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RESUMO

O presente trabalho vem apresentar um sistema de nivel de liquidos desenvolvido para
ser utilizado em estudos de diferentes estratégias de controle em um processo multivaridvel
nao-linear devido ao relativo baixo custo de implementacdo e facilidade de constru¢do do
sistema.

Foi projetado um sistema modular constituido de sensores de pressdao para medi¢dao do
nivel de liquidos, médulo de controle com microcontrolador e médulo de acionamento com
MOSFETs. Verificou-se que este sistema mostrou-se superior aos implementados
anteriormente, principalmente no quesito de medicao do nivel da coluna de liquido devido ao
tipo de sensor utilizado.

Para executar os experimentos, foi implementado um controlador PID e desenvolvida
uma interface com o usudrio em Matlab com animacdo da experiéncia durante a execugio e
confeccdo de graficos para andlise dos resultados experimentais. Foram também realizados
diversos testes, com diferentes valores de parametros para o controlador e configuracdes para
os tanques, de forma a se comprovar a eficiéncia do sistema desenvolvido.

Fez-se também uma identificagdo do sistema de nivel de liquidos, propondo-se um
modelo e obtendo-se estimativas para os parametros da planta.

Palavras-chave: instrumentacdo, sistema de nivel de liquidos, controle digital

ABSTRACT

This manuscript describes a description of a control system developed to be used in
the study of control strategies for non-linear multivariable processes. The advantage of its use
is the low cost of the implementation and easiness of construction.

A modular system, containing pressure sensors for liquid level measurement, a control
board with a microcontroller and a drive board with MOSFETs was designed. This system
revealed itself better than other solutions implemented earlier, especially because of the
higher precision of the new sensors employed.

In order to execute experiments, a PID controller was developed with Matlab
interfacing, presenting an animation of the system and plotting of the results. Several tests
have been carried out using different designs of the PID controller and different combinations
of the tanks in order to prove the eficiency of the built system.

An identification of the liquid level system was performed, proposing a model and
defining its parameters.

Keywords: instrumentation, liquid level system, digital control
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1 INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA

Os sistemas de controle de nivel de liquido s@o utilizados em aplicacdes em que hd a
necessidade de se controlar a altura da coluna de liquido de um tanque, a vazio do liquido ou ambos.
Na inddstria quimica, por exemplo, eles sdo utilizados devido & necessidade de se controlar a mistura
entre duas substincias. Nas residéncias, utiliza-se este tipo de controle em caixas d’dgua e em

mdquinas de lavar roupa.

Devido a sua vasta aplicacdo na vida pratica, sistemas de tanques acoplados, em escala de
laboratério, foram implementados no LAVSI (Laboratério de Automacdo, Visdo e Sistemas
Inteligentes) para que estudantes da 4drea de Automagdo e Controle, tanto da graduagao quanto da pds-
graduacdo, pudessem realizar experi€ncias com diversas técnicas de controle apliciveis em sistemas

de nivel de liquidos.

Um processo de tanques acoplados construido em escala de laboratério € bastante adequado para
ser utilizado em estudos de diferentes estratégias de controle em um processo multivaridvel ndo-linear
devido ao relativo baixo custo de implementacgdo e facilidade de constru¢do do sistema. A modelagem
matemadtica também ¢ relativamente simples, permitindo que diversos tipos de controladores sejam
projetados e testados de forma facil e rdpida. Com isso, a op¢do por um sistema de nivel de liquidos se
justifica por propiciar um Kit diddtico que atende amplamente aos objetivos das disciplinas em que
serd aplicado, propiciando a flexibilidade necessdria para que as mais diversas técnicas de controle

possam ser estudadas a cada semestre.

Sistemas de nivel de liquidos j4 foram utilizados no LAVSI (Laboratério de Automagao, Visao e
Sistemas Inteligentes) com fins didaticos resultando em vdrios artigos e trabalhos publicados a partir
dos experimentos realizados. Técnicas de espaco de estados, PID e Fuzzy ja foram implementadas com
sucesso (FILHO, 2002), e o sistema ja foi utilizado tanto em experimentos de estimag@o de parametros
com filtro de Kalman estendido (FREITAS, et al., 2004) quanto remotamente para experimentos de
controle através da Internet pelos alunos das disciplinas de Andlise Dindmica Linear e Controle
Dinamico (FREITAS, 2003), (JABUONSKI, et al, 2003), (GUIMARAES, et al., 2002) e
(BAUCHSPIESS, et al., 2003).

Contudo, os sistemas de nivel de liquido existentes atualmente no laboratério do LAVSI para
realizacdo de experimentos de controle, embora funcionem adequadamente, apresentam alguns
inconvenientes que tornam os estudos limitados e algumas vezes com resultados insatisfatérios o que

poderia ser suprido com a constru¢do um novo projeto do sistema.

Foi entdo proposto o presente projeto de graduagdo, que visa a obten¢do de um novo sistema de

nivel de liquidos mais robusto e eficiente, para que se atenda melhor aos alunos de graduacdo dos



cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecatronica que cursam a disciplina Controle Dinamico,

assim como estudantes da pds-graduacao.

1.2 A EVOLUCAO DOS PROJETOS

O sistema de nivel de liquidos utilizado atualmente para experimentos no LAVSI (Laboratério
de Automacdo, Visao e Sistemas Inteligentes) é resultado de uma evolucdo a partir dos sistemas
desenvolvidos em projetos anteriores. Devido as melhorias acrescidas a cada nova versdo, espera-se
com este trabalho, chegar a uma versdo final do Kit diditico que atenda de forma satisfatdria as
necessidades que foram observadas ao longo de alguns semestres de experimentos das disciplinas de

controle.

O primeiro sistema construido consistia de trés tanques interconectados por vélvulas e
alimentados por duas moto-bombas DC proporcionais (GOSMAN, 2002), que por sua vez eram
acionadas por um driver de poténcia comandado com um sinal de tensdo. O nivel de liquido era
monitorado por sensores elétricos (potencidmetros) acoplados a béias por meio de uma haste metdlica,

como é mostrado na Figura 1.1.

Como alguns problemas deste sistema, temos 0s sensores, que apresentam grande variagdo de
leitura com a trepidacdo da ldmina d’4gua, causando uma série de inconvenientes na realizagdo dos
experimentos. Outro detalhe € o fato de existirem bombas apenas para o enchimento dos tanques,
sendo que o esvaziamento dd-se pelo escoamento natural do liquido, ou seja, apenas um sinal de
controle positivo € possivel de ser aplicado, nunca um sinal negativo, o que limita muito os
experimentos realizados. Também existe certa limitacdo do sistema a experimentos de ordens mais
elevadas e/ou variantes no tempo. Como a possibilidade de experimentos neste grau de complexidade
¢ desejavel para que o sistema atenda também aos alunos da pés-graduagdo, o sistema da Figura 1.1

mostrou-se incompleto.

Figura 1.1 — Primeiro Sistema de Nivel de Liquidos do LAVSI
(Sistema de Nivel de Liquidos Multivaridvel).



Figura 1.2 — Segundo Sistema de Nivel de Liquidos do LAVSI
(Sistema de Nivel de Liquidos de Segunda Ordem).

Um outro sistema de nivel de liquidos, mostrado na Figura 1.2, foi construido por alunos de
graduacdo do curso de Engenharia Mecatronica (MENDES e TAMAYO, 2004), embora ndo tenha
chegado a entrar em funcionamento para uso dos demais alunos. Neste novo sistema, alguns
problemas do sistema anterior foram corrigidos. A ndo utilizagdo de tubulacdes, por exemplo,
diminuiu a perda de carga, tornando o sistema mais fiel ao modelo matematico e, conseqiientemente,
possibilitando experimentos mais precisos. A constru¢c@o dos tanques também foi pensada de forma a
evitar o acimulo de dgua nos tanques quando nao estd sendo realizado experimento, evitando assim o
surgimento de larvas de mosquitos e sujeira nos tanques. O sistema também ficou mais compacto e

desmontdvel, facilitando a manutencgdo, o transporte e a limpeza.

No entanto, os outros problemas levantados para o sistema antigo permaneceram ou foram até
mesmo acentuados, caso da impossibilidade de experimentos mais complexos, visto que se diminuiu

ainda mais a quantidade de tanques.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um Kit diditico para experimentos de controle de
sistemas de nivel de liquidos a ser utilizado pelos alunos da 4rea de Controle e Automacdo, tanto do
curso de graduacdo, quanto da pds-graduagdo. A possibilidade de experiéncias com maior ou menor
grau de complexidade serd permitida pela configuragdao do Kit, modificando-se a quantidade de
tanques utilizada, atuadores e saidas de d4gua. Com isso, tem-se um sistema mais versatil e que atende

as necessidades tanto da graduag@o quanto da pés-graduagdo.

Problemas dos sistemas anteriores, como a imprecisdo dos sensores de nivel, erros no
modelamento matemético do sistema dentre outros, serdo corrigidos, ou pelo menos amenizados com

a proposta deste novo projeto.



1.4 A NOVA PROPOSTA DO SISTEMA DE NiVEIS DE LiQUIDOS

Dadas as limitagdes existentes nos projetos anteriores e as necessidades observadas ao longo dos
semestres em que os sistemas estiveram em uso, 0 novo sistema proposto ird manter as caracteristicas
favordveis do sistema da Figura 1.2 e implementara modifica¢des de forma a resolver os problemas

persistentes.

Propde-se, entdo, a constru¢do de um sistema com quatro tanques interconectados, mostrado na
Figura 1.3, sendo um deles na forma trapezoidal, dois deles com duas bombas cada, uma responsavel
pelo enchimento e outra pelo esvaziamento do tanque, e a substituicdo dos sensores usados

anteriormente por sensores de pressdo, que apresentam leitura muito mais precisa e confidvel.

O sistema consiste de um compartimento maior, subdividido internamente por chapas de acrilico
em 4 compartimentos que serdo considerados tanques independentes. Trés desses tanques possuem
dimensdes de 49,5 x 10 x 6 cm. O quarto tanque tem forma trapezoidal. A chapa de acrilico que separa
os compartimentos uns dos outros possui uma ranhura de 2 mm, interconectando os tanques. Uma
chapa desliza em sentido vertical, controlando a abertura entre os tanques. Ou seja, a ranhura e a chapa
deslizante funcionam como uma vdalvula, de forma que a vazdo de agua entre os dois tanques seja
controlada pelo deslizamento da chapa (foram determinadas posi¢des fixas para a chapa deslizante). A
eliminacdo de tubulagdes entre os tanques diminui a perda de carga e torna modelo matematico mais

simples.

As chapas deslizantes também tornam possivel obter diversas configuracdes de sistema,
realizando-se experimentos de diferentes ordens e com a possibilidade de tornd-los mais complexos se
for feito uso do tanque trapezoidal, cujo volume ndo varia linearmente com a altura da coluna d’4gua,
eliminando-se o inconveniente do projeto da Figura 1.2, bastante limitado quanto ao grau de

dificuldade dos experimentos.

Figura 1.3 — Novo sistema de nivel de liquidos do LAVSI
(Sistema de Nivel de Liquidos de Quarta Ordem).



A medi¢ao do nivel da coluna de liquido também foi alterada. Neste projeto, ao invés de
potencidmetros, faz-se uso de sensores de pressdo especificos para medicdo de nivel de liquidos,

aumentando a confiabilidade e a precisdo dos dados obtidos.

Uma grande diferenca no novo sistema implementado, comparando-o com os anteriores € a

menor drea dos tanques o que torna o sistema mais rapido.

1.5 DESCRICAO DO RELATORIO

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o assunto abordado neste trabalho.
A secdo 2.1 apresenta a teoria necessaria para o entendimento dos Sistemas de Niveis de Liquidos,
tratando da modelagem matemadtica dos mesmos. A secdo 2.2 apresenta diversos tipos diferentes de
sensores de niveis, mostrando seus principios de funcionamento, vantagens e desvantagens. A se¢do

2.3 trata dos atuadores que foram utilizados para o controle do sistema.

O capitulo 3 mostra como cada passo do projeto foi desenvolvido para a realizacdo do mesmo.
A secdo 3.1 faz uma apresentacio do sistema implementado. Na sec@o 3.2 tem-se uma descri¢ido dos
modulos dos sensores de nivel. A secdo 3.3 apresenta o médulo que realiza o acionamento das moto-
bombas. Na sec¢do 3.4 tem-se uma descrigdo do médulo de controle, que é o mddulo central do
sistema. A sec¢do 3.5 traz uma descricdo de como se realiza a comunicacdo com o computador
conectado ao médulo de controle, como os dados sdo armazenados e apresentados ao usudrio. A sec¢do
3.6 apresenta um modelo matematico do sistema, apresentando suas caracteristicas nao-lineares. A
secdo 3.7 descreve o procedimento que foi realizado para a identificacio das 4 moto-bombas,
descrevendo a obten¢do de modelos matematicos para as mesmas. Na se¢do 3.8 tem-se uma descri¢do
do procedimento para a identificacio de todos os parametros do sistema. A se¢do 3.9 descreve a teoria
necessdria para realizar uma simulagdo computacional do funcionamento do sistema com os

pardmetros que foram estimados.

O capitulo 4 traz a descri¢@o e andlise dos resultados que foram obtidos. Na se¢do 4.1 tem-se a
apresentacdo dos resultados da calibracdo dos sensores. A secdo 4.2 traz os resultados da identificagdo
das moto-bombas. Na sec@o 4.3 apresentam-se os resultados da identificacdo dos pardmetros do
sistema. A se¢do 4.4 traz os resultados obtidos nos diversos experimentos de controle do sistema que
foram realizados. Finalizando o capitulo, a se¢do 4.5 apresenta os resultados das simulacdes do

sistema.
O capitulo 5 apresenta consideragdes finais e a conclusio do trabalho.

Finalmente, nos anexos, encontram-se alguns cddigos dos programas desenvolvidos, assim

como o0s esquemadticos e os layouts das placas de circuito impresso que foram projetadas.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 SISTEMAS DE NiVEL

Sistemas de Niveis de Liquidos sdo importantes em diversas aplicacdes, como na industria
quimica, petroquimica, nuclear e de celulose (GOSMAN, 2002). O conhecimento e controle precisos
do nivel de um liquido sdo de suma importancia na inddstria, haja vista que, para fins de inventdrio e

célculo de custos, o controle desta grandeza se traduz diretamente em dinheiro, lucro e eficiéncia.

O controle do mesmo também possui um interesse tedrico, pois como serd mostrado mais a
frente, trata-se de um sistema nao linear, sendo possivel a aplicacdo de técnicas de controle e

identificacdo mais avancadas do que as tradicionais, utilizadas nos sistemas lineares.

O sistema proposto e implementado no presente trabalho, além da ndo linearidade, tem a

possibilidade de se tornar multivaridvel, com os tanques acoplados através de valvulas.

A ndo linearidade vem do fato da vazao instantinea ser proporcional a raiz quadrada da altura do
liquido no tanque e o fato de ser multivaridvel vem da possibilidade da medicao e controle dos quatro

niveis dos tanques.

2.1.1 MODELAGEM MATEMATICA NAO-LINEAR

A modelagem de um sistema de Niveis de Liquidos pode ser realizada utilizando algumas
simplificacdes para que as equagles pertinentes possam ser aplicadas. Dentre elas pode-se citar a
consideragdo de que a dgua € incompressivel e que a perda de carga nos dutos que transportam a dgua

¢é nula.

Como hd a conservagdo da dgua, pois todas as entradas e saidas de d4gua em cada tanque fazem
parte do modelo, pode-se dizer que a variacdo no volume de um tanque em certo intervalo de tempo é

igual a soma das vazdes de entrada menos as vazdes de saida, podendo ser representado pela seguinte

expressao:
dv dh
LA S o [2-1]
i~ TR

Em que v € o volume do tanque, A € a drea da seccao transversal do liquido, h ¢ a altura do nivel

[cm], qg; [cm3/ s] representa as vazdes de entrada de liquido e q, [cm3/ s] as vazoes de saida.

Outra importante relagdo a ser observada que vem da equagdo de Bernoulli (OGATA, 2003) € a

que determina a vazao instantanea de saida de liquido, dada pela seguinte expressao:

g=k-h [2-2]



Em que q é a vazio de saida de liquido [cm?/s], o coeficiente k [cm™”/s] depende de diversos
fatores, como a aceleracdo da gravidade e da vdlvula de restricdo e h € a altura no nivel do tanque com

relacdo a valvula.

Este tipo de modelo é amplamente aplicado na literatura, como visto em Ogata (2003).

2.1.2 LINEARIZACAO DO MODELO MATEMATICO

A linearizacdo do modelo descrito na se¢do 2.1.1 pode ser feita aproximando-se um ponto de
operagdo escolhido por uma reta e considerando que erros no modelo para pequenas variagdes em

torno do ponto de operagdo sdo despreziveis. A Figura 2.1 ilustra este processo.

F 3

nivel
{cm)

Figura 2.1 — Procedimento de linearizagcdo em torno de um ponto de operacio (H, Q).

Para a linearizagdo do modelo matemadtico do Sistema de Nivel de Liquido, pode-se utilizar uma
analogia com circuitos elétricos. O andlogo a resisténcia R pode ser definida como a diferenca de nivel
necessdria para causar uma variacdo de vazdo unitdria. Desta forma, pode-se escrever em forma de

equacido a expressdo mostrada na equagdo 2-3.

R= Z—g [2-3]
Derivando a expressdo 2-2, chega-se a

dQ = %dH [2-4]
Dai vem (OGATA, 2003):
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A capacitancia C para um reservatdrio de liquido, assim como em um circuito elétrico, estd
associada ao armazenamento de potencial, que, neste caso, é a altura do nivel de liquido. E definida
como a varia¢do no volume de liquido armazenado que resulta na variacdo unitdria no nivel. Desta

forma, pode-se concluir que a capacitancia é igual a drea da superficie do liquido de cada tanque.

As linearizagOes descritas anteriormente sdo vélidas para pequenas excursdes em torno de um

ponto de operacdo escolhido (Q+ dg, H = h), em que Q é a vazao em regime estaciondrio, e H ¢é a

altura do nivel em regime estaciondrio e dg e o sdo as variagcdes em torno do ponto de operagao.

2.2 SENSORES DE NIVEL

Basicamente, o monitoramento do nivel pode ser efetuado de duas formas distintas: diretamente
(onde o medidor observa a camada superior do fluido em questdao) ou indiretamente (através do
conhecimento de outra grandeza que possibilite uma relagdo entre o seu valor e o nivel do
reservatorio). Boéias, por exemplo, sdo sensores de nivel do tipo direto. Sensores de pressao podem ser

considerados como medidores indiretos de nivel.

Para a medicdo de niveis de liquidos ha diversos tipos de sensores, cada um apresentando suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens. A seguir serdo comentados alguns tipos de sensores e em

seguida serd dada uma melhor explicag@o sobre o sensor escolhido.
POTENCIOMETRO

Sensores resistivos sdo aplicados em diversos tipos de medi¢des. No caso da medicdo de niveis
de liquidos, utiliza-se um potencidometro conectado através de uma haste a uma boéia, que acompanha o
nivel da linha d’4dgua. Este tipo de sensor € utilizado, por exemplo, na medicdo do nivel do

combustivel em automoveis.

Figura 2.2 — Potencidmetro linear rotativo.

Alguns sensores, como os que eram utilizados nos sistemas de niveis de liquidos anteriores no
LAVSI, sdo potencidometros lineares rotativos, como o mostrado na Figura 2.2. Desta forma, para cada
posicdo angular da haste, estd associado um nivel da coluna de d4gua. Um circuito simples pode ser

montado para o condicionamento do sinal.



Uma caracteristica indesejada observada neste tipo de sensor € o slip-stick (escorrega e cola),
que € uma nao-linearidade que torna a leitura menos confidvel. Este comportamento ocorre devido ao
atrito, sendo perceptivel principalmente para pequenas variacdes na posicdo. O movimento da linha
d’dgua pode ndo ser suficiente para o deslocamento do potencidmetro devido ao atrito. Quando
finalmente o atrito for vencido, a haste se desloca bruscamente resultando em uma falsa leitura da
posicdo lida. Desta forma, para uma mesma coluna d’agua, o sensor poderd apresentar leituras

diferentes, o que € extremamente indesejavel.

Outro problema encontrado com este tipo de sensor foi a necessidade da haste que segura a béia
ser da altura que se deseja medir para que o potencidmetro ndo fique na 4dgua. Este fato nio era
relevante para os sistemas anteriores, mas para o0 hovo sistema, tem-se que a altura é de 49,5 cm, o
comprimento dos trés tanques mais estreitos € de 10 cm e a largura € de 6 cm. Desta forma, torna-se
praticamente invidvel a utilizacdo de potencidmetros, sendo necessdria a utilizagao de vérios em cada

tanque.
SENSOR CAPACITIVO

Este tipo de sensor utiliza o principio da variacio da capacitincia para medir a varidvel desejada.
Pode-se, por exemplo, ter um capacitor de placas paralelas em que uma das placas é mantida
constante, e a posicdo da outra varia, sendo possivel a medi¢do desta distincia, pois a capacitancia ird

variar.

No caso da medi¢do de niveis de liquidos, a variacdo da capacitancia ocorre com a variacao da
altura do material dielétrico. Estando o tanque totalmente vazio, o Unico dielétrico serd o ar. A medida
que o tanque encher, haverd uma parte do capacitor com ar e outra parte com o liquido, como pode ser

visto na Figura 2.3 (BENTLEY, 1988).
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Figura 2.3 — Sensor capacitivo para medi¢do de nivel de
liquidos ndo condutores (BENTLEY, 1988).



Para o sensor mostrado na Figura 2.3, a capacitincia em func@o da altura h é dada pela

expressdo 2-6.

27e,

:ln(b—/a)(l-l_(g_l)h) [2-6]

Este tipo de sensor requer a medicdo da capacitancia para a obtencdo do nivel. Ha vérias formas
de se realizar isto, como por exemplo, através da utilizacdo de uma ponte reativa. Para a medi¢do de

liquidos condutores, é necessdria a adicdo de uma camada isolante entre as placas do sensor e o

liquido.
SENSOR DE ULTRA-SOM

Sensores ultra-sdnicos sdo utilizados em diversas aplicagdes de instrumentacdo. Entre elas estd a
medicao de distancias a obsticulos. Este sensor consiste em um transmissor e um receptor. Os sinais
emitidos pelo transmissor sdo refletidos no obstidculo posicionado em sua dire¢@o, retornando ao
receptor. Medindo-se o tempo entre a transmissao e a recep¢ao do sinal, e conhecendo-se a velocidade
da propagagdo do som, pode-se obter a distdncia. Um exemplo de sensor de ultra-som é mostrado na

Figura 2.4.

No caso da medi¢do de niveis de liquidos, utilizando tanto o transmissor quanto o receptor,
posicionados sempre fora da dgua, direcionados para o fundo do tanque, tem-se que a linha d’agua ird
causar a primeira reflexdo do som. Parte do sinal transmitido penetrard a dgua e atingird o fundo

gerando uma segunda reflexdo, que ndo deve ser considerada pelo circuito de recepcao.

Para a implementagdo da transmissdo, pode-se utilizar tanto um circuito analdgico independente
quanto um acionamento através de um microcontrolador. Para reduzir efeitos de interferéncias pode-se
utilizar uma freqii€ncia especifica para a oscilacdo do sinal. O acionamento pode ser feito através de
uma onda quadrada com uma freqiiéncia conhecida, gerando certa quantidade de pulsos por vez. Pode-
se enviar um trem de pulsos e esperar um tempo fixo até se realizar novamente o envio de outro trem
de pulsos, esperando um tempo suficiente para terminar a reflexdo do sinal, ndo recebendo falsas

leituras.

Figura 2.4 — Sensor de ultra-som a prova d’4dgua do fabricante Murata.

Para a recepc¢do, pode-se utilizar um circuito que simplesmente dé um pulso na sua saida quando

for recebido um sinal, sendo necessdria a utilizagdo de um software no microcontrolador para a
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medicdo do tempo e obtengdo da distancia. Outra abordagem € a utilizagdo de um circuito analdgico
que apresente em sua saida uma tensdo proporcional a distincia, sendo necessdria somente a leitura da

mesma.

Para este sensor € necessdria uma medicdo de tempo muito precisa, pois a velocidade de
propagacdo do som no ar € de cerca de 340 m/s. Desta forma, considerando uma resolucio desejada de

0,5 mm, seria necessdria a medi¢do de um tempo de aproximadamente 1,5 ps.
SENSOR DE PRESSAO

Para a medicdo de nivel de liquido através da pressdo, utiliza-se o principio de que a pressdo s
depende da densidade do material e da altura do liquido acima do ponto de referéncia para um liquido

uniforme.

Devido a este fato, uma medida de pressdo que é comumente utilizada é a de metros de coluna

d’4gua (mca). A conversao entre estas unidades € feita através da seguinte relagdo:

10 kPa=1 mca [2-7]

Desta forma, tem-se que o sensor descrito acima € capaz de medir niveis de dgua de até 1 metro,

sendo mais que suficiente para a aplicacdo desejada.

Ha diversas formas para a medi¢do da pressdo. Medicdes de forma visual podem ser feitas
através de bardmetros de merctrio, por exemplo. Neste trabalho, deseja-se utilizar um método capaz
de realizar a medida dos niveis dos liquidos sem a necessidade de inspe¢do humana, para estas
aplicagdes pode-se utilizar, por exemplo, sensores piezoresistivos. A Figura 2.5 ilustra o sensor que foi

utilizado no projeto e a Figura 2.6 mostra um outro tipo de sensor de pressdo comercial.

Para a implementacdo da instrumentagdo deste trabalho optou-se pela utilizacdo deste tipo de

sensor devido a algumas vantagens encontradas, como a alta resolu¢do e linearidade.

Figura 2.5 — Sensor de pressdo do fabricante Freescale, modelo MPXM2010GS.

Figura 2.6 — Sensor de pressdo do fabricante Instronics.
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2.3 ACIONAMENTOS
2.3.1 MOTO-BOMBAS AC

As bombas utilizadas nos sistemas anteriores sdo barulhentas, incomodando os freqiientadores
do laboratério a cada vez que um experimento é realizado. Estudou-se entdo a possibilidade de
substitui-las por bombas de baixo custo e mais silenciosas, mas que fossem capazes de encher os
tanques com a mesma rapidez das antigas, de forma a n3o aumentar o tempo de execucdo do
experimento. Além do barulho, outro problema encontrado nas bombas utilizadas era o aquecimento

das mesmas, assim como a sua constante quebra.

Procurou-se entdo por bombas de aqudrio, pois apresentam uma boa vazdo e sdo bastante
silenciosas. Por se tratarem de motores AC, para que se variasse a velocidade da bomba, seria

necessdrio variar a freqiiéncia da alimentacao, ou seja, um inversor de freqiiéncia se faria necessério.

Foram entdo realizados testes para verificar o intervalo de freqiiéncias ao qual o motor de
aqudrio respondia, e chegou-se a conclusdo de que o intervalo de excursdo de freqiiéncia era

demasiadamente pequeno, sendo insuficiente para a nossa aplicagdo.

Procurou-se entdo por novos motores AC, de diferentes marcas e modelos. Foram testados
outras bombas de aqudrio e também um motor de maquina de lavar roupas. Em todos eles, ndo foram
obtidos resultados satisfatérios. O intervalo de freqiiéncias para o qual os motores eram capazes de
responder era muito pequeno ou a capacidade de bombeamento era insuficiente para encher os tanques
na velocidade necessaria. Concluiu-se que os motores AC de baixo custo disponiveis no mercado e
que possuiam capacidade de bombeamento adequada ao nosso experimento ndo foram projetados para
trabalhar fora da freqiiéncia padrio estabelecida pelo fabricante, o que torna impossivel variar sua
velocidade com eficiéncia fazendo uso de um inversor de freqiiéncia. Como a variacio da velocidade

de enchimento é um fator crucial para o sistema de controle, estes motores foram descartados.

Decidiu-se entdo manter as bombas utilizadas nos outros dois Sistemas de Nivel de Liquidos

anteriores, sendo que apenas se projetou novamente o circuito de acionamento das mesmas.

2.3.2 MOTO-BOMBAS DC

As bombas escolhidas sdo moto-bombas DC proporcionais, normalmente utilizadas no
reservatorio de limpadores de péara-brisa de carros, que operam com tensdes entre 0 e 12V e cerca de
3,5A na tensdo maxima. Como esses atuadores foram projetados para funcionar sempre com um
volume de 4gua em seu interior, para seu correto funcionamento alguns fatores foram levados em
conta na sua implementacio no Sistema de Nivel de Liquidos. Assim sendo, as bombas ficam
posicionadas de tal forma que sempre se mantenha um pouco de 4gua em seu interior, evitando que ao
iniciar um experimento com 0s tanques vazios, as bombas trabalhassem sem &dgua, ocasionando

possiveis queimas de motores.
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Para a realiza¢do do acionamento das bombas, por se tratarem de motores DC, pode-se utilizar o
recurso do PWM, que entre outras vantagens facilita a eletrOnica, j4 que ndo serd necessirio um
amplificador analdgico para tensdes entre 0 e 12V, bastando apenas que a chave a ser utilizada
trabalhe em dois estados: ligada e desligada. Este fato leva a uma outra vantagem da utilizacdo do

PWM, pois ocorre menor dissipacdo de energia sobre o circuito de acionamento.

Como € sabido, um motor DC pode ser modelado, com algumas simplificagdes, por um sistema
de primeira ordem no dominio da freqiiéncia, funcionando como um filtro passa-baixas. Desta forma o
motor ndo ird responder a entradas com freqiiéncias muito elevadas, atenuando as mesmas e

respondendo apenas ao valor médio do sinal aplicado.

2.3.3 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

Uma técnica comumente utilizada para a variacdo do valor médio aplicado a uma carga é a
Modulacdo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation — PWM). Esta técnica pode ser utilizada
variando o valor da saida somente entre dois estados: ligado e desligado. O acionamento através de

PWM pode ser utilizado quando a carga for lenta comparada com a freqiiéncia utilizada.

No caso do acionamento de motores DC, a resposta da rotacdo do motor serd lenta comparada
com a freqiiéncia utilizada no PWM, sendo percebido na saida somente o valor médio aplicado ao

motor.

A saida a ser utilizada serd uma onda retangular que, quando em nivel alto, ird acionar o motor
correspondente, aplicando sobre o mesmo uma tensdo de 12 Volts e, quando em nivel baixo, ird

manter o motor desligado, com tensdo de 0 Volt.

Uma defini¢ao importante a ser feita € a de ciclo de trabalho. Este € definido como o percentual

do tempo em que a saida encontra-se em seu valor maximo, dado pela seguinte expressao:

1,.100% _ 1,,.100%
ty +1, T

DT

[2-8]

em que T € o periodo do sinal, ty é o tempo em um periodo em que o sinal estd no nivel alto, e t;. é

tempo em um periodo em que o sinal estd no nivel baixo.

Uma facilidade da utilizacdo do acionamento através de PWM, é que o microcontrolador que
serd utilizado possui dois médulos PWM internos de fécil utilizagdo, podendo ser configurados tanto o

valor do ciclo de trabalho, como a freqiiéncia do PWM.
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3 METODOLOGIA

3.1 O SISTEMA

Figura 3.1 — Foto do novo sistema de Nivel de Liquidos do LAVSIL.

O novo sistema de nivel de liquidos (Figura 3.1) foi concebido em forma modular de maneira
que se tivesse um projeto mais maledvel, permitindo melhorias e alteracdes em mudancas futuras.
Com isso, em caso de algum defeito, avaria de equipamento ou mudanca de projeto, médulos podem
ser reaproveitados, evitando desperdicio de dispositivos, trabalho e tempo. As conexdes elétricas
necessdrias entre os médulos para funcionamento do sistema estdo descritas na Figura II1.4, dos

anexos.

Os principais modulos do sistema sdo: os médulos dos sensores, 0 médulo de acionamento e o
moédulo de controle. Em cada médulo de sensor tem-se um sensor de pressdo para medida do nivel de
liquido de um dos tanques, um circuito de ajuste de ganho e de offset, e um capacitor para diminui¢ao
de ruido. No médulo de acionamento, tém-se os MOSFETS e diodos para o acionamento das bombas
e opto-acopladores para evitar interferéncia do sinal de PMW nas leituras dos sensores. No médulo de
controle, tem-se o microcontrolador PIC18F252, filtros para eliminacdo de ruidos dos sinais,
comunicacdo serial para ligar o PIC ao computador e multiplexadores analdgicos para aumentar a

quantidade de entradas analdgicas disponiveis no PIC.
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Figura 3.2 — Esquematico dos médulos do sistema, em que S1, S2, S3 e S4 s@o os sensores
e B1, B2, B3 e B4 sdo as bombas.

Os moédulos de sensores ficam sobre os tanques, de forma que os tubos conectados aos sensores
fiquem imersos no liquido para medicdo do nivel do mesmo. Destes mddulos saem os sinais de
medida através de cabos blindados em dire¢do ao médulo de controle. No médulo de controle ficam
conectados os terminais da comunicagdo serial RS232 para que dados do experimento sejam enviados
para o computador. Dela também saem os sinais de controle que sdo enviados para o médulo de

acionamento, responsdvel por ativar as bombas.

3.2 MODULOS DE SENSORES

Neste projeto optou-se por um sensor de pressdo para medir o nivel de liquido dos tanques ao
invés dos sensores resistivos dos sistemas de nivel de liquidos anteriores. Foram conseguidas amostras
de um sensor (MPXM2010GS) com o fabricante Freescale, que consiste em sensor de pressao piezo-
resistivo, com tensdo de saida linear com relacdo a pressao (FREESCALE, 2004). Para realizar a
medi¢do do nivel de um liquido utiliza-se um tubo que vai até o fundo do tanque. Assim, quando o
tanque estiver vazio, a pressdo medida serd zero, e a medida que o tanque encher, a pressao ird

crescendo linearmente.

O sensor ¢ um circuito integrado que internamente possui um diafragma de silicio, um
extensometro (strain gauge) e uma rede de resistores. Algumas das caracteristicas apresentadas pelo

fabricante sao (FREESCALE, 2004):
® Medigdes de 0 a 10 Kpa;
e Sensibilidade tipica de 2.5 mV/KPa;

15



*  Offsetdex 1 mV;
e Compensagdo interna da variacio de temperatura.

A saida do sensor € diferencial entre dois pinos de saida. Como o ganho em sua saida é baixo,
foi utilizado um amplificador de instrumentacdo (INA 126) que facilita a aplicagdo de um alto ganho
ao sinal pois o seu ganho s6 depende de um resistor externo, sendo bastante preciso. De acordo com o

fabricante o ganho € dado pela expressao 3-1.

80.000
R

8

G=5+ [3-1]

Em que R, € o resistor externo que define o ganho (G).

Confeccionou-se uma placa de circuito impresso de 4,755 cm x 4,585 cm para receber o sensor,
com um capacitor para a diminui¢do de ruidos e melhora da qualidade do sinal de saida e um circuito
de ajuste de ganho e ajuste de offset para realizar a calibrag¢do do sensor de cada tanque. A Figura IV.1,

nos anexos, apresenta o layout do circuito projetado.

O circuito para ajuste de ganho e offset foi projetado de forma que os ajustes sdo independentes.
Uma mudanga no ganho ndo acarreta em descalibragio do offset e vice-versa. Com isso, o processo de
ajuste dos sensores fica muito mais eficiente e pratico. O offset foi projetado para variar entre
aproximadamente -1 a +1 Volt. O ganho foi projetado para variar entre 357 e 1700. A Figura III.1, nos

anexos, apresenta o esquematico do circuito projetado.

Os moédulos foram condicionadas dentro de pequenas caixas plasticas de forma a se evitar
contato dos sensores diretamente com o liquido dos tanques, prevenindo que os seus circuitos sejam
danificados em algum acidente durante o experimento. A caixa possui orificios que permitem ao
acesso aos bornes, potencidmetros de ajuste de ganho e de offser e a saida de um tubo plastico
conectado ao bocal do sensor. Este tubo pléstico tem comprimento suficiente para chegar a base do
tanque e fica protegido dentro de um cano oco de aluminio que serve para manter o tubo pldstico na
posicdo correta para realizar as medicdes. A Figura 3.3 mostra o médulo do sensor montado em sua

caixa com a tampa aberta para a visualizacdo do seu interior.

A saida do amplificador passa por um filtro de primeira ordem com freqiiéncia de corte de
aproximadamente 1,6 KHz. O sinal filtrado sensor € levado para a o microcontrolador através de um
cabo blindado, de forma a se evitar que ruidos e interferéncias prejudiquem as leituras,

comprometendo a precisdao do sensor de pressao.

Depois de implementada a estrutura fisica descrita, foram realizados testes para a medicao de
niveis de liquidos utilizando o sensor de pressao e o circuito de ajuste de ganho/offset ja mencionados.
Foi utilizado um microcontrolador PIC 18F252 para realizar a leitura das tensdes analdgicas do
circuito. Seu conversor A/D é de 10 bits, resultando em 1024 niveis. Desta forma, como a medicao é

feita para até 50 cm, espera-se uma resolucdo de 500 mm/1024 = 0,488 mm.
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Figura 3.3 — Médulo de um sensor montado em sua caixa.

Ajustou-se o valor do ganho do sensor para que a leitura deste fosse préxima de 1023 para o
valor de 50 cm de coluna de liquido. Assim, se garante que a saida da medida de altura do liquido
nunca ird ultrapassar os 5V, o que poderia danificar a entrada do conversor A/D. Apesar deste ajuste,

existe, por seguranca, um circuito de protecao que limita a tensdo de entrada para o conversor.

O processo de calibracio consiste em primeiramente, com o tanque vazio, ajustar o offset para
que o mesmo resulte em uma tensdo de 0 Volt para o tanque vazio. Em seguida ajusta-se o ganho,
enchendo o tanque até o seu limite e variando o mesmo até que a tensao na saida seja quase igual a 5
Volts. Realizou-se a coleta de dados para a calibragdo de cada sensor, amostrando-se pares de leitura

do conversor A/D com a respectiva altura da coluna de liquido.

A partir das medicdes feitas, tracaram-se as curvas de calibragdo de cada sensor, obtendo-se as
equagdes utilizadas no microcontrolador PIC para converter os dados obtidos no A/D em valores de

altura da coluna de liquido.

3.3 MODULO DE ACIONAMENTO

Apesar das moto-bombas DC proporcionais utilizadas nos sistemas anteriores serem
barulhentas, elas foram mantidas no projeto atual devido a ndo ter sido encontrado substituto que
suprisse adequadamente as necessidades do sistema. Todas as alternativas testadas mostraram-se

inviaveis devido a pequena capacidade de bombeamento.

Figura 3.4 — Médulo de acionamento.
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Decidiu-se entdo manter as bombas utilizadas nos outros dois sistemas de nivel de liquidos
anteriores, sendo que apenas se projetou novamente o circuito de acionamento das mesmas. As
bombas escolhidas sdo moto-bombas DC proporcionais normalmente utilizadas no reservatdrio de
limpadores de pdra-brisa de carros, que operam com tensdes entre 0 e 12V e cerca de 3,5A na tensdo

maxima.

O circuito de acionamento das bombas consiste em um MOSFET canal N (IRF 530) protegido
por um diodo de acionamento rdpido que fecha a alimentacdo do motor de acordo com o sinal de
controle vindo de um PWM. Com isso, obtém-se vazdes varidveis através da modificacdo da largura
de pulso do sinal de alimentagdo. Para evitar ruidos e interferéncias advindas do sinal de PWM na
medicdo dos sensores de pressdo, utilizaram-se opto-acopladores de modo a isolar eletricamente a
parte de poténcia (acionamento dos motores) da parte de sinal (saida dos sensores). Foram utilizadas
duas fontes de alimentac@o distintas, sendo uma para o circuito de mais alta poténcia (mddulo de
acionamento) e outra para a alimentagdo dos outros médulos. O esquematico elétrico do circuito do

médulo de acionamento encontra-se na Figura IV.2, dos anexos.

Para tanto, confeccionou-se uma placa de acionamento dos motores (Figura 3.4) contendo
entradas para os bornes de alimentacdo, entrada e saida de sinais e contendo todos os dispositivos
descritos (opto-acopladores, MOSFETS e diodos). Por se tratar de um circuito pelo qual circula uma
corrente de até 7A, a placa foi confeccionada com trilhas suficientemente largas para diminuir a
resisténcia das trilhas e se evitar o aquecimento. O layout do circuito do médulo de acionamento

encontra-se na Figura V.2, dos anexos.

Bomba 2

[=]
o]

O
o]
=
o

@
I
o
=

Bomba 1
PV Circuito de acoplamento Circuito de
Gptico chaveamento
7 Bomba
Circuito de acoplamento Circuito de
PWM i
optico chaveamento

Bomba 4

Sinal Habilitagdo
Bomba 3
Sinal Habilitagio

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do médulo de acionamento.
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Apesar da utilizacdo dos opto-acopladores verificou-se apds a montagem do médulo que o sinal
dos sensores continuava sendo afetado pelo sinal do PWM, sendo provavelmente devido a algum
ruido gerado no médulo de controle que estava afetando o sinal de alimentacdo da fonte que alimenta

OS S€nsores.

Um diagrama do mddulo de acionamento é mostrado na Figura 3.5 para melhor entendimento

do mesmo. O esquemdtico elétrico do circuito é mostrado na Figura III.2, dos anexos.

3.4 MODULO DE CONTROLE

Para a implementacdo do sistema de controle, faz-se necessdria uma interface entre o
computador e o sistema. Tal interface serd feita através de um microcontrolador que além da
comunicacdo com o computador, deverd ser responsivel pela conversdo dos sinais analégicos dos

sensores e pelo envio do sinal de PWM adequado as bombas.

O sistema de Niveis de Liquidos proposto foi idealizado para ser flexivel, podendo ser
independente de um computador para realizar o acionamento. Desta forma, foram disponibilizadas
saidas anal6gicas com os sinais dos sensores e entradas analdgicas para receber algum comando

externo vindo, por exemplo, de um PLC ou de um circuito externo de controle analdgico.
O mdédulo de controle pode ser dividido em cinco partes:
e  Microcontrolador PIC 18F252;
e Comunicagdo serial com o computador utilizando o padrao RS-232;

e  Multiplexador analdgico com prote¢do de excesso de tensdo, para disponibilizar mais

quatro entradas analdgicas;

® Buffers com protecdo e filtros para amplificar o sinal dos sensores e disponibilizé-los

para um circuito externo;
e Saidas para o acionamento dos motores.

Um diagrama do médulo de controle é mostrado na Figura 3.6 para melhor entendimento do
mesmo. O esquemédtico elétrico do circuito € mostrado na Figura IIL.5 e o layout da placa de circuito

impresso € mostrado nos anexos, na Figura IV.3.
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Figura 3.6 — Diagrama do Médulo de Controle.
O microcontrolador escolhido foi o PIC 18F252 do fabricante Microchip. Algumas de suas
caracteristicas sdo mostradas a seguir (MICROCHIP, 2005):
e Até 10 MIPS (Milhdes de instrugdes por segundo), com arquitetura RISC;
¢ Memodria Flash de 32 KBytes e RAM de 1536 Bytes;
* Vinte e 0ito pinos;
e Dois Médulos de PWM integrados;
e  Um conversor A/D com cinco canais;

Este microcontrolador foi o escolhido por ser capaz de realizar todas as tarefas e por ser o

mesmo ja utilizado no LAVSI em outros projetos, sendo, desta forma, de facil aprendizado.

Cabem ao microcontrolador todas as tarefas de leitura dos sinais dos sensores, atuacdo nas
bombas através do PWM, comunicag¢do com o computador para a recepgdo e envio de dados e acionar

o sistema através de entradas analdgicas externas.

Para a implementacdo da opc¢do do controle a partir de sinais analégicos externos foi necessario
o aumento do nimero de canais analégicos, pois o PIC18F252 possui somente cinco canais e quatro

destes ja deverdo ser utilizados para a leitura dos sinais dos sensores.

Com isto, foi necessdria a utilizacdo de um multiplexador analégico. O componente escolhido
foi o CD4051, que possui oito entradas analdgicas, uma saida e trés entradas digitais para a selegao de

qual entrada deverd ser colocada na saida. Desta forma, foram disponibilizadas quatro entradas
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analdgicas que para serem lidas pelo microcontrolador, devem ser selecionadas através do programa

que estard realizando o controle.

Para aumentar a flexibilidade do sistema foi colocado no médulo um jumper que permite
selecionar se o controle deverd ser feito através dos pardmetros recebidos do computador ou se

deverdo ser utilizadas as entradas analdgicas.

Para o caso deste udltimo tipo de controle, as quatro entradas analdgicas sdo os sinais que
deverdo ser aplicados as bombas. Cada bomba ira receber um sinal de tensdo proporcional ao sinal de

entrada correspondente. Vale ressaltar que somente uma bomba de cada tanque, € ligada por vez.

Para a protecdo dos componentes do circuito foi decidido utilizar um circuito que limita a tensdao
para cada entrada analdgica disponibilizada. O circuito de protecdo é mostrado na Figura 3.7. O sinal

de saida € limitado, aproximadamente, entre -0,7 e +5,7Volts.

Para os sinais dos sensores, além das protecdes de limites de tens@o na entrada, foram colocados
filtros passa-baixas de primeira ordem, para reduzir o ruido que pode ter sido gerado na transmissao
do sinal e para servir como anti-aliasing, evitando medi¢des incorretas. Para estes filtros foram
escolhidas freqiiéncias de corte relativamente baixas, de aproximadamente 16Hz. Na saida dos

médulos dos sensores hd um filtro com freqiiéncia de corte de 1,6 KHz.

Outra precaugdo utilizada para evitar ruidos foi a utilizacdo de cabos blindados entre o sensor e
o modulo de controle e os cabos utilizados para a alimentacio dos moédulos dos sensores foram

trancados para evitar a inducdo de ruido eletromagnético sobre os mesmos.

Para realizar a comunicacdo serial com o computador foi utilizado o circuito integrado
MAX?232, que € responsdvel por converter os sinais do padrio RS232, entre +12 e -12 Volts, no

padrao TTL, entre +5 e 0 Volts. Foi utilizada uma velocidade de comunicagdo de 19.200 bit/s.

Para disponibilizar o sinal dos sensores para um circuito externo foi colocado um buffer para
cada sinal do sensor que € responsdvel por manter a mesma tensdo enviada pelo sensor, sendo as

saidas dos buffers disponibilizadas em um conector do tipo borne.

Sinal

x Buffer
I E} Entradsa
Eexterno Iz i Protegida
— g

Figura 3.7 — Esquematico do circuito de prote¢do das entradas analdgicas.
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A gravadora do microcontrolador foi colocada em um outro circuito, sendo disponibilizada no
mddulo somente um conector para o recebimento dos sinais externos. Para realizar a gravacdo basta

conectar a gravadora ao médulo e retirar um jumper que indica a gravacao.

O cristal utilizado foi de 10MHz, utilizando internamente uma multiplicacio do mesmo por 4

para obter-se 10 MIPS (Milhdes de instru¢des por segundo).

Como o PIC 18F252 possui somente dois moédulos de PWM, foi necessario o compartilhamento
dos mesmos. Como hé dois pares de motores, sendo um para retirar e outro para colocar 4gua em cada
tanque, tem-se que somente uma bomba de cada par ird ficar ligada e desta forma pode-se utilizar o
mesmo sinal de PWM para as duas bombas, bastando utilizar uma sele¢do no programa do PIC que

define qual bomba serd acionada.

A freqiiéncia do PWM foi escolhida em 10 KHz. Para a configuragdo utilizada, o PIC possui

uma resolulcao de 10 bits, sendo possivel escolher 1024 niveis diferentes na saida (de 0 a 1023).

O PIC ¢ responsavel pelas tarefas de controle através de um programa que implementa um
controlador PID. Foi implementado um programa no MATLAB que envia inicialmente os seguintes
pardmetros para o PIC: Kp, Ki, Kd, o tipo de referéncia, o valor madximo e minimo e o periodo da
referéncia. O controlador foi implementado utilizando a técnica de anti-windup que € utilizada para
inibir o canal integral quando o atuador se encontra saturado, diminuindo possiveis oscilacdes na saida

devido a um excesso de integracdo do erro.

Como o sistema possui duas entradas de controle (q; e q;), foram implementados dois
controladores independentes no PIC que funcionam simultaneamente, um para cada tanque

controlavel, obtendo-se, desta forma, um sistema MIMO (Muiltiplas Entradas e Mdltiplas Saidas).

Foi utilizado o timer 1 para gerar interrupgdes a cada 20 ms, que € o periodo de amostragem do
controle no PIC. O envio dos dados do PIC para o computador € realizado a cada dez interrupcdes, ou
seja, a cada 200 ms, sendo enviados os dados da dltima leitura. O c6digo do programa desenvolvido
para o microcontrolador foi escrito em linguagem C e encontra-se listado no Anexo I. Na Figura 3.8 é

mostrada uma imagem do médulo montada.

Figura 3.8 — Mdédulo de Controle montado.
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3.5 INTERFACE COM O PC

Para realizar a comunicacio entre o microcontrolador PIC e o PC, foi desenvolvido, em Matlab,
um programa que envia e recebe dados pela saida serial do computador. Assim sendo, antes da
realizacdo de qualquer experimento, deve-se configurar nesse programa os valores dos parametros do
controlador PID, o tipo e magnitude do sinal de referéncia (onda quadrada, triangular ou senoidal),

seus periodos e o tempo de duracido do experimento.

Isso permite que diversas configuracdes de experimentos sejam realizadas sem a necessidade de
se reprogramar o microcontrolador, ja que estes parametros sdo tidos como varidveis recebidas pelo

PIC através da comunicacdo no inicio do experimento.

Tendo sido iniciada a execugdo do programa no Matlab e recebidos os pardmetros iniciais, o
microcontrolador passa a realizar o controle dos tanques com base nos sinais de referéncia pré-
determinados e envia para o PC, a cada 200 ms, os valores dos niveis dos tanques, o instante atual e o
sinal de controle aplicado. Enquanto isso, o Matlab fornece uma animacio do sistema, indicando o

sinal de referéncia e o nivel atual de liquido em cada tanque, como mostrado na Figura 3.9.

Finalizado o tempo de duracdo do experimento, o Matlab traca uma curva do experimento
realizado e salva os dados recebidos junto com uma figura do grifico obtido numa pasta pré-
determinada do computador. O cddigo do programa desenvolvido no Matlab encontra-se listado com

comentarios no Anexo IL

GRAFICO DO SISTEMA

Figura 3.9 — Animagdo grafica apresentada durante a execucao do sistema.

3.6 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA DE TANQUES ACOPLADOS

Para um melhor entendimento das varidveis que serdo utilizadas nesta sec@o, pode-se visualizar

um esquema do sistema na Figura 3.10.

23



qiz

lm )

mnfque r.?nque 922 mnqrre t.?nque
g{/ goi ii
= P-‘-‘_Hh

Figura 3.10 — Esquema do Sistema de Niveis de Liquidos.

Podem-se definir as seguintes varidveis referentes ao processo:

Qi1 € qi3: vazdes de entrada de controle através das bombas nos tanques 1 e 3 respectivamente

[cm’/s];
d12, 923, Q34 vazdes entre os tanques 1 e 2, 2 e 3 e 3 e 4, respectivamente, [cm3/s];
Jo1> 9o2> o3 € Jos: Vazdes de saida nos tanques 1, 2, 3 e 4, respectivamente, [cm3/s];

hy, h,, hs, hy e h,: altura do nivel de dgua nos tanques 1, 2, 3, 4 e reservatorio, respectivamente

[cm’/s];
Ay, Ay, Az e Ay dreas das seccdes transversais dos tanques 1, 2, 3 e 4, respectivamente, [cmz].

Aplicando a andlise descrita na se¢do 2.1.1 para todos os tanques chegam-se as seguintes

equacoes:

dh

Al (hl )7; =4q; (t) —q, (t) —qp (t) ' Sign(hl (t) - hz (t)) [3—2]
dh, , .

A, (hz)? =y, (1) - sign(hy (1) = hy (1)) = 4, (1) = G5 (1) - sign(h, (1) = by (1)) [3-3]

dh
A, (h3)d—3 = q,, (1) sign(h, (t) — hy (1)) + g5 (1)...
! [3-4]
—q,5(t) —q4,(t) - sign(hy (1) — h, (1))

A4 (h4)dd_ht4 =g (t) ' Sign(h3 (t) - h4 (t)) —(q,4 (t) [3'5]

A funcdo sign(x) € definida da seguinte forma:
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1, se x>0

sign(x) =4—1, se x<0 [3-6]

0, se x=0

Esta funcdo é utilizada para determinar o sinal das vazdes entre os tanques que depende da

diferenca de altura dos niveis.

As dreas das secgOes transversais dos tanques 1, 2 e 3 podem ser consideradas constantes e
iguais a 60 cm®. A largura do tanque 4 a partir de aproximadamente 14,7 cm de altura passa a

aumentar linearmente chegando a altura mdxima com aproximadamente 20,2 cm, como pode ser

melhor observado na Figura 3.1. A drea A, depende do nivel hy de acordo com a seguinte relagao:

60 cm?, se h, <147 cm

A, (hy) = [3-7]

20,2-10

h, —147) —= —
(( * ) 49,5-14,7

+10j-6 cm?, se h, 2147 cm

Como pode ser observado na expressdo anterior, com h, valendo 14,7 cm, tem-se uma drea de

60 cmz, e com hy igual a 49,5 cm, tem-se uma 4rea de 121,2 cmz, como era desejado.

z ~ . . 2
A area dos tubos que sdo conectados aos sensores pode ser desprezada por ser inferior a 0,5 cm”,

ndo representando uma alteracdo significativa na drea do tanque.

Os parametros q;; € g3 sdo determinados pela vazio fornecida pelas bombas que sdo utilizadas
para o controle do sistema. Foram realizados experimentos para a calibracdo das bombas variando a
tensdo aplicada sobre as mesmas, obtendo, desta forma, um modelo que é utilizado pelo programa de
controle para converter o sinal de controle de um valor em vazdo para um valor em tensdo e aplicd-lo

sobre as bombas.

Para o Sistema descrito neste trabalho, as equagdes que determinam as vazdes sdo as seguintes:

0, (1) =K,y [ (1) = Iy (1) [3-8]
9,,(0) = K, [, (1) [3-9]
G,5 (1) = K 5 -y (1) = hy (1) [3-10]
Gos (1) =K,y [y (D) [3-11]

NOEY ORNIAGEY NG [3-12]
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NOEY RN/ NGEI NG [3-13]

MOEY RN INGEVNG [3-14]

Substituindo as equacdes das vazdes dadas pelas expressdes de 3-8 a 3-14 nas expressdes do

equilibrio de massa do sistema, obtém-se as seguintes equagdes:

dh
A (hl)jtl =q,()-K, '\/h1 () = hy (1)

[3-15]
- Sign(hl (t) - hz (t)) ’ K12 ’ |h1 (t) - hz (t)|
dh
A, (hz)d—t2 = sign(h,(t) = hy (1)) K, *\[|h () = hy ()| = K, -\, (D)...
[3-16]
o sign(hy (£) = hy (1)) - Ky« |y (£) = hy (1)
dh
A, (h3)d—; = G, (1) + sign(hy (t) — hy (1)K 5|1 (1) = By (1)) + ...
[3-17]
ot Ky 1y () = h, (1) = sign(hy (£) = by (0)).K 3, |y (8) =y (1)
dh, .
A, (h“)? = sign(hy (1) = hy (1) Ky - /|1, (1) = hy (0] = K oy [, (2) [3-18]

A obten¢do do modelo linearizado do sistema (vide secdo 2.1.2) pode ser feita para um ponto de

operacdo. As resisténcias do Sistema sdo dadas pelas seguintes expressoes:

2 (@-m,) 2| -,

R, = = [3-19]
: Qol Kol
R,, = 2f: _2NH: [3-20]
ng K02

2,(5_3_50) 2-|H:~H.,

R, = = [3-21]
’ Q03 K03
2-Hs 2-NH
R,="—""= . [3-22]
Q{)4 K04
(g, - H 2-sign(ﬁ1—ﬁz)- Hi—H>
R, = ( — 2)= ‘ ‘ [3-23]

le K12
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R, = 9. (ﬁ_z _ﬁ3): 2-Sign(ﬁ2 —H; ) ‘ﬁz —E3‘ 3241
Q23 K23

R, = 9. (ﬁj _ﬁ4): 2-sign(ﬁ3 —H. ) ‘ﬁ3 —E4‘ 3251
Qs K,

Como o sistema estd linearizado no ponto de operagdo, as equagdes lineares do sistema podem

ser utilizadas para pequenas varia¢des em torno do ponto de operagdo. Assim, tem-se:

oh, —oh
=—1 "o 3-26
&101 Rol [ ]
%,
= 3-27
@()2 R()z [ ]
oh, —h
=—3 o 3-28
&103 R03 [ ]
o,
=—4 3-29
@()4 R04 [ ]
&, = o~ [3-30]
Ry,
&, = oy — [3-31]
Ry
gy = PO [3-32]
R,
As capacitancias equivalem a drea da se¢do transversal, desta forma, tem-se:
C,=C,=C,=A=A,=A, (3.33]

c,=A,(H.)

Desta forma, obtém-se o modelo a seguir realizando a soma das vazdes em cada tanque.

G

d:Z’ll é'[%—&l_&”—&l_&zj 1(ul Iy My O
1

— o 234
R Ry, j B4

ol

ddy _ 1 (-0 - Fn|_ 1 (I Sy Fy Sy
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.)'Cl
.xz
.)’C3

X,

doh; 1 & oh,—h, Ohy—oh, Ohy—on,
dt G, N Ry, Ry, R, [3-36]
_ ( (I Oy Sy Iy Sy &, J
G ’ Ryy; Ry Ry R, Ry Ry
doh, ZL.[—&h_éh“_&4]=L.(%_%_&4} [3-37]
a C, R, R.) Cy \Ry Ry R,
doh 1 (oh—-h, O, O, —-h, O
”:—-[ 1 0 2 3 0+ 4_@[1_@BJ
dt Co Rol R02 R03 R04
[3-38]
1 on o, h, M, o, O,
= -y UL+ Ly g4 _—o 0
Co Rol RUZ R03 R04 Rol R03

As equagdes de 3-34 a 3-38 podem ser reescritas na forma tradicional de um modelo de Espago
de Estados, sendo d8q;; e 0q;; os sinais de controle u; e u; respectivamente e considerando os niveis de

cada tanque e do reservatdrio principal (6h,) como sendo as varidveis de estado.

[ ! +LJ a 0 0 !
R, Rpp Ry R,
o [, J i 0 0 ol T
Ry, Ry, Ry Ry Ry3 . 0
2
1 ( 1 1 1 J 1 1
= 0 — - —+—+ — dxy |+ 0
Ry3 Ry Ry, Ry3 Ry R,3 0
1 11 4
0 0 — -(—+ ] 0 x| |-1
Ry Ry Ry
1 1 1 1 _( 1,1 J
L Rol R02 R03 R04 Rol R03 i

[3-39]

Com este modelo do Sistema de Niveis de Liquidos do Laboratério podem ser estimados os
diversos parametros para a utilizacdo do modelo para simulacdes ou para o projeto de controladores,
por exemplo. Como pode ser percebido na expressdo 3-39, o sistema possui 5 varidveis de estados,
sendo que 4 sdo medidas pelos sensores e a outra pode ser obtida conhecendo-se o nivel inicial do
reservatdrio principal do sistema. Na configuragdo atual é possivel a realizacdo de experimentos de até

a 4* ordem, utilizando como sinal de entrada o q;; € como saida o nivel h,.

Nas préximas secOes serdo descritos alguns experimentos que foram realizados para a

identificacdo destes pardmetros.

3.7 PROCEDIMENTO DE IDENTIFICACAO DAS MOTO-BOMBAS DC

O sistema implementado possui quatro bombas, sendo duas ligadas ao tanque 1 e duas ao tanque

3. Para cada par de bombas, uma € utilizada para colocar d4gua no respectivo tanque, fornecendo uma
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vazdo positiva, e a outra € utilizada para retirar d4gua do respectivo tanque, fornecendo uma vazio

negativa, considerando o sentido de vazio adotado no modelo do Sistema.

Sabendo-se que a dindmica das moto-bombas é muito mais rapida que a dindmica dos tanques,
esta foi desprezada no processo de modelamento do sistema. Considerar-se-4 que tais bombas estdo

sempre em regime permanente de funcionamento, desprezando-se os transitorios.

Como ja foi descrito anteriormente, é desejavel obter um modelo matemaético que represente a
vazdo de saida de cada bomba dependendo da tensdo aplicada sobre a mesma. Para a identificacdo das
vazdes, foi proposto um experimento no qual é aplicada uma tensdo constante sobre a bomba que se
deseja identificar, sendo medido o tempo que a mesma gasta para levar o nivel do respectivo tanque
entre dois valores escolhidos. Com o tempo medido, e medindo-se o volume de liquido que foi

deslocado, pode-se obter a vazdo média de acordo com a seguinte expressao:

_dv_A dh

=4 3-40
dt dt 13-40]

q

De posse dos dados, foram obtidas as curvas de calibragdo das moto-bombas. Vale observar que,
devido as caracteristicas construtivas das mesmas, existe uma zona-morta € uma zona de saturacio. Na
zona morta (valores de tensdo entre 0 e 3 Volts), a vazdo € igual a zero, enquanto na zona de saturagdo

(valores de tensdo maiores que 11 Volts) a vazdo mantém-se constante.

3.8 PROCEDIMENTO DE IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

Tendo sido obtidos os modelos para as vazdes em cada bomba, resta a determinacdo dos
pardmetros que relacionam a vazdo com a altura de cada nivel, ou seja, os diversos parametros “k”
descritos anteriormente no modelo do Sistema. A seguir serdo descritos os experimentos realizados

para a determinacdo dos mesmos.

Inicialmente foram identificados os parametros K,, e K,,. Para tal, controlaram-se os niveis dos
tanques 2 e 4 em aproximadamente 46 cm, mantendo as vdlvulas entre os tanques 1 e 2 e 3 e 4 abertas.
Em seguida estas vdlvulas foram fechadas permitindo o esvaziamento dos tanques através das valvulas

Koz € Kos. Com estes dados foi possivel obter uma aproximacao da vazdo a cada amostra do tempo.

Relembrando a equagdo que relaciona a vazao do tanque com a sua altura, tem-se:

g=k-h [3-41]

A equagdo anterior pode ser reescrita para fornecer k como fungdo de q e h:

k= [3-42]

q
n
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Construiu-se um grafico que relaciona a vazdo (q) com a raiz da altura e o mesmo foi
aproximado por uma reta através do método de minimos quadrados. A inclina¢do desta reta é o

parametro desejado, k.

Outros parametros de interesse sdo os coeficientes que determinam a vazdo entre os quatro
tanques do sistema. Como estes consistem em vdlvulas varidveis, foi necessaria a calibracdo dos

mesmos em diversos ajustes diferentes. Os parametros de interesse sdo denominados: Ki,, K3 e K.

Para a determinagcdo dos mesmos foi utilizada a expressdo que determina a vazio entre dois

tanques, como mostrado a seguir para os tanques 1 e 2, como exemplo:

12 (1) = K5 (x) - |l (1) = By (1) [3-43]

em que x é a posi¢do da vélvula, que pode ir de 0 a 11, variando da valvula totalmente fechada

até estar totalmente aberta.

No experimento realizado foi controlado o nivel do tanque 1 em um valor, e medida a diferenca
da altura entre os niveis dos tanques 1 e 2. Foi necessdrio fechar a saida de 4gua do tanque 1 (q,;) para
que toda a vazao fornecida pela bomba passasse entre os tanques e saisse pelo tanque 2 (q,). Desta

forma, tem-se:
41 =412 =4, [3-44]

Assim, utilizando a identifica¢do realizada para as vazdes das moto-bombas, pode-se obter o

parametro desejado através da seguinte expressao:

Ky =—220 [3-45]

IXGOEY NG|
Finalmente, restam ser determinados os parametros que relacionam a vazio de saida de d4gua nos
tanques 1 e 3, através das suas bombas que se encontram desligadas. Como ja foi descrito
anteriormente, a vazio, neste caso, depende da diferenca entre a altura do nivel do tanque e a altura do
nivel do reservatdrio de dgua, sendo a bomba que se encontra desligada, uma valvula por onde passard

a dgua.

Como no projeto inicial do sistema s6 foi prevista a medi¢do de quatro niveis de liquidos, ndo
foi possivel a medicdo do nivel do reservatério e para realizar esta identificacdo foi necessdria a
utilizacdo de um modelo que determina a altura do reservatério, dependendo da quantidade de dgua
que se encontra nos outros tanques. Foi observado que a influéncia da variacdo do nivel do
reservatério no comportamento da saida dos tanques 1 e 3 ndo é significativo e, portanto,

aproximagdes sdo validas.

Conhecendo-se a diferenca entre as alturas do nivel do tanque e do nivel do reservatério, podem-
se obter os pardmetros desejados, K,; e K3, controlando o nivel do tanque em um valor e obtendo a

vazao que se fez necessdria para realizar o controle. O modelo utilizado para o tanque 1 foi o seguinte:
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G (1) = K [ (D) + Ay, =y (1) [3-46]

Em que h; € o nivel do tanque 1, hy € o nivel do reservatério com relagdo ao seu préprio fundo e

Ahg,s € a diferenca de altura existente entre os fundos dos tanques.

Um ponto positivo dos experimentos utilizados para a identificacdo dos parametros do sistema é
que foi necessdria apenas a identificacdo dos motores para a realizacdo da identificacdo dos outros
parametros, evitando, desta forma, a propagacdo de possiveis erros na estimacdo dos pardmetros da
planta, caso o método utilizado para determinar um parametro dependesse dos outros parametros

identificados.

3.9 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Com o intuito de validar uma identificacio e verificar o modelo matemaético utilizado, pode-se
realizar uma simulag@o do sistema no computador através das equagdes diferenciais que descrevem o

mesmo.

A simulacgdo consiste na aproximacgdo das equacdes obtidas por equacdes no dominio discreto do
tempo, sendo necessdria a definicdo de um periodo de amostragem, escolhido igual ao utilizado no

PIC (20 ms) para o controle do sistema.

A aproximacdo da derivada de um sinal digital pode ser feita através da férmula de Euler

(FRANKLIN, 1998):

dx _ x(k)—x(k—1) [3-47]
dt T
em que k € o tempo discreto e T € o periodo de amostragem utilizado.

Neste caso, as expressoes de 3-15 a 3-18 podem ser utilizadas para determinar o valor da saida

na préxima amostra, chegando-se as seguintes expressoes:

) = ga (=1)= Kok =+ By, =, (=1
! [3-48]
—sign(h, (k —1)—h,(k-1))- K, -\/|h1 (k—=1)=h, (k- 1)|)+ h,(k —1)
h, (k) = Ai- (Km/h2 (k=1) + sign(h, —,)- K, | (k =1) = hy (k —1)...
? [3-49]

—sign(h, (k —1)— hy(k —1))- K, .\/|h2 (k—1)—hy(k —1)|)+ h, (k—1)
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() ==+ gy (k = 1)+ K o 1, (k= 1)+ A, —, (k —1)...

furos

>~

sign(hy =1y ) Ky |y (k =1)= by (k = 1))... [3-50]

—sign(hy(k —=1)—h, (k1)) K, -\/|h3(k—1)—h4(k—1)|J+h3(k—1)

—L'sin -1)- -1)) : -1)- -1)...
= il =)= =) K==, =) .
K k= D)+ hy (k-1)

Com o intuito de dar mais realidade a simulacdo, foi utilizado um modelo do nivel de d4gua no
reservatorio principal (hg), que € necessario na simulagdo e que varia dependendo dos niveis atuais dos
quatro tanques e da quantidade de dgua inicial. Também foi gerada uma perturbacdo aleatéria para ser
somada as estimativas realizadas e servir como um ruido nas estimativas realizadas, aproximando

ainda mais a simulag@o do que foi obtido no sistema real.
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4 AVALIACAO EXPERIMENTAL

4.1 CALIBRACAO DOS SENSORES DE PRESSAQ

Nos graficos da Figura 4.1, a abscissa mostra o nivel da 4gua no tanque e a ordenada mostra o
valor do nimero inteiro correspondente a tensao lida pelo microcontrolador no conversor AD, em que
1023 corresponde a 5 Volts. Como pode ser percebido, a resposta do sensor foi linear, como era
esperado. As curvas obtidas foram aproximadas por uma reta, fornecendo modelos estimados de cada
sensor. Observar que o offset das curvas obtidas foi suprimido, ji que nesta calibracdo buscava-se
obter apenas o valor do ganho, com offset tendo sido zerado em ajuste independente num momento

anterior. A seguir sdo mostrados os modelos estimados obtidos para cada sensor:

V., =21,0109679.h,

[4-1]
V,,, =20,9889092.h, [42]
V., =20,92606194.h, [4-3]
V,,, =21,098982712.h, [4-4]

Em que V,4 € o valor da tensao lida pelo conversor A/D e h € o nivel do liquido.

Para, obter o nivel do liquido a partir da leitura do conversor basta inverter a equagdo, obtendo-

se:
h, =0,04759419.V,,, [4-5]
h, =0,04764421.V,,, [4-6]
h, =0,04778730V,,, [4-7]
h, =0,04739565.V,,, [4-8]

Apés a calibragdo foram feitos testes que mostraram o correto funcionamento do sistema de
medicdo. Um problema observado foi para niveis mais elevados, onde os sensores apresentaram um
aumento do nivel de ruido. Tal aumento deve-se, provavelmente ao fato de aumentar a turbuléncia da
dgua proximo ao ponto de medi¢do, no fundo do tanque, ja que para niveis mais altos a vazao de

entrada para realizar o controle é maior.
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Figura 4.1 — Curvas de calibracio dos sensores de pressdo. (a) Sensor 1; (b) Sensor 2; (c) Sensor 3; (d) Sensor 4.
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4.2 IDENTIFICAGAO DAS MOTO-BOMBAS

Na Figura 4.2 sdo apresentados os resultados das identificagdes das quatro bombas, variando a

tensdo aplicada de 3 a 12 Volts em intervalos de 1 Volt.

As curvas obtidas foram aproximadas por equacdes do segundo grau que aproximaram
satisfatoriamente as vazdes. Foi observado um comportamento de zona-morta das saidas para valores
de tensdo inferiores a 3 Volts e de saturacdo para valores superiores a 11 Volts e, por isso, estes pontos

foram excluidos das curvas para uma melhor aproximacao.

As equacdes que relacionam a tensdo aplicada sobre cada bomba a sua vazio sdo mostradas a

seguir:
V, =0,0017.9," —0,0065.q, +2,7655 [4-9]
V, =0,0009.9,” +0,0612.q, +0,6107 [4-10]
V, =0,001.q," —0,0417.q, +2,2312 [4-11]
V, =0,0007.q,> +0,0238., +1,4161 [4-12]

A partir das curvas obtidas, estimaram-se as equacdes de calibracdo das bombas, que serdo
utilizadas pelo microcontrolador PIC para converter os valores de tensdo aplicados nas bombas em

valores de vazao obtidos em suas saidas.
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Figura 4.2 — Curvas de calibracido das moto-bombas. (a) Bomba 1; (b) Bomba 2; (3) Bomba 3; (4) Bomba 4
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4.3 IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

Foram realizados os experimentos descritos na secdo 3.8 para a identificacdo dos parametros do

modelo do sistema, utilizando a identificacdo das vazdes de cada moto-bomba descritas na sec¢do

anterior.

Para os parametros K, e K4, como ja foi descrito anteriormente, o experimento consistiu no

controle dos tanques em um nivel alto (46 cm), e em seguida foi permitido que os tanques esvaziassem

independentemente dos outros. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 mostram o comportamento do

esvaziamento dos tanques 2

ed.
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Figura 4.3 — Curva obtida no experimento de controle e esvaziamento do
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Utilizando os dados obtidos para aproximar a vazdo e fazendo um gréifico da raiz quadrada da
altura em cada ponto tem-se os resultados ilustrados na Figura 4.5 para K, e na Figura 4.6 para K.
Apesar de oscilar em torno da reta que aproxima os dados, os mesmos seguem uma tendéncia

aproximada pela reta mostrando que o modelo aproximou o comportamento do esvaziamento dos

tanques corretamente.

Estimacédo do parametro Ko2

20

OBND <

(cm?®

o |10 y = 2,9816x

1 6 7 8

2 3 4 5
RAIZ QUADRADA DO NIVEL DO TANQUE

Figura 4.5 — Gréfico utilizado para a estimacio do parimetro K, que € obtido a partir da inclinacdo da reta que
melhor aproxima os pontos.

Estimacédo do parametro Ko4

16

12

/s) |8 y =2,5057x

0 1 2 3 . 4 5
RAIZ QUADRADA DO NiVEL DO TANQUE

Figura 4.6 — Gréfico utilizado para a estimag@o do pardmetro K4, que € obtido a partir da inclinacdo da reta que
melhor aproxima os pontos.

Aproximando os graficos por retas que passam pela origem, utilizando o Método de Minimos

Quadrados, obtém-se os parametros desejados:

Ko =29816 sz%]

Ko =2.5057)m™/ |

Na Figura 4.7 € apresentado o resultado do controle do nivel do tanque 3 que foi realizado com a
véalvula entre os tanques 2 e 3 na posi¢do 3, 2 e 4, variando a mesma manualmente durante o
experimento apds o nivel do tanque trés ter sido controlado corretamente e o nivel do tanque 2 ter se

estabilizado no seu novo valor.
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Figura 4.7 — Curva obtida no experimento de controle
para estimacg@o do parametro Ky;.

Como pode ser percebido no grifico da Figura 4.7, o controlador utilizado, devido ao canal
integral, foi capaz de zerar o erro da saida, mesmo com a variacdo da valvula, assim como era
esperado. Foi observada a grande capacidade dos controladores PI e PID em seguirem referéncias
quadradas, mesmo utilizando uma calibracio manual dos parametros do controlador e alterando

parametros do sistema durante sua execugao.

Foram realizados outros experimentos de controle variando a posicdo das valvulas e a
aproximacao obtida para os parimetros ¢ mostrada a seguir, lembrando que os parametros K, Ky; e
K34 foram considerados iguais para uma mesma posic¢do da valvula devido as semelhangas observadas

nos seus comportamentos durante os experimentos.

Tabela 4-1 — Estimativas dos parametros K, Ky; e Ks.

Posicdo da vdlvula IA(lz — [%23 — 1234 [cmz's/s]
1 4,49
2 12,12
3 16,88
4 23,41
6 32,84
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Outros experimentos de controle dos niveis foram utilizados para a obtencdo de estimativas para

os parametros K,; e Kq;. Na Figura 4.8 é mostrado o resultado do experimento de controle dos niveis

utilizado para a identificacao.
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Figura 4.8 — Curva obtida no experimento de controle
para estimacdo dos parametros K,; e K.

Utilizando o procedimento descrito na se¢do 3.8 para a identificacdo destes parametros, foram
obtidos dois gréficos (Figura 4.9 e da Figura 4.10). Como pode ser percebido, as curvas destas figuras
tém o formato de uma reta, mostrando que o modelo as descreve corretamente. Assim sendo, na
Figura 4.9 e na Figura 4.10 t€m-se retas cujas inclinagdes sdo os parametros K, e Ko,
respectivamente. E importante ressaltar que a altura inicial do reservatério principal de dgua era de
14,7cm, sendo este dado importante para estimar os pardmetros de interesse e, fazendo com que as

estimativas sejam vélidas para niveis iniciais do reservatdrio préximos ao utilizado.
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Figura 4.9 — Gréfico utilizado para a estimacio do pardmetro K.
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Estimacdo do parametro ko3
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Figura 4.10 — Grifico utilizado para a estimac¢ao do parametro K;.

4.4 CONTROLE DO SISTEMA

A fim de testar o correto funcionamento do sistema desenvolvido e comprovar sua versatilidade,

diversas experiéncias, nas mais diversas configuragdes, foram realizadas em laboratério.

No experimento da Figura 4.11 utilizou-se a abertura entre os tanques 1 e 2 e entre os tanques 3
e 4 como duas vélvulas (vélvulas 1/2 e 3/4 respectivamente), enquanto fechou-se a abertura entre os

tanques 2 e 3 (vélvula 2/3). As referéncias utilizadas foram uma onda quadrada para o tanque 1 e uma

onda triangular para o tanque 3.

A referéncia do tanque 1 tem valor de midximo em 25 cm de coluna de liquido e minimo em 20

cm. Ja a referéncia do tanque 3 tem valor maximo de 20 cm e valor minimo de 15 cm.

O controlador PID utilizado tinha, tanto para o tanque 1 quanto para o tanque 3, os seguintes

valores das constantes: Kp = 8, Ki = 0,08 e Kd = 0,5. Observa-se que ambos os tanques foram

controlados, apresentando um leve sobressinal nos transitérios.

Controle de nivel de liquidos
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Figura 4.11 — Curva obtida na experiéncia de controle PID dos tanques 1 e 3, com vdlvulas 1/2 e 3/4 abertas na
posi¢do 3 e vélvula 2/3 fechada. Sinais de referéncia: onda quadrada (tanque 1) e triangular (tanque 3).
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Ja no experimento da Figura 4.12, foi mantida a comunicagao entre os tanques 1, 2 e 3, enquanto
o tanque 4 permaneceu isolado. Ambas referéncias foram sinais senoidais, porém com offsets
diferentes. Enquanto a onda de referéncia do tanque 1 oscila em torno de 25 cm, a referéncia do tanque

3 oscila em torno de 20 cm.

Percebe-se que mesmo com a presenga do tanque 2 interconectando os tanques 1 e 3 (que
possuem referéncias diferentes), o sistema pdde ser controlado utilizando um PID com Kp = 8, Ki =

0,08 e Kd = 0,5 para ambos os tanques.

Com uma pequena alteracdo na programacdo do PIC, pode-se configurar o sistema para
controlar qualquer um dos tanques. No experimento da Figura 4.13, o controle foi realizado nos

tanques 2 e 4, com as valvulas 1/2 e 3/4 abertas na posi¢do 3 e a vélvula 2/3 fechada.

As referéncias utilizadas foram uma onda quadrada para o tanque 2 e uma onda senoidal para o
tanque 4. A referéncia do tanque 2 tem valor de mdximo em 30 cm e minimo em 25 cm. J4 a

referéncia do tanque 4 oscila em torno de 20 cm com pico a pico de 5 cm.

O controlador PID utilizado tinha para o tanque 2 Kp = 12, Ki = 0,005 e Kd = 0,05 enquanto
para o tanque 4 os pardmetros foram Kp = 12, Ki = 0,001 e Kd = 0,05. Observa-se que ambos os
tanques foram controlados, embora a saida do tanque 4 tenha oscilado um pouco antes de estabilizar.
Neste caso, como a entrada de controle € feita nos tanques 1 e 3 e s saidas que estdo sendo controladas

sdo os tanques 2 e 4, tem-se dois sistemas de segunda ordem.

Também realizou-se uma experiéncia mostrada na Figura 4.14 utilizando as entradas analégicas
externas para controle do sistema, disponibilizadas quando se muda a posicdo do jumper do pino 6 do
PIC. Para isso, projetou-se um controlador proporcional num circuito analégico e um sinal de
referéncia de 2,07V que equivale no conversor A/D a uma leitura de aproximadamente 20 cm de
coluna de liquido. O esquematico do circuito do controlador analégico encontra-se na Figura II1.3, nos

anexos. O mesmo foi projetado para ter um ganho proporcional de aproximadamente 3,9.

Obteve-se uma resposta no regime permanente com um pequeno erro estaciondrio, que ¢
caracteristico do controle proporcional. Esse mesmo experimento foi realizado utilizando o PIC como
um controlador proporcional digital com Kp = 3,9 e foram obtidos resultados muito semelhantes aos
do experimento com a entrada externa, mostrado na Figura 4.15. Contudo, a implementacdo de um
circuito anal6gico mostrou-se menos vantajosa que a implementacao digital devido a dificuldade de se
ajustar os valores dos potencidometros de forma que sejam compativeis com os parametros do

controlador.
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Figura 4.12 — Curva obtida na experiéncia de controle PID dos tanques 1 e 3, com vélvulas 1/2 e 2/3 abertas na
posicdo 3 e védlvula 3/4 fechada. Sinais de referéncia: ondas senoidais em ambos tanques.
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Figura 4.13 — Curva obtida na experiéncia de controle PID dos tanques 2 e 4, com vdlvulas 1/2 e 3/4 abertas na
posi¢do 3 e valvula 2/3 fechada. Sinais de referéncia: onda senoidal (tanque 2) e onda quadrada (tanque 4).

Com esses resultados, atestou-se que o médulo de controle além de suportar experimentos
utilizando o PIC para realizar o controle, permite, com uma simples mudanga de um jumper, trabalhar

com um CLP ou um circuito analdgico externo como controlador.
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Figura 4.14 — Curva obtida na experiéncia de controle proporcional analégico do tanque 1
com todas valvulas fechadas. Sinal de referéncia em 20cm.
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Figura 4.15 — Curva obtida na experiéncia de controle proporcional digital do tanque 1
com todas vdlvulas fechadas. Sinal de referéncia em 20cm.

4.5 SIMULACOES REALIZADAS COM OS PARAMETROS ESTIMADOS

Na Figura 4.16 e na Figura 4.17 sao mostrados alguns resultados da simulacdo implementada,

utilizando os parametros da planta que foram identificados nos procedimentos descritos na sec¢io 4.3.

44



Simulagae to Sistema de Niveis de Liquidos
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Figura 4.16 — Curva obtida na simulag@o do Sistema de Niveis de Liquidos de 1% ordem.
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Figura 4.17 — Curva obtida na simula¢cdo do Sistema de Niveis de Liquidos de 2% ordem.

O experimento da Figura 4.16 é semelhante ao realizado no sistema e descrito na Figura 4.12,
utilizando-se na simulacdo os mesmos pardmetros que foram utilizados no experimento com a
maquete. Como pode ser percebido, o modelo matemdtico e a identificacdo do sistema foram
desenvolvidos corretamente, apesar das simplificacdes, tendo em vista que a simulag@o se aproximou

do experimento real.

O gréfico da Figura 4.17 ilustra o resultado da simulacdo realizada semelhante ao experimento
mostrado na Figura 4.13, utilizando, para a simulacdo, os mesmos parametros que haviam sido

utilizados para o experimento realizado com o Sistema. Como pode ser percebido, novamente o
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comportamento da simulacdo aproxima-se do que foi observado no Sistema real, novamente

mostrando a validade do modelo.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, verificou-se que o sistema desenvolvido € bastante eficiente na

realizacdo de experimentos e simulacdes das técnicas de controle em processos multivaridveis.

Gracas a possibilidade de configurar tanto a quantidade de tanques presentes na experiéncia
quanto a vazdo existente entre eles, o sistema de nivel de liquidos proposto e desenvolvido neste
projeto mostrou-se bastante versitil, podendo atender as necessidades tanto dos alunos da graduacio
quanto da pds-graduacdo e permitindo sistemas de primeira, segunda, terceira e até quarta ordem e
com a possibilidade de mais uma nao-linearidade modelada, devido ao fato do tanque 4 ter uma area

de secdo variavel com a altura.

As simulacdes realizadas tanto para o sistema configurado no caso de primeira ordem quanto
para o caso de segunda ordem atestaram que o modelo proposto para o nivel de liquidos € adequado e
que os parametros identificados experimentalmente foram proximos o suficiente dos parametros reais

do sistema.

Os resultados mostraram também que o novo sistema conseguiu implementar melhorias em
relacdo aos anteriores, possibilitando controladores melhores e mais estaveis gracas as medidas mais

precisas dos sensores de pressao.

Contudo, apesar de se fazer uso de opto-acopladores, nota-se que o PMW ainda causa uma certa
interferéncia na leitura, piorando um pouco a medicao. Outro fator que se pode apontar como nocivo
aos sensores de pressdo € a turbuléncia nos furos do tanque para entrada e saida de d4gua. Embora se
tenha procurado colocar os bocais dos tubos do sensor de pressdo o mais longe possivel dessas
aberturas, nota-se que para alturas de liquidos superiores a 40 cm a turbuléncia é suficiente para

atrapalhar a leitura e conseqiientemente o desempenho do controlador.

Sugere-se estudar novas formas de posicionar os sensores para que este problema seja sanado,

permitindo melhores resultados nos casos em que o controle ¢ feito acima da zona de 40cm.
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|. PROGRAMA DE CONTROLE DO PIC 18F252
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Universidade de Brasilia

* *

* LAVSI - Laboratério de Automagdo, Visdo e Sistemas Inteligentes *

* *

* Trabalho de Graduacdo 2 - 2°/2005 *

* *

* Orientadores: *

* Prof. Geovany Araujo Borges *

* Prof. Adolfo Bauchspiess *

* *

* Alunos: *

* Gustavo Amaral F. de Melo - 01/31784 *

* Mariana Costa Bernardes - 02/37485 *
*************************************************************************/
//defini¢des béadsicas do programa

#define LED1 PIN_B4 //pino do led

#define EXECUTAR PIN_A4 //pino da chave

#define MOTOR1 PIN_BO //liga o motor 1

#define MOTOR2 PIN_Bl1 //liga o motor 2

#define MOTOR3 PIN_B2 //liga o motor 3

#define MOTOR4 PIN_B3 //liga o motor 4

#define SENSORI1 2 //defini¢des do canal AD que cada sensor esté
#define SENSOR2 3

#define SENSOR3 0

#define SENSOR4 1

#define AD_EXTERNO 4

#define AD_E1 0

#define AD_E2 1

#define AD_E3 2

#define AD_E4 3

#define MUX_MSBit PIN_C5 //bits de controle do multiplexador analdgico
#define MUX_LSBit PIN_C4

#define LIGAMOTOR 0 //para ativar um motor deve-se zerar sua selecédo
#define MAXPWM 1023

//#define ESCALAPWM (float) (MAXPWM/12) //converte o valor de PWM para tenséo
#define ESCALAPWM 85.25 //converte o valor de PWM para tensédo

#define INICIOTIMER1 40535 //20ms para XTL = 10MHZ e usando cfg. H4

#include <18F252.h> //biblioteca do PIC utilizado
#DEVICE adc=10 //indica que o conversor A/D serd utilizado com 10 bits

#fuses H4,NOWDT,NOLVP,PUT //fuses utilizados
#fuse delay(clock=40000000) //frequéncia do clock (XTL*4)
#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, parity=N, bits=8)

#include <stdlib.h>
#include <math.h>

char aux[10];
unsigned intl6 tempo = 0; //no. de amostras que o experimento estd executando

float potTanquel, potTanque3;
short positivol, positivo3;

float nivel([4] = {0, 0, 0, 0};
long leiturafl4] = {0, 0, 0, 0};
unsigned intl6 adExterno[4] = {0, 0, 0, 0};

float errol[2], rl, iErrol, Kpl, Kil, Kdi;
float erro3[2], r3, iErro3, Kp3, Ki3, Kd3;

[P

char tipoRefl a';
char tipoRef3 = 'a';
float refMaxl, refMinl, deltaRefl;
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float refMax3, refMin3, deltaRef3;
long periodol, periodo3;

boolean flagEnviar, executando, auxRefl, auxRef3;

void inicializaVariaveis (void);
void mandaDados (void) ;

void leAdExterno (short entrada);
boolean enviaPotTanquel (void);
boolean enviaPotTanque3 (void) ;

#include "leiturasensores.c" //inclusdo da fungdo que realiza a leitura dos sensores
void main() {

setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_ 8);
enable_interrupts (int_timerl);
enable_interrupts(global);

setup_ADC_ports (ALL_ANALOG) ;
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;

//Configurag¢do do PWM

setup_timer_2(T2_DIV_BY_4, 249, 2); //f=10Khz, resol = 1024 niveis
setup_ccp2 (CCP_PWM) ;

set_pwm2_duty(0);

setup_ccpl (CCP_PWM) ;

set_pwml_duty(0);

//laco principal
while (true) {
inicializaVariaveis();
if (input (EXECUTAR)) { //chave indicando execug¢do através do PC

gets (aux) ;

Kpl = atof(aux); //Kp, Ki, Kd, tipoRef, refMax, refMin, periodo;
printf ("$f\n",Kpl);

gets (aux);

Kil = atof (aux);

printf ("$£f\n",Kil);

gets (aux);

Kdl = atof (aux);

printf ("$£f\n",Kdl);

gets (aux) ;

tipoRefl = aux[0];
printf ("$c\n",tipoRefl);
gets (aux) ;

refMaxl = atof (aux);
printf ("$f\n", refMaxl);
gets (aux) ;

refMinl = atof (aux);
printf ("$f\n",refMinl);
gets (aux) ;

periodol = atol (aux);
printf ("$1lu\n",periodol) ;

gets (aux) ;

Kp3 = atof(aux); //Kp, Ki, Kd, tipoRef, refMax, refMin, periodo;
printf ("$f\n",Kp3);

gets (aux) ;

Ki3 = atof (aux);

printf ("$f\n",Ki3);

gets (aux);

Kd3 = atof (aux);

printf ("$£f\n",Kd3);

gets (aux);

tipoRef3 = aux[0];
printf ("$c\n",tipoRef3);

gets (aux) ;

refMax3 = atof (aux);
printf ("$f\n", refMax3);
gets (aux) ;

refMin3 = atof (aux);

printf ("$f\n",refMin3);
gets (aux);

periodo3 = atol (aux);
printf ("$lu\n",periodo3);

rl = refMinl;
periodol = periodol>>1;



//incremento para a onda triangular
deltaRefl = (refMaxl-refMinl)/periodol;

r3 = refMin3;

periodo3 = periodo3>>1;
//incremento para a onda triangular
deltaRef3 = (refMax3-refMin3)/periodo3;

executando = true;
while (input (EXECUTAR)) {
mandaDados () ;
}
}
else { //botao desligado
while (!input (EXECUTAR)) {
mandaDados () ;
}
}

inicializaVariaveis();

}

//tratamento da interrupg¢do do timerl
#int_timerl //ocorre a cada 20 ms
void trataTimerl () {
static boolean led = false;
static boolean saturoul = false;
static boolean saturou3 = false;
unsigned short 1i;

set_timerl (INICIOTIMER]1 + get_timerl()); //atualiza o valor do timer

led = !led; //pisca o led
output_bit (LED1, led);

if ((executando)&& (input (EXECUTAR))) {
//execugdo do programa de controle caso esteja selecionada a execugdo
//através do PC
tempo++;
if ((tempo%10)==0){ //envia os dados a cada dez interrupg¢des
flagEnviar = true;

}
//TRATAMENTO DA REFERENCIA DO TANQUE 1
if((tempo % periodol)==0) {

auxRefl = !auxRefl; //passado metade de um periodo, mudar o valor
}
switch (tipoRefl) {

case('q'): //quadrada

case('Q'): //quadrada

if (lauxRefl) {
rl = refMinl;

}

else {
rl = refMaxl;
}
break;
case('t'): //triangular
case('T'"): //triangular
if (auxRefl) {
rl —-= deltaRefl;
}
else {

rl += deltaRefl;
}
break;
case('s'):
case('S"):
rl = refMinl+refMaxl*sin(tempo*2*pi/periodol);
break;

}

//CONTROLE PID DO TANQUE 1
errol[1l] = errol[0];
leNivel (SENSOR2) ;

leNivel (SENSOR1) ;

errol[0] = rl — nivel[0];
if (!saturoul){ //anti-windup
iErrol = iErrol + errol[0]*Kil;

}
potTanquel = ((Kpl*errol[0] + iErrol + Kdl*(errol[0O]-errol[l]))*ESCALAPWM);



if (potTanquel<0) {
positivol = 0;

potTanquel = -potTanquel;
}
else{
positivol = 1;
}
saturoul = enviaPotTanquel () ;

//TRATAMENTO DA REFERENCIA DO TANQUE 3
if((tempo % periodo3)==0) {
auxRef3 = !auxRef3;

}
switch (tipoRef3) {
case('q'): //quadrada
case('Q'): //quadrada
if (lauxRef3) {
r3 = refMin3;
}
else {
r3 = refMax3;

}

break;
case('t'): //triangular
case('T"): //triangular
if (auxRef3) {
r3 —-= deltaRef3;
}
else {
r3 += deltaRef3;
}
break;
case('s'):
case('S'"):
r3 = refMin3+refMax3*sin (tempo*2*pi/periodo3);
break;

}
//CONTROLE PID DO TANQUE 3
leNivel (SENSOR4) ;
leNivel (SENSOR3) ;
erro3([1] = erro3[0];
erro3[0] = r3 - nivel[2];
if (!saturou3){ //anti-windup
iErro3 = iErro3 + erro3[0]*Ki3;
}
potTanque3 = ((Kp3*erro3[0] + iErro3 +Kd3* (erro3[0]-erro3([1l]))*ESCALAPWM) ;
if (potTanque3<0) {
positivo3 = 0;
potTanque3 = -potTanque3;
}
else{
positivo3d = 1;
}

saturou3 = enviaPotTanque3 () ;

leAdExterno (AD_E1); //atualizacdo das leituras dos canais A/D auxiliares
leAdExterno (AD_E2) ;
leAdExterno (AD_E3) ;
leAdExterno (AD_E4) ;
}

else { //ndo executando ou chave executar selecionando entrada AD externa

if (!input(executar)){ //executar o controle a partir das entradas externas
tempo++;
if ((tempo%10)==0) {
//flagEnviar = true;

}

leNivel (SENSOR1) ;
leNivel (SENSOR2) ;
leNivel (SENSOR3) ;
leNivel (SENSOR4) ;

leAdExterno (AD_E1); //atualizacdo das leituras dos canais A/D auxiliares
leAdExterno (AD_E2) ;
if ((adExterno[AD_E1l])>=(adExterno[AD_E2])) {

potTanquel adExterno[AD_E1];
positivol = 1;

}

else {

potTanquel = adExterno[AD_E2];
positivol = 0;



}

saturoul = enviaPotTanquel();

leAdExterno (AD_E3) ;
leAdExterno (AD_E4) ;
if ((adExterno[AD_E3])>=(adExterno[AD_E4])) {

potTanque3 adExterno [AD_E3];
positivo3 = 1;
}
else {
potTanque3 = adExterno[AD_E4];
positivo3 = 0;
}
saturou3 = enviaPotTanque3();
}
else { //ainda ndo executando... desligar todos os motores

set_pwml_duty(0);
set_pwm2_duty (0) ;
output_bit (MOTOR1, !LIGAMOTOR) ;
output_bit (MOTOR2, !LIGAMOTOR) ;
output_bit (MOTOR3, !LIGAMOTOR) ;
output_bit (MOTOR4, !LIGAMOTOR) ;

}
led = !led;
output_bit (LED1, led);

//Envia os dados desejados para o computador
void mandaDados () {
if (flagEnviar) {
printf ("$1lu\n", tempo) ;
printf ("$f\n",nivel [0]);
printf ("$f\n",nivel[l]);
printf ("$£f\n",nivel[2]);
printf ("$f\n",nivel [3]);
printf ("$f\n",potTanquel) ;
printf ("$f\n",potTanque3l) ;
printf("%2.2f\n",rl);
printf ("%$2.2f\n",r3);

printf ("$1lu\n",adExterno[AD_E1]);
printf ("$lu\n",adExterno[AD_E2]);
printf ("$lu\n",adExterno[AD_E3]);
printf ("$1lu\n",adExterno[AD_E4]);

flagEnviar = false;

}

//Leitura das entradas AD adicionais
void leAdExterno (short entrada) {
set_adc_channel (AD_EXTERNO); //canal do AD ligado ao multiplexador analdgico
switch (entrada) { //selegdo dos bits do multiplexador
case AD_El:
output_bit (MUX_MSBit,1);
output_bit (MUX_LSBit,0);
break;
case AD_E2:
output_bit (MUX_MSBit,0);
output_bit (MUX_LSBit,1);
break;
case AD_E3:
output_bit (MUX_MSBit,0);
output_bit (MUX_LSBit,0);
break;
case AD_E4:
output_bit (MUX_MSBit,1);
output_bit (MUX_LSBit,1);
break;
}
delay_us (40);
adExterno[entrada] = read_adc(); //leitura

}

//envio do valor do PWM ao motor do tanque 1 (motor 1 ou 2)
boolean enviaPotTanquel ( void ) {
boolean saturou = false;
if (potTanquel>MAXPWM) {
potTanquel = MAXPWM;
saturou = true;
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}
if (potTanquel<=15) {
set_pwm2_duty (0) ;
potTanquel = 0;
saturou = true;
}
if (positivol){
if (potTanquel>15.0) { //ligar motorl
output_bit (MOTOR1, LIGAMOTOR); //ativa motor 1
output_bit (MOTOR2, !LIGAMOTOR); //desativa motor 2
if (nivel[0]1<46.0){
set_pwm2_duty ((long int)potTanquel) ;
}
else{
potTanquel = 0;
saturou = true;
set_pwm2_duty (0);

}

}
else( //ligar motor2

if (potTanquel>15.0) {

output_bit (MOTOR1, !LIGAMOTOR); //desativa motor 1

output_bit (MOTOR2, LIGAMOTOR); //ativa motor 2

if (nivel[0]>3.0) { //sé liga o motor se o nivel for maior que 3 cm
set_pwm2_duty ((long int)potTanquel) ;

}

else{
set_pwm2_duty (0);
potTanquel = 0;
saturou = true;

}

return saturou;

}

//envio do valor do PWM ao motor do tanque 3 (motor 3 ou 4)
boolean enviaPotTanque3( void ){
boolean saturou = false;

if (potTanque3 > MAXPWM) {
potTanque3 = MAXPWM;
saturou = true;
}
if (potTanque3<=15) {
set_pwml_duty(0);
potTanque3 = 0;
saturou = true;
}
//acionamento dos motores
if (positivo3) {
if (potTanque3>15.0) { //ligar motor3
output_bit (MOTOR3, LIGAMOTOR); //ativa motor 3
output_bit (MOTOR4, !LIGAMOTOR); //desativa motor 4
if (nivel[2]1<46.0){
set_pwml_duty((long int)potTanque3);
}
else{
set_pwml_duty(0);
potTanque3 = 0;

}
}

else{
if (potTanque3>15.0) { //ligar motor4
output_bit (MOTOR3, !LIGAMOTOR); //desativa motor 3
output_bit (MOTOR4, LIGAMOTOR); //ativa motor 4
if (nivel[2]>3.0){ //sé liga o motor se o nivel for maior que 3 cm

set_pwml_duty((long int)potTanque3);
}
else{

set_pwml_duty(0);

potTanque3 = 0;

}

return saturou;
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//atribui os valores iniciais das variaveis
//util quando o programa val reiniciar

void inicializaVariaveis (

tempo = 0;

set_timerl (INICIOTIMERL) ;

potTanquel = 0;
rl = 0;

Kdl = 0;
refMinl = 0;
refMaxl = 0;
iErro3 = 0;

Ki3 = 0;
refMax3 = 0;
tipoRef3 = '
deltaRef3 =
adExterno [0
adExterno[3
erro3[0] =
leiturall]

v,
’

a
0

]
]
0;

void ) {

flagEnviar = false;

set_pwml_duty(0);

potTanque3 = 0;

Kpl = 0;

auxRefl = false;

periodol = 0;

refMinl = 0;

r3 = 0;

Kd3 = 0;

refMin3 = 0;

refMax3 =

errol[0]

adExterno[1
]

o

ol — o~

= 0;
potTanque 0;
erro3[1]

leitural2

’

0;

executando = false;
set_pwm2_duty(0);
iErrol = 0;

Kil = 0;

refMaxl = 0;
tipoRefl = 'a';
deltaRefl = 0;

Kp3 = 0;

auxRef3 = false;
periodo3 = 0;
refMin3 = 0
errol[1l] =
adExterno[2] =
potTanque3 0;
leitura[0] = 0;
leitural[3] 0

’

0;

I — O~

’
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$Realiza o envio e recebimento dos parametros do controle
$Animagdao durante a execugdo do experimento e plotagem dos dados ao final

clear all;
close all;

%*************************************************************************

$SELECAO DOS PARAMETROS DO EXPERIMENTO

o_
%=

Ajustar antes de iniciar o experimento =

TEMPOFINAL = 75000; %Tempo de execugdo do experimento

G K K K Kok ok kK K ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok k k k ok ok K TANQUE 1% % o o ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok x
]

%$Parametros do controlador PID:

Kpl
Kil
Kdl

12; %$Constante
0.005; %Constante
0.05; %Constante

do canal proporcional
do canal integral
do canal derivativo

$Parametros do sinal de referéncia:

tiporefl = 's'; $Tipo (g=quadrada, t=triangular e s=senoidal)
rmaxl = 2.5; $Valor de méximo (p/ senoidal é a amplitude)
rminl = 20; $Valor de minimo (p/ senoidal é o offset)
periodol = 15000; %Metade do periodo da onda

%*****************************TANQUE 3************************************

%$Parametros do controlador PID:

Kpl
Kil
Kdl

15; %Constante
0.001; %Constante
0.05; %$Constante

do canal proporcional
do canal integral
do canal derivativo

$Parametros do sinal de referéncia:

tiporefl = 'qg'; $Tipo (g=quadrada, t=triangular e s=senoidal)
rmaxl = 30; $Valor de méximo (p/ senoidal é a amplitude)
rminl = 25; $Valor de minimo (p/ senoidal é o offset)
periodol = 15000; %Metade do periodo da onda

%*************************************************************************

%ANIMACAO DO SISTEMA
$Inicializagao das varidveis

vyl 0;

y2 = 0;

y3 = 0;

y4 = 0;

rl = 0;

r3 = 0;

%$Desenho dos tanques
largura = 10;
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altura = 49.5;

entreTanques = .2;

larguraFinal4 = 20.2;
alturalInicioInclinacao = 14.7;
COR_FUNDO = [0.8941 0.8941 0.8941];

COR_AGUA = [0.8157 1 1];

tanque2x (end) +entreTanques+largura tanque2x(end)+entreTanques+largural;
tanqueldy =

tanquelx = [0.5 0.5 largura+.5 largura+.5];
tanquely = [0 altura altura 0];
tanque2x = [tanquelx(end)+entreTanques tanquelx(end)+entreTanques
tanquelx (end) +entreTanques+largura tanquelx(end)+entreTanques+largural;
tanque2y = [0 altura altura 0];
tanque3x = [tanque2x(end)+entreTanques tanque2x(end)+entreTanques
(
[

0 altura altura 0];

tanque4x = [tanque3x(end)+entreTanques tanquel3dx(end)+entreTanques
tanque3x (end) +entreTanques+larguraFinaléd. ..
tanque3x (end) +entreTanques+largura tanque3x(end)+entreTanques+largural;

tanquedy = [0 altura altura alturaInicioInclinacao 0];

hFigure = figure(1l);

set (hFigure, 'visible', 'off");

hTitle = title('GRAFICO DO SISTEMA');

set (hTitle, 'position', [22.5 50.603 1.0000]);

set (hTitle, "fontSize',15);

hAxes = get (hFigure, 'children');

set (hAxes, 'xColor', COR_FUNDO) ;

set (hAxes, 'color', COR_FUNDO) ;

set (hFigure, 'color', COR_FUNDO) ;

patch([tanquelx tanque2x tanque3x tanqueédx], [tanquely tanque2y tanqueldy tanquedy], [l 1 11])
hTanques = patch([tanquelx tanque2x tanque3x tanquedx(l) tanquedx(2) tanque4dx(2)+largurad(y4)
tanque4dx (4) tanque4dx(5)],...

[0yl y1 0 0 y2 y2 0 0 y3 y3 0 0 y4 y4 alturalInicioInclinacao 0 ],COR_AGUA);
hReferencial = patch([tanquelx(l) tanquelx(3)]1,[rl rl],[1 0 0]1);

hReferencia3 = patch([tanque3x(l) tanque3x(3)1,[r3 r3],[1 0 01);
set (hReferencial, 'edgeColor',[1 0 0]);
set (hReferencia3 , 'edgeColor', [1 0 0]);

set (hAxes, 'yTick',0:50);
tempYLabel = get (hAxes, 'yTickLabel');
for (cont = 1:50)

if (mod(cont-1,5)~=0)

tempYLabel (cont,:) = "' ';

end
end
set (hAxes, 'yTickLabel', tempYLabel);

$COMUNICAGCAO COM O PIC
$Fecha todas as portas seriais abertas
portasAbertas = INSTRFIND; S$encontra os instrumentos
if (length(portasAbertas)>0)
for cont = l:length(portasAbertas)
if (portasAbertas(cont).status(l)=='o') %testa se estd aberta(open)
fclose(portasAbertas(cont)) %fecha a porta
end
end
end
$Configura uma conexdo com a porta serial COML
try
portaSerial = serial('COM1', 'BaudRate', 19200);
portaSerial.InputBufferSize = 40960;
fopen (portaSerial)
catch
fclose(portaSerial);
error ('Erro com a porta serial');

end

valvulal2 = input('Digite a posicao da valvula 1/2: ")

valvula23 = input('Digite a posicao da valvula 2/3: ')

valvula34 = input('Digite a posicao da valvula 3/4: ')

temp = input('Digite alguma tecla para enviar os dados e iniciar o experimento');

$Envio dos parametros para o PIC e confirmagcao de recebimento
fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',Kpl)

Kpl = str2num(fscanf (portaSerial))

pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',Kil)

Kil = str2num(fscanf (portaSerial))

pause (0.1)
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fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',Kdl)

Kdl = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, "$c\r',tiporefl)
tiporefl = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',rmaxl)
rmaxl = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',rminl)
kminl = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$d\r',periodol)
periodol = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',Kp3)

Kp3 = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',Ki3)

Ki3 = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',Kd3)

Kd3 = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, "$c\r',tiporef3)
tiporef3 = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',rmax3)
rmax3 = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$3.3f\r',rmin3)
rmin3 = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

fprintf (portaSerial, '$d\r',periodo3)
periodo3 = str2num(fscanf (portaSerial))
pause (0.1)

display('Inicio do recebimento dos dados do PIC')

$Animagao fica visivel e em primeiro plano
set (hFigure, 'Position', [0 30 1024 688]);
set (hFigure, 'visible', 'on')

%$Declaracao das varidveis onde serdo armazenados os dados do experimento
tempo = zeros (TEMPOFINAL,1);

y = zeros (TEMPOFINAL, 4);

adExterno = zeros (TEMPOFINAL, 4);

pot = zeros (TEMPOFINAL, 4);

r = zeros (TEMPOFINAL,4);

t =1;

%$Leitura e armazenamento dos dados enviados pelo PIC
while (t<TEMPOFINAL)

aux = fscanf (portaSerial);
tempo (t) = str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
y(t,1l)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
y(t,2)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
yv(t,3)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
y(t,4)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
pot(t,1l)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
pot(t,3)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
r(t,1l)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
r(t,3)= str2num(aux);

aux=fscanf (portaSerial);
adExterno(t,1)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
adExterno (t,2)= str2num(aux);
aux=fscanf (portaSerial);
adExterno(t,3)= str2num(aux) ;
aux=fscanf (portaSerial);



adExterno(t,4)= str2num(aux);

$Atualizacao do desenho da animacao
if (mod(t,3)==0)
tempy = get (hTanques, 'yData');
tempx = get (hTanques, 'xData');

tempy (2:3) = y(t,1);
tempy (6:7) = y(t,2);
tempy (10:11) = y(t,3);
if (y(t,4)<alturalnicioInclinacao)
tempy (14:16) = y(t,4);
tempx (15) = tanquedx(4);
else
tempy (14:15) = y(t,4);
tempy (16) = alturalnicioInclinacao;
tempx (15) = largura4d(y(t,4))+tanquedx(1l);
end

set (hTanques, 'xData’', tempx)
set (hTanques, 'YData', tempy)

set (hReferencial, 'yData', [r(t,1) r(t,1)])
set (hReferencia3, 'ybData', [r(t,3) r(t,3)])

drawnow ()
end

$Imprime em segundo plano os dados que estdo sendo colhidos
fprintf ('t=%4.0d,tPIC=%4.0d,r1=%2.2f,y1=%2.2f,y2=%2.2f,p1=%1.4f
(V),el=%2.2f,r3=%2.2f,y3=%2.2f,y4=%2.2f,p3=%1.4f (V),e3=%2.2f\n', t, tempo

t =t + 1;
end

fprintf (portaSerial, "$1lu\r',1);
fclose (portaSerial);

$TRATAMENTO DOS DADOS

$Configura o grdfico dos resultados experimentais e o exibe na tela
t=t - 1;

fig = figure(2);

set (fig, 'Position', [0 30 1024 688])

set (fig, 'Color', 'white'")

(t), r(t,1) , y(t, 1)
, y(t,2), pot(t,1l), r(t,1)-y(t,1), r(t,3) , y(t,3) , y(t,4), pot(t,3), r(t,3)-y(t,3));

plot(l:t,y(l:t,1),1:t,y(1:t,2),1:t,y(1:t,3),1:t,y(1l:t,4),1l:t,pot(l:t,1),...

l:t,pot(l:t,3),1:t,r(l:t,1),"'b-.",1:t,r(l:t,3),"'r-.");

AXIS([0 t min(min(pot))-2 max(max(y))+5]1);

title('Controle de nivel de liquidos');

legend('Tanque 1', 'Tanque 2', 'Tanque 3', 'Tanque 4', 'Potencia 1', ...
'"Potencia 3', 'Referencia 1', 'Referencia 3', 'Location', 'BestOutside');

xlabel ('Amostras ')

ylabel ('Saida (cm)'")

[a,b] = getframe(fig);

%$Caminha onde os arquivos com os dados e o grdfico serdo salvos

caminho = char (['F:\Documents and Settings\gafmelo\Meus documentos\Projeto
Final\controle\resultados finais 2006\controlePID_"',datestr (now)]);
doispontos = find(caminho==':");

caminho (doispontos(2:end))=" "';

$Salva o grafico em formato jpeg
print (fig, '-djpegl00', caminho);
%$Salva os dados em um arquivo de texto
arquivo = fopen([caminho, '.txt'],'w');
fprintf (arquivo, 'EXPERIMENTO DE CONTROLE\n');
fprintf (arquivo, 'Valvula 1/2: %d\n',valvulal2);
fprintf (arquivo, 'Valvula 2/3: %d\n',valvula23);
fprintf (arquivo, 'Valvula 3/4: %d\n',valvula34);
fprintf (arquivo, 'Kpl: $f\n',Kpl);
fprintf (arquivo, 'Kil: %f\n',Kil);
fprintf (arquivo, 'Kdl: %f\n',Kdl);
fprintf (arquivo, 'Kp3: %$f\n',Kp3);
fprintf (arquivo, 'Ki3: %f\n',Ki3);
fprintf (arquivo, 'Kd3: %f\n',Kd3);
fprintf (arquivo, 'Ordem dos dados: tempo, v1, v2, y3, v4, pl, p3\n');
for (k. =1 : t)
fprintf (arquivo, '%d,%f,
pot(k,1), pot(k,3));
end
fclose (arquivo) ;

o
o

£,%f,%f,%f,%lu\n' , tempo(k) ,v(k,1), v(k,2),

y(k,3),

y(k,4),
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IIl. ESQUEMATICOS DOS CIRCUITOS
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Figura III.1 — Esquematico do circuito da placa do sensor.
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Figura II1.2 — Esquemdtico do circuito de acionamento das bombas.
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Figura II1.3 — Esquemdtico do circuito do controlador analégico.
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Figura III.5 — Esquematico do circuito da placa de controle.
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V. LAYOUTS DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Na Figura IV.1 € mostrado o layout da placa dos sensores em tamanho real:

Figura IV.1 — Layout da placa dos sensores.
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Na Figura IV.2 é mostrado o layout da placa de acionamento das moto-bombas em tamanho

real:

Figura IV.2 — Layout da placa de acionamento das moto-bombas.
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Na Figura IV.3 € mostrado o layout da placa de controle em tamanho real:
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Layout da placa de controle.

Figura IV.3 -
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