula o valor do médulo da parte LL na frequencia Wcg:
absLLjWgc=sqrt (( (Wc*Tr) ~2)+1) /sqgrt (( (Wc*alfar*Tr) " 2)+1);
Kr=absCjWgc/absLLjWgc;

Wn=18.0;

Tw=2* (1/Wn

) ;
numfw=[Tw 0];
denfw=[Tw 1]



numCr=Kr*[Tr 1];
denCr=[alfar*Tr 1]

Fw=tf (numfw, denfw)
Cr=tf (numCr, denCr)

LLFwr=series (Cr, Fw)

numLLFwr=conv (numCr, numfw) ;
denLLFwr=conv (denCr,denfw) ;

figure (4)

W=logspace (0,4,10000) ;

bode (LLFwr,W) ,grid

title('Bode Diagram of the Nominal Model', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

ylabel ('Phase', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

xlabel ('Frequency', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

o°

W=logspace (0,4,1000) ;

bode (numLLFwr,denLLFwr, W)

title('Bode Diagram of the Nominal Model', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

ylabel ('Phase', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

xlabel ('Frequency', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

grid

W=logspace (0,4,1000) ;

bode extremal (numLLFwr,denLLFwr,b,a,W,"'L");

title('Bode Diagram of the Nominal Model', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

ylabel ('Phase', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

xlabel ('Frequency', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

%% figure

W=logspace (0,4,1000) ;

nyquist extremal (numLLFwr,denLLFwr,b,a, W)

hold on

figure (6) ; x=-cos ((pi/180) *phim) ; y=-sin ((pi/180) *phim) ;plot (x,y, '*r")
hold off

MF=(atan(-0.5299/-0.848)*180) /pi

title ('Bode Diagram of the Nominal Model', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

ylabel ('Phase', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);

xlabel ('Frequency', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 9);
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format long

[Rr, Sr]=c2dm (numLLFwr,denLLFwr,0.02, "tustin');
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