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Resumo — O controle do nivel ou vazio de fluidos esta
presente em diversos processos da industria, além de ser uma
implementacdo tipica utilizada para o ensino de teoria de
controle, por apresentar varios elementos importantes de uma
malha de controle em uma escala de tempo que permite a
visualizacdo e entendimento do estudante de engenharia. Este
artigo tem como objetivo de implementar um controlador digital
PID em uma bancada diddtica de controle de nivel de fluido
baseada no controle da vazio através da medicio do nivel de dois
tanques utilizando sensores ultrassonicos, sensores de vazio e
uma bomba d'dgua ligados a um microcontrolador do tipo
arduino. A interface do sistema é realizada com um supervisorio
Elipse E3 que permite a comparagdo dos resultados através da
exportacdo de relatorios e graficos com o projeto realizado
utilizando a ferramenta sisotool do software Matlab. Este projeto
¢é desenvolvido dentro do Trabalho de Conclusio II do Curso de
Engenharia de Controle e Automacio do IFRS - Campus
Farroupilha.

Palavras-chave — controle de nivel de fluido; controlador PID;
sistemas de controle; bancada didatica.

L. INTRODUCAO

E de grande importancia que alunos tenham experiéncias
praticas nas disciplinas de controle na engenharia, além das
aulas tradicionais com fundamentagdo tedrica e simulagdes
dos sistemas. Apenas através do estudo pratico os alunos
podem assimilar as vantagens e limitagdes que serdo
encontradas no desenvolvimento de sistemas de controle [1].

O sistema proposto neste trabalho de conclusdo de curso,
diferente do controle continuo que envolve controladores
analogicos como amplificadores operacionais, baseia-se no
controle discreto onde sdo utilizados microcontroladores ou
CLP’s. Estes controladores sdo mais flexiveis permitindo
alteracdes sem modificagdo do hardware observado as
limitagdes do processador [2].

Para simular o sistema e estimar seu comportamento ¢é
preciso representd-lo por um modelo matematico. Com o
método de representagdo em espaco de estados se obtém as
matrizes que representam o sistema fisico da bancada de nivel
de fluido. Com base neste modelo e nos requisitos de resposta
da malha de controle ¢ possivel projetar um controlador que
atenda estas especificagdes. Nas aplicagdes que utilizam
microcontroladores, existe a necessidade da discretiza¢do do
controlador projetado em tempo continuo.

Utilizando métodos adequados de discretizagdo, ¢ possivel
obter o controlador PID discreto ja adequado para a insergao
no microcontrolador. Sendo assim ¢é possivel verificar se o
comportamento esperado do modelo estd condizente com o
obtido na bancada.

O objetivo deste trabalho é validar o controlador PID
projetado em ambiente Matlab, através do desenvolvimento
de uma bancada de controle de nivel utilizando uma bomba de
agua de corrente continua (CC) com vazdo de
aproximadamente 12 L/min, sensores ultrassonicos, um
arduino mega, sensores de fluxo em malha fechada com uma
interface desenvolvida no software de supervisdo Elipse E3.

Um dos pontos importantes ¢ possibilitar ao aluno a
experiéncia da implementacdo digital, diretamente no
microcontrolador, da lei de controle PID projetada para a
planta, aprofundando assim o entendimento de varios aspectos
de sistemas de controle.

1I. REvisAo BIBLIOGRAFICA

Existem inumeros trabalhos que descrevem bancadas de
nivel de fluido para fins de ensino. Nesta se¢do serdo descritos
dois trabalhos distintos, que foram utilizados como referéncia
para o desenvolvimento deste artigo. A bancada desenvolvida
no trabalho de fim de curso de graduacdo [1], baseia-se num



sistema de tanques acoplados como pode ser observado na
Fig.1. Esta bancada possui dois tanques de acrilico com
dimensdes 6,0 x 25,4 x 22,0 cm e um reservatorio com
capacidade para aproximadamente 7 litros [1].

A vazido entre o tanque um ¢ dois (¢/2) se da por meio de
uma ranhura de 2 mm de espessura funcionando como uma
valvula. O primeiro tanque possui dois furos para conectar os
atuadores do sistema qi(+) e qi(-). Ja no segundo tanque ha um
furo de 6 mm de didmetro, que funciona como uma valvula
fixa de saida qo. Existem nos dois tanques um furo na parte
superior proximo a lateral direita dos tanques, a fim de criar
uma saturacdo de altura, para que a agua escape por este duto
caso o nivel chegue a este limite. Os detalhes podem ser vistos
na Fig.2 [1].

Fig. 1. Sistema de tanques acoplados [1]

Para compreender o melhor o sistema pode-se observar a
Fig.2 que contém o esquema utilizado pelo autor para fazer a
modelagem e na Tabela I as variaveis consideradas.

Os sensores de nivel instalados na bancada sdo
potencidometros lineares rotativos com resisténcia nominal de
1kQ. Cada potencidmetro possui uma haste metalica que o
liga a uma pequena boia de tanque de combustivel,
permitindo, assim, alteragdes no valor de resisténcia a medida
que o nivel de agua no tanque ¢ alterado [1].

Quanto aos atuadores do sistema o autor decidiu por uma
bomba que pode variar entre 0 e 12 VCC, com uma solicitagdo
de corrente de aproximadamente 3,5 A no maximo valor de
tensdo. Devido a atenuacdo dos componentes de alta
frequéncia da tensdo de entrada, que faz com que o sinal
aplicado seja efetivamente o valor médio. Esta propriedade
possibilita a utilizagdo de mddulos de modulagéo de largura de
pulso (PWM) existentes nos microcontroladores [1].

Tabela I - Variaveis do sistema [1]

O que a variavel representa Unidade
q, Vazéo de entrada do sistema, no tanque 1 cm’/s
q, Vazéo de saida do sistema, no tanque 2 cm/s
'R Vazio entre tanque 1 e tanque 2 cm’/s
hy Altura do tanque 1 cm
h, Altura do tanque 2 cm
A, Area da secdo transversal dos tanques (tém mesma area) | cm?

O sistema também ¢é composto por moédulos eletronicos de
controle, condicionamento de sinais, acionamento de
atuadores e alimentagdo. A placa de controle utilizada para
captar os sinais dos sensores foi um PIC 18F252 programado
na linguagem C através do software Icprog para facilitar a
implementagdo de algoritmos mais complexos, enquanto o
computador faz a fung@o de processar os dados e realizar o
controle. O esquematico do sistema pode ser observado na
Fig.3 [1].
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Fig. 2. Representacdo do sistema de nivel [1]
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Fig. 3. Arquitetura do sistema de nivel [1]
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A bancada desenvolvida na defesa de mestrado [4] pode
ser observada na Fig. 4. Esta bancada também utiliza dois
tanques, porém a bomba que retira agua do reservatorio esta
submersa e ¢ alimentada por 110 V CA e uma bomba externa
para simular uma perturbacdo na entrada de 300 cm?/s.
Pode-se observar na Fig. 4 [4].
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Fig. 4. Bancada de controle de nivel ¢ vazéo [4]

A medigao de nivel é feita através de um sensor de pressdo
na parte inferior do tanque. A saida de agua do tanque se da

através de duas valvulas manuais e duas valvulas solendides.
A planta também possui uma valvula pneumatica de controle
com a agdo por diafragma que tem como objetivo ser o
atuador que controla a vazdo de saida além de outras trés
valvulas solendides normalmente fechadas [4].

Os sensores de vazao utilizados foram um sensor rotdmetro
localizado antes da valvula pneumatica, que funciona através
de um peso impulsionado pelo liquido alcanga uma posicéo de
equilibrio e indica a vazdo por uma tradugdo da posigdo atual
do peso e uma régua graduada. O outro sensor localizado apds
a valvula pneumatica ¢ do tipo turbina que produz pulsos
elétricos [4].

O tanque ¢ feito de material acrilico com 25,4 cm de altura
e 26,5 cm de profundidade dividido em uma parcela de 22 cm
e 14,5 cm de comprimento com um orificio entre eles para o
passagem do liquido.

Nao existe sensor de nivel na parte menor do tanque, o
mesmo ¢ determinado indiretamente através de equacgdes que
levam em conta quando o liquido estd abaixo do nivel do
orificio e quando esta acima [4].

O autor utilizou o software Simulink do Matlab, para
simular o sistema em um ambiente controlado antes de utilizar
a planta real [4].

O controle do processo ¢ feito pelo computador, porém foi
utilizado um CLP P7C (resolugdo de 12 bits) que faz a leitura
dos sensores, comanda os atuadores e repassa as informagdes
para o computador através do protocolo OPC [4].

Pode-se observar que o dimensionamento correto do
sistema ¢ fundamental para poder reproduzir os fenomenos de
controle desejados a serem avaliados pelo uso da bancada.
Logo o dimensionamento, a vazdo da bomba, os sensores
escolhidos, o microcontrolador ¢ o sistema de aquisigdo de
dados deve ser escolhido adequadamente para que os objetivos
propostas pela bancada possam ser atingidos. Sendo assim,
neste trabalho foi escolhido o microcontrolador arduino, pelo
fato desta plataforma ser amigéavel e geralmente conhecida
pela maioria dos alunos em fim de curso. Para a compilagdo
dos resultados, a bancada desenvolvida ira utilizar um sistema
supervisorio para facilitar o acesso aos dados do ensaio.

I1I1. FunpAMENTACAO TEORICA

Na analise de sistemas envolvendo fluxo de fluidos,
verifica-se a necessidade de distinguir os regimes de
escoamento em fluxo laminar e turbulento. No caso laminar o
fluxo se da segundo linhas de escoamento sem turbuléncia.
Sistemas envolvendo escoamento turbulento, na maioria das
vezes, precisam ser representados por equacdes diferenciais
ndo lineares enquanto os laminares podem ser representados
por equagdes diferenciais lineares [3].



Para fazer a andlise destes sistemas primeiro ¢ necessario
definir duas variaveis, a resisténcia e a capacitancia dos
sistemas de nivel de liquido [3].

A. MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS DE NiVEL DE
Fruipo

A seguir sera demonstrado o equacionamento realizado em
[3]. Considerando o fluxo através de uma pequena tubulagéo
interligando dois reservatorios, A resisténcia R ao fluxo do
liquido nesta restri¢ao ¢ definida como a variagdo na diferenga
de nivel necessdria para causar uma variacdo unitaria na
vazao, isto €,

V ariagio na diferenga de nivel, m
R = ¢ Uk if 9~ - (I)
V ariagdo na vazao, m’ls

Para escoamento laminar, a resisténcia laminar,a relacdo
entre o valor de regime permanente da vazdo e o valor de
regime permanente da altura do liquido € obtida a partir de

0 = KxH )
Onde Q = valor de regime permanente da vazao de liquido,
m/s
K = coeficiente, m?/s
H = valor de regime permanente do nivel de liquido, m

Observada a lei que governa o fluxo laminar ¢ andloga a
lei de Coulomb, que estabelece que a corrente ¢ diretamente
proporcional a diferenga de potencial. A resisténcia pode ser
obtida a partir de

k- -4 @

7

A resisténcia no escoamento laminar é constante e ¢
analoga a resisténcia elétrica para os casos onde o sistema se
encontra em regime permanente.

Se o escoamento for turbulento o valor da vazio em estado
estacionario ¢ dado por:

0=KxVH (4)

Onde Q = valor de regime permanente da vazdo de liquido,
m/s

K = coeficiente, m?/s
H = valor de regime permanente do nivel de liquido, m

A resisténcia R para o escoamento turbulento pode ser
obtida a partir de

R=4 (5)
dQ = k= xdH (6)
d - 2VH _ 2ENH o
do k k 0
R=4 (7)

4

Essa linearizagdo ¢ valida quando as variagdes de altura e
vazdo sdo pequenas relativo aos valores do seu estado
estacionario. Porém em muitos casos praticos o valor do
coeficiente K, dependente tanto do coeficiente de escoamento
quanto da area de restricdo que ndo sdo conhecidos. A
resisténcia pode ser entdo determinada construindo-se o
grafico da curva de altura de coluna versus vazdo, com base
em dados experimentais, e calculando-se a inclinagdo da
curva na condicdo de operagdo, sendo assim, em algumas
condigdes especificas de operagdo, um pardmetro n@o
determinado no modelo do sistema [3].

A capacitancia C de um reservatorio ¢ definida como
sendo a variagdo na quantidade de liquido armazenada
necessaria para causar uma variagdo unitaria no potencial
(altura de um liquido) [3].

C = V ariagdo no volume de liquido armazenado, m* (8)
V ariagio no potencial, m

Seja um sistema como o da Fig.5 as variaveis podem ser
definidas como [3]:

Vilvula de controle

Q T4
—
A y
Vilvula de carga
H+h '
f Q+ 4
Y ' B
i \
Capacitincia Resisténcia
c R

Fig. 5. Sistema de um tanque [3].
é = Valor de vazdo em regime estacionario, m?¥s

q;= Pequeno desvio da vazdo de entrada em relagdo a seu
valor de regime estacionario, m%/s

q,= Pequeno desvio da vazdo de saida em relagdo a seu
valor de regime estaciondrio, m¥s

H = Altura do nivel em regime estacionario, m

h= Pequeno desvio na altura em relagdo a seu valor de
regime estacionario, m

Um sistema pode ser laminar ou turbulento como ja
mencionado. Baseado na hipétese que o sistema seja linear ou

linearizado, a equagdo diferencial deste sistema ¢ obtida pelo
balango de massas contidas em um recipiente expressa por [3]:

Cdh =(q; —qo)dt )



Considerando-se a defini¢do de resisténcia

9, =% (10)
Para um valor de resisténcia constante
RXCX%Jrh:qu (11)

Considerando que RC ¢ constante e aplicando a
transformada de Laplace e supondo as condigdes iniciais nulas

RxCxs+1)xH(s) = RxQ,s)
(12)

Admitindo-se ¢;como grandeza de entrada e /4 como
grandeza de saida, a funcdo de transferéncia do sistema ¢é

Hs) _ __ R
O(s)  RxCxstl

(13)

A resposta ao degrau unitario do sistema pode ser
observada na Fig.6 considerando (14) para um tanque com
capacitancia de 0,01 m? e resisténcia de 10000 s/m?, o sistema
atinge a altura maxima aproximadamente 600s.

Este tempo se deve a limitacdo do degrau unitario que
acaba sendo equivalente a uma vazdo de 1L, [3] E
importante mencionar durante o preenchimento do tanque
pode ocorrer escoamento turbulento, o que muda os valores
instantdneos da resisténcia. Este fato ndo ¢ contemplado pelo
modelo usado na simulagdo.

Altura em metros

1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 500
Tempo em segundos

Fig. 6. Resposta ao degrau unitario do sistema com um tanque

Porém se ¢, for escolhida como grandeza de saida a
funcdo de transferéncia é, entao,

0,(8) _ 1
0,(s) RxCxs+1

(14)

Também ¢é muito comum se utilizar a modelagem em
espago de estados para representar sistemas dindmicos. O
modelo em espago de estados de um sistema tem a finalidade

de descrevé-lo como uma série de equagdes diferenciais (ou
equagdes de diferencas no caso discreto) de primeira ordem.
Um sistema descrito dessa forma tem como caracteristica
principal uma série de matrizes que servem para modelar o
sistema. Devem ser definidas as variaveis de estado x(t), que
para o caso dos sistemas de nivel de liquido representam as
alturas. A variavel de entrada u(t) representa a agdo de
controle, para o nosso caso a vazdo de entrada, e y(t)
representa a variavel de estado que representa a saida.

x(t) = A xx(t) + B xu(t)
y(t) = Cxx(t) + D x u(t)

(15)
(16)

Sendo que (15) é chamada de equacdo de estados e (16) é
chamada de equacdo de saida. A matriz A ¢ a matriz de
estados, B é a matriz de entradas, C ¢é a matriz de saidas e D é
a matriz de transicdo direta, usada para casos onde existe
relagdo direta entre as entradas e as saidas.

Para o exemplo da Fig.6, considerando (11), o modelo em
espago de estados fica da seguinte forma:

A= ["re]s B=[]:

C=[1]; D= [0]. amn

Observa-se que ¢ um sistema de primeira ordem, logo as
matrizes tem ordem 1. A representagdo pela fungdo de
transferéncia (13) e a equagdo de estados com as matrizes
acima sdo equivalentes.

B. Controle PID

Neste trabalho sera utilizada uma estrutura de controle
proporcional-+integral+derivativo (PID) com o objetivo de
regular a altura de saida do sistema de nivel. A estrutura
classica do controlador PID pode ser vista na Fig.7.
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determinado sistema pelo ajuste de apenas trés variaveis. Se
trata de uma estrutura utilizada em uma gama enorme de
aplicagdes industriais.

A equagao temporal do controlador PID ¢ dada por [7]:
u(t)y =Kpxe(t) + Ki x f e(f)dt + Kd x &2 (18)

dt
t=0

Onde:
- Kp : Coeficiente da a¢ao proporcional;

- Ki : Coeficiente da agdo integral;

-Kd: Coeficiente da agao derivativa

- t : Instante do estado a ser processado;

-u(t) : Sinal de saida do sistema no instante t;

- e(t) : Sinal de erro na entrada do controlador no instante t.

No dominio da frequéncia, aplicando a transformada de
Laplace tem-se:

U(s) = prE(S)+m+Kd><E(s)Xs (19)
Simplificando:

U(s) = E(s) x (Kp+& + Kd x s) (20)
Portanto:

%(g = G(s) = (Kp+ & + Kd x 5) 2

Neste formato, o mesmo ¢ implementado utilizando
amplificadores operacionais. Esta implementacdo se da em
tempo continuo.

Entretanto, na grande maioria das vezes no dominio
discreto com a utilizagdo de microcontroladores ou outra
forma de implementagdo discreta. Nesta situagdo tem-se o
erro computado pelo ganho proporcional, por exemplo, apenas
nos n instantes discretos no tempo (Kp x e[n]), onde n denota
o instante discreto de amostragem ¢ ndo mais por e(t).

E bastante usual se utilizar as técnicas de projeto do PID
em tempo continuo utilizando técnicas como o lugar das raizes
¢ diagrama de bode, por se¢ tratarem de técnicas bem
estabelecidas ¢ reconhecidas para o projeto de controladores.
No entanto, para o uso em controladores digitais a fungdo de
transferéncia resultante precisa ser discretizada para dar
origem a uma equagdo de diferengas que possa ser usada no
microcontrolador.

Existem diversas técnicas de discretizacdo que podem ser
utilizadas [7] . As técnicas de Euler e Bilinear sdo possiveis de
uso na maioria das aplicagdes e exemplificam de forma
adequada o processo de obtenc¢do do controlador discreto:

1. Euler backward e forward

A seguir, serd demonstrada a obten¢do do controlador
digital usando o método de Euler backward a partir da fungdo
de transferéncia do controlador PID. O principio usado ¢é da
substituicdo da derivada pela diferenca e o intervalo de tempo
usado na discretizagao.

Dada uma func¢éo de transferéncia G(s) = % ,08 termos

em s que derivam de -[% serdo considerados como:

dy() _ yK-yk1] _ yT] oy [kT-T]
il T, T (22)

Esse ¢ o método de discretizagdo de Euler conhecido como
Backward, pois utiliza os termos passados para a obtencdo da
equacdo de diferenca [7]. aplicando a transformada Z em (22)
obtém-se:

Y(z)fzz:‘Y(z): [lfT’l] Y(2) (23)

Ja o método de Euler Forward caracteriza-se pelo uso dos
elementos adiante do momento da discretizagao:

dy(t) _ y[kT+1]—=y[kT

.%.2 = ﬂ_]T_ZL] (24)
Aplicando a transformada Z:

- [y ) es)

Logo, pode se observar que basta realizar a troca de
variaveis s= [Z’Tl] para obter a fungdo de transferéncia
discreta do controlador continuo. E importante ressaltar se a
G(s) é estavel, ndo necessariamente a G(z) resultante sera
estavel, nem preserva a resposta impulsiva e em frequéncia da

fun¢do continua original para o caso do Euler Forward.

O método de Euler ¢ bastante simples, ¢ no caso
Backward, o mesmo sempre resulta em controladores
discretos estaveis. Entretanto a resposta em frequéncia do
controlador discreto em relagdo ao continuo também sofre
alteracdo.

Logo, a funcdo de transferéncia continua obtida pode ser
convertida para o dominio da frequéncia em Z por simples
substituicao [8].

2. Tustin ou Bilinear

A discretizagdo pelo método de Tustin, utiliza uma
aproximagdo retangular entre os dois instantes da
discretizacdo, geralmente assim resultando em uma realizacao
mais proxima do continuo do modelo discreto resultante.

. . U(s ~
Considerando o sistema ﬁ(g = H(s) = == ¢ sua equagdo

diferencial associada:
9+ au(r) = ae(r) (26)

Pode se resolver a equagdo diferencial pela integral:

u(f) = f [~ au(t) +ae(t)]dt 27)
0

esta relacdo pode ser discretizada como:



kT=T
u(kT)= I [—au(t) + ae(t)]dr
0

k
+ f [~ au(t) + ae(t)] dt (28)
kT-T
k
wkT)=u(kT — T) + J]. [~ au(t) + ae(t)] dt (29)
kT-T

Segundo a propria definicdo da integral da segunda
parcela, o resultado ¢ dado pela area —au(t)+ ae(t)no
intervalo entre amostras. Se esta area ¢ aproximada por um
retangulo considerando a formula de sua area:

T[—aulkT —T)+aelkT —T]—aulkT]+ ael[kT]/2](30)
Isolando o valor de u [£T] obtém-se:

1—(al/2 al/2
u(kT) = l%(m}u[kT —T]+ ﬁm% [e[kT — T]+e[kT] (31)

Aplicando a transformada Z na equagdo, obtemos a
seguinte representacdo:

H(z) = 2 &5 +a (32)

z+1

E uma técnica interessante pois trata-se apenas da
substituicdo de variaveis assim como a de Euler, ndo resulta
em modelos discretos instaveis e tém uma fidelidade maior da
respostas em frequéncia continua e discreta.

Um vez obtida a fun¢do de transferéncia discreta, a
equagdo de diferencas a ser implementada no controlador é
obtida da seguinte maneira, considere a equagao:

uz) _ (2,05x10 "z —1,95 )
e(2) -1
(33)

Efetuando a multiplicagdo cruzada em (33).
uz)x (z —1)=e(z) x (2,05 x 10°2—1,95 °C) (34)
Aplicando a transformada inversa Z em (34):
u(k + 1) —u(k) = 2,05 x 10 %e(k + 1) — 1,95 e(k) (35)

Isolando a acdo de controle e aplicando o delay de 2 passos
em todos os elementos de (35) obtém-se:

u(k) =2,05 x 10 e(k) — 1,95 Ze(k— 1)+ u(k — 1) (36)

Substituindo os termos A, B ¢ C em (36), obtém-se a
equagdo de diferengas que de fato implementa o controlador
projetado. Esta equagd@o gera o valor da vazdo que devera ser
aplicado a bomba com base nos erros de alturas ¢ das agdes de
controle anterior. Ela ¢ atualizada na interrupg¢do que ocorre no

microcontrolador da placa arduino a cada 1 s. Seu valor é
convertido para um valor em unidades de PWM que variam de
0 a 255 proporcionalmente a tensdo que deve ser aplicada na
bomba para gerar a vazao requerida.

C. MATERIAIS

Para a implementacdo do prototipo, sdo necessarios os
equipamentos para verificagdo de nivel em sistemas de
pequeno porte observado as limitagdes que os mesmos
apresentam podem ser:

A. Sensor do tipo chave bodia: Possui uma bodia que
funciona como um interruptor quando o liquido
atinge o nivel pré-determinado um contato fecha.
Este tipo de sensor limita a utilizagdo da bancada
tendo em vista que a altura a ser controlada precisa
ser pré definida.

B. Sensor de nivel por pressdo hidrostatica: possui a
mesma limitagdo da chave bdia. Ele realiza um
movimento de um flutuador magnético que abre e
fecha um contato elétrico.

C. Potencidometros lineares rotativos: como ¢ explicado
em [1] eles possibilitam a determinacdo da posi¢do
do liquido com precisdo. Porém este sensores
determinam dimensdes minimas em um tanque
devido a sua haste.

D. Sensores ultrassonicos: Possuem o mesmo principio
de operagdo de um sonar. O pequeno comprimento de
onda das vibragdes ultrassonicas faz com que elas
reflitam em pequenos objetos, podendo ser captadas
por um sensor na posicdo adequada. Este tipo de
sensor também permite a determinacdo da posicdo do
liquido, porém para evitar ruidos nas medidas ¢
indicado que o liquido esteja com a menor agitagdo
possivel.

Para verificar a vazdo de entrada e saida podem ser
utilizados sensores:

A. Medidores de vazdo magnéticos: Também conhecido
como sensor por tensdo induzida ou como
eletromagnético, ¢ um medidor que utiliza o principio
de medicao que se apoia na lei de Faraday

B. Sensores ultrassénicos de fluxo: Medem a velocidade
do fluido com ultrassom para assim obter a vazdo
desse fluido. A maioria dos medidores ultrassdnicos
utiliza a energia elétrica para escolher o medidor mais
indicado.

C. Sensor do tipo rotametro: E constituido por um tubo
transparente com escala onde um flutuador (ou boia)
move-se livremente dentro deste tubo. O equilibrio é
atingido quando a diferenga de pressdo e impulsdo do
fluido compensam a forga gravitacional.

D. Sensor do tipo turbina: Tem como elemento primario
uma turbina que ¢ inserida no fluxo, e cuja
velocidade angular da a medida da vazdo. O elemento


https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_gravitacional

secunddrio mais comum ¢ que um sensor de
proximidade posicionado no rotor da turbina que gera
pulsos a cada passagem de um dente ou uma pa.

Para controladores podem ser utilizados tanto CLP’s como
microcontroladores do tipo PIC ou Arduino, ou computadores
com um algum controlador servindo de meio para o
computador.

A apresentagdo dos dados pode ser feita via computador
também ou IHM'’s, sistemas supervisorios em monitores e
displays.

Quanto as bombas d'agua podem ser utilizadas bombas
solares, bombas de veiculos observado suas limitagdes como o
tempo para encher os tanques devido a falta de poténcia.

Para acionar as bombas podem ser utilizadas circuitos de
ponte H, drive ou relés dependendo da tensdo de entrada da
bomba observando o fato de que a bomba utilizada sera
apenas unidirecional.

V. Prorosta

A vpartir de uma andlise dos trabalhos apresentados e
simulagdes, o sistema proposto neste trabalho foi feito em
chapas de material acrilico com uma altura de 50 cm e uma
base de 11,5x11,5 cm com uma capacidade aproximada de 6,6
litros. O reservatério tem uma capacidade de 17 litros.
Existem trés registros que representam as resisténcias do
sistema, e a tubulacdo ¢é feita de canos de PVC de '4” para
interligar os tanques. Os tubos que ligam os tanques a bomba
sdo de 2”. A bancada construida pode ser observada na Fig.8.

Fig. 8. Estrutura da bancada proposta

A. MoDELO MATEMATICO

Considerando um sistema com dois reservatorios com uma
valvula de vazdo entre eles e uma de saida para cada tanque, o
modelo pode ser observado na Fig.9.
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Fig. 9. Sistema da bancada proposta



Aplicando as mesmas propriedades do sistema da Fig. 5 no
sistema proposto na Fig.9 é determinado o modelo de espago
de estados a ser utilizado:

ql =% (37)
g2 = Lz> (38)
93=% (39)
Definindo entdo as equagdes das capacitancias.

Cl4l =q,~(q, +q,) (40)
C242 = (g, ~ q,) (41)

Substituindo entdo (37) e (38) em (40) e (38) ¢ (39) em
(41).

ClLdh =g, — (b + L) (42)
Codd = (Ll — La) (43)
Colocando a equacao em fung¢do das variagdes de altura.

U= (e + 4 (44)
@ =k - F (45)

Para executar a simulacdo do sistema, projetar o
controlador e observar o seu comportamento ¢ necessario
representd-lo com suas matrizes de espaco de estados
utilizando as equacdes (37) e (38) onde:

1 1 1
e i (m F m) -
- 1. » (; i ;)
C2R2 C2R2 C2R3
1
B = [c1]
0
C=[01]
D= [0]

Este modelo trata do comportamento em
permanente linearizado do sistema.

regime

B. MaTER1AIS UTILIZADOS

Considerando as alternativas disponiveis € com o objetivo
de agilizar a execucdo e ao mesmo tempo e manter a bancada
de baixo custo, foram determinados os equipamentos a serem
usados na implementacgdo do sistema.

O sensor escolhido para detectar o nivel dos reservatorios
foi o sensor ultrassdnico devido a facilidade de implementagéo
que atende as dimensdes dos tanques e a possibilidade de
realizar simulagdes em diferentes niveis de liquido, além de
analisar o comportamento das resisténcias do sistema [6].Ele é

capaz de detectar variagdes de nivel a partir de 2 cm de
distancia até 4 m. Possui 4 pinos e alimentagdo de 5V.

Fig. 10. Sensor ultrassénico

O sensor de vazdo escolhido para detectar o fluxo de
entrada e saida dos reservatorios foi o sensor do tipo turbina
de '2’ devido ao baixo custo e compatibilidade com o
controlador escolhido.

Fig. 11. Sensor de vazao

A bomba foi definida apos simulagdes no software Matlab
e testes com uma bomba menor, entdo observando os custos
foi escolhida a bomba de 12 VCC com vazio de 800 litros/h
IT-800 da marca Salflo. Essa vazdo garante a execugdo dos
testes para o sistema proposto em um tempo inferior a 300 s.



Fig. 12. Bomba d'dgua

Para acionar a bomba foi definido que seria utilizado uma
ponte H que suporte 3A e 12 VCC, devido a facilidade com
que se encontrava disponivel e por atender os requisitos de
controle da bomba. Para aciona la ¢ necessario alimentar a
entrada de poténcia com 12 VCC e os pinos +5 V e Ina com 5
Vee, Inb com 0 V e PWM com o sinal PWM do controlador.

Fig. 13. Ponte H

Para manter o baixo custo e por atender as os requisitos de
software do projeto foi escolhido a plataforma arduino com o
microcontrolador ATmega 2560. Além disso o mesmo possui
um vasto material de apoio que facilita a compreensdo do
algoritmo de controle utilizado por parte dos alunos.
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Fig. 14. Arduino mega 2560

Para realizar a interface do controlador foi escolhido o
software supervisorio Elipse E3 [5], pois este possui
funcionalidades como geragdo de graficos e relatorios com
data, horario, alturas e agdo PWM da bomba. Além disso
existe a possibilidade da escolha do ensaio que sera realizado
sem a modificacdo do algoritmo utilizado no arduino, por
exemplo definindo-se em qual tanque devera ser realizado o
controle PID da bomba. A interface final durante um ensaio
pode ser observada nas Fig.15 ¢ 16. Sendo em vermelha a
representagdo da altura de liquido do tanque 1 e verde o
tanque 2, durante um ensaio com a vazdo maxima da bomba
utilizando-se de uma histerese de 2 cm para ligar e desligar a
bomba apo6s atingir altura definida de 15 cm.

1 STEP SET POINT H1 STEP SETPOINT H2 ‘ CONTROLE PID H1

Set Point H1 Set Point H2
I 15 ‘ | 0 ‘ CONTROLE PID H2
5
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Fig. 15. Programa Elipse E3 comando e grafico
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Fig. 16. Programa Elipse E3 status nivel dos tanques

Na Fig.16 esta a parte que representa a altura atual de
liquido nos tanques, onde as barras sdo preenchidas com a cor
azul a medida que o tanque vai enchendo baseado no valor
detectado pelos sensores de altura conectados ao
microcontrolador.

Foi necessario a elaboragdo de dois algoritmos para a
realizacdo dos ensaios no microcontrolador escolhido. Esta
separacdo se deve ao fato de que ndo é possivel causar
interrup¢des dentro de uma interrupgdo por tempo o que torna
impossivel a contagem dos pulsos a cada borda de subida que
acontece no sensor de vazdo. Além disso por uma
caracteristica da comunicacdo modbus serial o programa nio
pode ficar parado por um tempo superior a 250 ms (testado
empiricamente) com um comando delay, e os sensores de
vazdo necessitam de pelo menos 2 s de delay para realizar as
medi¢des corretamente. Porém esta separagdo dos algoritmos
ndo prejudica o funcionamento nem o aprendizado dos alunos
tendo em vista que a vazdo mais utilidade durante os ensaios
de controle PID.

O primeiro algoritmo serve para obter as resisténcias do
sistema. No codigo sdo ativadas interrup¢des que durante 2 s
contam quantos pulsos foram registrados no sensor de vazao
da bancada e dividlem por um coeficiente fornecido pelo
fabricante para converter para litros/min. E necessario realizar
um ensaio para cada sensor com a vazao maxima da bomba,
anotando-se o valor de vazao obtido no monitor serial da IDE
do arduino e a altura com o auxilio de duas réguas instaladas
na bancada.

Entdo a vazdo ¢ convertida para m3/segundo, a altura para
metros e aplica-se as equagdes (37), (38) e (39).

O segundo algoritmo é o que trata dos ensaios. Neste
codigo ¢ feita a leitura dos sensores de altura e depois sdo
registrados os seus valores via comunicagdo modbus com o
sistema supervisorio elipse E3. Também sdo recebidos do E3

11

os valores de setpoint de altura e é tomada uma decisao sobre
qual ensaio sera realizado. Caso seja um ensaio de PWM para
controle de altura de liquido do tanque 1 ou 2, a cada l s ¢
ativada uma interrup¢do que atualiza o valor de PWM de
acordo com o controlador projetado que sera enviado ao pino
da bomba. O algoritmo possui limites de seguranga como
altura maxima e tempo limite para atingir o setpoint de altura
passado para o ensaio, a fim de evitar uma possivel situagdo
que faga um dos tanques transbordar.

O controle PID ¢ realizado através de interrupgdes que
ocorrem a cada 1 s quando solicitado pelo sistema
supervisorio. Os alunos precisam inserir neste algoritmo antes
do ensaio seu controlador, pois assim eles tém mais liberdade
para projetar seus sistemas de controle e praticar o método de
discretizacao.

V. REsuLTADOS

Para uma posicdo pré-definida de abertura das valvulas
entre dos tanques sdo obtidas as resisténcias do modelo da
configuracdo. A vazdo entre os dois tanques precisa ser
determinada indiretamente através da formula:

- hlzh2
q2 = qi—ql—q2 (46)

Aplicando-se as equagdes (37), (38) e (46) e utilizando o
algoritmo de teste de vazdo, obteve-se os valores da tabela
abaixo.

Tabela II - Resisténcias sistema 1

H (m) Q (m3/s) R
R1 0.25 7,5¢e-6 33333
R2 0.05 1,15¢-4 660
R3 0.1 2,83e-5 3533

Em posse dos resultados da tabela II utilizou-se a
ferramenta sisotool do Matlab e o modelo da planta para fazer
um projeto de controlador PID a ser discretizado e
implementado para controlar a altura h1 do sistema.

Adicionando um poélo em s = 0, um zero em 0,05 e
ajustando o ganho do controlador em 6.7692e-05 projetou-se
um controlador com tempo de assentamento de
aproximadamente 300 s e sobresinal (overshoot) de
aproximadamente 10% conforme mostrado na Fig. 17.

Utilizando o método de discretizag@o por Tustin no matlab
obtém-se a funcdo de transferéncia do sistema discretizada
47).



U(z) _ 0,00006938z —0,000066
E(2) 1)

Abaixo sera feita a demonstragdo dos resultados obtidos
nas simulagdes e nos ensaios na bancada. Por uma
caracteristica do software s6 é possivel gerar o grafico para
uma referéncia de altura de 1m (curva em azul) Fig.16. Para
controlar o limite real da vazdo da bomba tentou-se manter a
vazdao da bomba abaixo dos 12 1/min (curva em verde). No
experimento pratico é possivel observar-se a resposta da altura
do tanque 1 (vermelho) e altura do tanque 2 (azul) Fig.17.
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Fig. 18. Experimento com controle PID 1

Ao comparar a Fig.17 com a Fig.18 observa-se que o
sistema real possui um overshoot de altura de liquido do
tanque 1 de 26%, porém o esperado no sistema simulado ¢ de
10%. Importante mencionar que foi aplicada uma referéncia
de altura de 15 cm no tanque hl, isto leva a um tempo de
simulacdo menor que o obtido no matlab. O sobre sinal mais
acentuado que o projeto vem de dois fatos: O processo de
discretizacdo tende a deteriorar a resposta em frequéncia e a
ndo linearidade da bomba utilizada, a mesma ndo apresenta
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uma relacdo linear entre a tensdo aplicada nela pela agdo de
controle e a vazao resultante.

Para comprovar que o sistema funciona em diferentes
configuracdes foi projetado um segundo controle PID com as
valvulas em posigdoes diferentes, por isso foi necessario
recalcular as resisténcias.

Aplicando-se (37), (38) e (46) e o algoritmo de medicdo de
vazao, obteve-se as resisténcias na abaixo.

Tabela III - Resisténcias sistema 2

H (m) Q (m3/s) R
R1 0,3 2,08e-5 14400
R2 0,07 1,26e-4 305,45
R3 0,25 8,15e-5 3067,48

Em posse dos resultados da tabela III utilizou-se a
ferramenta sisotool para fazer um novo projeto de controlador
PID focado em um valor de overshoot menor que o caso
anterior.

Adicionando um polo em s = 0 ao sistema, um zero em s =
0,05 e ajustando o ganho do controlador em 3.57/4e-06 para
garantir que a ag@o de controle fique abaixo dos 12 litros/min
observou-se que este sistema de controle apresentou um
tempo de ensaio baixo o que facilita a observacdo dos
resultados entdo ele foi escolhido para analisar-se o seu
comportamento na bancada.

Utilizando o método de discretizagdo por Tustin no matlab
obtém-se a fungdo de transferéncia do sistema discretizada
(48). A funcao obtida no matlab ¢é observada na Fig.19.

U@z) _ 0,00003818z — 0,00003455
E(2) (z-1)

(43)

Command Window

"?‘ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Get
>> Tustin2
s =

s

Continuous-time transfer function.

GPIZ =
2.05e-05 z - 1.95e-05

Sample time: 1 seconds
Discrete-time transfer function.

Fig. 19. Sistema discretizado por tustin
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Fig. 20. Simulagéo com controle PID 2

O grafico da Fig.20 com a curva em azul representa a
altura de liquido em m, e o verde a vazdo da bomba em m? /s.
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Fig. 21. Experimento com controle PID 2

Em vermelho na Fig.21 estd representado a altura do
tanque 1 e em azul a altura do tanque 2.

Ao comparar a Fig.20 com a Fig.21 observa-se que o
sistema real atinge o setpoint de 15 cm de altura de liquido em
aproximadamente 60 s, que condiz com o observado na
simula¢do. A caracteristica da curva também ¢é muito similar
nos dois graficos com um overshoot muito baixo como
observado no sistema real 1 cm.

A agdo de controle também pode ser comparada
observando a Fig.22, onde ¢ apresentada a tela do sistema
supervisorio em que ¢ possivel ver a agdo PWM (curva verde)
sobre a bomba variando de 0 a 255. Percebe-se que esta curva
também tem o comportamento muito parecido com a obtida na
simulacdo se estabilizando no regime continuo em 230 apds
um periodo de tempo.
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Fig. 22. A¢do de controle experimento com controle PID 2

VI. CONCLUSAO

O objetivo de construir uma bancada didatica que fosse
utilizavel pelos alunos das disciplinas de controle foi
alcangcado. A metodologia dos discentes seguird os mesmos
passos que foram descritos na se¢@o de resultados e se baseara
em todo conteudo abordado durante este trabalho. O sistema
foi projetado com o conhecimento que os alunos obtém em
aula baseado nos livros de controle [3], e simulado através do
software Matlab. O comportamento do sistema foi verificado
através do desenvolvimento de 2 sistemas com controle PID,
com caracteristicas unicas que foram implementados no
algoritmo do arduino na bancada.

Os resultados foram extraidos através da interface com o
sistema supervisorio Elipse E3 por meio de graficos e
relatérios. Comparando estes resultados pode-se observar que
o modelo linearizado pode ser usado para realizar o controle
do controlador PID. Os resultados de simula¢do em malha
fechada com aqueles obtidos na bancada sdo compativeis. O
mesmo j& ndo pode ser dito em relagdo ao comportamento de
malha aberta tendo em vista que os valores de resisténcias
variam com o escoamento turbulento no preenchimento dos
tanques.

A Dbancada permite a visualizacdo dos resultados no
sistema supervisorio, permite também que o aluno projete e
insira as linhas de comando do controlador PID. Foi possivel
observar como o modelo matematico linearizado de um
sistema originalmente ndo linear se comporta e as
interpretacdes que devem ser feitas neste caso. O fato de ndo
ter incluido o modelo da bomba também impactou nos
resultados do trabalho devido a mesma ndo ter um
comportamento linear em todo sua excursdo de operagao.
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