Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 4, N. 1, 2016.
Trabalho apresentado no DINCON, Natal - RN, 2015.

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied
Mathematics

Projeto e Implementacao de Controle em Tempo Real por
Alocacao de Polos Baseado em Observadores de Estado via
Instrumentacao Virtual de Alto Desempenho

Lorena Costa de Alencar?

Departamento de Eletroeletronica, IFMA, Sao Luis, MA,
Ginalber Luiz de Oliveira Serra?
Departamento de Eletroeletronica, IFMA, Sao Luis, MA

Resumo. Neste artigo, é proposta uma metodologia de controle por alocacao de polos
baseado em observadores de estado. Esta metodologia sera aplicada a um sistema térmico,
projetada e implementada para controle de temperatura, em tempo real, por uma plataforma
de aquisicao de dados baseada em instrumentagao virtual/eletrénica de alto desempenho
(LabView).
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1 Introducao

Em vérios sistemas de controle, é inviavel tanto fisicamente quanto economicamente
a instalagao dos sensores que serao necessarios para medir todas as varidveis de estado.
Contudo, com o uso de projeto de sistemas de controle usando observadores de estado
é possivel reconstruir os estados nao medidos ou os valores provenientes de pontos de
dificil acesso no sistema, tendo como condicao necessaria para esta reconstrucao apenas
que todos os estados sejam observaveis [5].

As técnicas de controle por alocacao de polos e de estimacao de estados, por meio
de observadores, serao aqui combinadas e aplicadas a um sistema térmico, fazendo-se sua
identificacao a partir dos dados experimentais de entrada e saida, ou seja, a tensao eficaz
(Volts RMS) aplicada e a temperatura (graus Celsius). O comportamento dinamico do
sistema térmico sera modelado e validado no espaco de estados. O sistema de controle por
alocacao de polos por meio do observador de estados sera projetado e implementado para
controle de temperatura do sistema térmico, em tempo real, por meio de uma plataforma
de aquisigao de dados baseada em instrumentagao virtual/eletronica de alto desempenho
(LabView).
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2 Formulacao do Problema

2.1 Identificacao no Espaco de Estados
Para modelos no espagco de estados, é introduzida a seguinte estrutura paramétrica [4]:

A(6) = [)0( H . B(6) = @ L K(6) = @ e CO)=[0 1] (1)

onde:
X = Parametro a ser estimado na identificagao.

2.2 Controle por Alocacao de Polos Baseado em Observadores de Esta-
dos

Neste artigo, o problema de controle por alocacao de polos baseado em observadores
de estados apresenta a seguinte configuracao:

& = Ax + Bu (2)
y=Cx (3)
u=—Kzx+ K€ (4)
E=r—y=r—Cuz (5)

onde:

&=sinal de saida do integrador

r=sinal de entrada de referéncia

Dada a entrada de referéncia r(t) aplicada em ¢ = 0, para t > 0, as equagdes acima podem
ser combinadas e descritas sob a forma de uma tunica equacao matricial:

ol = [0 ol [e]+ [0+ ] o (©)
A medida que ¢ tende para infinito pode-se escrever:
L[4 D) s o @

Considerando que a entrada r(t) é suficientemente lenta para ¢ > 0, subtraindo-se a
equagao (7) da equagao (6), obtém-se:

=) -1 D) Blwo-wer o
Assim, a equagao (8) pode ser escrita da forma:
2] - o] [£6] + 2] =0 0
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onde
ue(t) = _Kxe(t) =+ Klge(t) (10)

et) = [Z:E:;} (11)

As equagbes (9) e (10) resultam, respectivamente em:

é(t) = Ae + Bu, (12)
ue = —Ke (13)

onde
A= [_AC 8] , B= [ﬂ e K=[K -K (14)

A equagao de estado de erro substituindo-se a equagao (13) na (12):
¢=(A—-BK)e (15)
No sistema de controle por retroagao de estado observado, a equagao do observador é:
I=(A-K.C)i+Bu+ Ky (16)

E a acao de controle se torna
u:—Kf—}—K]f (17)

3 Discussoes e Resultados

3.1 Plataforma de Controle Virtual/Eletrénica

Neste trabalho, o processo de aquisi¢ao de dados para identificagdo bem como a imple-
mentacao do método de controle proposto sao realizados em uma plataforma de controle
virtual /eletronica desenvolvida com base no software LabVIEW (Laboratory Virtual Ins-
trument Engineering Workbench) e na controladora CompactRIO 9073, ambos da National
Instruments. Os principais modulos integrados na controladora e utilizados na plataforma
sao: NI 9219(entrada analdgica) e NI 9263 (saida analdgica). Dado que a aplicacao serd
realizada em um processo térmico, a plataforma conta ainda com o sensor de temperatura
LM 35. O qual fornece uma tensao proporcional & temperatura a qual estd submetido
(10mV /°C) e um circuito atuador baseado no circuito integrado TCA 785, capaz de va-
riar o angulo de disparo de tiristores pela aplicagdo de uma tensao continua [6], conforme
mostrado na figura 1.
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Figura 1: Diagrama esquemético da plataforma de controle virtual/eletronica de alto desempenho.

3.2 Identificagcao do Processo Térmico
Esta etapa de identificacao esta baseada em dados experimentais de entrada e saida.
Na figura 2 é mostrado o sinal de tensao eficaz (Vrms) aplicado a entrada do sistema e a

respectiva saida (Temperatura em °C) obtida.

Entrada Saida

Tenséo Eficaz (Vims)
Temperatura (°C)
B
o]
e}

2 4 2 a
Tempo (minutos) Tempo (minutos)

Figura 2: Conjunto de dados de entrada e saida do processo térmico. A tenséo alternada elucidada
pelo seu valor eficaz, é aplicada ao processo cuja resposta temporal é temperatura, em graus Celsius.

Este conjunto de dados, constituido de 21001 pontos a um tempo de amostragem de 17
milisegundos, foi utilizado para com o auxilio dos métodos de identificacao anteriormente
comentados obter as seguintes matrizes no espago de estados:

0 1 0
A= —00212 —0.7869 } » B = [ ~0.0244 } C=[1 0] o D=[0] (8

Na figura 3 é mostrada a validagdo do modelo obtido para o processo térmico. O atraso
puro de tempo do processo térmico foi obtido aplicando-se correlacao cruzada nos dados
de entrada e saida, a partir do ponto de maximo do gréfico (valor de 1949), com o tempo
de amostragem de 17 milissegundos, fornecendo 7; = 3.3133 s.
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Figura 3: Dados da validagdo do modelo e estimacdo do atraso puro de tempo.

3.3 Implementagao da Metodologia de Controle e Estimacao de Estados

A metodologia de controle por alocacao de polos aliada ao conceito de observadores
de estados foi computacionalmente desenvolvida na plataforma MATLAB/SIMULINK e
aplicada ao processo térmico com o auxilio da plataforma de controle virtual/eletronica
Labview.

Foram escolhidos os polos —17.6248 e —0.3752 por meio da determinagao de parametros
de resposta temporal como o tempo de acomodacao e coeficiente de amortecimento. Em
seguida, foram determinadas a matriz de ganho de retroacao de estados, o ganho do
integrador e a matriz do ganho do observador, expressas na equacao (19).

—284.53]

705.48 (19)

K =1[6.46 822], K; =37.6547 ¢ K.= {

Os principais resultados obtidos sao comparados na figura 4 a fim de demonstrar a
eficiéncia da metodologia proposta.
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Figura 4: Comparagao entre respostas da Planta e da simulagao
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Os resultados obtidos levam a uma resposta com tempo de acomodacao de 1.41 minutos
sem ocorréncia de sobressinal e ilustram que o controle ocorreu de forma eficiente, baseado
em polos bem posicionados. Pode ser observado que os estados foram estimados de maneira
coerente. Portanto, trata-se de uma metodologia estavel e com boas respostas tanto em
simulacao analégica quanto em aplicacoes de controle em tempo real.

4 Conclusoes

Conforme proposto, foi realizada a implementacao de uma estratégia de controle por
alocagao de polos baseada em observadores de estados em tempo real utilizando ins-
trumentacao virtual/eletronica de alto desempenho. Com os resultados experimentais
procura-se evidenciar a flexibilidade e eficiéncia da metodologia proposta para a estimacao
dos estados e controle do sistema de acordo com o desempenho desejado pelo projetista.
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