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RESUMO

O conhecimento é fundamentado em preceitos técnicos e experiéncias vividas durante todo o
percurso de um estudante. O conteudo tedrico sempre é melhor absorvido quando aplicado em
paralelo ao conteudo prético. O processo de controle de nivel é bastante adequado para ser
utilizado como uma ferramenta didatica, pois une o conhecimento tedrico e préatico, além de ser
um mecanismo comum em diversos ramos industriais. O objetivo do trabalho foi a
implementacdo de um sistema de controle de nivel em tanques acoplados, utilizando o
microcontrolador ATMEGA328, na plataforma ARDUINO UNO para as entradas analdgica e
digital e o software MATLAB®, onde foi implementado o controle PID digital, resposavel pelo
controle da planta, e uma tela de supervisorio para visualizacdo das variaveis do processo. O
sistema foi linearizado devido as ndo-linearidades presentes em sistemas de controle de nivel
que proporcionam grandes desafios, necessitando assim de um controlador mais complexo. As
simulacdes nortearam todo o desenvolvimento do projeto, tornando-o mais adequado para o

objetido de estudo de automacéo e controle.

Palavras-chave: Controle de nivel, conhecimento tedrico e pratico, microcontrolador

ATMEGA328, ndo-linearidades, tela de supervisorio.



ABSTRACT

The knowledge is based on technical precepts and experiences lived throughout the course of a
student. The theoretical content is always better absorbed when applied in parallel to the
practical content. The level control process is well suited to be used as a didactic tool, as it
unites theoretical and practical knowledge, as well as being a common mechanism in several
industrial branches. The objective of the work was the implementation of a level control system
in coupled tanks, using the ATMEGA328 microcontroller, the ARDUINO UNO platform for
the analogue and digital inputs and the MATLAB® software, where the digital PID control was
implemented, responsible for plant control, and a supervisory screen for visualization of process
variables. The system was linearized due to the nonlinearities present in level control systems
that provide great challenges, thus requiring a more complex controller. The simulations guided
the entire development of the project, making it more suitable for the study object of automation

and control.

Key words: Level control, theoretical and practical knowledge, ATMEGA328 microcontroller,

nonlinearities, supervisory screen.
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1 INTRODUCAO

O processo de controle de um sistema é fundamental para se obter valores desejados de saida
para uma determinada variavel de entrada. Dentre muitos processos de controle pode-se
destacar o de temperatura, vazao, velocidade e o de nivel. Tais processos sdo, por muitas vezes,
estudados nos cursos de engenharia elétrica e engenharia de automacao. Isto ocorre porque estes
sistemas estdo presentes de forma ampla no setor industrial. O controle de nivel, por exemplo,
é bastante comum nas inddstrias dos ramos quimico, petroquimico, de celulose e de alimentos
(GOSMANN, 2002).

Estudar estes processos e determinar a melhor forma de controle é, por muitas vezes, complexo
e por isso necessita de um elevado conhecimento tedrico e pratico. Um grande limitador é o
conhecimento pratico adquirido por um aluno durante a graduacdo. Estes experimentos sdo
importantes porque fazem com que “[...] os estudantes enfrentem situagcdes como a presenga de
ndo-linearidade e sinais ruidosos, permitindo a eles adquirirem experiéncia no tratamento destes
fenomenos” (RAMOS e WENSE, 2008).

O conhecimento pratico é adquirido em cursos laboratoriais que, de forma geral, necessitam de
uma enorme quantidade de recursos (RAMOS e WENSE, 2008). Isto inviabiliza, por muitas
vezes, a instalacdo destes laboratdrios em algumas instituicdes de ensino. Pode-se perceber o
problema que diversos cursos de engenharia enfrentam, em especial as areas de controle de
sistemas. Nestas areas os fendmenos e as idéias abordados possuem caracteristicas complexas,

0 que determina a necessidade de serem demonstradas experimentalmente.

O processo de controle de nivel é bastante adequado para ser utilizado como uma ferramenta
didatica, pois une o conhecimento teoérico e préatico, além de ser um mecanismo comum em
diversos ramos industriais (GOSMANN, 2002). Este processo tem uma dindmica ndo-linear, o
que possibilita o estudante aplicar o conhecimento tedrico em um sistema real, observando as

possiveis limitacBes de técnicas de controle.
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2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

A implementacdo de um sistema didéatico de controle em tanques acoplados permite a aplicacdo
de diferentes controladores de forma rapida e de facil construcdo. Estes sistemas possuem
modelagem simples e ndo necessitam de uma elevada quantidade de recursos materiais e
financeiros. A utilizagdo deste recurso para a experimentacdo presencial garante aos alunos
interagirem diretamente com sistemas reais e adquirirem uma valiosa visdo préatica de

engenharia de controle de processos.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho sera a implementacdo de um sistema de controle de nivel em
tanques acoplados, com arquitetura de controle baseada em microcontrolador ARDUINO
UNO, usando comunicacgéo analogica e digital, através do software MATLAB®.

2.2 Objetivos Especificos

» Analisar a modelagem de sistemas de tanques acoplados e obter o modelo ndo-linear do
processo que serd implementado;

» Especificar as dimensdes dos tanques para utilizacdo do modelo em laboratorio;

» Especificar os dispositivos que serdo utilizados para se obter um sistema relativamente
barato e suficientemente desejavel para controle;

* Implementar a arquitetura de aquisicdo de dados baseada no microcontrolador
ATMEGA328, na plaforma ARDUINO UNO;

» Especificar os mddulos de controle e atuadores;

* Desenvolver uma tela de supervisorio para visualizacdo das variaveis do processo
através do software MATLAB®;

» Aplicar os controladores Pl e PID e comparar 0s seus resultados.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

Por se tratar de um procedimento comum em controle de niveis, o sistema de tanques acoplados
sera descrito a seguir, como uma abordagem no ensino e pesquisa de técnicas de controle de
processos. Os modelos matematicos que descrevem o sistema referido neste trabalho serdo

apresentados, assim como o método de linearizacdo do modelo.

3.1 Modelagem mateméatica

O sistema a ser implementado neste trabalho € mostrado na figura 1. Este processo apresenta o

acoplamento de dois tanques, onde sera realizado o controle do nivel do tanque 2.

Figura 1 - Sistema de tanques acoplados

-
h’lnax l qp

TANQUE 1

@ TANQUE 2

-—
~
3

ol _ N/qo
qL R AT V2_)*u 1“

L

VAZAMENTO

Fonte: BLANKE, 2006.

Onde hy e hz sdo as alturas, em cm, do nivel do liquido nos tanques 1 e 2, respctivamente. As
vazoes, em cmd/s, sdo representadas por gp, vazdo de entra no tanque 1, qi, vazdo de entrada
no tanque 2, q. representa um possivel distdrbio como um vazamento de agua do tanque 1 e g2
é a vazdo de saida do sistema. A valvula V1. é acionada para liberar a passagem de liquido entre
os tanques. A valvula V. é acionada para liberar a saida do liquido do tanque 2 para o

reservatorio.
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3.2 Modelagem do sistema monotanque

Considerando apenas um tanque do sistema descrito na figura 1, tem-se o balango de massa
para o fluxo laminar e turbulento, onde este primeiro fluxo descreve um modelo matematico
mais simplicado, enquanto que o fluxo turbulento apresenta um modelo matematico mais

complexo, evidenciando equacdes ndo-lineares.

Para o fluxo laminar é apresentado abaixo o modelo matematico do sistema com apenas um

tanque.

dhy
dt

Ar

= {gp —q12 (3.1)

Onde Ar1 é a area da base do tanque. Para este caso, a relacdo entre a vazdo de saida g2 € a
altura h; € dada pela equacéo abaixo.

qiz = — (3.2)

Onde R; é aresisténcia da valvula de saida. Realizando a substituicéo da equagéo 3.2 na equacao
3.1 e aplicando a transformada de Laplace, tem-se a equacédo 3.3, que descreve a relagdo entre

a entrada gp e a saida h.

Hl(s) _ R1

Qp(s)  RiArys+1 3.3)
Se a grandeza de entrada for gp e a grandeza de saida for a vazéo iz, tem-se a equacgao 3.4.

Q12(8) _ 1 ”

Qp(s) - Ri{ATis +1

Considerando o fluxo como turbulento, a realcdo entre a altura do tanque e a vazdo ¢é dada

pelo método de Bernoulli, descrito na equacao 3.5.

q= kvh (35)
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Onde o valor k, em cm?/s, depende de algumas variaveis, tais como o coeficiente de descarga
do escoamento, da area de secdo transversal do tanque, da area do orifico de saida e da
aceleracdo da gravidade (GOSMANN, 2002).

Por se tratar de um fluxo turbulento, as equagdes diferenciais relacionadas a este sistema séo
ndo-lineares (OGATA, 2003, p.125), o que se pode observar na equacao 3.5 descrita acima. A
partir da equacéo 3.1, aplica-se a relacdo que existe entre a altura do nivel do tanque h e a vazédo
de saida g. Obtem-se a equacao 3.6 que descreve o sistema de 1 tanque com fluxo turbulento.

dh
An d_tl = gqp — kiyhy @6)

3.3 Modelagem do sistema de dois tanques acoplados

Considerando o sistema completo da figura 1, tem-se abaixo a modelagem com dois tanques
acoplados para o fluxo laminar e turbulento. Utilizou-se as equac6es 3.1 a 3.6 para se obters as

equacdes do sistema completo.

Parao fluxo laminar, tem-se as equacdes 3.7 e 3.8 que descrevem a modelagem do primeiro
tangue e as equacdes 3.9 e 3.10 que descrevem a modelagem para o segundo tanque. Para este

caso ndo considerou-se as pertubacdes.

dh

Ari—= = qp — qu; @7
hi=hz _
o T av (3.8)

Para o tanque 2, tem-se que a vazdo de entrada € giz e a vazdo de saida € g2. Logo, obtem-se

as equacdes 3.9 e 3.10 que descrevem o sistema.
dhy _
Ar2 o = q12- q2 (3.9)

— = q (3.10)
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Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes 3.7 a 3.10 e definindo a grandeza de entrada

como a vazdo Qp e a grandeza de saida como a altura h,, tem-se a equacao 3.11 descrita abaixo.

Hy(s) _ R,
Qp(s)  RyAT1R,AT25?+(R1AT1+R,; AT2+R, AT1)s+1

(3.11)

Para o fluxo turbulento, tem-se a presenca de equacg0es diferenciais ndo lineares. Estas equagdes
serdo apresentadas abaixo. Realizando o balango de massa do sistema apresentado na figura 1,

obteve-se as equacdes 3.12 e 3.13, que consideram um possivel distdrbio atribuido a variavel
qr .

A = qQr — q12 — qL (3.12)
dt
dh, _ _
Ar2 o - 1 q (3.13)

Pela equacdo 3.5, tem-se a relacdo entre a vazdo e a altura para um fluxo turbulento. Para este
sistema, tem-se a partir da equacdo 3.5 as equacdes 3.14 e 3.15, que representam a relacdo da

altura e vazdo em cada tanque.
q12 = kio\/hy — h, (3.14)
q2 = ka/h, (3.15)

As equacdes descritas acima representam a vazao de saida do tanque 1, gi2, € a vazdo de saida
do tanque 2, 2. Aplicando as equacdes 3.14 e 3.15 nas equagdes 3.12 e 3.13, obtem-se 0 modelo

matematico para este sistema, representado pelas equacdes 3.16 e 3.17.

Am% = qv — kiyJhy — kioyJhy — hy (3.16)

ArZ% = kio/hy —h; — ka/h, @.17)
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Os coeficientes kiz, k2 e ki serdo obtidos experimentalmente, uma vez que seus valores variam
conforme a abertura de cada valvula. Neste trabalho, seus valores serdo considerados

constantes.

3.4 Linearizacéo do sistema

Para que o controle PID seja aplicado se faz necessario a linearizacdo do sistema, uma vez que
este controlador ndo considera as ndo-linearidades de um sistema. Assim, considerando que 0
sistema ndo terd grandes variagdes na condicdo de operacdo é possivel linearizar o sistema
descrito nas esquacdes 3.16 e 3.17. O modelo linearizado sera baseado no controle do nivel do
tanque 2, hy, a partir da vazdo de entrada no tanque 1, gp. A equacdo 3.2 apresenta a relacédo
entre a variacdo no nivel do tanque e a variagdo na vazdo. A equacgdo 3.18 apresenta esta relacéo
e a partir da equacao 3.5 temos:

dh

R = o (3.18)
K

dq = T dh (3.19)

Sendo K =(v/h / q) a equacio 3.19 pode ser manipulada conforme a equagéo 3.20.

dh _ 2ymh _ 2+h

dq q q

(3.20)

Relacionando as equacdes 3.18 e 3.20, obtem-se o valor da resisténcia R conforme a equacéo
3.21.

R=— .
. (3.21)

Considerando a figura 1 em regime permanente, tem-se que a vazdo de entrada g, é igual a
vazdo de saida g2 e a vazédo entre os tanques gi2. A altura dos niveis nos tanques séo iguais.
Logo, 0p = g2 = 012 = g € h1 = ho= h. Assumindo que h4 uma mudanca na vazéo de entrada de

q para q + gp, onde gp é pequena, as mudancgas nos niveis dos tanques e nas vazfes Q2 e (12
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serdo pequenas (GOSMANN, 2002). As equacOes abaixo apresentam a linearizacdo do modelo

para vairagdes pequenas. Para o tanque 1 tem-se as equacdes 3.22 a 3.24.

Ar1 ddhtl = qp— Q2 — qL (3.22)
’HR;:‘Z = q12 (3.23)

Relacionando as equages 3.22 e 3.23 teremos:
h, = —R,An ddhtl — qLRy + gpR; + h, (3.24)

Para o tanque 2 tem-se as equacdes 3.25 a 3.27.
Arz% =qi2- q2 (3.25)
Z—z = q2 (3.26)

Relacioando as equacdes 3.23, 3.25 e 3.26 tem-se:
dh R
h'l = RlAer—tz + hz + hz (R_:) (3.27)

Considerando que Ar1 = Arz = Ar, e eliminando h. das equagdes 3.24 e 3.27, obtem-se a equacéo
3.28, que é a equacdo do modelo linearizado do sistema com dois tanques acoplados,
considerando a variavel de entrada como a vazéo qp e a variavel de saida como a altura hy. Para

este primeiro caso considerou-se que no sistema ndo ha distarbio, ou seja, q. é nulo.

dhy
dt

2
RyR1 A2 S22 4 (24R; + Ry A)

. + h; = qrR; (328)

Para o sistema de dois tanques acoplados em termos de pequenos sinais tem-se a equacao 3.29
descrita abaixo, que é a fungdo de transferéncia deste processo desconsiderando qualquer

disturbio, atraves da aplicacdo da transformada de Laplace no modelo da equagéo 3.28.
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Ha(s) _ R;
Qp(s) R{R;A%s2+ (2AR,+ R{A)s +1

(3.29)

3.5 Sistemas de Controle

Existem basicamente dois tipos de natureza de controle: os auto-operados e 0s operados por
alguma energia externa. Entre os auto-operados podemos citar o mais conhecido entre eles, o
controle de nivel por boia, esse que existe em qualquer caixa d’ 4gua de nossas residéncias. Ja
os controladores baseados em energia externa podem ser dos tipos: controlador pneumatico,
controlador hidraulico, controlador elétrico ou eletronico. De forma geral, temos que uma
grandeza que precisa ser controlada (temperatura, nivel, presséo, etc), e para mantermos essa

grandeza sob controle precisamos de algumas informagdes (MATIAS, 2002):

* Valor desejado — Set-Point (SP).
*Valor real ou valor do processo (PV).

* Algoritmo de controle.

Com base nessas informacdes, o controlador compara o valor desejado (SP) com o valor do
processo (PV) e determina, com base no algoritmo de controle, o valor de correcdo na saida do
controlador para que o valor do processo (PV) se aproxime do valor desejado (SP), conforme

ilustra a figura 2.

Figura 2 - Comparacéo entre o valor desejado e o valor de processo

Carga

Saida do

Erro Controlador
SP PV

Fonte: MATIAS, 2002.

Existem alguns algoritmos de controle que podem operar individualmente ou trabalhar em
conjunto, conforme a precisao esperada do controle e também conforme o processo (MATIAS,
2002):
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* Controle com agdo proporcional (P).
* Controle com acdo integral (1).

* Controle com agdo derivativa (D).

O termo sistema é usado quando queremos descrever uma série de componentes que integram
um determinado circuito e agem em conjunto para atingir um determinado objetivo. Um sistema
é dito controlavel quando a saida é controlada para obter um valor particular ou corrigir uma
entrada (SERAPHIM, 2008). Assim, em um sistema tem-se uma série de componentes que

podem ser descritos como:

* Variavel controlada — condicdo que é medida e controlada, normalmente na saida do sistesma.

* Variavel manipulada — condicdo modificada pelo controlador, alterando o valor da variavel
controlada.

* Planta — conjunto dos elementos do sistema e que promove a interacao entre eles.

« Disturbio — sinal que tende a causar alteracdes indesejadas no valor da variavel de saida.

3.5.1 Controle proporcional

Este controle é definido como a acdo de controle mais simples em sistema. Neste controle os
sinais de saida U(s) e de entrada E(S) sdo relacionados entre si por meio de um ganho
proporcional K. A equacao 3.30 apresenta a relacdo entre o sinal de entrada E(S) e o sinal de
saida U(s).

ues) _
E(s)

(3.30)
As vantagens da aplicacdo da acdo proporcional no controle sdo a sua simplicidade,
possibilitanto a resposta rapida do sistema conforme o aumento do ganho Kp. Porém, se este
ganho for muito elevado o sistema pode se tornar instavel e sinais de ruido podem ser
amplificados. Em se tratando de erro em regime, o controle proporcional pode apresentar uma
resposta com um erro consideravel em regime permanente, pelo fato de tal controlador ndo

rejeitar distarbios em regime estacionario (OGATA, 2003).
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3.5.2 Controle proporcional-integral

A figura 3 apresenta a estrutura de controle proporcional e integral (PI) e a equacgdo 3.31 mostra
a funcdo de transferéncia do controlador PlI.

Figura 3 - Estrutura de controle proporcional e integral

» PLANTA Y(s)

Fonte: SILVA, 2014.
ki
Ge(s) = ky + - 3.31)

Esse controlador aumenta o tipo do sistema em uma unidade e é utilizado para melhorar a
resposta em regime estacionario. Tendo um polo na origem e um zero em s = —Ki/Kp. Como o

polo estd mais proximo da origem ele adiciona um angulo negativo no lugar das raizes.

3.5.3 Controle proporciona-derivativo

. A figura 4 apresenta a estrutura do controlador proporcional derivativo (PD) e a equacdo 3.32

mostra a funcao de transferéncia do controlador PD.

Figura 4 - Estrutura de controle proporcional derivativo

. Els) " U(s)

R(S) ——<)

=Y

PLANTA ———— Y(s)

Fonte: SILVA, 2014.

Ge(s) = ky, + kgs (3.32)
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este controlador tem um Unico zero em s = —Kp/Kd, adicionando um angulo positivo do lugar
das raizes. O controlador PD ¢é um tipo de controlador de avango de fase e melhora a resposta

transitoria do sistema.

3.5.4 Controle proporcional-integral-derivativo

A unido das trés acdes de controle citadas acima é a acdo de controle proporcional e integral
derivativa (PID). Esta trés acdes (proporcional, integral e derivativa) sdo aplicadas ao sinal de
erro e(t), promovendo um sinal de saida u(t) proximo ao valor de set point. A figura 5 apresenta
a estrutura do controlador PID.

Figura 5 — Estrutura do controlador PID

){ Ky

.. Es) , U(s)
R(S) ) + - »

=

PLANTA ‘ P Y(s)

» Kqs

Fonte: SILVA, 2014.

A combinacéo destas trés acdes de controle promove uma reducéo das oscilacdes, reducdo do
erro em regime e uma acao antecipada evitando que o erro se torne maior, portanto ele melhora
tanto a resposta transitdria quanto a resposta em regime estacionario. Este controlador utiliza
as caracteristicas particulares de cada acdo de controle, obtendo uma melhora significativa do

comportamento do sistema.
Os controladores PID, em geral sdo aplicaveis na maioria dos sistemas de controle, sendo

utilizados em grande parte dos controladores industriais (SERAPHIM, 2008). A equacdo 3.33

apresenta a funcédo de transferéncia do controlador PID.

G(s) =k, + %+ Kys (3.33)
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3.6 Malha aberta e fechada de sistemas de controle
3.6.1 Sistema de controle em malha aberta

Em um sistema onde o sinal de saida ndo influencia no sinal de entrada, ou seja, ndo ha
realimentacdo (interacdo entre a saida e entrada), o sistema de controle é em malha aberta. Este
tipo de sistema em malha aberta é relativamente simples e possui um custo relativamente baixo.

A figura 6 apresenta um controlador em malha aberta.

Figura 6 - Controlador em malha aberta

Entrada Planta Saida
J—— >

Fonte: autoria propria.

Como exemplo de um sistema em malha aberta, podemos utilizar a velocidade de rotacéo do
eixo de um motor, pode ser determinada somente por um ajuste inicial da tensdo aplicada na
entrada do motor, Qualquer mudanca na fonte de tensdo ou nas caracteristicas do motor,
ocasionada por uma mudanga na temperatura ou por uma variagdo na carga no €ixo, provocara

uma alteracdo na velocidade do eixo que ndo sera compensada (SERAPHIM, 2008).

Algumas consideracdes para o sistema em malha aberta: o controle em sistema em malha aberta
é impreciso, pois ndo ha a possibilidade de efetuar corre¢des automaticas a partir do sinal de
saida. E necesséario um conhecimento muito extenso da planta e das variaveis para que se possa
obter um valor de saida desejado a partir do sinal de entrada. Portanto, o sistema de controle
em malha aberta é mais utilizavel em sistema onde sdo conhecidas as entradas e ndo ha presenca

de pertubacdes.

3.6.2 Sistema de controle em malha fechada

Diferentemente do sistem de controle em malha aberta, o sistema em malha fechada é
caracterizado pela existéncia de uma realimentagdo. Assim, é possivel realizar corre¢cdes no
erro entre o valor desejado e o valor (SP) e o valor do processo (PV). Portanto, o sinal de erro

é a diferenca entre os sinais de entrada e o de realimentacdo, que normalmente € o sinal de saida
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do sistema. Este sinal realimenta o controlador, que efetuara correcBes na entrada. A figura 7

apresenta um controlador em malha fechada.

Figura 7 - Controlador em malha fechada

Entrada Saida

Controlador Planta
— O -

T

v

Fonte: autoria propria.

Na maioria dos sistemas de controle existem variaveis simples que devem ser controladas, por
exemplo, o nivel da agua de um reservatorio, a velocidade de rotagdo de um motor ou até mesmo
a posicdo de uma mao. Mas existem sistemas de controle onde mais de uma variavel deve ser
controladas (SERAPHIM, 2008).

Um dos problemas de sistema de malha fechada é o atraso de transporte, causado pela
necessidade de igualar os valores reais com os desejados. Este atraso pode comprometer a
estabilidade do sistema, ocasionar oscilacGes e dificultar a acdo corretiva. A aplicacdo mais
pratica do sistema de controle em malha fechada é quando o sistema esta sujeito a pertubacdes
e variacdes que ndo podem ser previstas. Para que haja um controle satisfatorio no processo em
malha fechada é necessario uma andalise minusciosa da planta e os controladores devem ser

projetados com bastante cuido para ndo ocasionarem resultados indesejaveis.

Em um sistema em malha fechada a uma entrada do tipo degrau, podemos adquirir
especificacdes da dindmica do sistema baseadas em alguns critérios a partir de parametros de
interesse. Estes parametros sdo definidos, na maioria ds vezes, de acordo com a resposta padréo
de sistemas de primeira e segunda ordem (GOSMANN, 2002):

» Tempo de subida (tr) - € 0 tempo necessario para a resposta do sistema percorrer o intervalo

entre 10% e 90% do seu valor final,

» Tempo de acomodagio (ts) - € 0 tempo necessario para que a resposta do sistema alcance e

permaceca em uma faixa de 2% do seu valor final;
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« Sobre-sinal méximo (Mp) - é 0 valor méaximo da resposta do sistema com relagao ao seu valor

final em termos percentuais.

3.7 Resposta de sistemas de primeira e segunda ordem
3.7.1 Sistema de primeira ordem

A funcéo de transferéncia de um sistema de primeira ordem é descrito pela equacdo 3.34, onde
K ¢ o ganho do sinal, T ¢ a constante de tempo e L € o tempo de atraso. O termo exponencial

representa o atraso de transporte.

C(s) _ Ke™'
U(s)  (ts+1)

(3.:34)
A curva tipica de um sistema de primeira ordem para uma entrada degrau assume em T =t
63,2% da resposta em regime. Quanto menor a constante de tempo T mais rapido o sistema
atinge o valor degrau aplicado e sua entrada. A resposta em malha aberta de sistema de primeira

ordem a uma entrada degrau u(s) = 1/s é apresenta na figura 8.

Figura 8 - Resposta de sistema de primeira ordem a uma entrada degrau

; 1

: Inclinagdao =—

<0 ¥ 7 c(f)=1-e W)
|

1
\ Y\, -
A B ¥
0,632 A e
A/ |
e - 7 ) o
N o0 o =N SN
0 r 27 3T ar 57T t

Fonte: OGATA, 2003.

Para o sistema de primeira ordem o tempo de acomodagéo ts¢ > 4T (ou 4t). O tempo de subida

tr € igual a 2T (ou 21) e ndo existe sobre-sinal (Mp = 0).
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3.7.2 Sistema de segunda ordem

A funcéo de transferéncia de um sistema de segunda ordem é descrito pela equacgdo 3.35, onde

C é o fator de amortecimento e Wy € a frequéncia natural ndo-amortecida.

C(s) _ wn’
U(s) S242Tw,s+wy?

(3.35)

A resposta em malha aberta de sistema de primeira ordem a uma entrada degrau u(s) = 1/s é

apresenta na figura 9.

Figura 9 - Resposta de sistema de segunda ordem a uma entrada degrau

c(wyt)
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Fonte: autoria propria

Para o sistema de segunda ordem o tempo de acomodacdo ts ¢ > 4t (como no caso do sistema
de primeira ordem), o tempo de subida é igual a 1.8/w,,, 0 sobre-sinal maximo para o caso em

que {>1 ¢iguala 0 (Mp=0) e para o caso em que 0 <> 1 ¢ dado pela equagdo 3.36.
M, = e ™/NI-T (3.36)
Os sistemas de segunda ordem tomam as seguintes designagdes em fungdo do valor de ( :

e Sistema sub-amortecido, se 0 < { <1.
e Sistema criticamente amortecido, se ¢ =1.

e Sistema sobre-amortecido, se { >1.
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A figura 10 apresenta as condicOes e a resposta de um sistema de segunda ordem a uma entrada

degrau para os valores admissiveis do fator de amortecimento.

Figura 10 - Resposta de segunda ordem em funcéo do fator de amortecimento

¢

Fonte: OGATA, 2003

3.8 PID digital
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Por se tratar de um controlador muito usado nos processos industriais e por sua relevancia no

ensino e pesquisa de sistemas de controle, o controlador PID sera implementado neste trabalho.

Porém existem algumas dificuldades em realizar a discretizacdo de funcfes de tempo continuo

gue possuem partes integrativas e derivativas. Para a solucdo deste problema, assume-se que 0

controlador PID tem uma forma de equacéo diferencial, e aproximando os termos P(s), I(s) e

D(s) para equacOes discretas, tem-se um controlador PID que pode ser implementado em

hardware digital.

Uma maneira de definir a equacdo discreta de um controlador PID é aplicando métodos de

aproximacdo, como o métodos trapezoidal e backward. O método trapazoidal é aplicavel na

parte integrativa, pois estabelece aproximacdo de integrais. J4 0 método backward é aplicavel

na parte derivativa, pois € um método que ndo tem a tendéncia de levar o sistema a instabilidade.
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Para uma analise mais detalhada e mais especificacdes dos métodos citados acima, consulte
SILVA, 2014. A equagéo 3.37 apresenta a forma discreta do controlador PID implementado no

algoritmo de controle na plataforma de script do MATLAB®.

K;Ts

. le[n] + e[n —1]] + Xq le[n] — 2e[n—1]+e[n—2]] @37

Ts

un]=uln—-1] + Kp[e[n] —e[n— 1]] +

3.9 Lugar das raizes

Para realizar a sintonia do controlador PID, optou-se pelo método do lugar das raizes, por se
tratar de um método muito estudado no processo de aprendizagem do aluno no curso de
graduacdo em engenharia elétrica da UFES. Este método analisa a localizacdo dos pélos de um
sistema em malha fechada, variando assim apenas um parametro (em geral, o ganho), que
podemos definir como K. A figura 11 apresenta um modelo de um sistema em malha fechada
com o ganho K. Desta maneira, € possivel aplicar pdlos e zeros no sistema em malha fechada,
de acordo com a representacdo de cada controlador (P, PI, PD e PID) e observar a resposta do

sistema.

Figura 11 - Sistema em malha fechada com ganho K

Y(S)

u(s) - G(s)

Fonte: ANDREA, 2011.

Para a visualizacdo dos polos e zeros, utiliza-se o lugar geométrico das raizes, que é um gréafico
construido a partir do conhecimento dos pdlos e zeros do sistema em malha aberta. Portanto, o
LGR é o conjunto dos pontos no plano complexo que correspondem aos polos do sistema em

malha aberta.

A equacdo 3.38 apresenta a funcdo de transferéncia em malha fechada de um sistema genérico.

€w _ 6

Us)  1+G(s)*H(s) (3.38)
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Os polos do sistema em malha fechada que determinam as caracteristicas da resposta do sistema
sdo as raizes do denominador da equagdo 3.38. A partir dessas raizes, juntamente com 0s
critérios de modulo e angulo, pode-se definir a regido no plano complexo dos pdlos do sistema.
Para encontrar o zeros do sistema, determina-se os valores para os quais a funcdo de

transferéncia apresentada na equacao 3.38 € nula, a saber, G(s) = 0.

De forma geral, podemos utilizar o método do lugar das raizes para analisar em quais situacdes
de pardmetros Kp, Kie Kq 0 sistema ndo se torna instavel, com um valor de sobre-sinal dentro

da faixa desejada e com um tempo de amortecimento relativamente pequeno.
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4 ESTRUTURA DO SISTEMA

Na indUstria, uma das aplicacGes de sistemas digitais esta ligada a processos que dependem do
controle de nivel de liquidos armazenados em tanques (SILVA, 2014). Para que se tenha um
controle satisfatorio, é ncessario um estudo sobre a planta a qual se deseja controlar e o
conhecimento sobre a dindmica do processo se torna indispensavel para a melhor escolha dos
sensores e atuadores. Assim sendo, deve-se definir a malha de controle e dimensionar

corretamente os tanques do sistema.

4.1 Malha de controle

Neste sistema tere-se componentes de medicdo e atuadores que fornecerdo dados para o
controle do processo. A figura 12 apresenta o diagrama de blocos deste sistema com a

representacdo dos intrumentos atuadores e de medic¢ao que sdo necessarios para este sistema.

Figura 12 - Diagrama de bloco da malha de controle

SISTEMA DE
CONTROLE

SISTEMA COM 2 TANQUES

ACOPLADOS

Fonte: autoria propria.

Utilizou-se como instrumentos atuadores 1 (uma) bomba de &gua qp para fornecer a vazdo de
entrada no primeiro reservatério, 2 (duas) valvulas manuais Vi e V» para definir a vazdo de
saida de cada tanque e 1 (uma) valvula manual VL que representa um possivel disturbio com a

liberacdo de liquido do tanque 1.

Como instrumentos de medicdo, utilizou-se 2 (dois) sensores de nivel N1 e N> para medir a
altura do liquido em cada tanque e 1 (um) sensor de vazdo gm para medir a vazdo de saida do

tanque 2.
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Na figura 12 observa-se a presenca do instrumento atuador (vazdo de entrada qp) e dos
instrumentos de medicdo (sensor de nivel do tanque 1 N1, sensor de nivel do tanque 2 N2 e
sensor de vazdo gm). As valvulas Vi2 ,V2 e VL sdo valvulas manuais e sdo manipuladas para
representar variagdes no processo de operacdo da planta. Os sensores enviam sinais para o
sistema de controle, que por sua vez aciona a bomba que aplica a entrada de liquido no sistema

de tanques acoplados.

4.2 Dimensionamento dos tanques

Neste trabalho é considerado que os dois tanques acoplados possuem a mesma capacidade de
armazenamento e foram fabricados em material de acrilico para possibilitar a visualizacdo do

nivel de liquido em tempo real e por ser um material de baixo custo.

Para que a dindmica do processo de controle seja rapida é necessario que o volume dos tanques
obedeca uma faixa de valores. Neste trabalho, admitiu-se que a variacao de nivel nos tanques
fosse de 0,6 a 0,7cm/s para que o tempo de resposta do controlador seja satisfatorio, uma vez

que utilizaremos valvulas manuais de 1/2” (meia polegada).

As bombas de valor mais acessivel no mercado tem a capacidade de vazdo na ordem de 80 e
120L/h, para bombas de 3 a 6V, e de 240L/h, para bombas de 12V. Por se tratar de um sistema
didatico, os tanques possuem uma altura maxima para o nivel do liqudio na ordem de 5 a 15cm.
A partir da equacdo 4.1, que representa o volume de um tanque em formato paralelepipedo,
necessita-se definir a area da base (A-) dos tanques obedecendo a faixa de variacao do nivel do

liquido e a faixa de vazao das bombas.

Vparalelepipedo = (area da base) * h @4.1)

A tabela 1 apresenta alguns valores para a area da base dos reservatérios e a variacdo do nivel

do liquido para cada valor de vazdo das bombas presentes no mercado com valor mais acessivel.
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Tabela 1 - Variacdo do nivel do liquido em fungdo da area da base do tanque

Altura  Areada Volume Variacdo do nivel (cm/s) Tempo para encher (s)

(cm)  base (cm?) (cm?3)
80L/h  120L/h  240L/h  80L/h  120L/h  240L/h

05 51,84 0,259*10% 0,4287 0,643 1,286 11,66 7,77 3,88
225 1,125*10® 0,0988 0,148 0,296 50,62 33,75 16,87
10 51,84 0,518*10% 0,4287 0,643 1,286 23,32 15,55 7,77
225 2,250*10% 0,0988 0,148 0,296 101,25 67,50 e )
15 51,84 0,777*10% 0,4287 0,643 1,286 34,99 23,33 11,66

225 3,375*10% 0,0988 0,148 0,296 151,87 101,25 50.62

Fonte: autoria propria.

Conforme a altura maxima do tanque aumenta, tem-se que o tempo para encher cada tanque
aumenta, tornando o processo mais lento. A variagcdo do nivel é dependente apenas da area da
base do tanque, e cresce conforme a vazdo da bomba aumenta. Para que se tenha uma variacéo
de nivel em torno de 0,6 e 0.7cm/s, utiliza-se uma bomba de 120L/h (2L/min) e cada tanque
terd a area de base (Ar) igual a 51,84cm2. Para uma altura maxima de liquido de 10cm, tem-se
que o tempo para encher o tanque é de aproximadamente 16s e para uma altura maxima de

15cm, o tempo para encher o tanque é proximo de 23s.

Para que haja a escolha correta das dimensdes dos tanques, foi necessario realizar alguns testes
e simulacgdes para validacdo dos valores de resisténcia das valvulas V12 V2 a variacdo do nivel

de liquido nos tanques e o tempo para encher e esvaziar cada tanque.

4.3 Testes iniciais

Inicialmente realizou-se os testes com apenas um tanque e definiu-se o valor da resisténcia da
valvula de acoplamento dos dois tanques (V12). Posteriormente, realizou-se as simula¢ées com

os dados mais relevantes da tabela 1 e analizou-se os resultados obtidos.

4.3.1 Resisténcia da valvula V12

Para a realizagdo dos testes de resisténcia da valvula V12 utilizou-se uma valvula manual em

aco com registro esfera em borboleta de 1/2” (meia polegada). No experimento foi adotado a
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abertura maxima da valvula representando o seu menor valor de resisténcia. A figura 13

apresenta a curva caracteristica dos testes de resisténcia.

Figura 13 - Teste de resisténcia da valvula V12
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Fonte: autoria propria.

Para validar estes testes foram realizadas simulacBes na plataforma SIMULINK™ afim de
encontrar o valor da resisténcia da valvula V12 via diagrama de blocos (MARGON, 2010). A
figura 14 apresenta o diagrama de blocos utilizado para a realizacao da simulacéo. Foi definido
como condicdo inical o valor de 10cm no bloco do integrador, admitindo que o tanque estava
com o nivel maximo. Foram utilizados alguns valores para o valor de R1» (resisténcia da valvula

V12) de modo a obter a mesma curva de nivel do liquido x tempo da figura 13.

Figura 14 - Diagrama de blocos do sistema para teste de resisténcia da valvula Vi,
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Fonte: MARGON, 2010.
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A figura 15 apresenta a curva caracteristica do nivel de liquido x tempo obtida via simulagéo

na plataforma SIMULINK™ e as curvas obtidas via testes experimentais.

Figura 15 - Comparacao da curva de nivel do liquido x tempo obtida via simulacdo e via testes experimentais
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Fonte: autoria propria.

A partir da comparacéo feita entre a curva de nivel do liquido x tempo obtida via simulacéo e
via testes experimentais pode-se determinar o valor da resisténcia Ri2. Para a curva obtida por
meio de simulagdo da figura 15 utilizou-se o valor de Ri> = 3500. Desta forma, para um tanque
com area da base igual a 51,84cm? e altura do liquido de 10cm, tem-se que a resisténcia da
valvula de 1/2” (meia polegada) € igual a 3500. Utilizando este valor para V12, simulou-se o

tempo para encher e esvaziar o tanque 1 e obteve-se a curva de vazéo g2 no tempo.

4.3.2 Simulacgao sistema monotanque

O valor da resisténcia da valvula Vi» depende do coeficiente de descarga do escoamento, da
area de secdo transversal do tanque, da area do orifico de saida, da altura do tanque e da
aceleracdo da gravidade (GOSMANN, 2002). Desta maneira, foi feita a simulacédo do sistema
com as dimensdes admitidas nos testes experimentais, a saber, area da base do tanque 1 igual a

51,84cmz, altura maxima do liquido igual a 10cm e Ri2 igual a 3500.

A figura 16 apresenta o comportamento do sistema para as dimensdes citadas com uma vazao

de entrada de 2L/min e resisténcia da valvula V12 igual a 3500. O sinal de entrada tem duragdo
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de 30s, representando a vazéo de entrada g, durante este intervalo de tempo. A partir do instante
30s a valvula V12 é aberta e tem-se a dindmica de escoamento do liqudo através da valvula e a

variagdo do nivel no tempo.

Figura 16 — Dindmica do sistema monotanque para R12 igual a 3500
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Fonte: autoria propria.

Para validar os dados da tabela 1 foi necessario analisar cada grafico em particular. A figura 16
mostra que o tempo para o preenchimento do nivel do tanque 1 (altura maxima de 10cm) é de
aproximadamente 16s, que ¢ um valor muito proximo do valor calculado para um reservatério

com 51,84cm? area de base e 10cm de altura maxima, conforme tabela 1.

O tempo para que o tanque 1 esteja totalmente vazio é de aproximadamente 10s. Este tempo
para o0 esvaziamento é menor do que o tempo para encher o tanque 1, uma vez que a vazao (i
estd com um valor de pico (5.75 L/min), que é um valor mais elevado do que a vazdo de entrada
gp (2L/min). O comportamento da vazdo qi2, para o valor de Ri2 igual a 3500, possui um valor
de pico de vazdo elevado, dando uma dindmica rapida para o escoamento do liquido através da

vélvula V12. A figura 17 apresenta o diagrama de blocos para o sistema monotanque.
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Figura 17 - diagrama de blocos do sistema monotanque
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Fonte: autoria prépria.

4.3.3 Simulacao sistema de dois tanques acoplados

Considerando a figura 1 e os resultados apresentados nas se¢des anteriores pode-se obter um
panorama do comportamento do sistema com dois tanques acoplados. A figura 18 apresenta a
dindmica do processo a partir de uma entrada degrau (2L/min) durante 40s. Admitindo que 0s
dois tanques possuem as mesmas dimensdes, tem-se que o0 nivel maximo em cada tanque € igual
a 10cm. Realizando os mesmos teste para a valvula V-, obteve-se os valores de resisténcia R
das duas valvulas, a saber, Ri>=3500 e Rz = 6050.

A simulacdo apresentada na figura 18 mostra a dinamica do processo durante um periodo de
70s. No instante 20s a valvula V12 é aberta, permitindo que o liquido escoe do tanque 1 para o
tanque 2. A valvula V> é mantida fechada até o instante 40s, apds este periodo ela é aberta,
permitindo a passagem do liquido. A entrada do sistema € uma vazdo Qp = 2L/min que tem

duracéo de 40s.

Nota-se que o nivel do tanque 1 alcanca a sua altura maxima aproximadamente no instante 16s
e tem uma variacdo a partir do instante da abertura da valvula V12, retornando para a altura
méaxima de 10cm apds 15s. Esta variagdo ocorre devido ao fato da vazao qi2 possuir um valor

instantaneo maior que a vazao gp, proporcionando assim esta dindmica para 0 processo.
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No instante 40s a valvula V- ¢ aberta, e a dindmica de escoamento dos tanques possui uma

pequena diferenca entre si devido ao atraso de transporte do sistema.

Figura 18 — Dindmica do sistema de dois tanques acoplados para Qp = 2L/min durante 40s
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Fonte: autoria propria.

A vazdo gi12 tem um valor elevado no instante em que a valvula V12 é aberta. Este valor decresce
até o instante em que a altura do nivel do tanque 1 se aproxima da altura do nivel do tanque 2.
A partir deste instante o valor da vaz&o gi2 permanece constante até que os niveis dos tanques
alcancem o valor maximo. O tempo para que os dois tanques estejam completamente vazios é
de aproximadamente 35s. Este valor representa um tempo satisfatorio para que ocorra um

controle do processo. A figura 19 apresenta o diagrama de blocos para o sistema com dois

tangues acoplados.
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Figura 19 - diagrama de blocos do sistema de dois tanques acoplados

Fonte: autoria propria.

4.4 Hardware do sistema de tanques acoplados

Conforme foi analisado o sistema de tanques acoplados desenvolvido neste trabalho possui uma
dinamica rapida, considerando as dimensdes dos tanques e o proposito de se obter um sistema
de facil controlabilidade. As simulacGes apresentadas facilitam a escolha e a aplicacdo dos
componentes eletrdnicos que serdo utilizados no protétipo. Apresenta-se 0S sensores e
atuadores do sistema, a plataforma do microcontrolador ARDUINO UNO, circuitos de

acionamentos e a comunicacdo entre o hardware e o software MATLAB®.

4.4.1 Sensor de pressdo MPX5010DP

Os modelos de sensores com sufixo DP (Differential Pressure) medem a diferenca de pressédo
entre as suas duas entradas. Deixando a entrada de vacuo aberta, o valor da pressdao medida € a
diferenca para a pressdo atmosférica (RYAN, 2013). Neste trabalho utilizou-se 0 modelo
MPX5010DP, que tem uma resolugdo satisfatoria de até 1 litro. A saida deste sensor é
analdgica, de 0V a Vcc, proporcional a pressdo aplicada e sua alimentacdo é de 5V. A figura

20 apresenta o sensor de pressao e a identificagcdo dos seus pinos.



Capitulo 4.  Estrutura do sistema 40

Figura 20 - Sensor de pressdo MPX5010DP
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Fonte: autoria propria

Os Sensores de Pressdo Integrados (IPS) possuem um aparador de saida, compensacao de
temperatura incorporada e amplificacdo do sinal de saida que os tornam compativeis com
conversores analdgicos-digitais (A/D) em micro-controladores de baixo custo. Embora os
conversores A/D de 8 bits sejam mais comuns, a maior resolugdo nesses conversores esta se
tornando cada vez mais disponivel. Com estes sinais de maior resolugdo em conversores A/D,

0 ruido se torna inerente aos componentes resistivos (REODIQUE, 2005).

A figura 11 apresenta o circuito passa-baixa para diminuir o ruido da saida do sensor

MPX5010DP e para fornecer um sinal mais refinado para o microcontrolador ARDUINO UNO.

Figura 21- Circuito filtro passa-baixa para saida do sensor MPX5010DP
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Fonte: REODIQUE, 2005.

4.4.2 Sensor de vazao

O sensor de fluxo de agua trabalha com uma turbina (no seu interior existe um tipo de hélice
que ao receber o0 atrito de agua gira) e junto a esta turbina existe um iman fixado e paralelamente
ao iman existe um sensor de efeito hall que detecta cada volta dada por ele. Ou seja, quando a

agua passa pela hélice, séo gerados pulsos proporcionais a velocidade da hélice. Para aplicacdo
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pratica é necessario a utilizacdo do sensor de fluxo de 4gua em conjunto com uma plataforma

de prototipagem, o Arduino, por exemplo, utilizando as portas digitais (PORTA, 2016).

Conforme a equacdo 3.4, pode-se controlar a vazdo de saida através da vazdo de entrada no
sistema. Observando esta possibilidade, utilizou-se um sensor de fluxo de agua de 1/2” (meia
polegada) na saida do tanque 2 para medir a vazdo g.. A figura 22 apresenta o modelo do sensor

de vazao de 1/2” utilizado neste trabalho.

Figura 22 - Sensor de vazéo de 1/2" YF-S201

Fonte: autoria propria

EspecificacOes técnicas do sensor de vazédo 1/2™:

» 3 fios: vermelho (5V), preto (GND), amarelo (sinal de saida).
» Material: nylon.

* Modelo: YF-S201.

* Rosca de 1/2".

» Sinal de saida: pulsos conforme a velocidade do rotor interno.
* Pulsos: nivel alto 4,5V e nivel baixo 0,5V.

» Tensdo nominal: 5Vcc.

» Faixa de vazdo: 1 a 30L/min.

* Pressdo de opera¢do maxima: 1,75Mpa.

* Dimensoes: 58x37x37mm.

As simulacdes realizadas para o sistema de dois tanques acoplados, apresentaram uma vazao
maxima de saida do tanque 2 (g2) proximo a 6L/min. Admitindo uma vazao maxima de entrada
igual a 2L/min, observamos que a faixa de vazdo admissivel pelo sensor de fluxo de liquido é

confortavel para obtermos uma leitura sem erro e perda de dados.
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4.4.3 Bomba submersa 12V

Conforme os dados da tabela 1 e as simulagdes realizadas, foi definido uma bomba que forneca
120L/h (2L/min) para que o sistema possua uma dindmica rapida. Para o sistema apresentado
neste trabalho, as simulagdes demonstraram que uma bomba de 120L/h proporcionaria um
periodo curto para que o nivel nos tanques chegasse em seu limite maximo (aproximadamente

30s, considerando os dois tanques).

Os dados obtidos na tabela 1 admitem que para uma bomba de 120L/h o sistema apresentado
teria uma variacdo de nivel do liquido igual a 0.643cm/s, porém, pode-se afirmar que a bomba
funcionaria em seu regime maximo de operacao (corrente maxima), ou seja, 0 motor trabalharia
perto da regido de saturacdo. Como este trabalho tem a finalidade de desenvolver um sistema
robusto, escolheu-se uma bomba de 240L/h como atuador do sistema, garantindo assim que 0

motor ndo estara saturado e operara em condicdes lineares de trabalho.

A figura 23 apresenta 0 modelo da bomba utilizada neste trabalho. Para que os resultados
obtidos nas simulacGes sejam validados, trabalhou-se com a metade da vazdo méaxima fornecida
por esta bomba (Qmax = 4L/min ou 240L/h), aplicando um limitador de 50% para a tenséo de

saida do circuito de acionamento da bomba submersa.

Figura 23 - Bomba submersa 240L/h

Fonte: autoria propria

Especificacbes técnicas da bomba submersa:

*  Modelo: AD20P-1230A.
e Tensdo nominal: 12Vcc.
* Poténcia: 4,8W.
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+ Corrente nominal maxima: 400mA.

« Temperatura de trabalho: 0 ~ 75°.

* Vazdo maxima: 4L/min (240L/h).

» Altura maxima de elevacdo: 3 metros.
* Ruido: menor que 40dB.

* IP68 (submersivel).

* Dimensdes: 5,5x3,5x4,5cm

4.4.4 Cl L298N

O ARDUINO UNO fornece uma tensdo de saida de 5Vcc e corrente maxima de 40mA
(ARDUINO, 2019) e estes valores limitam a operacdo da bomba submersa. Devido a magnitude
da corrente e da tensdo solicitadas pela bomba em relagéo as correntes e tensées do circuito de
controle, é necessario o uso de um circuito de acionamento capaz de alimentar a bomba e
também isolar eletricamente circuitos onde circulam altas correntes de circuitos de comando
(SILVA, 2014).

Foi definido como componente do circuito de acionamento o ClI L298N, fabricado pela ST
Eletronics. Este circuito funcionou juntamente com uma fonte de alimentagédo de 12V. A figura
24 apresenta 0 modelo e a descricdo de cada pino do médulo L298N. Este circuito integrado
(Cl1) é composto por dois circuitos ponte H que séo independentes. Circuitos em ponte H sdo
circuitos compostos por transistores dispostos de maneira que possibilitem a inversdo da rotacao
de motores de corrente continua simplesmente invertendo o sentido da corrente que percorre 0s

enrolamentos da maquina (SILVA, 2014).

Figura 24 - CI L298N com dois circuitos ponte H

Fonte: THOMSEN, 2013.
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Especificacdes técnicas da Ponte H L298N:

* Tensdo de Operagao: 4~35 V.
* Chip: ST L298N.

* Controle de 2 motores CC ou 1 motor de passo.

* Corrente de Operacdo maxima: 2A por canal ou 4A max.

* Tensdo logica: 5 V.

* Corrente logica: 0~36 mA.

* Limites de Temperatura: -20 a +135-C.

* Poténcia Maxima: 25W. « Dimensoes: 43 x 43 x 27 mm.

* Peso: 30g.

E possivel controlar a velocidade do motor a partir de um sinal PWM no pino de entrada do CI.

A figura 25 apresenta o0 esquematico para a utilizacdo de apenas um circuito ponte H do CI

L298N. Este circuito foi utilizado neste trabalho para o acionamento da bomba submersa de
12Vcc a partir de um sinal PWM proveniente do ARDUINO UNO.

Figura 25 - Essquematico circuito de acionamento da bomba submersa
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4.4.5 Modulagdo PWM

O controle de velocidade dos motores CC é realizado por meio da tensdo de alimentacdo
aplicada em seus enrolamentos, ou seja, quanto maior a tensdo aplicada, mais rapido o motor
CC gira. Um método relativamente simples para realizar o controle de velocidade de um motor
CC, é chamado de modulacéo por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) que
mantém o torque da maquina constante além de ser um sinal muito menos sensivel a ruidos,

além de ser muito mais barato de outras formas de controle de tensdo (ZHAN, 2007).

O ARDUINO possue somente saidas digitais, porém através da funcdo analogWrite é possivel
gerar um sinal PWM, e este sinal varia o ciclo de trabalho conforme um valor de entrada atraves
da cominicacgéo serial ou por um valor que pode ser pré-definido. Na plataforma ARDUINO
UNO o sinal PWM assume valores na faixa de 0 — 255 e tensdes de 0 a 5V. Este sinal gerado €
enviado para o Cl L298N, que proporcionalmente controla o sinal de tenséo aplicado ao motor

da bomba submersa.

A modulacdo PWM consiste em gerar um sinal que possua amplitude constante, entretanto,
com larguras de pulso que variam de 0 a 100% do periodo do sinal. A variacdo da largura de
pulso é denominada ciclo de trabalho (Duty Cicle - DC), que corresponde a relacdo entre o
tempo em que o sinal se encontra em nivel l6gico alto e o periodo, e esta relacionada
diretamente com a tensdo entregue a carga. Neste caso: DC = 0% equivale a VL = 0Vcc e DC=
100% equivale a VL =12 Vcc, podendo DC e VL assumir qualquer valor entre seus respectivos
limites (SILVA, 2014). A equacdo 4.2 apresenta o célculo do DC.

Tna _ Tna
TwatTry T (42)

Duty Cicle =

Onde:

« Tna: Tempo em que o sinal se encontra em nivel l6gico alto.

« Tnb: Tempo em que o sinal se encontra em nivel ldgico baixo.
» T: Periodo do sinal PWM
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Em se tratando do microcontrolador ATMEGA utilizado no ARDUINO UNO, o sinal PWM ¢
gerado em uma porta digital e seu Duty Cicle é calculado automaticamente, subtraindo a
necessidade de implementacdo em forma de linhas de cddigos da equacédo 4.2 (SILVA, 2014).

O motor CC interpreta o sinal PWM gerado como sendo um sinal completamente analdgico,
ou seja, mesmo havendo um “chaveamento” no sinal de PWM o motor funciona como se
estivesse recebendo uma tensdo analdgica constante que € exatamente a tensdo média resultante
do ciclo de trabalho do sinal PWM. Logo, para controlar a velocidade de motores CC basta
apenas controlar o valor de Duty Cicle do sinal. A Figura 26 mostra a relacdo entre tensdo média
(Vméd) aplicada ao motor e o ciclo de trabalho Duty Cicle (SILVA, 2014).

Figura 26 - Represnta¢do Sinal PWM
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Fonte: SILVA, 2014.

4.4.6 ARDUINO UNO

O ARDUINO UNO ¢é uma plataforma que tem sua construcdo baseada em um
microcontrolador ATMEGAS328 de 8 bits, fabricado pela ATMEL. Esta plataforma possui um
software livre Arduino IDE, onde foi implementado um codigo para a aquisicdo dos dados lidos
pelos sensores MPX5010DP e pelo senosr de fluxo de agua, além de enviar o sinal PWM para
o CI L295N, responsavel pelo acionamento da bomba de 12V. A figura 27 apresenta 0 modelo

utilizado neste trabalho.
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Figura 27 - ARDUINO UNO

Fonte: ARDUINO, 2019.

A comunicacdo entre o sistema supervisorio desenvolvido neste trabalho e a
plataforma ARDUINO UNO é realizada pelo software MATLAB®, desenvolvido pela
MATHWORKS. Neste software esta implementado o codigo de controle da planta de

tanques acoplados, bem como o sistema supervisorio através da ferramenta GUIDE.

O ARDUINO UNO envia os dados obtidos pelos sensores para o software MATLAB®,
que trata esses dados, 0s apresenta na tela supervisorio, realiza o controle do erro de
sinal lido pelo sinal set point e envia um sinal na faixa de 0 — 255 para 0o ARDUINO

UNO. A figura 28 apresenta o diagrama do funcionamento do sistema de
comunicacao.

Figura 28 - Diagrama de comunica¢do ARDUINO UNO - MATLAB®
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Fonte: autoria propria.
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A tabela 2 apresenta o resumo das especificacdes técnicas do ARDUINO UNO.

Tabela 2- EspecificagGes técnicas do microcontrolador ARDUINO UNO

Tensdo de operacdo 5Vcce

Tens&o de entrada 6 a 20Vcc ( Recomendado 7 a 12Vcc)
Entradas e saidas digitais 14 pinos (Incluindo 6 pinos PWM)
Entradas analdgicas 6 pinos (A0 a A5)

Corrente CC entrada e saida 40mA

Saidas de tensdo 3,3Vce e 5Vee

Memodria flash 32Kb (0,5Kb dedicados ao bootloader)
SRAM 2Kb

EEPROM 1Kb

Velocidade de clock 16MHz

Conexdo PC Via USB

Fonte: autoria propria.

4.5 Software do sistema de tanques acoplados

O desenvolvimento dos cddigos nos softwares Arduino IDE e MATLAB® foi baseado em
linguagem C/C++. Estes cddigos processam o sistema, controlam e monitoram o acionamento
dos elementos de hardware e apresetam os dados em uma tela de supervisério. Para que haja a
interacdo entre este dois codigos, foi desenvolvido no software MATLAB® linhas de comando
para a leitura e escrita na porta serial, a qual o hardware ARDUINO UNO esta conectado. A
comunicacdo via porta serial é necessaria para que seja possivel enviar os comandos realizados
pelo usuario a partir da tela de supervisério do MATLAB® para 0 ARDUINO, quanto receber
os dados dos sensores existentes no sistema de tanques acoplados adquiridos pelo ARDUINO

durante a execucdo do programa.

O software Arduino IDE é extremamente pratico de se trabalhar [...], programado de forma
intuitiva e suas configurac6es de portas sdo feitas de forma rapida, além de possuir funcées e
bibliotecas destinadas a varios tipos de aplicacfes. estrutura basica de programacdo do kit é
composta por quatro etapas fundamentais: inclusdo de bibliotecas, declaracdo de variaveis, lago
void setup() para determinacdo das condi¢des de operacdo das portas digitais e analdgicas e

laco void loop() onde a rotina principal do codigo é implementada. Em se tratando de ambiente
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de programagéo, o hardware ARDUINO UNO, e demais kits disponibilizados pela fabricante
ARDUINO, possui uma IDE (Integrated Development Environment) executavel destinada a
elaboracdo e compilagdo dos programas escritos para o equipamento (SILVA, 2014).

O cddigo implementado no software Arduino IDE é responsavel por receber e tratar os sinais
provenientes dos sensores MPX5010DP e YF-S201, além de enviar o sinal PWM para o circuito
de acionamento da bomba submersa. Para os sinais adquiridos pelos sensores de pressdo, 0
cddigo utiliza a implementacdo da funcdo map () para converter os valores lidos (tanques
completamente vazios, tanques completamente cheios e valores atuais) em valores de altura do
liqguido em cm. Para os sinais provenientes do sensor de fluxo de agua, o codigo utiliza a
implementacdo de uma interrupcdo para a leitura dos giros/ciclos, por meio da funcéo
attachinterrupt (). Os valores serdo enviados para o MATLAB® por meio da
comunicacao serial, atraves da funcédo Serial.print (). O sinal PWM é enviado para o
Cl L295N através da funcdo analogWrite (). O valor deste sinal é proveniente do
codigo implementado no MATLAB®. Para evitar o transbordamento de liquido, foi
implementado linhas de comando que limitam o acionamento da bomba submersa caso o limite

de altura do liquido nos tanques seja alcancado.

O cadigo implementado no software MATLAB® ¢ responsavel pela arquitetura de controle e
de interface grafica, por meio da ferramenta GUIDE. O controle foi implementado através de
um PID digital, e a partir do valor dos sensores recebido pelo hardware ARDUINO UNO se
faz o ajuste do erro e um sinal na faixa de 0 — 255 é enviado para o codigo implementado no
software Arduino IDE. Atraveés da interface grafica o usuario pode interagir com o sistema de
tanques acoplados, modificando e visualisando as variaveis do processo de controle de nivel

em tanques acoplados.

O MATLAB® (de MATrix LABoratory) é um programa produzido pela Mathworks, Inc., que
consiste de uma ferramenta de computacdo numérica de analise e visualizacao de dados. Possui
uma linguagem de programacéo de alto nivel que proporciona um ambiente facil de usar, ja que
os problemas e solugdes sdo expressos em linguagem matematica, € ndo na linguagem de
programagcéo tradicional. A ferramenta MATLAB tem como principais objetivos a construgdo
de graficos, compilagdo de fungdes, manipulagdo de fungdes especificas de calculo e varidveis
simbolicas (MATHWORKS, 2019).
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Os apéndices A e B apresentam as linhas de comando dos codigos implementados nos software
Arduino IDE e MATLAB®, respectivamente. Os cddigos foram baseados em linguagem de
programacdo Arduino, que é uma linguagem de programacdo baseada em C/C++, com algumas
pequenas modificacOes, para o software Arduino IDE e uma linguagem de alto nivel baseada
em C/Java para o software MATLAB®.

4.5.1 Interface Gréfica

A interface gréafica proporciona ao usuério a inicializacao e finalizagdo da comunicacéo serial,
a escolha do modelo de teste realizado, o envio de dados de controle e a visualizagdo da
dindmica do processo de controle do sistema tanques acoplados. A tela de supervisorio foi
desenvolvida utilizando a ferrramenta GUIDE do software MATLAB®. A figura 29 apresenta

a tela de supervisorio desenvolvida neste trabalho.

Figura 29 - Tela de Supervisorio do Sistema de tanques acoplados
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Fonte: autoria propria.
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A interface possibilita ao usuério a opgdo de realizar ensaios na planta em malha aberta (MA)
ou malha fechada (MF). O programa inicia a comunicacgéo serial entre 0 ARDUINO UNO e o
computador através do botdo “Iniciar/Parar”. Este botdo também finaliza o programa,
encerrando a comunicagao serial e cria um arquivo “.txt” que contem os dados do sistema. O
gréafico disponibiliza os dados obtidos do software Arduino IDE representando os niveis dos
tanques. Os displays mostram os valores dos niveis dos tanques 1 e 2 em mL e cm, o sinal PWM
que é enviado para o Arduino IDE e o valor da vazdo de saida do tanque 2 (g2). Quando um dos
dois modos é selecionado, o outro modo de operacao é bloqueado, evitando assim que valores

indesejaveis sejam inseridos no algoritmo e invalidem o ensaio escolhido pelo usuario.

O painel de controle para 0 modo em MA sera preenchido com o valor de tenséo que devera
ser aplicado na bomba submersa, através do circuito de acionamento. O algoritmo
implementado no MATLAB recebe este valor e o disponibiliza para o Arduino IDE,
convertendo-o em um faixa de 0 a 255, onde 0 representa OVcc para a bomba e 255 representa
12V (tensdo méxima fornecida pelo circuito de acionamento). O Arduino IDE transforma o
valor recebido em um valor PWM, enviando-o para o Cl L295N. Como medida de protecéo
para 0s componentes eletrénicos, o algoritmo envia uma mensagem ao usuario caso o valor
preenchido seja maior que 12 ou menor que 0. Além do valor de tenséo, este modo possibilita

preencher o nUmero de amostras que se deseja obter no ensaio em questao.

Para 0 modo em MF, o painel disponibiliza as op¢6es de preenchimento para as variaveis de
controle e o valor em que se deseja obter o nivel do tanque 2 (set point). Neste modo tambem
é possivel ajustar o valor do nimero de amostras que se deseja obter para no ensaio. O algoritmo
identifica os niveis dos tanques 1 e 2, compara o nivel do tagnue 2 (altura hz) com o valor de
set point e calcula o erro do sistema. Os valores definidos para as variaveis de controle K,, Kie
Kq séo enviados para o algoritmo que realiza o ajuste do erro e envia um sinal na faixa de 0 a
255 para o Arduino IDE conforme seja a implementacdo do controle. Durante toda a execucéo
do programa é disponibilizado no grafico os valores dos niveis dos tanques, possibilitando ao

usuario a visualizacdo do comportamento do controlador.

4.6 Prototipo desenvolvido

A figura 30 apresenta o prototipo do sistema de tanques acoplados desenvolvido neste trabalho.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 30 - Protétipo desenvolvido
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A tabela 3 abaixo relaciona o custo total dos componentes utilizados na confecgéo da planta de

tangues acoplados.

Tabela 3- Relacéo do custo dos componentes

Fonte: autoria prépria.

Descri¢do do componente Valor (r$)

2 tanques em acrilico 120,00
2 valvulas manuais %2” pve 13,00
1 valvula manual 2 aco 8,00
2 sensores de pressdo mpx5010dp 100,00
1 sensor de vazéo de 1/2" yf-s201 25,00
1 ¢i 1298n 20,00
1 bomba dc 12V - 2401/h 40,00
1 arduino uno 45,00
1 fonte 12V/10Aa colmeia 39,00
2 régua em acrilico 2,00

Total 412,00
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Validagdo do modelo do sistema

Inicialmente, realizou-se testes experimentais para validar o modelo da planta obtido pelas
equacdes 3.16 e 3.17. A partir de simulagdes no SIMULINK™ pode-se comparar o modelo da
planta com os testes experimentais. Para a realizagdo do teste experimental em malha aberta,
aplicou-se um degrau na entrada no sistema de amplitude igual a 6V. Este valor representa uma
vazdo de entrada de 2L/min. A figura 31 apresenta os niveis dos tanques 1 e 2 obtidos via teste

experimental.

Figura 31 - Teste experimental do sistema para uma entrada de 2L/min
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Fonte: autoria propria.

Para realizar a simulacdo do sistema, utilizou-se o diagrama de blocos apresentado na figura
19. As definicdes para as variaveis estdo apresentadas na tabela 4. A figura 32 mostra a
comparacdo entre a curva obtida para o teste experimental e para a simulacdo do sistema de

tanques acoplados.

Tabela 4 - Dados para simulacéo
Degrau de entrada 2L/min Tempo de amostragem 0.4
AberturadavélvulaVi, 0-160s Resisténcia da valvula Vi, 3500

Abertura da véalvula V, 0 — 160s Resisténcia da valvula V> = 6050

Fonte: autoria propria.
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Figura 32 - Comparacdo entre teste experimental e simulacdo para uma entrada de 2L/min
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Fonte: autoria prépria.

Substituindo os valores de resisténcia das valvulas definidos na tabela 5 e o valor da area da
base Ar dos tanques na equacdo 3.29, obteve-se a funcdo de transferéncia G(s) do sistema
linearizado. A equacdo 6.1 apresenta planta G(s). Considerando que esta equacédo representa o
sistema linearizado (sem a presenca das ndo-linearidades tipicas de um sistema de nivel), a
simulacdo da dinamica dos niveis dos tanques se aproxima muito da dindmica dos niveis do

sistema real, obtidos através de testes experimentais.

10.63
$2+ 0.1421s +0.001757

G(s) = (6.1)
Analisando a fungdo de transferéncia G(s), obtemos o valor do fator de amortecimento { do
sistema. Realizando os calculos necessarios, encontra-se o valor de { = 1.695, caracterizando a
resposta do sistema a uma entrada degrau como sobre-amortecida. Portanto, os p6los da planta

G(s) sdo reais, negativos e distintos, dando uma caracteristica ndo oscilatéria ao sistema.
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5.2 Projeto dos controladores

Utilizando a equacdo 6.1 que representa a funcdo de transferéncia do sistema de tanques
acoplados, realizou-se simula¢des da resposta do sistema, para uma entrada degrau unitario, em

malha aberta e em malha fechada.

Para o teste da resposta em malha aberta, utilizou-se a funcdo step(G) no MATLAB®, onde
G(s) representa a funcdo de transferéncia do sistema. A figura 33 apresenta a resposta do

sistema em malha aberta.

Figura 33 - Resposta do sistema em malha aberta
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Fonte: autoria propria.

A resposta do sistema tem o comportamento de um sistema de segunda ordem sobre-
amortecido, assim como demonstrado na simulacdo para validacdo do sistema. O sinal de
amplitude atinge o seu valor de regime em um intervalo de tempo elevado. Este fato ocorre pois
aplica-se um degrau unitario, que representa 1.33L/min. Como as dimensdes dos tanques estdo

em metros, a amplitude assumira valores elevados.

Para o teste da resposta em malha fechada, utilizou-se a funcdo feedback(G,H), onde H(s)
representa um ganho unitario e G(s) representa a fungédo de transferéncia do sistema, juntamente
com a funcéo step(Gmr), onde Gme(S) representa a funcdo de transferéncia em malha fechada. A

figura 34 apresenta a resposta do sistema em malha fechada.
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Figura 34 - Resposta do sistema em malha fechada
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Fonte: autoria propria.

A resposta do sistema tem um comportamento oscilatorio, com um sobre-sinal muito elevado
(proximo a 2x o valor de set point), proporcionando um tempo de amortecimento alto.
Utilizando a funcédo rltool(G), pode-se encontrar a mesma resposta do sistema em malha
fechada apresentada na figura 34 e o lugar geométrico das raizes. A figura 35 apresenta o lugar

geométrico das raizes, demonstrando os polos do sistema.

Figura 35 - Lugar geométrico da raizes
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Fonte: autoria propria.
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5.2.1 Projeto do controlador Pl

O controlador PI possui por definicdo um pélo na origem e um zero em Ki /K. Pode-se definir
que o zero deste controlador é dindmico, mudando de posicdo confome os valores de K e Ki,
portanto é possivel aloca-lo no lugar geométrico das raizes de forma quese tenha uma regido

ampla para variacdo do ganho K.

Utilizando a ferramenta rltool(G) pode-se alocar o pélo e o zero do controlador Pl e observar o
comportamento da resposta ao degrau do sistema quando variamos o valor do ganho K. Foi
definido o valor de overshoot entre 7% e 15% e o tempo de acomodacdo em torno de 30 a 90s.

A figura 36 apresenta a resposta do sistema e 0s valores dos parametros do controlador PI.

Figura 36 — Projeto controlador Pl com My = 7-15% e t; = 30-90s
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Fonte: autoria propria.

Obteve-se como resultado um valor de overshoot igual a 11.2% e um tempo de acomodacao
igual a 50.6s, 0 que ja se apresenta como uma resposta rapida para o sistema desenvolvido. O
zero foi alocado entre os dois pdlos reais, mais préximo a origem. Os valores dos parametros

para este controlador sdo K, = 0.00122 e K= 1.6e-5.
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5.2.2 Projeto do controlador PID

O projeto do controlador PID consiste em realizar o projeto do controlador PI, com um p6lo na
origem e um zero em K; /K,, e posteriormente alocar o zero do controlador PD, em K, /Kq, de
maneira a diminuir o sobre-sinal e melhorar a resposta transitoria do sistema. A figura 37

apresenta a resposta do sistema e os valores dos parametros do controlador PID.

Figura 37 - Projeto do controlador PID

ﬁéstetm: |OTransfer_r2y Step Response Compensator
5Ly N {1+ 8.55) (1 + 195)
Peak amplitude: 1.02 A i UISE C v | = |0.00065249 | x —————

T T T T <

Overshoot (%): 2.19

Attime (seconds). 6.83
. . Pole/Zero

1 E =
! Syster: I0Transfer_r2y
Mioiroy Dynamics Edit Selectec
08 - Settling time (seconds): 10.5 ] Type  Locati.. Damp... Frequ..

[i}]

o

3 Real Ze...|-0.0521 |1 0.0521

E. oo Integra... |0 -1 0

|
< Select

=]

L
i

I

1

!

[ Real Ze..|-0.117 |1 D7
1

1

1

1

I

1

1

I

1

1 Right-click to add or delete poles/zeros
1

0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Help

Fonte: autoria propria.

Obteve-se um valor de overshoot igual a 2.19% e um tempo de amortecimento igual a 10.5s.
Como era esperado, o controlador PID possui um sinal de amortecimento pequeno e um valor
de sobre-snial praticamente nulo. Os valores para os parametros deste controlador sdo K,
=0.0181, K;=0.000652 e Kqg=0.107.

5.3 Resultados do sistema de controle

A figura 38 apresenta o resultado do controlador Pl na planta desenvolvida para o primeiro
teste. Foi definido um valor de set point igual a 4cm para o nivel do tanque 2. Os valores dos

parametros foram K, = 0.00122 e Ki= 1.6e-5.
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Figura 38 - Teste experimental 1 do controlador Pl
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Fonte: autoria prépria.

O teste apresentou um bom resultado para o controlador PIl. Para um periodo menor do que 100
amostras, o nivel do tanque 2 se encontra muito préximo ao valor de set point, mostrando que
0 controlador tem uma resposta rapida para o sistema desenvolvido. Porém, diferente do que se

esperava, a resposta apresentada neste teste néo apresentou um sobre-sinal.

Apos o nivel do tanque 2 se estabilizar, tendo o valor igual ao set point, a valvula V. ¢ aberta,
representando um distdrbio ao sistema. O controlador apresenta uma resposta transitoria rapida,

e sem oscilacdes, validando os valores dos parametros obtidos no projeto do controlador PI.

Para o segundo teste foi definido um valor de set point igual a 6¢cm para o nivel do tanque 2. Os
valores dos parametros foram Kp = 0.00122 e K; = 1.6e-5. A figura 39 apresenta o resultado do

controlador PI para o segundo teste.

Neste segundo teste, a resposta do do sistema de controle apresentou um pequeno sobre-sinal
e, assim como no teste anterior, um tempo de acomodacdo pequeno, de aproximadamente 100
amostras. No periodo préximo a 250 amostras, a valvula V. é aberta e a dinamica do controlador

rapidamente trata o sinal de erro, corrigindo o nivel do tanque 2 para o valor de set point.
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Figura 39 - Teste experimental 2 do controlador Pl
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Fonte: autoria propria

A figura 40 apresenta o resultado do controlador PID. O valor de set point foi definido como
no primeiro teste do controlador Pl (4cm) para que se pudesse fazer um comparativo dos
resultados. Os valores dos parametros foram K, =0.0181, K;= 0.000652 e Kq=0.107.

Figura 40 - Teste experimental do controlador PID
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Fonte: autoria propria

O controlador PID apresentou um resultado muito diferente do esperado. Pela simulacdo do
projeto deste controlador, o resultado que se esperava era um controle mais robusto e com uma

resposta rapida. O teste experimental apresentado na figura 40 mostra uma resposta muito lenta.
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O parametro derivativo do controlador PID ajusta a resposta do sistema tornando-a mais suave.
Entretanto, o sistema apresenta um sinal de ruido elevado e como o controle PD é sensivel a
frequéncias elevadas, ele amplifica o ruido presente no sistema. Desta maneira, a resposta do
controlador PID tem um comportamento diferente do esperado, controlando o sistema de forma
lenta devido ao processo derivativo que tenta prevé de que maneira o sinal de erro ird se

comportar.

A figura 41 apresenta um comparativo entre os sinais de resposta dos controladores Pl e PID.

Figura 41 - Comparacao entre as respostas dos controladores Pl e PID
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Fonte: autoria propria

Observamos que o controladore PID possue um atraso muito grande quando comparado com o
controlador PI. Portanto, pode-se afirmar que para o sistema desenvolvido, o controlador Pl se

mostrou mais aplicavel, com uma boa resposta transitoria.
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6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido apresentou resultados satisfatérios para a modelagem e construcdo do
sistema de tanques acoplados. O embasamento tedrico proporcionou uma base sélida para o
desenvolvimento do protétipo, apresentando simulagcdes que nortearam as etapas de aquisicdo
dos sensores e atuadores do projeto. Os resultados apresentados nas simulagdes para o sistema
em malha aberta se aproximaram de forma satisfatéria dos resultados obtidos nos testes
experimentais. O projeto do controlador foi baseado no método lugar das raizes, uma vez que
este conteudo faz parte da grade curricular do curso de engenharia elétrica da Universidade
Federal do Espirito Santo, proporcionando uma aplicacdo pratica dos elementos tedricos

desenvolvidos em sala de aula.

Comparando os resultados experimentais obtidos pelos controladores Pl e PID, é possivel
afirmar que o controlador PI tem respostas mais satisfatorias (resposta rapida para o sistema
desenvolvido e com sobre-sinal pequeno) que o controlador PID. Mesmo com a presenca de
uma pertubagdo proveniente da valvula Vi, o controlador PI manteve o nivel do tanque 2 igual

ao valor de referéncia.

O controlador PID apresentou uma resposta lenta devido a acéo derivativa do controlador, que
tem a caracteristica de corrigir o erro de forma mais suave, porém como o sistema possui sinais
ruidosos, esta acdo amplifica este sinais e retarda a dinamica rapida do controlador. Estes sinais
existem devido a diferenca entre a faixa de leitura do sensor de pressao e a taxa de amostragem
do microcontrolador ATMEGA328. A dinamica do processo de enchimento do tanque também
provoca ruidos nos valores lidos pelos sensores, devido ao comportamento do liquido dentro

do tanque.

Desta maneira, podemos afirmar que algumas consideracfes deverdo ser feitas em trabalhos

futuros para que se obtenha uma melhor resposta do controlador PID.

o Desenvolvimento de filtros digitais para os sinais dos sensores N1 e Na;
e Desenvolvimento de um sistema multivariavel, proprocionando o controle automatico

das valvulas Vi e Vz;
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o Desenvolvimento e comparacdo de outros métodos de sintonia para o sistema de
controle;

o Desenvolvimento de fungdes na tela suporvisdrio que proporcionem ao USUArio a
escolha de qual variavel serd manipula e qual variavel se deseja controlar.

e Substituicdo do microcontrolador ATMEGAS328 por um processador com maior taxa de

resolugéo.

Estes ajustes poderdo proporcionar uma melhor experiéncia ao usuério e garantir uma aplicacdo
mais ampla dos conteudos estudados em sala de aula, além de produzir resultados mais

satisfatdrios para o sistema de controle, em especial na aplicacdo do controlador PID.

O projeto desenvolvido ficara a disposicao dos alunos e dos professores que desejarem utiliza-
lo para estudos de sistemas ndo-lineares, sistemas de controle, sintonia de controladores e
identificacdo e correcdo de falhas em processos industriais. Assim, o projeto tera uma relevante

contribuicdo para 0 ensino e pesquisa na area de automacao e controle.
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APENDICE A - ALGORITMO DE AQUISICAO DE DADOS -
ARDUINO

#define pwm 6
int velocidade = 100;

const float altmax1 = 119.0; // valor lido pelo sensor para o tanquel completamente cheio
(10cm)
const float altminl = 37.0; // valor lido pelo sensor para o tanquel completamente vazio

const float altmax2 = 123.0; // valor lido pelo sensor para o tanque2 completamente cheio
(10cm)

const float altmin2 = 40.0; // valor lido pelo sensor para o tanque2 completamente vazio

float vazao; //Variavel para armazenar o valor em L/min

volatile int contaPulso; //Variavel para armazeanar a quantidade de pulsos

int s1=0;
int s1_1=0;
int s2=0;
int s2_2=0;
int k=1;

int valor_pwm = 0;

void incpulso ()

{

contaPulso++; //Incrementa a variavel de contagem dos pulsos

¥

void setup()

{
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pinMode(pwm, OUTPUT); // define porta 9 como saida

pinMode(3, INPUT); // define pino 3 como entrada

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3), incpulso, RISING); //Configura
3(Interrupgéo 1) para trabalhar como interrupgéo

Serial.begin(9600); //inicializa o monitor serial

ks

void loop()
{

contaPulso = 0; //Zera a variavel para contar os giros por segundos

sei();

delay (velocidade); //Aguarda 0,1 segundo
cliQ);

vazao = contaPulso / 7.5; //Converte para L/min
[T filtro para sensor tanque /1T
sl=s1 1,

s1_1 = analogRead(A0);

if(sl_1-s1<=2)

{
if(s1. 1-s1>0)
{
sl 1=s1;
}
s1=0;
}

//Serial.print(s1_1);
/ISerial.print(" ");

[T filtro para sensor tanque 2/
S2 =52 2;
s2_2 = analogRead(Al);

0]

pino
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if(s2_2 - s2<=2)

{
if(s2. 2-s2>0)
{
S2 2 =52,
}
s2=0;
}

/Serial.printIn(s2_2);
/I Serial.print(" *);

if (Serial.available() && k==1)
{

valor_pwm = Serial.parselnt();

k=0;
}

if (k==0)
{
float nivell = map(s1_1,altminl,altmax1,0,518.4); // converte o valor lido pelo sensor 1 para
o valor em mL de &gua (nivel em 10cm))
float nivel2 = map(s2_2,altmin2,altmax2,0,518.4); // converte o valor lido pelo sensor 2 para

o valor em mL de &gua (nivel em 10cm))

delay (velocidade);

imprimir_status(nivell,nivel2,vazao);

¥
k
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// Funacao para imprimir o nivel do tanque 1 e acionar a bomba
void imprimir_status(float nivell,float nivel2, float vazao){
Serial.printin(nivell,2);
Serial.printin(nivel2,2);
Serial.printIn(vazao);

M limita o sinal pwm para o valor maximo de agua no tanque 1 /1111111
if (s1_1 >=altmaxl)
{
analogWrite(pwm,0);

¥

else

{

analogWrite(pwm, valor_pwm);

¥
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APENDICE B — ALGORITMO DE CONTROLE E INTERFACE -
MATLAB

function varargout = Tanques_ Acoplados (varargin)

% Tanques Acoplados MATLAB code for Tanques Acoplados.fig

Tanques Acoplados, by itself, creates a new Tanques Acoplados or
raises the existing

singleton*.

o

o0 oP

o

H = Tanques Acoplados returns the handle to a new Tanques Acoplados
or the handle to
the existing singleton*.

o

o

% Tanques Acoplados ('CALLBACK', hObject, eventData,handles,...) calls
the local

% function named CALLBACK in Tanques_ Acoplados.M with the given input
arguments.

% Tanques Acoplados ('Property', 'Value',...) creates a new

Tanques Acoplados or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before Tanques_ Acoplados OpeningFcn gets called.
An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to Tanques Acoplados OpeningFcn via
varargin.

o)

o\

o\°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o

o\°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Edit the above text to modify the response to help Tanques Acoplados

o\°

o\°

Last Modified by GUIDE v2.5 05-Jun-2019 23:31:48

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @Tanques Acoplados OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Tanques Acoplados OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1:
if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-—- Executes just before Tanques Acoplados is made visible.

function Tanques Acoplados OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Tanques Acoplados (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Tanques Acoplados
handles.output = hObject;

Q

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Tanques Acoplados wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

%% INICIA COM 'O' CADA LACUNA DO SUPERVISORIO

set (handles.k, 'String','0");

set (handles.ki, 'String','0");

set (handles.kd, 'String', '0");

set (handles.amostras, 'String', '0");

set (handles.sp, "String', '0");

set (handles.degrau, 'String', '0");

%% INICIALIZACAO DO GRAFICO " RESPOSTA DO SISTEMA "
axes (handles.resp sistema);

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Tanques_ Acoplados OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\o

s Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in togglebuttonl.

function togglebuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to togglebuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonl

%% VARIAVEIS DO SISTEMA

global n amostras s_point tensao kp ki kd nivel tl nivel t2 alt tl alt t2
iniciar ensaio = get (handles.togglebuttonl, 'Value');

pwm = '0';
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valvula="'0";%%%%%%%%%%%%%%%5%%%5%%%5%%%%%%
den = 0;

nivel2=0.0;

nivell = 0.0;

vazao=0.0;

altl tl= 0.0;

altl t2= 0.0;

saida = 0;

nivel tl = zeros(l,n amostras);
nivel t2 = zeros(l,n _amostras);

alt tl = zeros(l,n amostras);

alt t2 = zeros(l,n amostras);

output = zeros(l,n amostras);

erro_k = 0;

erro_kl = 0;

erro_k2 = 0;

parcl = 0;

parc2 = 0;

parc3 = 0;

T samp = 0.25; % TEMPO DE AMOSTRAGEM O

[3e)
)

ROTINA PRINCIPAL DE CONTROLE
if iniciar ensaio==

.25

set (handles.togglebuttonl, 'BackgroundColor', 'Green') ;

handle (handles.resp sistema);

% INICIALIZACAO DA COMUNICACAO SERIAL
delete (instrfind ({'Port'}, {"COM3'}));
%CRIA CONEXAO COM A SERIAL COM3

s = serial ('COM3', 'BaudRate',9600);

warning ('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead"');

$ABRE PORTA

fopen (s) ;
Sfprintf (s, pwm) ;
$fprintf (s,s_point);

for k=1 n_amostras

a

get (handles.ma, 'Value');

if (get (s,
else

if (get (s,
nivell = fscanf(s,'%
nivel2 = fscanf(s,'%
vazao fscanf (s, '%
end

end

'BytesAvailable') == 0)

'BytesAvailable') >0.00)

")
')
')

99999

[ [
00000

conversao para tanque 1 %
altl tl (nivell/ (0.072*0.072))/10000;
do nivel

alt tl(k)= altl tl;

9999

[
0000

nivel tl(k) = nivell;
%$%%%% conversdo para tanque 2 $%%%%
altl t2 = (nivel2/(0.072%0.072))/10000;

do nivel

sconverte para o valor em altura

sconverte para o valor em altura
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alt t2(k)= altl t2;

nivel t2(k) = nivel2;
if a==1 % SELECIONA ENSAIO EM MALHA ABERTA
den = 12; $trocar para 12

saida = tensao;

output (k)= saida;

else
if a==0 % SELECIONA ENSAIO EM MALHA FECHADA
den = 12; $trocar para 20
% erro_k = s point - nivel tl(k); % CALCULO DO ERRO
erro_k = s point - alt t2(k)

% ACAO DE CONTROLE PID

parcl = kp* (erro k - erro kl); % ACAO PROPORCIONAL

parc2 = ((ki*T samp)/2)* (erro_k + erro kl); % ACAO INTEGRAL

parc3 = (kd/T samp)* (erro _k - 2*erro kl + erro k2); % ACAO DERIVATIVA
saida = saida + parcl + parc2 + parc3;

erro_k2 = erro kl;

erro_kl = erro k;

if saida>12
saida = 12;
else

if saida<=0

saida = 0;

end
end

end
end

pwm =(saida*255) /den;
pwm round (pwm) ;
pwm num2str (pwm) ;

$imprimir a saida pwm

set (handles.text9, 'string', pwm) ;

$imprimir o valor do nivel do tanque 1 em mL
set (handles.textll, 'string',nivell);
S$imprimir o valor do nivel do tanque 1 em cm
set (handles.textl3, "string',altl tl);

$imprimir o sinal de vazdo lido pelo sensor
set (handles.text2l, 'string',vazao);
$imprimir o valor do nivel do tanque 2 em mL
set (handles.textl7, 'string',nivel?2);
imprimir o valor do nivel do tanque 2 em cm
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set (handles.textl9, 'string',altl t2);

fprintf (s, pwm) ;

plot (handles.resp sistema, [1:k], [alt t1([1l:k])],'t==");
hold on

plot (handles.resp sistema, [1:k], [alt t2([1:k])],'b--");
legend ('Nivel tanque 1', 'Nivel tanque 2'");

title ('SISTEMA DE TANQUES ACOPLADOS') ;

grid on;

axis ([0 n_amostras 0 15]);

pause (0.25); %0.25

if get (handles.togglebuttonl, 'Value')==

iniciar ensaio = 0;

set (handles.togglebuttonl, 'BackgroundColor', 'Red") ;
msgbox ('ENSATIO CANCELADO') ;

break

end

end

fprintf(s,'0'); % seta a bomba DC com 0 Volts

delete(instrfind ({'Port'},{'COM3"'})); % Deleta porta COM3 e finaliza a
comunicacdao

clear s;

inicia ensaio = 0;

set (handles.togglebuttonl, 'BackgroundColor', "Red") ;
uisave({'alt tl', 'output'}); $SALVA DADOS DO ENSAIO
end
guidata (hObject, handles)

% —-—-— If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.
% ——-—- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over
togglebuttonl.

functlon togglebuttonl ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to togglebuttonl (see GCRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

--- Executes during object creation, after setting all properties.

o o oo

o\°

function togglebuttonl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to togglebuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o\°

function k Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to k (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of k as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of k as a

oe

double

global kp

kp 1 = get(handles.k, 'String');
kp = str2num(kp 1);
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if kp<O0

msgbox('NAO E POSSIVEL UTILIZAR NUMEROS NEGATIVOS. DEFINA UM NOVO
NUMERO') ;

set (handles.k, 'String',num2str (0)) ;

kp = 0;
end
guidata (hObject, handles)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function k CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to k (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 oP

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function ki Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ki (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ki as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ki as a
double
global ki

ki 1 = get (handles.ki, 'String'");

ki = str2num(ki 1);

if ki<0

msgbox ('"NAO E POSSIVEL UTILIZAR NUMEROS NEGATIVOS. DEFINA UM NOVO
NUMERO') ;

set (handles.k, 'String’',num2str (0)) ;

ki = 0;
end
guidata (hObject, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function ki CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to ki (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

o

function kd Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to kd (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of kd as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of kd as a
double
global kd

kd 1 = get(handles.kd, 'String');

kd = strZ2num(kd 1);

if kd<O0

msgbox('NAO E POSSIVEL UTILIZAR NUMEROS NEGATIVOS. DEFINA UM NOVO
NUMERO') ;

set (handles.k, 'String',num2str (0)) ;

kd = 0;
end
guidata (hObject, handles)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function kd CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to kd (see GCBRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 oP

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\

function amostras Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to amostras (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of amostras as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of amostras as

o\°

double
global n amostras
amostra 1 = get (handles.amostras, 'String');
n_amostras = str2num(amostra 1);

if n amostras<100

msgbox ('UTILIZAR NUMERO DE AMOSTRAS >= 1000');

set (handles.amostras, 'String',num2str (0)) ;

n amostras = 0;
end
guidata (hObject, handles) ;

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function amostras CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to amostras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

function sp_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sp (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of sp as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of sp as a

o

double
global s point

sp_1 = get (handles.sp, 'String');
s_point = strZnum(sp 1);

if s _point<0

msgbox('NAO E POSSIVEL UTILIZAR NUMEROS NEGATIVOS. DEFINA UM NOVO
NUMERO. ') ;

set (handles.sp, 'String',num2str (0));
s_point = 0;
end
guidata (hObject, handles)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sp (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o\°

o\°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o\°

end

% —--- Executes on button press in mf.

function mf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of mf
set (handles.mf, 'Value', 1) ;

set (handles.ma, 'Value',0);

set (handles.ma, "Enable', 'off');

set (handles.degrau, 'Enable', 'off");

guidata (hObject, handles)

[

% —--- Executes on button press in ma.
function ma Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to ma (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of ma
set (handles.mf, 'Value',0);

set (handles.ma, 'Value', 1) ;

set (handles.mf, "Enable', 'off"');

set (handles.k, 'Enable', "off'");

set (handles.ki, "Enable', "off'");

set (handles.kd, "Enable', "off'");

set (handles.sp, 'Enable', "off")
guidata (hObject, handles)

’

function degrau Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to degrau (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of degrau as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of degrau as a

o\

double

global tensao

degrau_ 1 = get (handles.degrau, 'String');

tensao = strZ2num(degrau 1);

if tensao<0

msgbox('NAO E POSSIVEL UTILIZAR TENSAO MENOR A 0V, DEFINA UM NOVO
VALOR. ") ;

set (handles.degrau, 'String',num2str (0));

tensao = 0;

else

if tensao>12

msgbox('NAO E POSSIVEL UTILIZAR TENSAO MAIOR A 12V, DEFINA UM NOVO
VALOR") ;

set (handles.degrau, 'String',num2str (0)) ;

tensao = 0;

end

end

guidata (hObject, handles);

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function degrau CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to degrau (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;z
end

o



