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Abstract— This paper presents a strategy of modelling and control of a hybrid system known as a three-tank coupled system.
The proposed mathematical description is based on a set of local linear models that is used for the design of a control system with
decentralized state feedback gain scheduling. The control system is evaluated in simulations and on a test bench. For the test bench
a cascade control strategy is implemented where an internal PID control loop of the servo valves is added. The experimental results
showed that the control strategy is able to track references to the output flow of the system.
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Resumo— Esse artigo apresenta uma estratégia de modelagem e controle de um sistema hibrido conhecido como sistema de
trés-tanques acoplados. A descri¢do matemadtica proposta é baseada em uma rede de modelos lineares locais que é empregada para
o projeto de um sistema de controle com escalonamento de ganhos de realimentacdo de estados descentralizado. O sistema de
controle ¢ avaliado em simulagdes e numa bancada de testes. Para a bancada de testes ¢ implementada uma estratégia de controle
em cascata onde € adicionada uma malha interna de controle PID das servo-valvulas. Os resultados experimentais mostraram que

a estratégia de controle € capaz rastrear referéncias para o fluxo de saida do sistema.

Palavras-chave—  Sistema de trés tanques, escalonamento de ganhos, controle descentralizado, sistemas hibridos.

1 Introducao

Sistemas hibridos sdo aqueles cujos comporta-
mentos ndo podem ser descritos apenas com o uso de
varidveis continuas nem como um sistema a eventos
discretos (Lunze and Lamnabhi-Lagarrigue, 2009).

Esses sistemas foram alvo de diversos estudos ao
longo das tltimas décadas, uma vez que apresentam
grandes desafios para modelagem e controle de suas
dindmicas. Diversas estruturas matemadticas foram
propostas para modelar esses sistemas, como 0s mo-
delos gerais de sistemas hibridos (GHDS) (Branicky,
1996), grafos de ligacdo hibridos (Borutzky, 2014), e
automatos hibridos (HA) (Henzinger, 2000).

O controle dindmico de sistemas hibridos, por
sua vez, é geralmente realizado por estratégias a par-
tir de dois paradigmas: os sistemas de controle dis-
parados por eventos, onde as varidveis discretas sido
tratadas como saltos de estados e a lei de controle
¢ uma funcdo capaz de lidar globalmente com esses
sistemas (Lunze and Lamnabhi-Lagarrigue, 2009); ou
com rede de controladores locais, que lidam de ma-
neira particular com cada regido de continidade dos
sistemas hibridos, usando ferrametas como func¢des de
Lyapunov lineares por partes (Branicky, 1998), leis de
controles chaveadas (Yuan and Wu, 2015), controle
nebuloso (Sun and Er, 2004), e modos deslizantes (Su
et al., 2018).

Um estudo de caso muito usual na literatura rela-

tiva a sistemas hibridos € o sistemas de trés tanques
acoplados, descrito por Heiming and Lunze (1999).
Este modelo é usado na literatura para desenvol-
vimento de estratégias de controle (Mahmoodabadi
et al., 2017), modelagem (Sathishkumar et al., 2018),
indentificacdo (Schrodt and Kroll, 2017), diagnéstico
de falhas (Chatterjee et al., 2017), e controle tolerante
a falhas (Maalej et al., 2017). Neste sistema, as dina-
micas continuas dos niveis e fluxos podem dar saltos
durante a operagdo de uma das 7 valvulas ON/OFF do
sistema, ou quando os estados assumem determinados
valores.

Para lidar com a complexa dindmica deste siste-
mas, muitas das solugdes na literatura optam por tra-
balhar em torno apenas de alguns pontos de operagdo,
que perdem a validade diante de saltos discretos ti-
picos de sistemas hibridos (He et al., 2017; Sarailoo
et al., 2015; Sarailoo et al., 2013). Este artigo propde
uma modelo matemadtico para o sistema de trés tan-
ques baseado em rede de modelos lineares locais, e
desenvolve uma estratégia de controle em cascata des-
centralizada composta por um controlador baseado em
escalonamento de ganhos e um controlador PID, res-
ponsdveis por controlar os niveis e fluxos, respectiva-
mente. A estratégia de controle é avaliada por simula-
¢des e experimentos em uma bancada de testes.

O restante desse artigo é organizado como segue:
a Secdo 2 desenvolve a rede de modelos locais que
descreve matematicamente o sistema de trés tanques,



a Secdo 3 descreve a estratégia de controle utilizada,
a Secdo 4 relata a avaliagdo experimental do sistema
proposto e, finalmente, a Se¢@o 5 apresenta as conclu-
sdes do trabalho.

2 Representacao do sistema de trés tanques
acoplados por modelos lineares locais

O sistema tratado neste artigo consiste de trés tan-
ques idénticos, conforme mostrado na Fig. 1, cujos
tanques localizados nas extremidades recebem os flu-
xos de entrada do fluido (Q; e Q») fornecidos por bom-
bas. Os tanques s@o conectados por meio de tubos, di-
vididos entre tubos de conexdo e transmissdo, que pos-
suem vélvulas manuais (K13,K23,K,1,K,2,K1,K>) cujos
comportamentos podem assumir a posi¢cdo completa-
mente fechada ou aberta. Cada tanque tem seu nivel de
fluido medido por meio de um sensor de nivel locali-
zado na parte superior dos mesmos. Os dois atuadores
que irdo atuar no sistema sao servo-vélvulas localiza-
dos nos tanques 1 e 2, as quais sdo responsaveis por
regular o fluxo de fluido de entrada para o sistema e
consequentemente os niveis dos tanques.

[] Reservatério

|

Figura 1: Representagdo dos trés tanques.

A Tabela 1 apresenta a lista das varidveis utiliza-
das nas equacdes de modelagem do sistema.

2.1 Modelagem do sistema

As equacdes dindmicas do sistema de trés tanques
da Fig. 1 s@o descritas abaixo:

hy = %(Ql —013— 01, — Ov1)
C hy=5(02— 03— 02, — Oi2) ()
h3 = %(QIS + 023+ 0 +02— Q3leak)

O sistema apresenta dois tipos de tubos interli-
gando os tanques: tubos de conexdo que se localizam
na parte inferior dos tanques, pelo os quais passam os
fluxos Q;3 (para i = 1,2); tubos de transmissio que se
localizam a uma altura 4, do fundo do tanque, e pelos
quais passam os fluxos Q,;.

Os fluxos dos tubos de conexao e transmissao po-
dem ser calculados através da lei de Torricelli, que ex-
pressa a relacdo entre a velocidade do fluxo no tubo
de transmissao e o nivel de fluido no tanque. Assim, o
i-ésimo fluxo no tubo de conexao é dado por:

Tabela 1: Lista de varidveis do modelo dos trés tan-
ques.

Simbolo Significado
hi Nivel do fluido no i-ésimo tanque
h, Altura dos tubos de transmissao
Monax Altura maxima dos tanques
Qi Fluxo de entrada pelo i-ésimo tanque
0On Fluxo no tubo de conexdo entre o i-ésimo e o ter-
ceiro tanque
Oyi Fluxo no tubo de transmissao entre o i-ésimo e o
terceiro tanque
[ Fluxo no tubo de saida do i-€simo tanque
Ki3 Estado da valvula no tubo de conex@o entre o i-

ésimo e o terceiro tanque, onde Kj3 = 0 indica
vélvula totalmente fechada e K;3 = 1 indica val-
vula totalmente aberta

K, Estado da valvula no tubo de transmissao entre o
i-ésimo e o terceiro tanque, onde K,; = 0 indica
valvula totalmente fechada e K,; = 1 indica val-
vula totalmente aberta

K; Estado da vélvula no tubo de saida do i-ésimo
tanque, onde K; = 0 indica vdlvula totalmente fe-
chada e K; = 1 indica vdlvula totalmente aberta
Constante de fluxo dos tubos

Area da sec¢do transversal dos tubos

Aceleracdo da gravidade

Area da seccdo transversal dos tanques

Lo | > =

O3 =Ki3-p-A-sgn(hi—h3)-/|2g(hi —h3)|, (2)

onde a fungdo sgn(-) é definida por:

1, se x>0
sgn(x) = -1, se x<0

De maneira similar, o fluxo nos tubos de transmis-
sdo, para i = 1,2, é dado por:

0yi =K, - 1t - A - sgn(max(hy,h;) — max(hy,h3))-
V/|2g(max (h,,h;) — max (h,,h3))|

onde a fun¢do max(x,y) é definida como segue:

max (x,y) = {

Além dos fluxos de conexdo e transmissdo, tam-
bém existem fluxos de saida na parte inferior de cada
tanque, o fluxo de saida Q;,, , do i-ésimo tanque € dado
por:

» 3

X, se x>y
y, se x<Yy

Qileak = Ki ! ‘U. A V 2ghi7 (4)
onde necessariamente K3 = 1, uma vez que nio existe
vélvula na saida do tanque 3.

2.2 Modelos locais ndo lineares

O modelo descrito pelas Equagdes (1)-(4) apre-
senta, além de nao-linearidades, diversas desconti-
nuidades devido a presenca das funcdes modulares,
max(-) e sgn(-). Para que se obtenha uma represen-
tacdo do sistema de trés tanques por meio de mode-
los lineares locais, primeiramente é necessario encon-
trar um conjunto de modelos nio lineares locais conti-
nuos. Cada modelo ndo linear é definido sobre uma re-
gido onde é possivel construir modelos continuos, eli-
minando descontinuidades expressas pelos operadores



max(-) e sgn(-). Um conjunto de regides continuas séo
definidas na Eq. (5) pelas comparacdes dos niveis Ay,
hy, e hz com o a altura h,, e as comparagdes dos niveis
hy e hp, com o nivel hj.

A partir das comparagdes entre os niveis do fluido
nos tanques e a altura A, sdo definidas oito regides para
os fluxos de transmissao, as quais sao descritas abaixo:

{(/’l],hz,h3)|( 1 < /’lv)/\(/’lz < h‘,)/\(h3 < /’lv)}
{(h],hz,h3)|( 1 <h\,)/\(h2 <h )/\(hg >h‘)}
{(h17h27h3)|( 1 < hv)/\(hZ > h\')/\(h3 < hv)}
9%4 = {(h],/12,/13)|(h| < hv) A (h2 > hv) A (h3 > h\,)} )
Rs = {(h17h27h3)|( 12> hv)/\(h2 <hy)A(hs < hv>}
Re = {(h1,h2,h3)|(hy > hy) A (ha < hy) A (h3 > hy)}
9‘*7 = {(h1,h2,h3)|(h1 = hy) A (ha = y) A (h3 < hy)}
= {(h1,h2, h3)|(hy = hy) A (hy > hy) A (h3 > hy)}

Para cada uma das regides descritas acima, os flu-
xos de transmissdo sdo descritos por modelos conti-
nuos diferentes derivados da Eq. (3), tal que o fluxo de
transmiss@o entre o i-€simo e o terceiro tanque para a
Jj-€ésima regido é definido como segue,

(h1,h2,h3) ER; = 0= Qw i=1,2,....8. (6)

De forma similar, os fluxos de conexao apresen-
tam quatro regides de continuidade determinadas pelas
comparagdes entres os niveis dos tanques 1 e 2 com o
nivel do tanque 3. As quatro regides determinadas por
essas comparagdes sdo descritas abaixo:

Ry = {(h],/’lz,h3)|(h1 <h3)/\(h2</’l3)}

Rp = {(h1,h,h3)|(hy <h3) A\ (hy > h3)} e
C = {(h1,h2,h3)|(h1 > h3) A (hy < h3)}
Rp = {(h1,h2,h3)|(hy > h3) A(hy > h3)}

Assim, os fluxos de conexdo podem ser descri-
tos por modelos ndo-lineares continuos derivados da
Eq. (2) dentro de cada uma das quatro regides descri-
tas acima, conforme descrito pela Eq (8).

(h1,ha,h3) € Ry = Qi = 0, k=A,B,C,D  (8)

Portanto, pode-se definir 32 modelos locais con-
tinuos nao-lineares combinando o fluxos de transmis-
sdo e conexdo em cada interse¢do entre as regides
(j=1,...,8)e Ry (k=A,...,D). O modelo da regido
determinada pela intersec¢do de :R; com 9y € deno-
minado O x,V(hi,ho,h3) € Rj MRy e descrito como
segue.

hy = qu(Q1 013 — Ol — Oo1)
hy = § (02— 03— 0, — Oi2)

hy =g (%13 + 023+ 01 +012—03,..)
013 =073
023 =05,
Mg -2 9
ik Qvl = Q{;] ( )
QVZ = Qj

Oy = Ki 4 -A-/2ghy
02 =Ki-lL-A-\/2ghy
O3, =H-A-y/ 2gh3

2.3 Linearizagdo do modelo

A fim de obter modelos lineares locais, cada mo-
delo 9 x deve ser linearizado em torno de pontos de
operagOes apropriados para a regido R; NNRy;. Para
isso, utiliza-se a teoria da pertubacio aos modelos de-
finidos na Eq. (9).

Define-se o ponto de operacdo da regido 93, N Ry
pela tupla (hy,,h,,h3,,01,,02,). Aplica-se a Eq. (9)
pequenas pertubagdes em torno do ponto de operacao,
tal que:

hy =hy, + 5/110

hy = hy, + 5h20

h3 =h3, + 6h3, (10)
01=0,+60;,

0> =0,+00,,

Aplicando-se as pertubagdes descritas acima a
Eq. (9), e realizando-se a expansdo em série de Taylor,
eliminando-se termos de alta ordem, obtém-se mode-
los locais lineares, 9t Jj.k» €m torno dos pontos de ope-
ragao (h]j.kp ) hzjtk,o ) th.k,o’ Qljtk,o ) QZj.ka )-

Em particular, sdo adotados um conjunto de al-
turas de operagdo para cada regido determinada pe-
los fluxos de transmissdo, isto €, R para j =1,...,8.
Essas alturas de operacdo sdo definidas, para k =
A,B,C, D, conforme o mostrado a seguir.

By g = Mg = Misgo = Mgy = %

b ” h T vt
2
hll./co = h22,k.0 = h53‘k,0 = h64,k‘0 = % (11)

hos 0 = h24,k,0 = h27.k,o = h28.k,0 = W
h31.k70 = h33,k.o = h357k.0 = h37Ak.0 =

h32,k10 - h34,k,0 - h361k.0 - h3&,k,0 -

hls,k.o = hle‘k,o = h17.k,0 = hls,k,o =

:N‘f-

hy+hmax
2

Os fluxos de entrada nos pontos de alteracdo sao
os valores necessdrios para manter o sistema em equi-
librio em cada ponto, isto é, hl = h2 = h3 =0. Fi-
nalmente, os modelos locais lineares sdo descritos no
espago de estados como se segue:

s X = Aj7kX+Bj7kM

M : { y = Cix (12)
onde os vetores de estados, entradas, e saida sdo, res-
pectivamente, x = [8hy 8hy Sh3)T, u=[5Q1 §Q,]T
y = 6Q3leak’

3 Controle descentralizado nao-linear por
escalonamento de ganhos

O modelo dos trés tanques acoplados € um sis-
tema multivaridvel onde se assume a existéncia de di-
versos sensores de fluxo e de nivel capazes de indicar
cada fluxo de conexao, transmissdo ou de entrada, ou
ainda o nivel de cada tanque. Essa realidade € similar
a diversos problemas de controle de processos indus-
triais, nos quais técnicas de controle descentralizado e
em cascata sdo usualmente empregadas. Estratégias
de controle descentralizado, consistem em transfor-
mar o problema de controle multivaridvel em diver-
sos problemas de controle SISO, enquanto técnicas de



controle em cascata empregam diferentes malhas de
controle, e sdo particularmente interessantes em sis-
temas de dindmicas lentas onde diversas varidves de
processo sdo mensurdveis para realimentacdo. Neste
trabalho, serd proposta uma estratégia de controle em
cascata descentralizado, onde a malha externa é um
controlador com escalonamento de ganhos de reali-
mentacgdo de estados.

Os muiltiplos modelos locais para o sistema de trés
tanques acoplados resultantes apresentam, portanto,
duas entradas e uma tdnica saida. Além disso, as va-
ridveis de controle sdo os fluxos de entrada nos tan-
ques 1 e 2, que na bancada de teste empregada nos
experimentos desse trabalho, é controlado por meio
de servo-vélvulas que também devem ser controladas.
Nesse contexto, o sistema de controle proposto apre-
senta uma estratégia de controle descentralizado em
cascata.

Os fluxos em cada servo-vélvula sdo controlados
por meio de controladores PID, que obedecem as refe-
réncias geradas por malhas de controle independentes
para cada bomba, operando, portanto, em uma arquite-
tura mestre-escravo. A arquitetura do sistema de con-
trole é mostrada na Fig. 3.

A Fig. 3 mostra que a informacao dos trés senso-
res de nivel (LI1, LI2 e LI3) s@o usadas por controla-
dores independentes de nivel (LIC1 e LIC2) que con-
trolam o nivel, e consequentemente o fluxo de saida no
tanque 3. Esses controladores realizam escalonamen-
tos de ganhos de realimentagdo de estados, produzindo
sinais de controle que sdo usados como referéncias pe-
las servo-vdlvulas 1 e 2 respectivamente. As servo-
valvulas utilizam controladores de fluxos (escravos)
que devem fazer com que os fluxos de entrada, que sdo
medidos por sensores localizados nos tubos de entrada
(FT’s), rastreiem as referéncias geradas pelos contro-
ladores de nivel (mestres). Os controladores de fluxo
(FIC’s) s@o controladores PID sintonizados para que
tenham a dindmica muito mais rdpida do que a diné-
mica do controle de nivel. O diagrama em blocos do
sistema de controle proposto ¢ mostrado na Fig. 2.

Mestre x(t)

Escravo

- - Servo
OOz}
Ref. (t)

Plaray_)
+ Dl -{
C - valvula

Escravo

x(t)

Mestre

Figura 2: Diagrama em blocos do sistema de controle
descentralizado em cascata.

Em particular, para efeitos de aplicacdo da es-
tratégia descentralizada proposta, os termos B yu da
Eq. (12) devem ser decompostos na soma dos efeitos
de cada entrada:

C escravos

4 Controladores mestres

Referéncia

Sensor Sensor
Sensores de nivel

de fluxo 1 de fluxo 2

v v v
’7 Reservatério —‘

Figura 3: Arquitetura do sistema de controle.

Bju= Blj"kul +sz‘kl,£2.

onde u; e up sdo as entradas nos tanques 1 e 2 res-
pectivamente, e B1/. . € Bz/. . 830 as colunas da matriz
Bj  referentes a bomba 1 e 2 respectivamente, ou seja,
Bjy= [Blj.k szﬁk}'

3.1 Sintese dos controladores de niveis para mode-
los lineares locais

A estratégia de controle com escalonamento de
ganhos consiste em projetar controladores locais €; ;
para cada um dos modelos 91; ;. Os controladores &; ;
tem suas leis de controle descritas como segue.

. { uy :Nlekr_Klj,kx 13)
k- Uy = sztkr — sz.kx

Em caso de perfeita simetria do sistema de trés
tanques, BIM = szyk, N, = Nlj,k = sz‘k e Kjr=
Ki;, = K3;,. Como a aplica¢do deste trabalho ¢ para
um sistema onde se presume simetria dos parametros,
usar-se-a, por simplicidade, apenas Bj i, Njx € K x.

Deseja-se sintonizar os ganhos K;; de maneira
que o sistema linear em malha fechada seja estdvel e
tenha dinAmica determinada por polos em A1, A5, € A3
distintos dos autovalores de A ;. Dessa forma, K ; €
dado por:

Kix=KT™, (14)

onde para qualquer K, T é uma matriz simétrica e de-
finida positiva que € solug¢do da equacdo de Sylvester:

Aj,kT +TF = Bj_’kk, (15)

tal que a matriz F apresenta os autovalores A;, Ay, €
A3.

O ganho N € calculado para que o erro em re-
gime permanente seja nulo, ou seja, ¥ =0 =y =r.
Para isso, N, ; deve ser:

Nik=—[Cix(Ajx—BjiKji) 'Bisl ™. (16)



3.2 Sintonia dos controladores de fluxo PID pelo
método de Ziegler-Nichols

Devido a dificuldade na obtengdo de modelos ma-
temdticos para o fluxo nas servo-valvulas, optou-se
por utilizar a técnica de sintonia empirica de Ziegler-
Nichols. Em particular, foi utilizado o método da
curva de reagdo, no qual, observa-se a resposta ao
degrau do sistema em malha aberta a ser controlado
(servo-valvula) e sintonizam-se os ganhos a partir do
tempo de atraso (L) e a constante de tempo (7) da res-
posta ao degrau. A saida do controlador PID do tanque
i, isso é, o sinal de controle do dngulo da servo-védlvula
upip;, € dado pela Eq.(17) abaixo.

1t d

ei = ui — Qi,

a7

onde Q;, € a medida do sensor de fluxo de entrada
do tanque i, e os ganhos sdo sintonizados de acordo
com o método de Ziegler-Nichols, ou seja, K, = 1,2%,
T;=2LeT;=0,5L.

Os valores de T e L foram obtidos experimental-
mente a partir da injecdo de um sinal de angulo da
servo-valvula em degrau. A resposta ao degrau obtida
nesse experimento estd ilustrada na Fig. 4, de onde fo-
ram extraidos os valores de T =2,21 e L =0,8.

Curva de reacdo dos atuadores
T T

" Lo ]

,,,,, iy M/\/M\_[\A_[\AM\_A—A_[\_V/M
70 / 7
—— Referéncia de angulo | |

—Fluxo -
il -—K

oL ‘ ‘ ‘ ‘

o 1 2 3 4 5 6
Tempo (ms) x10*

Figura 4: Resposta do sistema experimentado da
servo-valvula.

Se as dinamicas das respostas das malhas de con-
trole das servovélvulas forem muito mais rapidas do
que a dinamica da malha de controle de fluxo de saida
no tanque 3 e o erro em regime permanente for nulo,
o comportamento delas pode ser aproximado do ideal,
onde para efeitos préticos u; ~ Q;,, ~ Q;, parai =1, 2.
Devido as limitagdes da servo-vélvula a regido dina-
mica serd limitada entre 0 e 70 cm3/s. O comporta-
mento do fluxo nessas vdlvulas apresenta severas nao-
linearidades nas extremidades, que justificam a satu-
racdo do sinal de controle dentro da regido escolhida.
Os sinais de controle da malha externa (referéncia das
malhas das servo-valvulas) serdo saturados caso este-
jam fora dessa regido.

4 Avaliacao Experimental

4.1 Descricdo e Objetivos dos experimentos

Com o objetivo de validar a estratégia de con-
trole proposta foram realizadas simulacdes baseadas
no ambiente MATLAB/Simulink e experimentos na
bancada de testes do sistema de trés tanques. Para to-
dos os experimentos realizados neste trabalho foi ado-
tado o cendrio em que todas as valvulas dos tubos de
transmissao e conexio estdo acionadas, isto é, abertas
(K13 = K>3 = K1 = K,» = 1) e as vavulas dos tubos
de saida dos tanques 1 e 2 sdo normalmente fechadas
(K1, = K2,,,, = 0). Qualquer alteragdo nesses valores
das vdlvulas deverdo ser tratados como pertubacgdes ou
falhas no sistema. Dois experimentos sdo realizados
nesse trabalho, os quais sao descritos abaixo.

Experimento 1: Simulacoes com mudancas de re-
feréncias Esse experimento tem como objetivo ob-
servar o comportamento em simulagdes do sistema de
controle proposto diante a mudangas de referéncia em
degrau e considerando o comportamento das servo-
vélvulas ideal, isso €, u; ~ Q;,, ~ Q;, parai =1, 2.

Experimento 2: Testes na bancada do sistema de
trés tanques Esse experimento visa validar em tes-
tes praticos a estratégia de controle proposta utilizando
a bancada de experimentos dos trés tanques. Em par-
ticular, sdo investigados o desempenho das malhas
de controle das servo-vavulas, a fim de verificar se
as aproximacdes sobre seu comportamento ideal sdo
vélidas, e o desempenho do controlador de fluxo de
saida.

4.2 Resultados
4.2.1 Resultados do experimento 1

A Fig. 5 mostra as respostas do sistema de con-
trole proposto em simulacdes, onde as servo-vdlvulas
s@o consideradas ideais.

Em particular, a Fig. 5 mostra o comportamento
do sistema em malha fechada para mudancgas de refe-
réncia para a saida (Q3) em degrau, na qual € possivel
perceber que o sistema de controle proposto foi capaz
de rastrear as referéncias em simula¢do. Note ainda
que os sinais de controle estdo sempre dentro da regido
dindmica determinada, o que mostra que nao ocorre-
ria nenhuma saturacdo em uma eventual aplicacio dos
mesmos a malha da servo-vélvula.

4.2.2 Resultados do experimento 2

O experimento 2 verifica o funcionamento do sis-
tema de controle proposto na bancada de teste do sis-
tema de trés tanques mostrada na Fig. 6.

Primeiramente, foram feitos testes apenas na ma-
lha interna de controle das servo-védlvulas, a fim de
verificar se as mesmas seriam capazes de rastrear as
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Figura 5: Respostas do sistema de controle proposto a mudangas de referéncias: (a) resposta do fluxo de saida Q3
a mudanca de referéncia em degrau; (b) sinais de controle em cada malha (u; e uy) para referéncias da Fig. 5a; (c)
resposta do fluxo Q3 as mudangas consecutivas de referéncia; (d) sinais de controle em cada malha (u; e uy) para
referéncias da Fig. Sc.

Portanto, o resultado era esperado ainda que o con-
trolador descentralizado por escalonamento de ganhos
tenha apresentado bom desempenho nas simulagdes.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou a modelagem de um sis-
tema de trés tanques acoplados por redes de modelos
multiplos lineares e uma estratégia de controle em cas-

Figura 6: Bancada de teste dos trés tanques acoplados.

referéncias geradas pelo controlador mestre por esca- cata descentralizado, composto por controlador nao-
lonamento de ganhos. As Figs. 7 e 8 mostram o fluxo linear por escalonamento de ganhos (mestre) e con-
de saida das servo-vélvulas para mudangas de referén- trole PID (escravo) para esse sistema. A estratégia de
cias em degrau. As figuras mostram que a malha in- controle proposta, reduz a dificuldade de projeto de
terna de controle é capaz de rastrear as referéncias, no controladores a um problema de alocagéo de p6los por
entanto, oscilagdes e erros em regime permanente re- realimentacdo para sistemas SISO, evitando o uso de
siduais néo sdo compensadas pelo controlador. Além tégnicas ndo-lineares mais complexas ou multivarid-
disso, o sinal de controle de uma das vélvulas sofre Veis.

uma pequena saturagao por volta dos 50 s no experi- O modelo e a estratégia de controle foram vali-
mento da Fig. 8, quando a mesma ¢ submetida a suces- dados experimentalmente por simula¢des e por meio
sivas mudancas de referéncias. Tais fendmenos, ocor- de uma bancada de teste de trés tanques real. Os re-
rem devido a queda de pressdo apresentada na linha sultados indicaram que o modelo proposto é capaz de
de admissao de fluido quando as servo-vélvulas abrem representar adequadamente a dindmica do sistema de
para aumento de fluxo, o que sugere que a bomba ja trés tanques para uma ampla regido de operag@o. Além
estd operando no limite da vazdo suportada. A in- disso, o sistema de controle proposto é capaz de re-
ser¢do de um controlador de pressao na descarga da gular o fluxo de saida do tanque nas simulagdes e no
bomba poderia evita esses problemas. sistema real, mesmo diante de pertubagdes, como va-

Além disso, o comportamento dindmico do fluxo zamentos em algum dos tanques.

nas servo-vdlvulas varia frequentemente, apresen-
tando incertezas, além de apresentar comportamento
bem diferente nas extremidades das excursdes angu-
lares da servo-valvulas, tais situagdes também estdo
ligadas a queda de pressdo que ocorre na linha de ad-
missdo de fluido, além da natureza dos medidores de
fluxos.

A Fig. 9 mostra o comportamento da saida do sis-
tema (fluxo Q3) para referéncias em degrau. A saida

Nas simulagdes, o sistema de controle descentra-
lizado por escalonamento de ganhos foi capaz de re-
gular a saida sem erros de regime permanente. Em
particular, os resultados dos testes na bancada de ex-
perimento mostram alguma dificuldade do sistema de
controle em alcangar os objetivos, uma vez que a ma-
lha interior de controle da servo-vélvula apresenta re-
gulacdo deficiente, devido a problemas discutidos na

o Secdo 4.2.
apresenta forte oscilagdo e um pequeno erro em re-
gime permanente no experimento pritico. O desem- Trabalhos futuros devem propor solugdes para os
penho da malha de controle externa é fortemente de- problemas apresentados na bancada de teste e incluir o
pendente do desempenho da malha interna que apre- projeto de controle o desenvolvimento de técnicas de
sentou algumas dificuldades em regular o fluxo de en- controle tolerante a falhas ativas baseadas na rede de

trada, devido as questdes anteriormente apresentadas. miultiplos modelos locais obtida nesse trabalho.
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Figura 8: Teste da malha interna de controle PID para servo-valvulas com mudangas consecutivas de referéncias:
(a) resposta da servo-vdlvula 1; (b) resposta da servo-vélvula 2; (c) sinais de controle da vdlvulas 1 e 2.
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Figura 9: Resposta ao degrau da malha externa de con-
trole do fluxo de saida por escalonamento de ganhos:
(a) resposta do fluxo de saida Q3; (b) sinais de controle
das vdlvula 1 e 2.
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