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Resumo — Apresenta-se, neste artigo, uma abordagem diferente do convencional no projeto de controle para
sistemas embarcados. E descrita uma estratégia de controle adaptativo, cujo objetivo é obter robustez quanto 2
incerteza nos parametros da planta, fazer com que o sistema se comporte como um sistema conhecido desejado pelo
projetista e garantir uma operacio estavel em malha fechada. E explorada a utilizacdo do software solidThinking
Embed no projeto do controle de nivel de diferentes tanques, largamente utilizados na industria, cujas dinimicas sio
nio-lineares, porém, consideradas nio conhecidas pelo projetista, bem como a validagcdo dos resultados via simulacio
e a obtenc¢do automatica do software de controle para ser empregado em algum controlador. Neste artigo, ¢ mostrado
o exemplo de obtencdo automatica do software de controle para ser empregado no microcontrolador Arduino.
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I. INTRODUCAO

E muito comum se utilizar a tdo conhecida técnica de controle PID para os diversos tipos de problemas de
controle encontrados na industria, no entanto, este ¢ um tipo de controle que requer um projeto de sintonia
especifico para cada planta que se quer controlar, mesmo que diversas plantas sejam de mesma natureza, porém,
de diferentes pardmetros. E o caso, por exemplo, de diferentes tanques de base circular de raios e drenos diferentes,
onde se pretende controlar o nivel. Além disso, o controle PID ndo € robusto com relagdo as mudangas de
parametros na planta e no processo frente a otimizagao, isto €, este tipo de controle requer uma sintonia perioédica
de modo a se obter um comportamento desejado e otimizado.

Por outro lado, com o avanco da tecnologia, os computadores estdo cada vez mais potentes com relagdo a
capacidade e velocidade de processamento, € os custos, que antes eram uma barreira, cada vez mais passam a ser
um atrativo e viabilizam o uso de técnicas de controle adaptativo em sistemas embarcados. A técnica explorada
neste artigo ¢ a de controle adaptativo por modelo de referéncia. Como o proprio nome sugere, este controle se
adapta as necessidades do processo ¢ traz consigo uma caracteristica altamente estabilizante ¢ um alto grau de
robustez frente as incertezas e mudangas nos parametros da planta a ser controlada. Desta forma, reduz-se a
necessidade de sintonia periodica dos controladores e o projeto controle de varias plantas de mesma natureza e
diferentes parametros reduz-se a um Unico projeto, reduzindo custos ¢ riscos, além de ndo perder eficiéncia em
produtividade.

II. CONTROLE ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA: METODO DIRETO

Apresenta-se, nesta se¢ao, os conceitos da metodologia direta de controle adaptativo por modelo de referéncia
(Model Reference Adaptive Control - MRAC). O principal objetivo dessa metodologia é desenvolver um
controlador em malha-fechada que fagca com que uma planta, cujos pardmetros podem ndo ser conhecidos, se
comporte como um modelo de referéncia de parametros conhecidos e cuja dinamica ¢ projetada. Os pardmetros
do controlador sdo calculados ¢ atualizados automaticamente com base no erro entre as respostas do sistema em
malha-fechada e do modelo de referéncia, de forma a fazer com que a resposta do sistema em malha-fechada
convirja para a resposta do modelo de referéncia e o erro se anule, alcangando assim a condi¢ao de matching. Esta
condicdo ¢ obtida através do reposicionamento dos polos do sistema em malha-fechada e do cancelamento dos
zeros durante o periodo de adaptacdo do controle. O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra o método direto do
controle adaptativo por modelo de referéncia.
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Figura 1 - Controle adaptativo por modelo de referéncia: método direto
Para o projeto do controlador, sdo consideradas as seguintes hipoteses:

o Hipdtese 1: A planta ¢ controlavel ¢ observavel;
e Hipotese 2: O grau da planta ¢ conhecido e a planta ¢ de fase minima;
e Hipétese 3: O sinal do ganho de alta frequéncia (b,,) da planta ¢ conhecido;

o Hipétese 4: O modelo de referéncia é de mesmo grau da planta, estavel, de fase minima e estritamente

real positivo (b,, > 0).

A. Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia para Sistemas de Primeira Ordem

Um modelo de controle adaptativo para sistemas de primeira ordem foi apresentado em [1]. O diagrama de
blocos desse modelo ¢ apresentado na Figura 2, onde o mecanismo de ajuste ¢ representado pelas linhas

tracejadas e sera descrito a seguir:
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Figura 2 - Modelo proposto para uma planta de primeira ordem.

As equagdes diferenciais que descrevem y € y,, sdo:

y(@) = ayy(t) + byv(t)

= a,y(t) + by (K(©O)r(6) + 6()y (1))
= (ap + by0(t))y(t) + b, K(t)r(t)

Ym () = amYm (t) + by ()

As fungoes de transferéncia equivalentes sdo:
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O sinal de erro ¢ definido como e =y — y,,,, desta forma, observa-se que e = 0, se:
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Portanto, o sistema em malha-fechada se comportara como o modelo de referéncia se os pardmetros de
controle K e 6 forem ajustados de forma que:

b
bp
p= g = m_ W (7)
bp

A dinamica do erro ¢ descrita por:

é(t) =y(t) — ym(0)
= apy(t) + bp0(O)y(t) + b K ()7 (t) — amYm (t) — by 1 (t)
= am(y(t) - Ym(t)) + (ap + bpg(t) - am)y(t) + (pr(t) - bm)r(t)
= ae(t) + b, (6(t) — 0%)y(t) + by (K(t) — K*)r(t)
= ape(t) + b0(t)y (1) + b,K(O)r(t)

(®)

Assim, para que o sistema em malha-fechada seja estavel e que se comporte como o modelo de referéncia,
deve-se garantir que a dindmica do erro seja estavel e evolua para zero. Como, por hipdtese, o modelo de
referéncia ¢ estavel, sabemos que a,, < 0, desta forma, deve-se propor uma lei de controle para K(t) e 6(t)
tal que seus valores evoluam para zero ou se anulem ao longo do tempo.

A solugdo encontrada e apresentada em [1] € descrita a seguir:

Sejam: 0(t) = —sgn(b,)a fo ey ®)
K() = —sgn(b,)B jo ey (10)

As dindmicas de K(t) e 0(t) sdo descritas por:
(1) = 6(t) — 6° = —sgn(by)ae®)y(t), a>0 (11)
K@) = k(&) — K* = —sgn(b,)Be®)r(t), B>0 (12)

Desta forma, o sistema realimentado é descrito pelas equagdes (8), (11) e (12). Assim, deve-se mostrar que
a dindmica do erro ¢ estavel, isto é, e(t) - 0 quando t — oo.

Para isto, emprega-se o uso do método de Lyapunov para andlise de estabilidade de sistemas ndo-lineares. O
desafio ¢ encontrar uma funcio V (e, 8, K), tal que:

V(e(®),8(t),K()) =0, ¢

(13)
V(e®),6(t), K1) <0, V>0 (14)
A funcdo de Lyapunov proposta ¢ a seguinte:
V(e(®), (6, R(D) = %e(t)z + |by| (%é(t)z + %K(t)z) >0, Vi >0 (15)
A derivada de V(e (), 6(t), K(t)) com relagdo ao tempo, V(e(t), o(t), R(t)), é:
V (e(®),8(0),K(®)) = e(®é(t) + |by| (%é(t)é(t) + %E(gk"@)) 6

ame()? +e(t) (A () + R(©)r(®)) (by — |by|san(by))



Analisando a Equagdo 16, nota-se que a parcela by, — |bp |sgn(bp) ¢ sempre igual a zero. Desta forma,

ame(t)? <0, V e(t) #0 (17)

V(e BmRW) = {0 S e T

Portanto, lim e(t) —» 0. Assim, pelo método de Lyapunov, o sistema em malha-fechada apresenta

estabilidade assintotica.
Desta forma, o mecanismo de ajuste apresentado por linhas tracejadas na Figura 2 é apresentado junto ao

modelo completo no diagrama da Figura 3.

Figura 3 — Controle Adaptativo por modelo de referéncia para uma planta de primeira ordem — sistema completo.

III. IMPLEMENTACAO NO SOLIDTHINKING EMBED DO CONTROLE DE NiVEL DE DIFERENTES
TANQUES DRENADOS POR GRAVIDADE

Para demonstrar os resultados obtidos com a aplicagdo dessa técnica, foram utilizados trés tanques drenados
por gravidade, cujos caracteristicas fisicas diferem uns dos outros. A Figura 4 ilustra o controle implementado no

ambiente de simulagdo do SolidThinking Embed.
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Figura 4 - Implementagdo do controle no solidThinking Embed.

Foi utilizado o seguinte modelo de referéncia de primeira ordem, representado pela Equacéo 18:

_ym(s) 1 (18)
G(s) = ref(s) s+1

O modelo dindmico dos tanques utilizados na simulagédo € representado pela Equacéo 19:

dh 1
(t) T(EO-F©) = (F(t) K\h(®)) (19)



Onde h representa a altura do fluido no tanque, F; e F representam os fluxos volumétrico de entrada e saida,
respectivamente, A representa a area da base circular do tanque, e K representa a constante do dreno.

Tabela 1 - Pardmetros dos tanques utilizados nas simulagoes.

Tanque Area da base circular (m?) Constante do dreno
Tanque 1 1 2
Tanque 2 4 0.5
Tanque 3 8 1
Os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras a seguir:
Um tanque com dreno distdrbio no controle e ruido na medicéo da saida
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Figura 5 — Controle de nivel do tanque 1. Figura 6 — Parametros de controle para o tanque 1.
Um tanque com dreno distdrbio no controle e ruido na medicdo da saida
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Figura 7 — Controle de nivel do tanque 2. Figura 8 — Parametros de controle para o tanque 2.
Um tanque com dreno disturbio no controle e ruido na medicdo da saida
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Figura 9 — Controle de nivel do tanque 3.

Figura 10 - Parametros de controle para o tanque 3.

Pode-se observar que, apesar da diferenca nos pardmetros dos tanques, o controle se adapta durante um periodo
de aprendizado e consegue manter o sistema em malha-fechada estavel e se comportando como o modelo de
referéncia, o que reforca a caracteristica de robustez da técnica apresentada.



IV. OBTENCAO AUTOMATICA DO CODIGO DO CONTROLE PARA EMBARCAR EM ALGUM

CONTROLADOR

Para a obtencdo automatica do coédigo do controle para embarcar em algum controlador, utilizou-se a
ferramenta CodeGen, nativa do SolidThinking Embed. Para isto, foi feita uma modificacdo no diagrama do
controle, de forma que os sinais de referéncia e de nivel sejam importados e o sinal de controle seja exportado,
como pode-se observar na Figura 11.
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Figura 11 - Implementac¢do no solidThinking Embed para obteng@o automatica de cddigo para microcontrolador.

Para esse artigo, foi gerado o codigo do controle para embarcar no microcontrolador Arduino. O processo de
obtencdo do codigo ¢ ilustrado pelas Figura 12 e Figura 13 a seguir:

omm Embedded |Tools | Window Help

£ fal 3 © &

Codﬁen...
ModeMWizard...

Import

Insert Mathcad Object
Customize

OML Workspace

Fixed Point Block Set Configure...

Embedded Tools Window Help

Result File: CAMR|c

Result Dir:

C:\sTEmbed2017\cg

output measured
> CAMR control 8

R Jreference

Figura 12 — Processo de geragdo do codigo
do controle para Arduino — passo 1.
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Figura 13 — Processo de geragdo do cddigo do controle para
Arduino — passo 2.

Nota-se que o codigo pode ser compilado e carregado diretamente no controlador caso o mesmo esteja

disponivel e conectado ao computador.

O cddigo obtido do controle para o microcontrolador Arduino pode ser visto nas Figura 14 e Figura 15.



1 /*** s0lidThinking Embed 2017.1 Build 28 Automatic C Code 55 static CGDOUBLE integICO[]={

2 Generator Version 15.0 Build 28 ***/ 56 T 0,0

3 /* Output for GI2 ENERGIA\Controle Adaptativo */ 57 }:

4 /*por Modelo de Referé&ncialcontrole.vsm at Tue Oct 24 18:13:16 2017 */ 8 static void limitIntegOutputO()

5 59 {

6 60 LIMIT (integOut[0], integLimit([0].high, integLimit([0].low):
7 $include "math.h" 61 LIMIT (integOut[1], integLimit[1].high, integLimit[1].low):
8 #include "cgen.h" 62 LIMIT (integOut[2], integlimit[2].high, integlimit([2].low):
9 void main(void) __attribute__ ((noreturn)): 63

10 #include "avr/io.h" 64 }

11 #include "avr/interrupt.h" 65

12 #include "Arduino.h" 66 I?s:atlc SIM_STATE tSim=

13 $include "vsmArduinoWrapper.h" 67 ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1

14 int MHZ= B 8 SIM_STATE *sim=&tSim;

15 static CGDOUBLE ym: 69 extern void cgMain()

16 static CGDOUBLE F2: 70 HH{

17 static CGDOUBLE h2: 71 CGDOUBLE _ref 168;

i8 static CGDOUBLE dh2_dt: 72 CGDOUBLE t186;

19 static CGDOUBLE F1: 73 CGDOUBLE _h2 _0:

20 static CGDOUBLE hl: 74 CGDOUBLE _y_168;

21 static CGDOUBLE dhl_dt; 75 CGDOUBLE tl74:
22 static CGDOUBLE F3: 76 CGDOUBLE _control_168;

23 static CGDOUBLE h3; 77 CGDOUBLE _ref 33;

24 static CGDOUBLE dh3_dt; 78 CGDOUBLE ti8;
25 static CGDOUBLE out_dist: 79 CGDOUBLE _h1_0;
26 static CGDOUBLE in dist; 80 CGDOUBLE _y_33;
27 static CGDOUBLE 81 CGDOUBLE té;

28 static CGDOUBLE 8 CGDOUBLE _control_33;

29 static CGDOUBLE 8. CGDOUBLE _ref_ 202;

30 static CGDOUBLE 84 CGDOUBLE t220:

31 8 CGDOUBLE _h3_0:

32 static CGDOUBLE _xf_statel69[l 8 CGDOUBLE _y_202;

33 static CGDOUBLE _xf_Xdot_169; 87 CGDOUBLE t208;

34 static CGDOUBLE _xf_statelsl[l]={ 0}: 88 CGDOUBLE _control

35 static CGDOUBLE _xf Xdot_181; 8 static CGDOUBLE

36 static CGDOUBLE _xf_statel79[1]={ 0} 920 CGDOUBLE _error_168;

37 static CGDOUBLE _xf_Xdot_179; 91 static CGDOUBLE _Y 181=0;

8 static CGDOUBLE _xf_statel[l]={ 0} 92 static CGDOUBLE _Y 179=0:

39 static CGDOUBLE _xf Xdot_1; 93 static CGDOUBLE _Y_1.

40 static CGDOUBLE _xf_statel3[l]={ 0} 94 CGDOUBLE _error_33;

41 static CGDOUBLE _xf Xdot_13; 95 static CGDOUBLE _Y 1

42 static CGDOUBLE _xf_statell[l]={ 0}; 96 static CGDOUBLE _Y 1

43 static CGDOUBLE _xf Xdot_11; 97 static CGDOUBLE _Y_203=0;

44 static CGDOUBLE _xf_state203[1]={ 0}: o8 CGDOUBLE _error_202;

45 static CGDOUBLE _xf Xdot_203; 99 static CGDOUBLE _Y 215=

46 static CGDOUBLE _xf_state215[1]={ 0}: 100 static CGDOUBLE _Y 213=

47 static CGDOUBLE _xf_Xdot_215: 101 static CGDOUBLE _Y 143=

48 static CGDOUBLE _xf_state213[1 : 102 /* Input Parameters */ /* Input Parameters.
49 static CGDOUBLE _xf_Xdot_213; 103 sin((((((sim->tickCount*0 NN
50 static CGDOUBLE _xf_statel43[l]={ 0}: 104 /* Input Parameters */ ref = ((sim->tickCount<: )+
51 static CGDOUBLE _xf_Xdot_143; 105 (sim->tickCount<600020:2)+ (- (sim->tickCount<90

52 extern CGDOUBLE Zed:; 106 (sim->tickCount<l 0.5)+ (sim->tickCount<

53 107 /* CAMR */ _ref 168 = ref ;

54 extern void cgMain(void); 108 t186 = (( relay(l., 0.)*-1)%( _Y¥_181%2.));

Figura 14 — Codigo do controle para microcontrolador Arduino — parte 1.

110 h2 0= h2 ; 163 _xf_statel79[0] += _xf Xdot_179%0.01;
111 /% CBMR */ _y 168 = _h2 0 : 164 z

112 tl74 = (( relay(l., 0.)*-1)*( _Y 179%2.)); 165 _xf _Xdot_1 = _ref 33- _xf_ statel[0]*1;
113 _control 168 = (( _ref 168 * tl86)+( _y 168 * tl74)): 166 _xf_statel[0] += _xf Xdot 1%0.01;

114 /* Tank 2 */ F2 = ( sqrt( h2)*2.); 167 :

115 dh2_dt = (((( in_dist + _control 168 +(- F2 )))*1.)): 168 _xf_Xdot_13 = ( _ref 33% _error 33 ):
116 /* CEMR */ _ref 33 = ref ; 169 _xf_statel3[0] += _xf Xdot_13%0.01;

117 t18 = (( relay( 0.)*-1)%( _Y 13 ; 170 :

118 /* Tank 1 */ hl = sim->integOut(l]: 171 _xf_Xdot_11 = ( _y_33*% _error_33):

119 hi 0= hi; 172 _xf_statell[0] += _xf_Xdot_11%0.

120 /* CBMR */ _y 33 = _h10 ; 173 H

121 t6 = (( relay(l., 0.)*=1)%( Y 11%2.)); 174 _xf_Xdot_203 = ref 202- _xf state203[0]*1;
122 _control 33 = (( _ref 33 * ti8)+( _y_33 * t6)): 175 _xf_state203[0] += _xf_Xdot_203*0.01;
123 /* Tank 1 */ F1 = ( sqrt( hl)*0.5): 176 :

124 dnl dt = (((( in dist + _control 33 +(- F1 )))*0 177 _xf_Xdot 215 = ( _ref 202% error 202 );
12s /* CAMR */ ref 202 = ref ; 178 _xf_state215[0] += _xf_Xdot_215%

126 ©220 = (( relay(l., 0.)*-1)%( _Y 215%2.)): 179 ;

127 /* Tank 3 */ h3 = sim->integOut([2]: 18 _¥f_Xdot_213 = ( _y 202% _error 202):
128 h3 0 = h3 ; 181 _xf_state213[0] += _xf_Xdot_213%0.0:

129 /* CAMR */ _y 202 = _h3_0 : 18 :

130 t208 = (( relay(l., 0.)*-1)%( _Y 213%2.)); 18 /* Input Parameters */

131 _control 202 = (( _ref 202 * t220)+( _y 202 * t208)): 184 _xf_Xdot_143 = ((((noise(0.))*1.))+(- 0.))- _xf_stateld3[0]*0.
132 /* Tank 3 */ F3 = ( sqrt( h3)*1.): 18 _xf_stateld43[0] += _xf Xdot_143*0.01;
133 dnh3_dt = (((( in_dist + _control 202 +(- F3 )))*0 ; 18 :

134 /* CBMR */ _¥ 169 = _xf_statel69[0]; 87 -}

135 ym 174 = _Y 169; 188 /* Tank 2 */

136 _error_168 = ((- ym 174 )+ _y 168 ): 189 sim->derivIn[0] = dh2 dt ;

137 _Y 181 = _xf statel81[0]: 190 sim->integlimic[0].high = 1 :

138 _Y 179 = _xf_statel79[0]: 191 sim->integlimic[C].low ;

139 _Y 1= _xf statel[0]; 192 /* Tank 1 */

140 ym = x 33 193 sim->derivIn[l] = dhl_dt ;

141 _error_33 = ((- ym )+ _y 33 ); 194 sim->integLimit([1].high ;

142 _Y 13 = _xf_statel3[0]; 195 sim->integlimit[l].low =

143 _Y 11 = _xf_statell[0]: 196 /* Tank 3 */

144 _Y 203 = _xf_state203[0]: 197 sim->derivIn[2] = dh3_dt :

145 ym 214 = Y 203; 198 sim->integlimit([2].high = 1 H

146 _error 202 = ((- ym 214 )+ _y 202 ): 199 sim->integlimit(2].low ;

147 _Y 215 = _xf state215([0]: 200

148 _Y 213 = _xf_state213[0]; 200 Ly

149 /* Input Parameters */ _Y 143 = _xf_statel43[0]*0.5; 202

150 out_dist = ( _Y_143+(- 1.)): 203 void main()

151 [ if (!sim->integState) { 204 [EHf

152 } 205 initFlash(); I
155 [ if (!'sim->integState) { 206 simInit( &tSim );

154 207 startSimDsp() ;

155 /* CAMR */ 208 TCCR1B |= (1<< WGM13) |0 /*Enable Timer and PreScaler */
156 _Xf _Xdot_169 = _ref 168- _xf statel69[0]*1; 209 (1<< COMIAL) | (1 << COMIB1);
157 _x£f_statel69[0] += _xf_Xdot_169%0 210

158 : 211 TIMSK1 |= (1 << ICIE1):

159 _xf_Xdot_181 = ( _ref 168% _error 168 ): 212 resetInterrupts();

160 xf_statel8l[0] + xf Xdot 181%0 213 enable_interrupts(): // Global Start Interrupts
161 ;o -0 T 214 dspWaitStandAlone () ;

162 _xf_Xdot_179 = ( _y 168* _error_168): 215 }

Figura 15 - Codigo do controle para microcontrolador Arduino — parte 2



V. CONCLUSAO

Esse trabalho tem o objetivo de apresentar uma técnica de controle alternativa a utilizagdo da técnica de
controle PID, consolidada e largamente utilizada na industria. Um dos principais pontos a serem observados em
uma técnica de controle ¢ a prova de estabilidade. Este trabalho mostrou que a técnica do método direto de controle
adaptativo por modelo de referéncia para sistemas de primeira ordem e com grau relativo igual a um apresenta
estabilidade assintotica global garantida pelo método de Lyapunov para o caso continuo. A analise da estabilidade
para o caso discreto, no entanto, leva em consideracdo o periodo de amostragem dos sinais, de forma que a
estabilidade se torna funcgdo desse parametro. Porém, conforme a tecnologia avanga e o poder computacional é
cada vez maior, essa caracteristica deixa de ser uma barreira para a aplicag¢do de técnicas de controle adaptativo.

Para que uma técnica de controle nova seja utilizada em substitui¢do a anterior, a mesma deve se mostrar
vantajosa com relagdo a outra em alguns aspectos. A técnica apresentada leva vantagem com relagdo a robustez
na adaptag@o as necessidades do processo. Como pode-se notar, o método de controle adaptativo por modelo de
referéncia apresenta uma caracteristica altamente estabilizante frente as perturbacdes no processo, além de
apresentar alto grau de robustez frente as mudangas nos parametros das plantas utilizadas. Os ganhos obtidos com
essas caracteristicas presentes nas malhas de controle dos processos industriais sdo: garantia de eficiéncia na
producdo com malhas de controle bem sintonizadas; redu¢do de custos com manutencdo de equipamentos
desgastados devido comportamentos oscilatorios em malhas de controle mal sintonizadas; reducdo de custos com
sintonia periddica das malhas de controle; ¢ reducdo dos riscos na operagdo devido os distirbios nos processos.
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