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RESUMO

O presente trabalho vem apresentar um sistemavdeda liquidos desenvolvido para
ser utilizado em estudos de diferentes estraté@gasontrole em um processo multivariavel
nao-linear devido ao relativo baixo custo de immatacdo e facilidade de construgéo do
sistema.

Foi projetado um sistema modular constituido de@es de pressédo para medicao do
nivel de liquidos, modulo de controle com microcolador e modulo de acionamento com
MOSFETs. Verificou-se que este sistema mostrou-gper®dr aos implementados
anteriormente, principalmente no quesito de medighaivel da coluna de liquido devido ao
tipo de sensor utilizado.

Para executar os experimentos, foi implementadaamrolador PID e desenvolvida
uma interface com o usuério em Matlab com animagiexperiéncia durante a execugao e
confeccdo de graficos para analise dos resultaxjparienentais. Foram também realizados
diversos testes, com diferentes valores de paréspéra o controlador e configuracdes para
os tanques, de forma a se comprovar a eficiéncgastiema desenvolvido.

Fez-se também uma identificagdo do sistema de divdiquidos, propondo-se um
modelo e obtendo-se estimativas para os paranddrpknta.

Palavras-chave: instrumentacgéo, sistema de nivdiogdédos, controle digital

ABSTRACT

This manuscript describes a description of a corsystem developed to be used in
the study of control strategies for non-linear rvaltiable processes. The advantage of its use
is the low cost of the implementation and easinés®nstruction.

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

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

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

Keywords: instrumentation, liquid level system jtdigcontrol
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1 INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA

Os sistemas de controle de nivel de liquido sakzadbs em aplicacdbes em que ha a
necessidade de se controlar a altura da coluniguidd de um tanque, a vazéo do liqguido ou ambos.
Na industria quimica, por exemplo, eles sdo utlimdevido a necessidade de se controlar a mistura
entre duas substancias. Nas residéncias, utilizzste tipo de controle em caixas d’agua e em

maquinas de lavar roupa.

Devido a sua vasta aplicacdo na vida pratica, séstede tanques acoplados, em escala de
laboratorio, foram implementados no LAVSI (Laboraaéde Automacdo, Visdo e Sistemas
Inteligentes) para que estudantes da area de AganeaControle, tanto da graduacédo quanto da poés-
graduacéo, pudessem realizar experiéncias comsdivéécnicas de controle aplicAveis em sistemas

de nivel de liquidos.

Um processo de tanques acoplados construido et esckaboratério é bastante adequado para
ser utilizado em estudos de diferentes estratéigia®ntrole em um processo multivariavel ndo-linear
devido ao relativo baixo custo de implementacaacdiflade de construcéo do sistema. A modelagem
matematica também é relativamente simples, perhoitojue diversos tipos de controladores sejam
projetados e testados de forma facil e répida. Sem) a opcao por um sistema de nivel de liquidos s
justifica por propiciar um Kit didatico que atendmplamente aos objetivos das disciplinas em que
sera aplicado, propiciando a flexibilidade neceasgara que as mais diversas técnicas de controle

possam ser estudadas a cada semestre.

Sistemas de nivel de liquidos ja foram utilizados AVSI (Laboratério de Automacao, Visao e
Sistemas Inteligentes) com fins didaticos resulbagth varios artigos e trabalhos publicados a partir
dos experimentos realizados. Técnicas de espagsta@os, PID Euzzyja foram implementadas com
sucesso (FILHO, 2002), e o sistema ja foi utiliztatlto em experimentos de estimacéo de parametros
com filtro de Kalman estendido (FREITA& al, 2004) quanto remotamente para experimentos de
controle através da Internet pelos alunos daspliisas de Andlise Dindmica Linear e Controle
Dinamico (FREITAS, 2003), (JABUONSKIlet al, 2003), (GUIMARAES, et al, 2002) e
(BAUCHSPIESSet al, 2003).

Contudo, os sistemas de nivel de liquido existestiealmente no laboratério do LAVSI para
realizacdo de experimentos de controle, emboraidnam adequadamente, apresentam alguns
inconvenientes que tornam os estudos limitadoguaras vezes com resultados insatisfatérios o que

poderia ser suprido com a constru¢ao um novo [Eraietsistema.

Foi entdo proposto o presente projeto de graduag@oyisa a obtencdo de um novo sistema de

nivel de liquidos mais robusto e eficiente, para ge atenda melhor aos alunos de graduacéo dos



cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia Medasr@ue cursam a disciplina Controle Dinamico,

assim como estudantes da pés-graduagéo.

1.2 AEVOLUCAO DOS PROJETOS

O sistema de nivel de liquidos utilizado atualmeuatea experimentos no LAVSI (Laboratorio
de Automacdo, Visdo e Sistemas Inteligentes) éltagikude uma evolucdo a partir dos sistemas
desenvolvidos em projetos anteriores. Devido ahoniels acrescidas a cada nova versao, espera-se
com este trabalho, chegar a uma verséao final daodidiitico que atenda de forma satisfatoria as
necessidades que foram observadas ao longo desagurestres de experimentos das disciplinas de

controle.

O primeiro sistema construido consistia de trégjuas interconectados por valvulas e
alimentados por duas moto-bombas DC proporciom@a®@SMAN, 2002), que por sua vez eram
acionadas por urdriver de poténcia comandado com um sinal de tensdov€ dé liquido era
monitorado por sensores elétricos (potenciometregplados a béias por meio de uma haste metélica,

como € mostrado na Figura 1.1.

Como alguns problemas deste sistema, temos osresngoie apresentam grande variacdo de
leitura com a trepidagdo da lamina d’agua, causama série de inconvenientes na realizacdo dos
experimentos. Outro detalhe € o fato de existirembas apenas para o enchimento dos tanques,
sendo que o esvaziamento da-se pelo escoament@lndtuliquido, ou seja, apenas um sinal de
controle positivo é possivel de ser aplicado, nuara sinal negativo, o que limita muito os
experimentos realizados. Também existe certa lp@itado sistema a experimentos de ordens mais
elevadas e/ou variantes no tempo. Como a possitidide experimentos neste grau de complexidade
€ desejavel para que o sistema atenda tambémuuss ala pos-graduacao, o sistema da Figura 1.1

mostrou-se incompleto.

Figura 1.1 — Primeiro Sistema de Nivel de Liquidot. AVSI
(Sistema de Nivel de Liquidos Multivariavel).



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

Um outro sistema de nivel de liquidos, mostradd-igara 1.2, foi construido por alunos de
graduacgéo do curso de Engenharia Mecatrénica (MENBH AMAYO, 2004), embora nao tenha
chegado a entrar em funcionamento para uso dosigleahamos. Neste novo sistema, alguns
problemas do sistema anterior foram corrigidos. & nitilizacdo de tubulacdes, por exemplo,
diminuiu a perda de carga, tornando o sistema figiao modelo matematico e, conseqientemente,
possibilitando experimentos mais precisos. A cogéiv dos tanques também foi pensada de forma a
evitar o acumulo de agua nos tanques quando nde@&stlo realizado experimento, evitando assim o
surgimento de larvas de mosquitos e sujeira nagues O sistema também ficou mais compacto e

desmontével, facilitando a manutencao, o transmoatéimpeza.

No entanto, os outros problemas levantados parstera antigo permaneceram ou foram até
mesmo acentuados, caso da impossibilidade de engr@ns mais complexos, visto que se diminuiu

ainda mais a quantidade de tanques.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um Kit tiidapara experimentos de controle de
sistemas de nivel de liquidos a ser utilizado palosos da area de Controle e Automacao, tanto do
curso de graduacdo, quanto da pos-graduacao. Abilidssle de experiéncias com maior ou menor
grau de complexidade serd permitida pela configuwago Kit, modificando-se a quantidade de
tanques utilizada, atuadores e saidas de 4guaigsontem-se um sistema mais versétil e que atende

as necessidades tanto da graduacéo quanto dagusgéo.

Problemas dos sistemas anteriores, como a impoeaisd sensores de nivel, erros no
modelamento matematico do sistema dentre outro®) serrigidos, ou pelo menos amenizados com

a proposta deste novo projeto.



1.4 ANOVA PROPOSTA DO SISTEMA DE NIVEIS DE LIQUIDO S

Dadas as limitacdes existentes nos projetos argsreoas necessidades observadas ao longo dos
semestres em que 0s sistemas estiveram em useo Gistema proposto ira manter as caracteristicas
favoraveis do sistema da Figura 1.2 e implementardificacdes de forma a resolver os problemas

persistentes.

Propbe-se, entdo, a construcdo de um sistema catmodanques interconectados, mostrado na
Figura 1.3, sendo um deles na forma trapezoid#, dkles com duas bombas cada, uma responsavel
pelo enchimento e outra pelo esvaziamento do tanqua substituicAo dos sensores usados

anteriormente por sensores de pressao, que a@eskitura muito mais precisa e confiavel.

O sistema consiste de um compartimento maior, sidhdid internamente por chapas de acrilico
em 4 compartimentos que serdo considerados tanmgdegendentes. Trés desses tanques possuem
dimensodes de 49,5 x 10 x 6 cm. O quarto tanquddama trapezoidal. A chapa de acrilico que separa
0s compartimentos uns dos outros possui uma rardai& mm, interconectando os tanques. Uma
chapa desliza em sentido vertical, controlandoestata entre os tanques. Ou seja, a ranhura gxa cha
deslizante funcionam como uma valvula, de forma @u@z&o de agua entre os dois tanques seja
controlada pelo deslizamento da chapa (foram detadas posi¢coes fixas para a chapa deslizante). A
eliminacao de tubulacdes entre os tanques dimiperrda de carga e torna modelo matematico mais

simples.

As chapas deslizantes também tornam possivel abwersas configuracdes de sistema,
realizando-se experimentos de diferentes ordensneacpossibilidade de tornd-los mais complexos se
for feito uso do tanque trapezoidal, cujo volume wéria linearmente com a altura da coluna d’agua,
eliminando-se o inconveniente do projeto da Figlra, bastante limitado quanto ao grau de

dificuldade dos experimentos.

Figura 1.3 — Novo sistema de nivel de liquidos A¥ &I
(Sistema de Nivel de Liquidos de Quarta Ordem).



A medicdo do nivel da coluna de liquido tambémditérada. Neste projeto, ao invés de
potenciébmetros, faz-se uso de sensores de prespa@cificos para medi¢cdo de nivel de liquidos,

aumentando a confiabilidade e a precisdo dos dan@os.

Uma grande diferenga no novo sistema implementedmparando-o com os anteriores € a

menor &rea dos tanques o que torna o sistema apéior

1.5 DESCRICAO DO RELATORIO

O segundo capitulo apresenta uma revisao biblimgrébbre o assunto abordado neste trabalho.
A secdo 2.1 apresenta a teoria necesséria pareelmdanento dos Sistemas de Niveis de Liquidos,
tratando da modelagem mateméatica dos mesmos. A g2apresenta diversos tipos diferentes de
sensores de niveis, mostrando seus principiosrigofitamento, vantagens e desvantagens. A secao

2.3 trata dos atuadores que foram utilizados paantrole do sistema.

O capitulo 3 mostra como cada passo do projetddsénvolvido para a realizagdo do mesmo.
A sec¢do 3.1 faz uma apresentacdo do sistema impladee Na secdo 3.2 tem-se uma descricdo dos
modulos dos sensores de nivel. A secdo 3.3 apaesanbdulo que realiza o acionamento das moto-
bombas. Na secdo 3.4 tem-se uma descricdo do mdeutmntrole, que € o modulo central do
sistema. A secdo 3.5 traz uma descricdo de com@adza a comunicagdo com o computador
conectado ao médulo de controle, como os dadoars@rzenados e apresentados ao usuério. A secao
3.6 apresenta um modelo matematico do sistemasexgendo suas caracteristicas ndo-lineares. A
secao 3.7 descreve o procedimento que foi realizsda a identificagdo das 4 moto-bombas,
descrevendo a obtengdo de modelos matematicospanasmas. Na se¢do 3.8 tem-se uma descri¢cao
do procedimento para a identificacdo de todos cmetros do sistema. A sec¢éo 3.9 descreve a teoria
necessaria para realizar uma simulacdo computdcidmafuncionamento do sistema com o0s

parametros que foram estimados.

O capitulo 4 traz a descricdo e andlise dos remsdtgque foram obtidos. Na secdo 4.1 tem-se a
apresentacao dos resultados da calibracdo dogesn&aecao 4.2 traz os resultados da identifcaca
das moto-bombas. Na secdo 4.3 apresentam-se dtadesuda identificacdo dos parametros do
sistema. A sec¢do 4.4 traz os resultados obtidosliwessos experimentos de controle do sistema que
foram realizados. Finalizando o capitulo, a sec&oapresenta os resultados das simulacbes do

sistema.
O capitulo 5 apresenta consideracdes finais e @us#o do trabalho.

Finalmente, nos anexos, encontram-se alguns cédigesprogramas desenvolvidos, assim

como o0s esquematicos elagoutsdas placas de circuito impresso que foram progestad



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 SISTEMAS DE NIVEL

Sistemas de Niveis de Liquidos s&o importantes ieersés aplicaces, como na industria
quimica, petroquimica, nuclear e de celulose (GOSM2002). O conhecimento e controle precisos
do nivel de um liquido s&o de suma importanciandastria, haja vista que, para fins de inventério e

célculo de custos, o controle desta grandeza dezidiretamente em dinheiro, lucro e eficiéncia.

O controle do mesmo também possui um interessé&coedrois como serd mostrado mais a
frente, trata-se de um sistema ndo linear, sendsiye a aplicacdo de técnicas de controle e

identificacdo mais avancadas do que as tradicipntilizgadas nos sistemas lineares.

O sistema proposto e implementado no presentelligbalém da nao linearidade, tem a

possibilidade de se tornar multivariavel, com osjtees acoplados através de valvulas.

A ndo linearidade vem do fato da vazéo instanté@aearoporcional a raiz quadrada da altura do
liquido no tanque e o fato de ser multivariavel \darpossibilidade da medi¢édo e controle dos quatro

niveis dos tanques.

2.1.1 MODELAGEM MATEMATICA NAO-LINEAR

A modelagem de um sistema de Niveis de Liquidose met realizada utilizando algumas
simplificacOes para que as equagdes pertinentesamoser aplicadas. Dentre elas pode-se citar a
consideracdo de que a agua € incompressivel e perEla de carga nos dutos que transportam a agua
é nula.

Como ha a conservacgao da agua, pois todas asanaxhidas de 4gua em cada tanque fazem
parte do modelo, pode-se dizer que a varia¢do luwneode um tanque em certo intervalo de tempo é
igual & soma das vazfes de entrada menos as \g&8afda, podendo ser representado pela seguinte
expressao:

dv

ot Z o =2 [2-1]

Em que v é o volume do tanque, A é a area da sé@yiyersal do liquido, h é a altura do nivel

[cm], g [cm?/s] representa as vazbes de entrada de liquidfcentis] as vazées de saida.

Outra importante relacdo a ser observada que vesquiEcao de Bernoulli (OGATA, 2003) é a

que determina a vazao instantanea de saida dddjqldda pela seguinte expressao:

q=k/h [2-2]



Em que q é a vazdo de saida de liquido®/EJmo coeficiente k [cAT/s] depende de diversos
fatores, como a aceleracdo da gravidade e da e&eutestricdo e h é a altura no nivel do tanqoe co

relacéo a valvula.

Este tipo de modelo é amplamente aplicado natitexacomo visto em Ogata (2003).

2.1.2 LINEARIZACAO DO MODELO MATEMATICO

A linearizacdo do modelo descrito na secao 2.1de mer feita aproximando-se um ponto de
operacdo escolhido por uma reta e considerandeegae no modelo para pequenas variagdes em
torno do ponto de operacao sdo despreziveis. A&R ilustra este processo.

F 3

nivel
| cm)

Figura 2.1 — Procedimento de linearizacdo em tdenom ponto de operacgédo (H, Q).

Para a linearizagdo do modelo matematico do Sistleniivel de Liquido, pode-se utilizar uma
analogia com circuitos elétricos. O anélogo a tés@a R pode ser definida como a diferenca dd nive
necessaria para causar uma variacdo de vazaoiainid@sta forma, pode-se escrever em forma de

equacao a expressao mostrada na equacéao 2-3.

r=dH [2-3]
dQ

Derivando a expressao 2-2, chega-se a

K
dOo=—"_dH 2.4
Q 2JH [2-4]

Dai vem (OGATA, 2003):

R_dH_Z\/ﬁ:Z\/ﬁ\/ﬁ:ZH

Q K Q Q

[2-5]



A capacitancia C para um reservatorio de liquidsira como em um circuito elétrico, esta
associada ao armazenamento de potencial, que, gassieé a altura do nivel de liquido. E definida
como a variagdo no volume de liquido armazenadoregidta na variacdo unitaria no nivel. Desta

forma, pode-se concluir que a capacitancia é ig@aba da superficie do liquido de cada tanque.

As linearizacdes descritas anteriormente sdo \@lidaa pequenas excursdes em torno de um

ponto de operacédo escolhig@ = dg,H £ h , em queQ é a vazdo em regime estacionarid;l eé a

altura do nivel em regime estacionaridiee h sao as variacées em torno do ponto de operacgéao.

2.2 SENSORES DE NIVEL

Basicamente, o monitoramento do nivel pode sena&dletde duas formas distintas: diretamente
(onde o medidor observa a camada superior do fleidoquestdo) ou indiretamente (através do
conhecimento de outra grandeza que possibilite vefecdo entre o seu valor e o nivel do
reservatorio). Boias, por exemplo, sdo sensoresvié do tipo direto. Sensores de pressdo podem ser

considerados como medidores indiretos de nivel.

Para a medicdo de niveis de liquidos ha diverpos tile sensores, cada um apresentando suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens. A ssgdio comentados alguns tipos de sensores e em

seguida sera dada uma melhor explicacao sobresorsescolhido.
POTENCIOMETRO

Sensores resistivos sdo aplicados em diversosdiposedi¢cdes. No caso da medicdo de niveis
de liquidos, utiliza-se um potencidémetro conectattiavés de uma haste a uma bdia, que acompanha o
nivel da linha d'agua. Este tipo de sensor é atliz por exemplo, nha medicdo do nivel do

combustivel em automoéveis.

Figura 2.2 — Potencidmetro linear rotativo.

Alguns sensores, como 0s que eram utilizados stsnsas de niveis de liquidos anteriores no
LAVSI, séo potencidmetros lineares rotativos, cammostrado na Figura 2.2. Desta forma, para cada
posicdo angular da haste, esta associado um rdvedldna de 4gua. Um circuito simples pode ser

montado para o condicionamento do sinal.



Uma caracteristica indesejada observada nestaléigensor é slip-stick (escorrega e cola),
que é uma nao-linearidade que torna a leitura memoigavel. Este comportamento ocorre devido ao
atrito, sendo perceptivel principalmente para pegsievariagdes na posi¢cdo. O movimento da linha
d’agua pode nédo ser suficiente para o deslocamdgmtpotencidmetro devido ao atrito. Quando
finalmente o atrito for vencido, a haste se deslmtescamente resultando em uma falsa leitura da
posicdo lida. Desta forma, para uma mesma coluagud, o sensor poderd apresentar leituras

diferentes, o que é extremamente indesejavel.

Outro problema encontrado com este tipo de sepnsarriecessidade da haste que segura a bdia
ser da altura que se deseja medir para que o pategtco ndo figue na agua. Este fato ndo era
relevante para os sistemas anteriores, mas pao&@sgistema, tem-se que a altura é de 49,5 cm, o
comprimento dos trés tanques mais estreitos é aenl® a largura € de 6 cm. Desta forma, torna-se
praticamente inviavel a utilizacdo de potencibneteendo necessdria a utilizacdo de varios em cada

tanque.
SENSOR CAPACITIVO

Este tipo de sensor utiliza o principio da variagd@apacitancia para medir a variavel desejada.
Pode-se, por exemplo, ter um capacitor de placaslgl@s em que uma das placas é mantida
constante, e a posi¢do da outra varia, sendo pbssiaedi¢cdo desta distancia, pois a capacitar&ia i

variar.

No caso da medig&o de niveis de liquidos, a varidgacapacitancia ocorre com a varia¢ao da
altura do material dielétrico. Estando o tanqualto¢nte vazio, o Unico dielétrico sera o ar. A rdadi
que o tanque encher, havera uma parte do capeoitoar 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 medicdo dd déve
liquidos ndo condutores (BENTLEY, 1988).



Para o sensor mostrado na Figura 2.3, a capacitéami funcdo da altura h é dada pela

expresséo 2-6.

27E,
C=—"L—{[l+(e-) ) [2-6]
In(b/a)
Este tipo de sensor requer a medi¢cao da capacitpaca a obtencao do nivel. H4 varias formas
de se realizar isto, como por exemplo, atravéstitiaagdo de uma ponte reativa. Para a medicao de
liguidos condutores, é necessaria a adicdo de amada isolante entre as placas do sensor e 0

liquido.
SENSOR DE ULTRA-SOM

Sensores ultra-sdnicos sao utilizados em diverdasades de instrumentacao. Entre elas esta a
medicdo de distancias a obstaculos. Este senseistmem um transmissor e um receptor. Os sinais
emitidos pelo transmissor sdo refletidos no ob$taposicionado em sua direcdo, retornando ao
receptor. Medindo-se o tempo entre a transmissaeeepcao do sinal, e conhecendo-se a velocidade
da propagacao do som, pode-se obter a distanciaeXdmplo de sensor de ultra-som é mostrado na
Figura 2.4.

No caso da medicdo de niveis de liquidos, utiliatathto o transmissor quanto o receptor,
posicionados sempre fora da agua, direcionadosopfanado do tanque, tem-se que a linha d'agua ird
causar a primeira reflexdo do som. Parte do shaalsiitido penetrara a agua e atingird o fundo

gerando uma segunda reflexdo, que n&o deve sededada pelo circuito de recepgao.

Para a implementacdo da transmissdo, pode-seutdizto um circuito analdgico independente
guanto um acionamento através de um microcontrol&dwa reduzir efeitos de interferéncias pode-se
utilizar uma frequéncia especifica para a oscilaifisinal. O acionamento pode ser feito através de
uma onda quadrada com uma freqiiéncia conhecidmdecerta quantidade de pulsos por vez. Pode-
se enviar um trem de pulsos e esperar um tempatfé&ase realizar novamente o envio de outro trem
de pulsos, esperando um tempo suficiente parartarna reflexdo do sinal, ndo recebendo falsas

leituras.

Figura 2.4 — Sensor de ultra-som a prova d’agualiacante Murata.

Para a recepgdo, pode-se utilizar um circuito quplesmente dé um pulso na sua saida quando

for recebido um sinal, sendo necesséaria a utilzad@ umsoftware no microcontrolador para a
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medicdo do tempo e obtencado da distancia. Outralafpem é a utilizacdo de um circuito analdgico
que apresente em sua saida uma tenséo proporaidisafincia, sendo necessaria somente a leitura da

mesma.

7

Para este sensor é necessaria uma medicdo de tamip precisa, pois a velocidade de
propagacédo do som no ar € de cerca de 340 m/sa fdesta, considerando uma resolucdo desejada de

0,5 mm, seria necesséria a medi¢cdo de um tempprdeimadamente 1,ps.
SENSOR DE PRESSAO

Para a medicdo de nivel de liquido através da gwesdiliza-se o principio de que a pressao s6
depende da densidade do material e da altura diddi@cima do ponto de referéncia para um liquido

uniforme.

Devido a este fato, uma medida de pressdo que@niente utilizada € a de metros de coluna

d’dgua (mca). A converséo entre estas unidadeataéateavés da seguinte relacéo:
10 kPa=1 mca [2-7]

Desta forma, tem-se que o sensor descrito acimmpazale medir niveis de d4gua de até 1 metro,

sendo mais que suficiente para a aplicacao desejada

Ha diversas formas para a medicdo da pressdo. Sedige forma visual podem ser feitas
através de bardbmetros de mercurio, por exemplaeNegbalho, deseja-se utilizar um método capaz
de realizar a medida dos niveis dos liquidos senecessidade de inspecdo humana, para estas
aplicacdes pode-se utilizar, por exemplo, senguez®resistivos. A Figura 2.5 ilustra o sensor fgile

utilizado no projeto e a Figura 2.6 mostra um otippo de sensor de pressao comercial.

Para a implementacdo da instrumentagéo deste hmabatou-se pela utilizagdo deste tipo de

sensor devido a algumas vantagens encontradas,aaitoresolucao e linearidade.

Figura 2.6 — Sensor de presséo do fabricante hisfo
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2.3 ACIONAMENTOS
2.3.1 MOTO-BOMBAS AC

As bombas utilizadas nos sistemas anteriores s@thbatas, incomodando os freqientadores
do laboratorio a cada vez que um experimento ézesfml. Estudou-se entdo a possibilidade de
substitui-las por bombas de baixo custo e main@deas, mas que fossem capazes de encher os
tanques com a mesma rapidez das antigas, de form&o aaumentar o tempo de execugédo do
experimento. Além do barulho, outro problema en@mitt nas bombas utilizadas era o aquecimento

das mesmas, assim como a sua constante quebra.

Procurou-se entdo por bombas de aquario, pois eagees uma boa vazdo e sdo bastante

silenciosas. Por se tratarem de motores AC, paeasguvariasse a velocidade da bomba, seria

necessario variar a freqiéncia da alimentagaoejai sm inversor de freqiiéncia se faria necessario.

Foram entdo realizados testes para verificar aviale de frequéncias ao qual o motor de
aquario respondia, e chegou-se a conclusdo de qurevalo de excursdo de freqléncia era

demasiadamente pequeno, sendo insuficiente parssa aplicacéo.

Procurou-se entdo por novos motores AC, de difesemarcas e modelos. Foram testados
outras bombas de aquario e também um motor de m&adeilavar roupas. Em todos eles, ndo foram
obtidos resultados satisfatérios. O intervalo @gi€éncias para o qual os motores eram capazes de
responder era muito pequeno ou a capacidade decapmeimto era insuficiente para encher os tanques
na velocidade necessaria. Concluiu-se que 0s nsofede baixo custo disponiveis no mercado e
gque possuiam capacidade de bombeamento adequadasacexperimento ndo foram projetados para
trabalhar fora da frequiéncia padrdo estabelecitiafpbricante, 0 que torna impossivel variar sua
velocidade com eficiéncia fazendo uso de um invetsdrequéncia. Como a variagédo da velocidade

de enchimento é um fator crucial para o sistemzod&ole, estes motores foram descartados.

Decidiu-se entdo manter as bombas utilizadas ntteodois Sistemas de Nivel de Liquidos

anteriores, sendo que apenas se projetou novameitalito de acionamento das mesmas.

2.3.2 MOTO-BOMBAS DC

As bombas escolhidas sdo moto-bombas DC propoiisiomormalmente utilizadas no
reservatorio de limpadores de para-brisa de caguas operam com tensdes entre 0 e 12V e cerca de
3,5A na tensdo maxima. Como esses atuadores foraj@tguios para funcionar sempre com um
volume de agua em seu interior, para seu corrgtoidnamento alguns fatores foram levados em
conta na sua implementacdo no Sistema de Nivel igeidos. Assim sendo, as bombas ficam
posicionadas de tal forma que sempre se mantenhmuco de 4gua em seu interior, evitando que ao
iniciar um experimento com os tanques vazios, asblas trabalhassem sem &gua, ocasionando

possiveis queimas de motores.
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Para a realizacdo do acionamento das bombas, pataem de motores DC, pode-se utilizar o
recurso do PWM, que entre outras vantagens fadllitdetronica, jA que ndo sera necessario um
amplificador analdgico para tensdes entre 0 e IAétando apenas que a chave a ser utilizada
trabalhe em dois estados: ligada e desligada. fRgideva a uma outra vantagem da utilizacdo do

PWM, pois ocorre menor dissipagéo de energia smbreuito de acionamento.

Como é sabido, um motor DC pode ser modelado, ¢gomas simplificacdes, por um sistema
de primeira ordem no dominio da frequiéncia, furenao como um filtro passa-baixas. Desta forma o
motor ndo ir4 responder a entradas com frequénuoiaito 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 variaca@alior médio aplicado a uma carga é a
Modulacéo por Largura de PulsBulse Width Modulation PWM). Esta técnica pode ser utilizada
variando o valor da saida somente entre dois estéidado e desligado. O acionamento através de

PWM pode ser utilizado quando a carga for lentapgayada com a freqiéncia utilizada.

No caso do acionamento de motores DC, a respogtataizio do motor sera lenta comparada
com a freqUéncia utilizada no PWM, sendo perceb@aida somente o valor médio aplicado ao

motor.

A saida a ser utilizada sera uma onda retangukaraguando em nivel alto, ira acionar o motor
correspondente, aplicando sobre o mesmo uma tatesd@® Volts e, quando em nivel baixo, ir&

manter o motor desligado, com tenséo de 0 Volt.

Uma definicdo importante a ser feita € a de cielardbalho. Este € definido como o percentual

do tempo em gue a saida encontra-se em seu vatinmalado pela seguinte expressao:

_t,,.100% _t,,.100%
t, +1, T

DT

[2-8]

em que T € o periodo do singl,& o tempo em um periodo em que o sinal esti re aito, e t é

tempo em um periodo em que o sinal esta no niveb ba

Uma facilidade da utilizagdo do acionamento atral@$WM, é que o microcontrolador que
sera utilizado possui dois médulos PWM internogidé utilizacdo, podendo ser configurados tanto o

valor do ciclo de trabalho, como a freqiéncia ddWPW
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3 METODOLOGIA

3.1 O SISTEMA

Figura 3.1 — Foto do novo sistema de Nivel de ldgsido LAVSI.

O novo sistema de nivel de liquidos (Figura 3.1)tmcebido em forma modular de maneira
gue se tivesse um projeto mais maleavel, permitmethorias e alteracdes em mudancas futuras.
Com isso, em caso de algum defeito, avaria de amépto ou mudanga de projeto, moédulos podem
ser reaproveitados, evitando desperdicio de disposi trabalho e tempo. As conexdes elétricas
necessdrias entre os moédulos para funcionamentsisttma estdo descritas na Figura lll.4, dos

anexos.

Os principais médulos do sistema sdo: os modulsssdosores, o0 médulo de acionamento e o
maodulo de controle. Em cada mdédulo de sensor teumrssensor de pressao para medida do nivel de
liquido de um dos tanques, um circuito de ajustgadio e deffsef e um capacitor para diminuicao
de ruido. No modulo de acionamento, tém-se os MASFEdiodos para o acionamento das bombas
e opto-acopladores para evitar interferéncia dal sie PMW nas leituras dos sensores. No modulo de
controle, tem-se o0 microcontrolador PIC18F252,rd#t para eliminacdo de ruidos dos sinais,
comunicacao serial para ligar o PIC ao computadoruttiplexadores analdgicos para aumentar a

gquantidade de entradas analégicas disponiveis@o Pl
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Figura 3.2 — Esquematico dos médulos do sistemayuensl, S2, S3 e S4 sdo 0s sensores
e B1, B2, B3 e B4 sé@o as bombas.

Os modulos de sensores ficam sobre os tanquesyrda flue os tubos conectados aos sensores
figuem imersos no liquido para medicdo do nivelndgsmo. Destes méddulos saem o0s sinais de
medida através de cabos blindados em direcdo aalmdd controle. No moédulo de controle ficam
conectados os terminais da comunicac¢ao serial Rg&22que dados do experimento sejam enviados
para o computador. Dela também saem os sinais mkeot® que sdo enviados para o médulo de

acionamento, responséavel por ativar as bombas.

3.2 MODULOS DE SENSORES

Neste projeto optou-se por um sensor de pressaonpedir o nivel de liquido dos tanques ao
invés dos sensores resistivos dos sistemas ded@Viuidos anteriores. Foram conseguidas amostras
de um sensor (MPXM2010GS) com o fabricante Freesgale consiste em sensor de pressao piezo-
resistivo, com tensdo de saida linear com relacpeessdo (FREESCALE, 2004). Para realizar a
medicdo do nivel de um liquido utiliza-se um tulue gai até o fundo do tanque. Assim, quando o
tanque estiver vazio, a pressdo medida serd zedomedida que o tanque encher, a pressao ira

crescendo linearmente.

O sensor é um circuito integrado que internamertssyi um diafragma de silicio, um
extensdmetrostrain gaugg e uma rede de resistores. Algumas das caragtesisipresentadas pelo
fabricante sdo (FREESCALE, 2004):

* Medicbes de 0 a 10 Kpa;
e Sensibilidade tipica de 2.5 mV/KPa;
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e Offsetde+x 1 mV;
* Compensacéo interna da variagdo de temperatura.

A saida do sensor é diferencial entre dois pinosadida. Como 0 ganho em sua saida é baixo,
foi utilizado um amplificador de instrumentacao AN26) que facilita a aplicacdo de um alto ganho
ao sinal pois o0 seu ganho s6 depende de um resigemno, sendo bastante preciso. De acordo com o

fabricante o ganho é dado pela expressao 3-1.

80.000
+

R,

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

G=5

[3-1]

Confeccionou-se uma placa de circuito impresso,d&854cm x 4,585 cm para receber o sensor,
com um capacitor para a diminui¢do de ruidos e onalda qualidade do sinal de saida e um circuito
de ajuste de ganho e ajusteofifisetpara realizar a calibracdo do sensor de cadaeaigiigura 1V.1,

Nnos anexos, apresentéagoutdo circuito projetado.

O circuito para ajuste de ganhofésetfoi projetado de forma que os ajustes séo indegrend.
Uma mudanca no ganho ndo acarreta em descalibdag#tsete vice-versa. Com isso, 0 processo de
ajuste dos sensores fica muito mais eficiente ¢icpraO offset foi projetado para variar entre
aproximadamente -1 a +1 Volt. O ganho foi projetpdra variar entre 357 e 1700. A Figura 1ll.1, nos

anexos, apresenta o0 esquematico do circuito pdyeta

Os modulos foram condicionadas dentro de pequeaasscplésticas de forma a se evitar
contato dos sensores diretamente com o liquiddatwpies, prevenindo que 0s seus circuitos sejam
danificados em algum acidente durante o experimehtoaixa possui orificios que permitem ao
acesso aos bornes, potencidmetros de ajuste d® gawleoffsete a saida de um tubo plastico
conectado ao bocal do sensor. Este tubo plastmactenprimento suficiente para chegar a base do
tanque e fica protegido dentro de um cano oco a@ialo que serve para manter o tubo plastico na
posicdo correta para realizar as medi¢des. A FigilBanostra 0 modulo do sensor montado em sua

caixa com a tampa aberta para a visualizacédo dimsior.

A saida do amplificador passa por um filtro de i@ ordem com frequéncia de corte de
aproximadamente 1,6 KHz. O sinal filtrado senstev@do para a o microcontrolador através de um
cabo blindado, de forma a se evitar que ruidos terfaréncias prejudiqguem as leituras,

comprometendo a precisdo do sensor de presséao.

Depois de implementada a estrutura fisica desddtam realizados testes para a medicdo de
niveis de liquidos utilizando o sensor de prességiecuito de ajuste de ganbéfsetjd mencionados.
Foi utilizado um microcontrolador PIC 18F252 paealizar a leitura das tens@es analdgicas do
circuito. Seu conversor A/D € de 10 bits, resultaath 1024 niveis. Desta forma, como a medicéo é

feita para até 50 cm, espera-se uma resolucaoGim&01024 = 0,488 mm.
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Figura 3.3 — Médulo de um sensor montado em sua.cai

Ajustou-se o valor do ganho do sensor para quéwdedeste fosse proxima de 1023 para o
valor de 50 cm de coluna de liguido. Assim, se rgargue a saida da medida de altura do liquido
nunca ira ultrapassar os 5V, o que poderia danifieentrada do conversor A/D. Apesar deste ajuste,

existe, por segurancga, um circuito de protecadique a tensédo de entrada para o conversor.

O processo de calibracdo consiste em primeirameatg,0 tanque vazio, ajustaroffsetpara
que 0 mesmo resulte em uma tensdo de 0 Volt p&aaagque vazio. Em seguida ajusta-se o ganho,
enchendo o tanque até o seu limite e variando onme@$é que a tensdo na saida seja quase igual a 5
Volts. Realizou-se a coleta de dados para a calibrde cada sensor, amostrando-se pares de leitura

do conversor A/D com a respectiva altura da cotisméquido.

A partir das medigdes feitas, tracaram-se as cuteasalibragéo de cada sensor, obtendo-se as
equacdes utilizadas no microcontrolador PIC parevexer 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 utilizad®s sistemas anteriores serem
barulhentas, elas foram mantidas no projeto atawidd a nao ter sido encontrado substituto que
suprisse adequadamente as necessidades do sited#s. as alternativas testadas mostraram-se

inviaveis devido a pequena capacidade de bombeament

Figura 3.4 — Médulo de acionamento.
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Decidiu-se entdo manter as bombas utilizadas na®wdois sistemas de nivel de liquidos
anteriores, sendo que apenas se projetou novarpenieuito de acionamento das mesmas. As
bombas escolhidas sdo moto-bombas DC proporcioraimalmente utilizadas no reservatério de
limpadores de péra-brisa de carros, que operamteosdes entre 0 e 12V e cerca de 3,5A na tenséo

maxima.

O circuito de acionamento das bombas consiste eMQ8FET canal N (IRF 530) protegido
por um diodo de acionamento rapido que fecha aealiagdo do motor de acordo com o sinal de
controle vindo de um PWM. Com isso, obtém-se vaz@esveis através da modificagdo da largura
de pulso do sinal de alimentag&o. Para evitar suedinterferéncias advindas do sinal de PWM na
medicdo dos sensores de pressdao, utilizaram-seaoppdadores de modo a isolar eletricamente a
parte de poténcia (acionamento dos motores) da darsinal (saida dos sensores). Foram utilizadas
duas fontes de alimentacdo distintas, sendo une @aircuito de mais alta poténcia (médulo de
acionamento) e outra para a alimentacdo dos ontéohilos. Oesquematico elétrico do circuito do

médulo de acionamento encontra-se na Figura \G2 athexos.

Para tanto, confeccionou-se uma placa de acionanwrg motores (Figura 3.4) contendo
entradas para os bornes de alimentacdo, entradal@ de sinais e contendo todos os dispositivos
descritos (opto-acopladores, MOSFETS e diodos)sBdratar de um circuito pelo qual circula uma
corrente de até 7A, a placa foi confeccionada cdlimas suficientemente largas para diminuir a
resisténcia das trilhas e se evitar o aquecimédttayout do circuito do médulo de acionamento

encontra-se na Figura 1V.2, dos anexos.

™
o
5
=
]
]

inal Habilitagéo
Bomba 1

[=]
o)
O
@
=
z
@
I
@
=

Bomba 1
PV Circuito de acoplamento Circuito de
aptico chaveamento
Ym
Circuito de acoplamento Circuito de
PWM i
optico chaveamento

Sinal Habilitagdo
Bomba 3
Sinal Habilitagio
Bomba 4

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do médulo de aciemdo.
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Apesar da utilizacdo dos opto-acopladores verife®apds a montagem do médulo que o sinal
dos sensores continuava sendo afetado pelo sinBVdd, sendo provavelmente devido a algum
ruido gerado no médulo de controle que estavarafeta sinal de alimentacdo da fonte que alimenta

0S sensores.

Um diagrama do médulo de acionamento é mostradéiquaa 3.5 para melhor entendimento

do mesmo. O esquematico elétrico do circuito € radstna Figura I1l.2, dos anexos.

3.4 MODULO DE CONTROLE

Para a implementacdo do sistema de controle, fazemessaria uma interface entre o
computador e o sistema. Tal interface serd feitavés de um microcontrolador que além da
comunicacdo com o computador, devera ser respdngélge conversdo dos sinais analégicos dos

sensores e pelo envio do sinal de PWM adequadorakds.

O sistema de Niveis de Liquidos proposto foi idmalo para ser flexivel, podendo ser
independente de um computador para realizar o aciento. Desta forma, foram disponibilizadas
saidas anal6gicas com o0s sinais dos sensores ala&ntanalogicas para receber algum comando

externo vindo, por exemplo, de um PLC ou de unudincexterno de controle analdgico.

O mddulo de controle pode ser dividido em cincdgsar

Microcontrolador PIC 18F252;
» Comunicacdo serial com o computador utilizandodra RS-232;

* Multiplexador analdégico com protecéo de excesstedsdo, para disponibilizar mais
quatro entradas analégicas;

» Bufferscom protecéo e filtros para amplificar o sinal desisores e disponibiliza-los

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

Um diagrama do moédulo de controle é mostrado nar&i@.6 para melhor entendimento do
mesmo. O esquematico elétrico do circuito € mostreadFigura 111.5 e dayoutda placa de circuito

impresso é mostrado nos anexos, na Figura IV.3.
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Figura 3.6 — Diagrama do Mdédulo de Controle.
O microcontrolador escolhido foi o PIC 18F252 dbrfeante Microchip. Algumas de suas
caracteristicas sdo mostradas a seguir (MICROCHIBS):
» Até 10 MIPS (Milhdes de instru¢cBes por segundoi enquitetura RISC;
* Memoria Flash de 32 KBytes e RAM de 1536 Bytes;
* Vinte e oito pinos;
* Dois Médulos de PWM integrados;
« Um conversor A/D com cinco canais;

Este microcontrolador foi o escolhido por ser cagazrealizar todas as tarefas e por ser o

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

Cabem ao microcontrolador todas as tarefas derdeidos sinais dos sensores, atuacdo nas
bombas através do PWM, comunicacdo com o computadara recepcao e envio de dados e acionar

0 sistema através de entradas analdgicas externas.

Para a implementacéo da opcdo do controle a plarsinais analdgicos externos foi necessario
0 aumento do namero de canais analdgicos, poi€d8H252 possui somente cinco canais e quatro

destes ja deverao ser utilizados para a leituraidass dos sensores.

Com isto, foi necessaria a utilizacdo de um mudkiptlor analégico. O componente escolhido
foi o CD4051, que possui oito entradas analégigas, saida e trés entradas digitais para a selecdo d

qual entrada devera ser colocada na saida. Desta,fdoram disponibilizadas quatro entradas
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analdgicas que para serem lidas pelo microcontoolatbvem ser selecionadas através do programa

gue estard realizando o controle.

Para aumentar a flexibilidade do sistema foi calocao moédulo unjumper que permite
selecionar se o controle devera ser feito atrawéss phrametros recebidos do computador ou se

deverdo ser utilizadas as entradas analdgicas.

Para o caso deste ultimo tipo de controle, as guenitradas analdgicas sdo os sinais que
deverdo ser aplicados as bombas. Cada bomba @ereem sinal de tenséo proporcional ao sinal de

entrada correspondente. Vale ressaltar que somergéomba de cada tanque, é ligada por vez.

Para a protecdo dos componentes do circuito faditiecutilizar um circuito que limita a tenséo
para cada entrada anal6gica disponibilizada. Quitirce protecdo € mostrado na Figura 3.7. O sinal

de saida é limitado, aproximadamente, entre -85, 8Volts.

Para os sinais dos sensores, além das protecdiestde de tenséo na entrada, foram colocados
filtros passa-baixas de primeira ordem, para reduzuido que pode ter sido gerado na transmissao
do sinal e para servir comanti-aliasing evitando medicdes incorretas. Para estes filooam
escolhidas freqténcias de corte relativamente baiga aproximadamente 16Hz. Na saida dos

mdédulos dos sensores ha um filtro com freqiéncizode de 1,6 KHz.

Outra precaucao utilizada para evitar ruidos feiilizacdo de cabos blindados entre o sensor e
0 moédulo de controle e os cabos utilizados pardineeatacdo dos mdodulos dos sensores foram

trancados para evitar a indugéo de ruido eletrogtaggnsobre os mesmos.

Para realizar a comunicacdo serial com o computéoioutilizado o circuito integrado
MAX232, que é responsavel por converter os sinaipadrdo RS232, entre +12 e -12 Volts, no

padrdo TTL, entre +5 e 0 Volts. Foi utilizada unedoeidade de comunicacéo de 19.200 bit/s.

Para disponibilizar o sinal dos sensores para wouith externo foi colocado uinuffer para
cada sinal do sensor que €é responsavel por manmt@sema tensdo enviada pelo sensor, sendo as

saidas dobuffersdisponibilizadas em um conector do tiparne

+r

Buffer
Hin=al ™~ Entrada

T
eXterno | - i
nz i Frotegida

Figura 3.7 — Esquematico do circuito de protec&oetdradas analégicas.
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A gravadora do microcontrolador foi colocada em autro circuito, sendo disponibilizada no
mddulo somente um conector para o recebimento idag ®xternos. Para realizar a gravacao basta

conectar a gravadora ao médulo e retirajumperque indica a gravagao.

O cristal utilizado foi de 10MHz, utilizando intemnmente uma multiplicacdo do mesmo por 4
para obter-se 10 MIPS (Milhdes de instru¢des pguiseo).

Como o PIC 18F252 possui somente dois modulos del Fdf necessario o compartilhamento
dos mesmos. Como ha dois pares de motores, sengarametirar e outro para colocar agua em cada
tanque, tem-se que somente uma bomba de cadaadarair ligada e desta forma pode-se utilizar o
mesmo sinal de PWM para as duas bombas, bastaifidarutima selecdo no programa do PIC que

define qual bomba sera acionada.

A frequéncia do PWM foi escolhida em 10 KHz. Pareoafiguracdo utilizada, o PIC possui

uma resolulcéo de 1iits, sendo possivel escolher 1024 niveis diferentesita (de 0 a 1023).

O PIC é responsavel pelas tarefas de controle éstrde um programa que implementa um
controlador PID. Foi implementado um programa noTMAB que envia inicialmente os seguintes
parametros para o PIC: Kp, Ki, Kd, o tipo de refeié, o valor maximo e minimo e o periodo da
referéncia. O controlador foi implementado utilidara técnica danti-windupque é utilizada para
inibir o canal integral quando o atuador se eneosditurado, diminuindo possiveis oscilacées nasaid

devido a um excesso de integracdo do erro.

Como o sistema possui duas entradas de contr@lee (gz), foram implementados dois
controladores independentes no PIC que funcionamulgineamente, um para cada tanque
controlavel, obtendo-se, desta forma, um sistemd®(Multiplas Entradas e Multiplas Saidas).

Foi utilizado o timer 1 para gerar interrupcbesdac20 ms, que € o periodo de amostragem do
controle no PIC. O envio dos dados do PIC paranapetador é realizado a cada dez interrupgdes, ou
seja, a cada 200 ms, sendo enviados os dadosima (gitura. O cddigo do programa desenvolvido
para o microcontrolador foi escrito em linguagera €ncontra-se listado no Anexo I. Na Figura 3.8 é

mostrada uma imagem do modulo montada.

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

Para realizar a comunicagéo entre o microcontrolBd0 e o PC, foi desenvolvido, em Matlab,
um programa que envia e recebe dados pela saiidd dercomputador. Assim sendo, antes da
realizacdo de qualquer experimento, deve-se caafiqiesse programa os valores dos parametros do
controlador PID, o tipo e magnitude do sinal dem@&fcia (onda quadrada, triangular ou senoidal),

seus periodos e o tempo de duracdo do experimento.

Isso permite que diversas configuracdes de expatoaesejam realizadas sem a necessidade de
se reprogramar o microcontrolador, ja que estenpatros sdo tidos como variaveis recebidas pelo

PIC através da comunicac¢ao no inicio do experimento

Tendo sido iniciada a execucdo do programa no Katlaecebidos os parametros iniciais, o
microcontrolador passa a realizar o controle dogjuas com base nos sinais de referéncia preé-
determinados e envia para o PC, a cada 200 ms|a@®s dos niveis dos tanques, o instante atual e o
sinal de controle aplicado. Enquanto isso, o Mattahece uma animag&o do sistema, indicando o

sinal de referéncia e o nivel atual de liquido exfectanque, como mostrado na Figura 3.9.

Finalizado o tempo de duracdo do experimento, olddaraca uma curva do experimento
realizado e salva os dados recebidos junto com fignaa do gréfico obtido numa pasta pré-
determinada do computador. O cédigo do programandesvido no Matlab encontra-se listado com

comentarios no Anexo Il.

GRAFICO DO SISTEMA

Figura 3.9 — Animacéo gréafica apresentada duraateeucao do sistema.

3.6 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA DE TANQUES ACOPLAD OS

Para um melhor entendimento das variaveis que seitimdas nesta secao, pode-se visualizar

um esquema do sistema na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Esquema do Sistema de Niveis daddgqu

Podem-se definir as seguintes variaveis referetgsocesso:

0. € gz: vazoes de entrada de controle através das bomkammgues 1 e 3 respectivamente

[cm¥/s];
Oiz, b3 Ops: Vazoes entre os tanques 1 e 2, 2 e 3 e 3 epkatesmmente, [cifs];
Oo1, G2 Gz © G Vazoes de saida nos tanques 1, 2, 3 e 4, respeetite, [criifs];

hy, hy, hs, hyeh,: altura do nivel de agua nos tanques 1, 2, 3rebervatorio, respectivamente

[cm¥/s];
Ay, A, As e Ay areas das secces transversais dos tanque3 & 42 respectivamente, [Gm

Aplicando a anadlise descrita na secdo 2.1.1 patast@s tanques chegam-se as seguintes

equacoes:

A(m)‘fj—? = G (1) — G 1) — G 1) TigN(R, (©) — hy (1) (32

A, (hz)% = Gy, (1) LBign(hy (1) = h, (1)) — G, (1) — G (1) L8ign(h, (1) —hy (1)) [3-3]

A () I = g @) signth, (©) — hy (1) + s (0.
dt .
il O 8 (t) it o (t) E‘Bigr(hs (t) - h4 (t))
dh, |
A(h) T = 6 ) Sign(h, ) =y (9) = . ) (35

A funcédosign(x) é definida da seguinte forma:
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1 se x>0
sign(x) =¢-1, se x<0 [3-6]

0, se x=0

Esta funcdo € utilizada para determinar o sinalvdades entre os tanques que depende da

diferenca de altura dos niveis.

As areas das seccdes transversais dos tanques B, fodem ser consideradas constantes e
iguais a 60 cf A largura do tanque 4 a partir de aproximadamddt@ cm de altura passa a
aumentar linearmente chegando a altura maxima qmoximadamente 20,2 cm, como pode ser

melhor observado na Figura 3.1. A aread@pende do nivellide acordo com a seguinte relagéo:

60 cn?’, se h, <147 cm

A(h) = ( [3-7]

(h, —14,7) 3292710 16l ent, se h, 2147 cm
495-147
Como pode ser observado na expressao anteriorhgoaiendo 14,7 cm, tem-se uma area de

60 cnf, e com higual a 49,5 cm, tem-se uma area de 1212 como era desejado.

A area dos tubos que s&o conectados aos sensdeesgralesprezada por ser inferior a 0,5 cm

ndo representando uma alteragdo significativa eéw do tanque.

Os parametrosyge s sao determinados pela vazéo fornecida pelas boqueséo utilizadas
para o controle do sistema. Foram realizados exgetos para a calibracdo das bombas variando a
tensdo aplicada sobre as mesmas, obtendo, desta, fam modelo que é utilizado pelo programa de
controle para converter o sinal de controle de alarnem vazao para um valor em tenséo e aplica-lo
sobre as bombas.

Para o Sistema descrito neste trabalho, as equggéeteterminam as vazf8es sdo as seguintes:

0oz (1) = Koy LYy (1) =y (1) [3-8]
0oz (1) = Koz LD, (1) [3-9]
Qs (1) = Kog /(1) —hy (1) [3-10]
Qoa (1) = Ko LDy (1) [3-11]
Oz (1) = Ky, G|y (1) — Dy (1) [3-12]
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Ops(t) = Ky |h2 t)-h, (t)| [3-13]

O, () = Ky, |h3 (t)—h, (t)| [3-14]

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

equilibrio de massa do sistema, obtém-se as seguequacoes:

AT = 6,0~ Ky A0 =0

[3-15]
- sign(h, (t) = h, (1)) K, /|, (t) = h, (t)|
A () S = sign(h (0 =y () (Ko GO =Py (O] = Koo ).
[3-16]
SO Sigr(hz - h3 (1) Ky |h2 - h3 (t)|
A1) S = 1)+ Signth, () = (0) K o T O =Py 0] ..
[3-17]
ot K. hs - ho (t) - Sigr(hs - h4 (t))-K34-\j|h3 - h4 (t)|
A4(h4)% = sign(h, (t) - h, (1)) [K,, q/|h3 (t) —h, (t)| —Kos Q/hy (1) [3-18]

A obtenc¢&o do modelo linearizado do sistema (vadis 2.1.2) pode ser feita para um ponto de

operagdo. As resisténcias do Sistema séo dadasgegjaintes expressoes:

:2Eﬁﬁ1—ﬁo) 20)[H: —Ha

R, = [3-19]
' Qol Kol
R02:2_[Hz:2 H:. [3-20]
Qoz KOZ
. _ 4 2 ﬁs—ﬁo
Ry = ZtﬁH—s A °) = ‘ [3-21]
Q03 KO3
R04:2—DH4 :2 H 4 3-22]
Qo4 Ko4
. —d 2[(sig ﬁl—ﬁz ﬁl‘ﬁZ
R - 2[6H_1 He) _ o g | 223,

Q12 K12
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_ Ziﬁz _ﬁs) _ ZE'Bign(ﬁz —ﬁs) ‘ﬁz —ﬁg‘

R,
’ Q,; Ko

[3-24]

ot -m.)_20igrHs - Ha)gHa -y
B 634 B K34

Ry, [3-25]

Como o sistema esta linearizado no ponto de operasdequacdes lineares do sistema podem

ser utilizadas para pequenas variagdes em torpomto de operacdo. Assim, tem-se:

— d’]o
By = [3-26]
Rt
log!
Ay = —2 [3-27]
© Ry
By = Lo [3-28]
Roz
ah
Ay = —> [3-29]
' Ra
-oh
Ty = T [3-30]
LIl [3-31]
R23
-
Xy = dquM . [3-32]
As capacitancias equivalem a area da secao traasveesta forma, tem-se:
C.=C.=C,= = =
1=C,=Co=A=A=A 233
C4 = A4 (H 4)
Desta forma, obtém-se 0 modelo a seguir realizargtima das vaz6es em cada tanque.
_ddn:iﬁﬁ%_du—mo_drmzj:i ul_ﬁ_ﬁ+ﬁ+%j 3-34]
dt Cl Rol R12 Cl Rol R12 R12 Rol

dahz;[Edn—mz_dwz—d«g_mz}zitﬁﬂ_@_@ @@J 535
dt C2 R12 R23 ROZ CZ
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doh, 1 g, -, -, h—dh,
TR a5 + - -
t G,

Ros Ras Ros [3-36]
:i[ﬁug+ﬁ_ﬁ_&_ﬁ+ﬂ+ﬁJ
C3 R23 R23 R34 R03 R34 ROS
ddh, _ 1 [dy=dh, _h,|_1 ([, &, &, [3-37]
dt C4 4 R04 C4 R34 R34 R04
%:i[édh_d’lo_i_mz_i_d%_d’lo_'_du_&} _&:]J
dt C, Ry Rz Ros R [3-38]

i[ﬁ +ﬁ+ﬂ+§+ﬂ_%_ﬁJ
Co R:i Ro Rz Ru Ry Ry

As equacdes de 3-34 a 3-38 podem ser reescrifmsma tradicional de um modelo de Espaco
de Estados, senduwy; € 6g; 0S sinais de controle @ u respectivamente e considerando os niveis de

cada tanque e do reservatdrio principal) como sendo as variaveis de estado.

[i +LJ 1 0 0 1
Rol R12 R12 Rol
C, 1 (a1, 1 1 0 0 w11 0
C Dg? R12 R12 R23 2 R23 X 0 0
2 2
1 1 1 1 1 1
Cy 08 |= 0 — — — — X3 |+| 0 1
C4 m R23 R23 I;-234 R03 1R34 L Ro3 X4 0 0
C, 0§ 0 0 — —(—+—] 0 % | |-1 -1
R34 R34 R04
1 1 1 1 _(L +LJ
Ry Ro2 Ros Roa Ry Ros

)  [339]

Com este modelo do Sistema de Niveis de Liquidokadwratério podem ser estimados os
diversos parametros para a utilizacdo do modela gianulacdes ou para o projeto de controladores,
por exemplo. Como pode ser percebido na expres8®p 8 sistema possui 5 varidveis de estados,

sendo que 4 sdo medidas pelos sensores e a odeaspoobtida conhecendo-se o nivel inicial do
reservatorio principal do sistema. Na configuragfiml é possivel a realizacédo de experimentoséde at

a 42 ordem, utilizando como sinal de entrada e qgomo saida o nivel.h

Nas proximas secbes serdo descritos alguns expegosnegjue foram realizados para a

identificacdo destes parametros.

3.7 PROCEDIMENTO DE IDENTIFICACAO DAS MOTO-BOMBAS D C

O sistema implementado possui quatro bombas, shraoligadas ao tanque 1 e duas ao tanqu

e

3. Para cada par de bombas, uma é utilizada plyeat agua no respectivo tanque, fornecendo uma
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vazao positiva, e a outra é utilizada para retigwa do respectivo tanque, fornecendo uma vazao

negativa, considerando o sentido de vaz&o ado@mdwodelo do Sistema.

Sabendo-se que a dindmica das moto-bombas é maisorapida que a dindmica dos tanques,
esta foi desprezada no processo de modelamentistdma. Considerar-se-a que tais bombas estéo

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

Como ja foi descrito anteriormente, é desejavetrobmm modelo matematico que represente a
vazdo de saida de cada bomba dependendo da tpfisddasobre a mesma. Para a identificacdo das
vazodes, foi proposto um experimento no qual é agéicuma tensdo constante sobre a bomba que se
deseja identificar, sendo medido o tempo que a megmsta para levar o nivel do respectivo tanque
entre dois valores escolhidos. Com o tempo medidmedindo-se o volume de liquido que foi

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

q=V = acfh [3-40]
dt dt

De posse dos dados, foram obtidas as curvas deagg@p das moto-bombas. Vale observar que,
devido as caracteristicas construtivas das me&x@se uma zona-morta e uma zona de saturagdo. Na
zona morta (valores de tenséo entre O e 3 Voltgzao é igual a zero, enquanto na zona de saturaca

(valores de tens@o maiores que 11 Volts) a vazdbémase constante.

3.8 PROCEDIMENTO DE IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

Tendo sido obtidos os modelos para as vazbes em loawhba, resta a determinacdo dos
parametros que relacionam a vazao com a alturadi mivel, ou seja, os diversos parametros “k”
descritos anteriormente no modelo do Sistema. Alisasgrao descritos os experimentos realizados

para a determinacdo dos mesmos.

Inicialmente foram identificados os parametrqs &€K,4. Para tal, controlaram-se os niveis dos
tanques 2 e 4 em aproximadamente 46 cm, mantenddvaas entre os tanques 1 e 2 e 3 e 4 abertas.
Em seguida estas valvulas foram fechadas permitreivaziamento dos tanques através das valvulas

Koz € Kos. Com estes dados foi possivel obter uma aproxiondgd/azéo a cada amostra do tempo.

Relembrando a equacéo que relaciona a vazao doet@om a sua altura, tem-se:
q=k3/h [3-41]

A equacéo anterior pode ser reescrita para foriecemo funcéo de g e h:

[3-42]

Sle
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Construiu-se um grafico que relaciona a vazdo @y @ raiz da altura e o0 mesmo foi
aproximado por uma reta através do método de mgiguadrados. A inclinagdo desta reta é o

parametro desejado, k.

Outros parémetros de interesse sdo os coeficiguiesdeterminam a vazao entre os quatro
tanques do sistema. Como estes consistem em \&lval@&aveis, foi necesséria a calibracdo dos

mesmos em diversos ajustes diferentes. Os par&Erimteresse sdo denominadog; Koz e Kag.

Para a determinagdo dos mesmos foi utilizada aessfo que determina a vazao entre dois

tanques, como mostrado a seguir para os tanqu@s doeno exemplo:

2 (t) = Kip(X) Emhl(t) -h, (t)| [3-43]

em que X é a posicéo da valvula, que pode ir d& D, &ariando da valvula totalmente fechada

até estar totalmente aberta.

No experimento realizado foi controlado o niveltadioque 1 em um valor, e medida a diferenca
da altura entre os niveis dos tanques 1 e 2. leaissario fechar a saida de 4gua do tanqug)péga
que toda a vazao fornecida pela bomba passassemntanques e saisse pelo tanque2. [Qesta

forma, tem-se;:
i1 =012 = Yoz [3-44]

Assim, utilizando a identificacdo realizada paravasbes das moto-bombas, pode-se obter o

parametro desejado através da seguinte expressao:

K09 =320 __ [3-45]
[y (1) = h, (1)

Finalmente, restam ser determinados os paramaimetpcionam a vazao de saida de agua nos
tanques 1 e 3, através das suas bombas que setrantafesligadas. Como j& foi descrito
anteriormente, a vazao, neste caso, depende dardiéeentre a altura do nivel do tanque e a alloira
nivel do reservatorio de 4gua, sendo a bomba geecamtra desligada, uma valvula por onde passara

a agua.

Como no projeto inicial do sistema so6 foi previatmedi¢cdo de quatro niveis de liquidos, ndo
foi possivel a medigdo do nivel do reservatéricaeaprealizar esta identificagdo foi necessaria a
utilizagdo de um modelo que determina a alturaedenvatorio, dependendo da quantidade de agua
que se encontra nos outros tanques. Foi observadoaqginfluéncia da variacdo do nivel do
reservatorio no comportamento da saida dos tanques 3 ndo € significativo e, portanto,

aproximacdes sao validas.

Conhecendo-se a diferenca entre as alturas dodovahque e do nivel do reservatorio, podem-
se obter os parametros desejadag,eKK,s, controlando o nivel do tanque em um valor e aliem

vazao que se fez necessaria para realizar o cen®@ahodelo utilizado para o tanque 1 foi o seguint
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qol (t) = Kol'\/hl(t) + Ahfuros - hO (t) [3'46]

Em que h é o nivel do tanque 14 B o nivel do reservatdrio com relagéo ao seu dpndo e

Ahgyros € @ diferenca de altura existente entre os fuddeganques.

Um ponto positivo dos experimentos utilizados ardentificacdo dos parametros do sistema é
gue foi necessaria apenas a identificacdo dos e®fuara a realizacdo da identificagdo dos outros
parametros, evitando, desta forma, a propagacgmskiveis erros na estimacao dos parametros da
planta, caso o método utilizado para determinarpamdmetro dependesse dos outros parametros

identificados.

3.9 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Com o intuito de validar uma identificacdo e vedfi 0 modelo matematico utilizado, pode-se
realizar uma simulacdo do sistema no computadavédrdas equacdes diferenciais que descrevem o

mesmao.

A simulagédo consiste na aproximacao das equacdiessipor equacdes no dominio discreto do
tempo, sendo necesséria a definicdo de um periedombstragem, escolhido igual ao utilizado no

PIC (20 ms) para o controle do sistema.

A aproximagdo da derivada de um sinal digital pede feita através da formula de Euler
(FRANKLIN, 1998):

dx 0 X(K) = x(k =2) [3-47]
dt T
em que k é o tempo discreto e T € o periodo detamgesn utilizado.

Neste caso, as expressdes de 3-15 a 3-18 podartiligadas para determinar o valor da saida

na préxima amostra, chegando-se as seguintes e&pges

hl(k) Z% [ﬁqll(k _1)_ Kol\/hl(k _1)+Ahfuros - ho (k _1)

[3-48]
- sign(h, (k~1) ~ b, (k ~ 1)) K, 3/l (k=1) =, (k=] J+ hy(k-1)

h, (k) = l [(KOZW + Sigr(hl B hz)EKlz E{/|hl(k _1)_ hz(k _1)|-"
. [3-49]

- sigr{ny (k—1)~ hy (k ~1) (K., (k= 1) — hy(k=1] )+, (k 1)
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hS(k) =£ E(qﬁ(k _1) + KOS\/hS(k _1) + Ahfuros - ho (k _1)

sigr(h, —h,) K, Qh, (k 1) - hy (k - 1)... [3-50]

-sig((~1) =~ 2) s, 3Rk k)

.09 =yt =2) - 1), -9 -n ). .

+ K y/h, (k-1 )+ h,(k-1)

Com o intuito de dar mais realidade a simulacaioytitzado um modelo do nivel de agua no
reservatorio principal @), que é necessario na simulagéo e que varia depdgmdes niveis atuais dos
quatro tanques e da quantidade de agua inicialb&anfoi gerada uma perturbacéo aleatoria para ser
somada as estimativas realizadas e servir comouitho nas estimativas realizadas, aproximando

ainda mais a simulacéo do que foi obtido no sisterah
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4 AVALIACAO EXPERIMENTAL

4.1 CALIBRACAO DOS SENSORES DE PRESSAO

Nos graficos da Figura 4.1, a abscissa mostrae dévdgua no tanque e a ordenada mostra o
valor do numero inteiro correspondente a tens&pgd&lo microcontrolador no conversor AD, em que
1023 corresponde a 5 Volts. Como pode ser percehidesposta do sensor foi linear, como era
esperado. As curvas obtidas foram aproximadas rparreta, fornecendo modelos estimados de cada
sensor. Observar quedaddfsetdas curvas obtidas foi suprimido, j& que nestibmreldo buscava-se
obter apenas o valor do ganho, coffsettendo sido zerado em ajuste independente num momen

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

V,,, =21,010967,

[4-1]
V,,, = 20,988909, [4-2]
V,,, =20,9260618.h, [4-3]
V,,, = 21,09898212.h, [4-4]

Em que \4q € o0 valor da tensao lida pelo conversor A/D eomével do liquido.

Para, obter o nivel do liquido a partir da leitdoaconversor basta inverter a equacéao, obtendo-

Se:
h, =0,0475941¥/,, [4-5]
h, =0,0476442V,,, [4-6]
h, =0,0477873W,,, [4-7]
h, =0,0473956%/,,, [4-8]

Apos a calibracdo foram feitos testes que mostrarasorreto funcionamento do sistema de
medicdo. Um problema observado foi para niveis rk@igados, onde os sensores apresentaram um
aumento do nivel de ruido. Tal aumento deve-seapedmente ao fato de aumentar a turbuléncia da
agua préximo ao ponto de medicao, no fundo do ®nguque para niveis mais altos a vazao de
entrada para realizar o controle € maior.
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Figura 4.1 — Curvas de calibracdo dos sensoresededn. (a) Sensor 1; (b) Sensor 2; (c) Sensd) Bensor 4.

Calibragéo sensor 1 y = 0,04759419x

S

60
50
40
30

N
oB o

60

40
30

20 -

0 200 400 600 800 1000 00
Leitura AD
(a)
Calibracdo sensor 2
y=0,04764421x
/
200 400 600 800 1000 1200
Leitura AD
(b)
Calibracéo sensor 3
y=0,04778730x
/
—
/
/
‘/k‘ ‘ ‘ ‘ ‘
200 400 600 800 1000 00
Leitura AD
(c)
Calibracéo sensor 4 y =0,047707x
/
_—
260 460 660 860 1060 1200
Leitura AD
(d)

34



4.2 IDENTIFICACAO DAS MOTO-BOMBAS

Na Figura 4.2 séo apresentados os resultados elatsfich¢cdes das quatro bombas, variando a

tensao aplicada de 3 a 12 Volts em intervalos deltl

As curvas obtidas foram aproximadas por equacdeseadmundo grau que aproximaram
satisfatoriamente as vazdes. Foi observado um atampento de zona-morta das saidas para valores
de tensdo inferiores a 3 Volts e de saturacaovadoaes superiores a 11 Volts e, por isso, esta®po

foram excluidos das curvas para uma melhor apr@dma

As equacles que relacionam a tensdo aplicada satbeebomba a sua vazado sdo mostradas a

seguir:
V, =0,0017g,” - 0,0065¢q, + 2,7655 [4-9]
V, =0,0009q,” +0,0612q, + 0,6107 [4-10]
V, =0,001g,” - 0,0417q, + 2,2312 [4-11]
V, =0,0007q,” +0,0238q, +14161 [4-12]

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

valores de vazao obtidos em suas saidas.
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Figura 4.2 — Curvas de calibracédo das moto-bonfbp&omba 1; (b) Bomba 2; (3) Bomba 3; (4) Bomba 4
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4.3 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

Foram realizados os experimentos descritos na $e8umara a identificacdo dos parametros do
modelo do sistema, utilizando a identificacdo daszdes de cada moto-bomba descritas na secao

anterior.

Para os parametros,Ke K,4, como ja foi descrito anteriormente, o experimesansistiu no
controle dos tanques em um nivel alto (46 cm), segaida foi permitido que os tanques esvaziassem
independentemente dos outros. A Figura 4.3 e ar&igu4 mostram o comportamento do

esvaziamento dos tanques 2 e 4.

Conrole de nivel de bouidos

s0- [~ ivel Tan é.'LE—| il

e - Nivel Tanque Z

Saida jem)
b
o
T
&
1

1 1 1
0 ai 100 150 0 250
Tempo i5)

Figura 4.3 — Curva obtida no experimento de coateobésvaziamento do
tanque 2 para a estimacao do parametgo K
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Figura 4.4 — Curva obtida no experimento de coateobsvaziamento do
tanque 4 para estimacdo do parametyp K
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Utilizando os dados obtidos para aproximar a vazfazendo um grafico da raiz quadrada da
altura em cada ponto tem-se os resultados ilugtradd-igura 4.5 paraKe na Figura 4.6 para,K
Apesar de oscilar em torno da reta que aproximaamos, os mesmos seguem uma tendéncia
aproximada pela reta mostrando que o modelo apmxioncomportamento do esvaziamento dos

tanques corretamente.

Estimagdo do parametro Ko2

20

3

y =2,9816x

ZgomNn><

10

2 3 4 5 6
RAIZ QUADRADA DO NIVEL DO TANQUE

Figura 4.5 — Gréfico utilizado para a estimaca@a@metro K, que é obtido a partir da inclinagao da reta que
melhor aproxima os pontos.

Estimacdo do parametro Ko4
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O BN > <
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/s) |8 y =2,5057x
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RAIZ QUADRADA DO NIVEL DO TANQUE

Figura 4.6 — Grafico utilizado para a estimaca@ai@metro k5, que é obtido a partir da inclinacao da reta que
melhor aproxima os pontos.

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

Quadrados, obtém-se os parametros desejados:

d 25
Koz = 2,0816CM %]

O
Kos = 2505 szz ]

Na Figura 4.7 é apresentado o resultado do cordmidvel do tanque 3 que foi realizado com a
valvula entre os tanques 2 e 3 na posi¢do 3, 2 wadando a mesma manualmente durante o
experimento apds o nivel do tanque trés ter sidtralado 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 coatrol
para estimacéo do parametrg K

Como pode ser percebido no grafico da Figura 4.@ordrolador utilizado, devido ao canal
integral, foi capaz de zerar o erro da saida, mesomo a variacdo da valvula, assim como era
esperado. Foi observada a grande capacidade dosladores Pl e PID em seguirem referéncias
guadradas, mesmo utilizando uma calibragdo manosl pdrdmetros do controlador e alterando

parametros do sistema durante sua execugao.

Foram realizados outros experimentos de controléando a posicdo das valvulas e a
aproximacao obtida para os parametros é mostradguar, lembrando que os parametrag Ky; e
K4 foram considerados iguais para uma mesma posi&éaldula devido as semelhancas observadas

Nos seus comportamentos durante os experimentos.

Tabela 4-1 — Estimativas dos parametres Ko; € Ky

Posicéo da valvula Elz - EZS — Iz34[cm2'5/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 foralizados para a obtencéo de estimativas para

os parametros e Ky3. Na Figura 4.8 € mostrado o resultado do expetionga controle dos niveis

utilizado para a identificacéo.

Corfrobe da nivel da liguides
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Figura 4.8 — Curva obtida no experimento de coatrol
para estimacéo dos parametrgs &Kys.
Utilizando o procedimento descrito na secao 3.8 paidentificacdo destes parametros, foram

obtidos dois graficos (Figura 4.9 e da Figura 4.00mo pode ser percebido, as curvas destas figuras
tém o formato de uma reta, mostrando que o modeldescreve corretamente. Assim sendo, na
Figura 4.9 e na Figura 4.10 tém-se retas cujasinagg@es sdo 0s parametros; ke K,
respectivamente. E importante ressaltar que aaaihicial do reservatorio principal de agua era de
14,7cm, sendo este dado importante para estimpam@snetros de interesse e, fazendo com que as

estimativas sejam validas para niveis iniciaised@rvatorio proximos ao utilizado.

Estimag¢do do parametro Kol

20

y=2,7668x-5,6184

H
[en)

RAIZ QUADRADA DIFERENCA DE ALTURAS

Figura 4.9 — Gréfico utilizado para a estimacagad@metro K;.
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Estimacdo do parametro ko3
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Figura 4.10 — Gréfico utilizado para a estimacapa@metro ks.

4.4 CONTROLE DO SISTEMA

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

diversas experiéncias, nas mais diversas configasadoram realizadas em laboratério.

No experimento da Figurall utilizou-se a abertura entre os tanques 1 e 2re enttanques 3
e 4 como duas valvulas (valvulas 1/2 e 3/4 respmuiente), enquanto fechou-se a abertura entre os
tanques 2 e 3 (valvula 2/3). As referéncias utilamaforam uma onda quadrada para o tanque 1 e uma

onda triangular para o tanque 3.

A referéncia do tanque 1 tem valor de maximo emsr@sle coluna de liquido e minimo em 20

cm. J4 a referéncia do tanque 3 tem valor maxim20dem e valor minimo de 15 cm.

O controlador PID utilizado tinha, tanto para odgua® 1 quanto para o tanque 3, 0s seguintes
valores das constantes: Kp = 8, Ki = 0,08 e Kd 5 @bserva-se que ambos os tanques foram

controlados, apresentando um leve sobressinalaositorios.

Centrole de nivel de liguidos

Mivel Tangue 1
Mivel Tangue 2
e, 1 Mivel Tangue 3
i Mivel Tancue 4
TR Siral Cortrale 1
X === Sinal Controle 3
- T Feferéncia 1
g e e | T " Referénciad

Saida (cm)
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Figura 411 — Curva obtida na experiéncia de controle PIPtdaques 1 e 3, com valvulas 1/2 e 3/4 abertas na
posicéo 3 e valvula 2/3 fechada. Sinais de ref@énoda quadrada (tanque 1) e triangular (tangue 3
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Ja no experimento da Figura 4.12, foi mantida aurdoacdo entre os tanques 1, 2 e 3, enquanto
o tanque 4 permaneceu isolado. Ambas referénciesnfeinais senoidais, porém caooffsets
diferentes. Enquanto a onda de referéncia do tahgseila em torno de 25 cm, a referéncia do tanque

3 oscila em torno de 20 cm.

Percebe-se que mesmo com a presenca do tanquer@imctando os tanques 1 e 3 (que
possuem referéncias diferentes), o sistema pddeosémolado utilizando um PID com Kp = 8, Ki =

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

Com uma pequena alteracdo na programacdo do PH&-seo configurar o sistema para
controlar qualquer um dos tanques. No experimeatd-igura 4.13, o controle foi realizado nos

tanques 2 e 4, com as valvulas 1/2 e 3/4 abertpssigdo 3 e a valvula 2/3 fechada.

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

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

O controlador PID utilizado tinha para o tanque 2«12, Ki = 0,005 e Kd = 0,05 enquanto
para o tanque 4 os parametros foram Kp = 12, Rj081 e Kd = 0,05. Observa-se que ambos 0s
tanques foram controlados, embora a saida do tahtgmha oscilado um pouco antes de estabilizar.
Neste caso, como a entrada de controle é feittangsies 1 e 3 e s saidas que estdo sendo consrolada

sdo os tanques 2 e 4, tem-se dois sistemas dedsegradem.

Também realizou-se uma experiéncia mostrada nad#gl4 utilizando as entradas anal6gicas
externas para controle do sistema, disponibilizagasdo se muda a posi¢dojdmperdo pino 6 do
PIC. Para isso, projetou-se um controlador propaadi num circuito analégico e um sinal de
referéncia de 2,07V que equivale no conversor A/Dme leitura de aproximadamente 20 cm de
coluna de liquido. O esquematico do circuito dotimdador analdgico encontra-se na Figura I11.3, nos

anexos. O mesmo foi projetado para ter um ganhgopc®mnal de aproximadamente 3,9.

Obteve-se uma resposta no regime permanente corpegueno erro estaciondrio, que é
caracteristico do controle proporcional. Esse mesxperimento foi realizado utilizando o PIC como
um controlador proporcional digital com Kp = 3,%eam obtidos resultados muito semelhantes aos
do experimento com a entrada externa, mostradaguaaF4.15. Contudo, a implementacdo de um
circuito analégico mostrou-se menos vantajosa ugkmentacao digital devido a dificuldade de se
ajustar os valores dos potencibmetros de forma sgiem compativeis com os parametros do

controlador.
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Figura 4.12 — Curva obtida na experiéncia de cts®tD dos tanques 1 e 3, com vélvulas 1/2 e BéBtas na
posicao 3 e valvula 3/4 fechada. Sinais de ref@@énodas senoidais em ambos tanques.
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Figura 413 — Curva obtida na experiéncia de controle PIPtdaques 2 e 4, com valvulas 1/2 e 3/4 abertas na
posicéo 3 e valvula 2/3 fechada. Sinais de ref@énada senoidal (tanque 2) e onda quadrada (¢adqu

Com esses resultados, atestou-se que o mdédulo rdelecalém de suportar experimentos
utilizando o PIC para realizar o controle, permitan uma simples mudanca de jumper, trabalhar

com um CLP ou um circuito analégico externo comuaticador.
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Figura 4.14 — Curva obtida na experiéncia de ctsppmoporcional analdgico do tanque 1
com todas valvulas fechadas. Sinal de referémsidGem.
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Figura 4.15 — Curva obtida na experiéncia de ctenpooporcional digital do tanque 1
com todas valvulas fechadas. Sinal de referémsidGem.

4.5 SIMULACOES REALIZADAS COM OS PARAMETROS ESTIMAD OS
Na Figura 4.16 e na Figura 4.17 sdo mostrados slgesultados da simulacdo implementada,

utilizando os parametros da planta que foram ifleatios nos procedimentos descritos na se¢éo 4.3.
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Figura 4.16 — Curva obtida na simulacao do Sistéendiveis de Liquidos de 12 ordem.
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Figura 4.17 — Curva obtida na simulagao do Sistéendiveis de Liquidos de 22 ordem.

O experimento da Figura 4.16 € semelhante ao aglaino sistema e descrito na Figura 4.12,
utilizando-se na simulagdo os mesmos parametrosfaaen utilizados no experimento com a
maquete. Como pode ser percebido, o modelo matmmatia identificacdo do sistema foram
desenvolvidos corretamente, apesar das simplifessagéndo em vista que a simulagdo se aproximou

do experimento real.

O gréfico da Figura 4.17 ilustra o resultado dautagéo realizada semelhante ao experimento
mostrado na Figura.¥3, utilizando, para a simulacdo, os mesmos paramefue haviam sido

utilizados para o experimento realizado com o BiateComo pode ser percebido, novamente o
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comportamento da simulacdo aproxima-se do que Bsierwado no Sistema real, novamente

mostrando a validade do modelo.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, verificou-se que o miatelesenvolvido é bastante eficiente na

realizacao de experimentos e simulacdes das t&otkcaontrole em processos multivariaveis.

Gracas a possibilidade de configurar tanto a gdadd de tanques presentes na experiéncia
gquanto a vazao existente entre eles, o sistemdveé de liquidos proposto e desenvolvido neste
projeto mostrou-se bastante versatil, podendo etedsl necessidades tanto dos alunos da graduacédo
guanto da pos-graduacdo e permitindo sistemasiaeipa, segunda, terceira e até quarta ordem e
com a possibilidade de mais uma nao-linearidadeetadd, devido ao fato do tanque 4 ter uma area

de secéo variavel com a altura.

As simulacdes realizadas tanto para o sistemagoafio no caso de primeira ordem quanto
para o caso de segunda ordem atestaram que o ndplzsto para o nivel de liquidos é adequado e
que os parametros identificados experimentalmeanterf proximos o suficiente dos parametros reais

do sistema.

Os resultados mostraram também que o novo sistemseguiu implementar melhorias em
relacdo aos anteriores, possibilitando controleslarelhores e mais estaveis gracas as medidas mais

precisas dos sensores de pressao.

Contudo, apesar de se fazer uso de opto-acoplactatasse que o PMW ainda causa uma certa
interferéncia na leitura, piorando um pouco a néli©utro fator que se pode apontar como nocivo
aos sensores de pressao € a turbuléncia nos foramgue para entrada e saida de agua. Embora se
tenha procurado colocar os bocais dos tubos dooseles pressdo o mais longe possivel dessas
aberturas, nota-se que para alturas de liquidosrisups a 40 cm a turbuléncia é suficiente para

atrapalhar a leitura e consequientemente o desemplentontrolador.

Sugere-se estudar novas formas de posicionar gsresnpara que este problema seja sanado,

permitindo melhores resultados nos casos em qoatoote é feito acima da zona de 40cm.
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|. PROGRAMA DE CONTROLE DO PIC 18F252

Universidade de Brasilia
LAVSI - Laboratério de Automacéo, Visao e Sis
Trabalho de Graduacgéo 2 - 2°/2005
Orientadores:

Prof. Geovany Araujo Borges

Prof. Adolfo Bauchspiess
Alunos:

Gustavo Amaral F. de Melo - 01/31784
Mariana Costa Bernardes - 02/37485

E I S I I I .

/Idefinicdes basicas 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_B1 //liga o motor 2
#define MOTOR3 PIN_B2 //liga o motor 3
#define MOTOR4 PIN_B3 //liga o motor 4

#define SENSOR1 2
#define SENSOR2 3
#define SENSOR3 0
#define SENSOR4 1
#define AD_EXTERNO 4

//definicdes do canal

#define AD_E1
#define AD_E2
#define AD_E3
#define AD_E4
#define MUX_MSBIt PIN_C5 //bits de controle do
#define MUX_LSBit PIN_C4

WNFO

#define LIGAMOTOR O /Ipara ativar um moto
#define MAXPWM 1023

/l#define ESCALAPWM  (float)(MAXPWM/12) //conver
#define ESCALAPWM  85.25 //converte o valor de P
#define INICIOTIMER1 40535 //20ms para XTL = 10M

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

#fuses H4,NOWDT,NOLVP,PUT //fuses utilizados
#use delay(clock=40000000) //frequéncia do clock (
#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, par

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

char aux[10];
unsigned int16 tempo = 0; //no. de amostras que o e

float potTanquel, potTanque3;
short positivol, positivo3;

float nivel[4] = {0, O, O, O};

long leitura[4] = {0, 0, O, O};

unsigned int16 adExterno[4] = {0, 0, 0O, 0},

float errol[2], r1, iErrol, Kp1, Kil, Kd1;
float erro3[2], r3, iErro3, Kp3, Ki3, Kd3;

char tipoRefl ='a’;
char tipoRef3 ='a’;
float refMax1, refMin1, deltaRef1;

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*
*

temas Inteligentes *
*

¥k ok ok k¥ %k

*

**********************/

AD gue cada sensor esta

multiplexador anal6gico
r deve-se zerar sua selecao
te o valor de PWM para tenséo

WM para tenséo
HZ e usando cfg. H4

era utilizado com 10 bits

XTL*4)
ity=N, bits=8)

xperimento esta executando
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float refMax3, refMin3, deltaRef3;
long periodol, periodo3;

boolean flagEnviar, executando, auxRef1, auxRef3;

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

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

#include "leiturasensores.c" //incluséo da funcéo
void main(){

setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8);
enable_interrupts(int_timer1);
enable_interrupts(global);

setup_ADC_ports(ALL_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

/IConfiguracéo do PWM
setup_timer_2(T2_DIV_BY_4, 249, 2); //f=10Khz,
setup_ccp2(CCP_PWM);

set_pwm?2_duty(0);

setup_ccpl(CCP_PWM);

set_pwml_duty(0);

INago principal
while(true) {
inicializaVariaveis();
if (input(EXECUTAR)) { //chave indicando exe

gets(aux);

Kp1 = atof(aux); //Kp, Ki, Kd, tipoRef, r
printf("%f\n",Kp1);
gets(aux);

Kil = atof(aux);
printf("%f\n",Kil);
gets(aux);

Kd1 = atof(aux);
printf("%f\n",Kd1);
gets(aux);

tipoRefl = aux[0];
printf("%c\n",tipoRef1);
gets(aux);

refMax1 = atof(aux);
printf("%f\n",refMax1);
gets(aux);

refMinl = atof(aux);
printf("%f\n",refMin1);
gets(aux);

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

gets(aux);

Kp3 = atof(aux); //Kp, Ki, Kd, tipoRef, r
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 = periodo1>>1,;

que realiza a leitura dos sensores

resol = 1024 niveis

cucdo através do PC

efMax, refMin, periodo;

efMax, refMin, periodo;
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/lincremento para a onda triangular
deltaRefl = (refMax1-refMinl)/periodol;

r3 = refMin3;

periodo3 = periodo3>>1,;

/lincremento para a onda triangular
deltaRef3 = (refMax3-refMin3)/periodo3;

executando = true;
while(input(EXECUTAR)) {
mandaDados();

else { //botao desligado
while(linput(EXECUTAR)) {
mandaDados();

inicializaVariaveis();
}
}

/ltratamento da interrupgé&o do timerl
#int_timerl //ocorre a cada 20 ms
void trataTimer1() {
static boolean led = false;
static boolean saturoul = false;
static boolean saturou3 = false;
unsigned short i;

set_timer1(INICIOTIMERL1 + get_timer1()); //atual iza o valor do timer

led = lled; IIpisca oled
output_bit(LED1,led);

if ((executando)&&(input(EXECUTARY))) {

/lexecucéo do programa de controle caso estej a selecionada a execucgéo
/latravés do PC

tempo++;

if ((tempo%10)==0){ //envia os dados a cada dez interrupgdes

flagEnviar = true;

} .
/ITRATAMENTO DA REFERENCIA DO TANQUE 1
if(tempo % periodo1)==0){
auxRefl =lauxRefl; //passado metade d e um periodo, mudar o valor

}
switch (tipoRef1) {
case('q’): //quadrada
case('Q"): //lquadrada
if (lauxRefl){

rl = refMinl;
else {
rl = refMax1;
break;

case('t): /ltriangular
case('T"): [/itriangular
if (auxRefl){
rl -= deltaRefl;
}
else {
rl += deltaRefl;

break;
case('s"):
case('S"):
rl = refMin1l+refMax1*sin(tempo*2*pi/per iodol);
break;

}
/ICONTROLE PID DO TANQUE 1
errol[1] = erro1[0];
leNivel(SENSOR2);
leNivel(SENSORL1);
errol[0] = rl - nivel[O];
if (!saturoul){ //anti-windup

iErrol = iErrol + erro1[0]*Ki1;

}
potTanquel = ((Kpl*errol[0] + iErrol + Kd1*(e rrol[0]-erro1[1]))*ESCALAPWM);



if(potTanquel<0)X
positivol = 0;
potTanquel = -potTanquel;

else{
positivol = 1;
}

saturoul = enviaPotTanquel();

/ITRATAMENTO DA REFERENCIA DO TANQUE 3
if((tempo % periodo3)==0){
auxRef3 = lauxRef3;

}
switch (tipoRef3) {
case('q’): //quadrada
case('Q"): //lquadrada
if (lauxRef3){
r3 = refMin3;

else {
r3 = refMax3;

break;
case('t): /ltriangular
case('T"): /ltriangular
if (auxRef3){
r3 -= deltaRef3;
}
else {
r3 += deltaRef3;

break;
case('s"):
case('S"):
r3 = refMin3+refMax3*sin(tempo*2*pi/per iodo3);
break;

}
/ICONTROLE 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*(er ro3[0]-erro3[1]))* ESCALAPWM);
if(potTanque3<0){

positivo3 = 0;

potTanque3 = -potTanque3;

else{
positivo3 = 1;
}

saturou3 = enviaPotTanque3();

leAdExterno(AD_E1); //atualizacéo das leitu ras dos canais A/D auxiliares
leAdExterno(AD_E?2);
leAdExterno(AD_E3);
leAdExterno(AD_EA4);

else { //ndo executando ou chave executar selec ionando entrada AD externa
if (linput(executar)){ //executar o controle a partir das entradas externas
tempo++;

if ((tempo%10)==0){
/[flagEnviar = true;

}

leNivel(SENSOR1);
leNivel(SENSOR?2);
leNivel(SENSORS3);
leNivel(SENSOR4);

leAdExterno(AD_E1); //atualizacéo das le ituras dos canais A/D auxiliares
leAdExterno(AD_E?2);
if ((adExterno[AD_E1])>=(adExterno[AD_E2]) )
potTanquel = adExterno[AD_E1];
positivol = 1;
}
else {
potTanquel = adExterno[AD_EZ2];
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 n&o executando... desligar tod 0S 0S motores
set_pwm1_duty(0);
set_pwm2_duty(0);
output_bit(MOTOR1, ILIGAMOTOR);
output_bit(MOTOR?2, ILIGAMOTOR);
output_bit(MOTOR3, ILIGAMOTOR);
output_bit(MOTOR4, ILIGAMOTOR);

}

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

//[Envia os dados desejados para o computador
void mandaDados(){
if (flagEnviar){

printf("%lu\n",tempo);
printf("%f\n",nivel[0]);
printf("%f\n",nivel[1]);
printf("%f\n",nivel[2]);
printf("%f\n",nivel[3]);
printf("%f\n",potTanquel);
printf("%f\n",potTanque3);
printf("%2.2\n",r1);
printf("%2.2f\n",r3);
printf("%lu\n",adExterno[AD_E1]);
printf("%lu\n",adExterno[AD_EZ2]);
printf("%lu\n",adExterno[AD_E3]);
printf("%lu\n",adExterno[AD_E4]);
flagEnviar = false;

}
}

/[Leitura das entradas AD adicionais
void leAdExterno(short entrada){

set_adc_channel(AD_EXTERNO); //canal do AD liga do ao multiplexador analégico
switch (entrada) { /Iselegé&o dos bits do multiplexador
case AD_E1:

output_bit(MUX_MSBIt,1);
output_bit(MUX_LSBIt,0);
break;

case AD_EZ2:
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

}

/lenvio do valor do PWM ao motor do tanque 1 (motor lou?2)
boolean enviaPotTanquel( void ){
boolean saturou = false;
if (potTanquel>MAXPWM){
potTanquel = MAXPWM;
saturou = true;



}

if(potTanquel<=15){
set_pwm2_duty(0);
potTanquel = 0;
saturou = true;

}
if (positivol){
if (potTanquel>15.0) { //ligar motorl
output_bit(tMOTOR1, LIGAMOTOR); //ativ
output_bit(MOTOR2, ILIGAMOTOR); //desa
if (nivel[0]<46.0){
set_pwm?2_duty((long int)potTanquel);
}
elsef
potTanquel = 0;
saturou = true;
set_pwm?2_duty(0);
}
}
}

else{ /lligar motor2
if(potTanquel>15.0){
output_bit(MOTOR1, ILIGAMOTOR); //desat
output_bittMOTORZ2, LIGAMOTOR); //ativa
if (nivel[0]>3.0){ //s6 liga o motor
set_pwm?2_duty((long int)potTanquel);
}
elsef
set_pwm2_duty(0);
potTanquel = 0;
saturou = true;
}
}
}

return saturou;

}

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

if (potTanque3 > MAXPWM){
potTanque3 = MAXPWM,;
saturou = true;

}

if(potTanque3<=15){
set_pwm1_duty(0);
potTanque3 = 0;
saturou = true;

}
/lacionamento dos motores
if(positivo3){
if (potTanque3>15.0) { //ligar motor3
output_bit(MOTORS3, LIGAMOTOR); //ativa m
output_bit(MOTOR4, ILIGAMOTOR); //desativ
if (nivel[2]<46.0)}{
set_pwml_duty((long int)potTanque3);
else{
set_pwml_duty(0);
potTanque3 = 0;
}
}
else{
if(potTanque3>15.0){ /Nigar m
output_bit(MOTORS, ILIGAMOTOR); //desativa
output_bit(MOTOR4, LIGAMOTOR); //ativa mo
if (nivel[2]>3.0){ //s6 liga o motor se
set_pwml_duty((long int)potTanque3);
}
else{
set_pwml_duty(0);
potTanque3 = 0;
}
}
return saturou;
}

a motor 1
tiva motor 2

iva motor 1
motor 2
se o nivel for maior que 3 cm

3ou4)

otor 3
a motor 4

otor4

motor 3

tor 4

o nivel for maior que 3 cm
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/latribui os valores iniciais das variaveis
/lutil quando o programa vai reiniciar
void inicializaVariaveis( void ){

tempo = 0; flagEnviar = false; executando = false;
set_timer1(INICIOTIMERL1); set_pwml_duty(0); set_pwm2_duty(0);
potTanquel = 0O; potTanque3 = 0O; iErrol = 0;

r1=0; Kpl=0; Kil =0;

Kdl =0; auxRefl = false; refMax1 = 0;
refMinl = 0; periodol = 0O; tipoRefl = 'a’;
refMax1 = 0; refMinl = 0; deltaRefl = 0;
iErro3 = 0; r3=0; Kp3 =0;

Ki3 = 0; Kd3 = 0; auxRef3 = false;
refMax3 = 0; refMin3 = O; periodo3 = 0O;
tipoRef3 ='a’; refMax3 = 0; refMin3 = 0;
deltaRef3 = 0; errol[0] = 0; errol[1] = 0;
adExterno[0] = 0; adExterno[1] = 0; adExterno[2] = 0;
adExterno[3] = 0; potTanquel = 0; potTanque3 = 0;
erro3[0] = 0; erro3[1] = 0; leitura[0] = 0;
leitura[1] = O; leitura[2] = 0; leitura[3] = 0;
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0,
0

%  Universidade de Brasilia

%

% LAVSI - Laboratério de Automacéo, Visdo e Sis
%

%  Trabalho de Graduagéo 2 - 2°/2005

%

%  Orientadores:

% Prof. Geovany Araujo Borges

% Prof. Adolfo Bauchspiess

%

%  Alunos:

% Gustavo Amaral F. de Melo - 01/31784

% Mariana Costa Bernardes - 02/37485

%

%Programa de interface com o PC
%Realiza o envio e recebimento dos parametros do co
%Animacé&o durante a execugdo do experimento e plota

clear all;
close all;

%
%SELECAO DOS PARAMETROS DO EXPERIMENTO
%= Ajustar antes de iniciar o experimento =

TEMPOFINAL = 75000; %Tempo de execugéo do experimen
0, ) TANQUE 1*************
%Parametros do controlador PID:

Kpl =12; %Constante do canal proporciona
Kil = 0.005; %Constante do canal integral
Kd1 = 0.05; %Constante do canal derivativo

%Parametros do sinal de referéncia:

tiporefl ='s';  %Tipo (g=quadrada, t=triangular
rmaxl = 2.5; %Valor de méaximo (p/ senoidal é
rminl = 20; %Valor de minimo (p/ senoidal é
periodol =15000; %Metade do periodo da onda

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

%Parametros do controlador PID:

Kpl = 15; %Constante do canal proporciona
Kil = 0.001; %Constante do canal integral
Kd1 = 0.05; %Constante do canal derivativo

%Parametros do sinal de referéncia:

tiporefl ='q";  %Tipo (q=quadrada, t=triangular
rmax1 = 30; %Valor de maximo (p/ senoidal é
rminl = 25; %Valor de minimo (p/ senoidal é
periodol = 15000; %Metade do periodo da onda
%

%ANIMAGAO DO SISTEMA
%Inicializacao das variaveis
yl=0;
y2=0;
y3=0;
y4 =0;

r1=0;

r13=0;

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

entreTanques = .2;

larguraFinal4 = 20.2;
alturalniciolnclinacao = 14.7,
COR_FUNDO =[0.8941 0.8941 0.8941];
COR_AGUA =[0.8157 1 1];

tanquelx = [0.5 0.5 largura+.5 largura+.5];

tanquely = [0 altura altura O];

tanque2x = [tanquelx(end)+entreTanques tanquelx(end
tanguelx(end)+entreTanques+largura tanquelx(end)

tanque2y = [0 altura altura O];

tanque3x = [tanque2x(end)+entreTanques tanque2x(end
tangue2x(end)+entreTanques+largura tanque2x(end)

tanque3y = [0 altura altura 0J;

tanque4x = [tanque3x(end)+entreTanques tanque3x(end
tangque3x(end)+entreTanques+larguraFinal4...
tangue3x(end)+entreTanques+largura tanque3x(end)

tanquedy = [0 altura altura alturalniciolnclinacao

hFigure = figure(1);

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

hTitle = titte(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 tanque4x],[tanque
hTanques = patch([tanquelx tanque2x tanque3x tanque
tanque4x(4) tanque4x(5)],...
[0ylyl00y2y200y3y30 0 y4y4 alturalni
hReferencial = patch([tanquelx(1) tanquelx(3)],[r1
hReferencia3 = patch([tanque3x(1) tanque3x(3)],[r3
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; %encontra os instrumento
if (length(portasAbertas)>0)
for cont = 1:length(portasAbertas)
if (portasAbertas(cont).status(1)=="0") %tes
fclose(portasAbertas(cont)) %fecha a po
end
end
end
%Configura uma conexao com a porta serial COM1
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 da

%Envio dos parametros para o PIC e confirmagao de r
fprintf(portaSerial,'%3.3f\r',Kp1)

Kpl = str2num(fscanf(portaSerial))

pause(0.1)

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

Kil = str2num(fscanf(portaSerial))

pause(0.1)

)+entreTanques ...
+entreTanques+largural;

)+entreTanques ...
+entreTanques+largural;
)+entreTanques ...

+entreTanques+largural;
0y;

1y tanque2y tanque3y tanquedy],[1 1 1])
4x(1) tanquedx(2) tanquedx(2)+largurad(y4)

ciolnclinacao 0 ,COR_AGUA);

r1],[1 0 0));
r3],[1 0 0]);

ta se esta aberta(open)
rta

)
)
)

dos e iniciar o experimento’);

ecebimento



fprintf(portaSerial,'%3.3f\r',Kd1)

Kd1 = str2num(fscanf(portaSerial))
pause(0.1)
fprintf(portaSerial,'%c\r', tiporefl)
tiporefl = str2num(fscanf(portaSerial))
pause(0.1)
fprintf(portaSerial,'%3.3f\r',rmax1)
rmax1 = str2num(fscanf(portaSerial))
pause(0.1)
fprintf(portaSerial,'%3.3f\r',rmin1)
kminl = str2num(fscanf(portaSerial))
pause(0.1)
fprintf(portaSerial,'%d\r',periodo1)
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')

%Animacao fica visivel e em primeiro plano
set(hFigure,'Position’,[0 30 1024 688]);
set(hFigure,'visible','on")

%Declaracao das variaveis onde serdo armazenados 0s
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 Pl
while (t<TEMPOFINAL)

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

dados do experimento
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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)<alturalniciolnclinacao)
tempy (14:16) = y(t,4);
tempx(15) = tanque4x(4);
else
tempy(14:15) = y(t,4);
tempy(16) = alturalniciolnclinacao;
tempx(15) = largura4(y(t,4))+tanque4x(1)
end
set(hTanques,'xData’,tempx)
set(hTanques,'YData',tempy)

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

drawnow()
end

%lmprime em segundo plano os dados que estdo sen

fprintf('t=%4.0d,tPIC=%4.0d,r1=%2.2f,y1=%2.2f,y2
(V),e1=%2.2f,r3=%2.2f y3=%2.2f,y4=%2.2f, p3=%1.4f (V
» ¥(6,2), pot(t,1), r(t,1)-y(t,1), r(t,3) , y(t.3)

t=t+1,
end

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

%TRATAMENTO DOS DADOS

%Configura o grafico dos resultados experimentais e

t=t-1,

fig = figure(2);

set(fig,'Position’,[0 30 1024 688])

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

plot(1:t,y(1:1,1),1:t,y(1:t,2),1:t,y(1:1,3),1:t,y(1
1:t,pot(1:t,3),1:t,r(1:t,1),'b-.", 1:t,r(1:t,3),’

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

title('Controle de nivel de liquidos');

legend(‘'Tanque 1','Tanque 2','Tanque 3','Tanque 4',
'Potencia 3','Referencia 1','Referencia 3','Loca

xlabel('Amostras )

ylabel('Saida (cm)")

[a,b] = getframe(fig);

%Caminha onde os arquivos com os dados e o grafico
caminho = char(['F:\Documents and Settings\gafmelo\
Final\controle\resultados finais 2006\controlePID_'
doispontos = find(caminho=="");
caminho(doispontos(2:end))="";

%Salva o grafico em formato jpeg
print(fig,'-djpeg100', 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, 'Kpl1: %f\n',Kpl);
fprintf(arquivo, 'Kil: %f\n',Kil);
fprintf(arquivo, 'Kd1: %f\n',Kd1);
fprintf(arquivo, 'Kp3: %f\n',Kp3);
fprintf(arquivo, 'Ki3: %f\n',Ki3);
fprintf(arquivo, 'Kd3: %f\n’',Kd3);
fprintf(arquivo, 'Ordem dos dados: tempo, y1, y2,y
for(k=1:1)

fprintf(arquivo, '%d,%f,%f,%f,%f,%f,%Iu\n’ , tem
pot(k,1), pot(k,3));
end
fclose(arquivo);

do colhidos

=%2.2f,p1=%1.4f

),e3=%2.2f\n’, t, tempo(t), r(t,1) , y(t,1)
» Y(t,4), pot(t,3), r(t,3)-y(t,3));

o exibe na tela

it,4),1:t,pot(1:t,1),...
r-);

'Potencia 1', ...
tion','BestOutside");

serdo salvos
Meus documentos\Projeto
,datestr(now)]);

3, ¥4, pl, p3\nY;

po(k) ,y(k1), y(k,2), y(k.3), y(k,4),
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IIl. ESQUEMATICOS DOS CIRCUITOS
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Figura 111.2 — Esquematico do circuito de acionatoatas bombas.

61



10k 10k
39k 10k
10k
10k . iR
vref i + ? S . Ak 10k
b } o Vout
= = 45v = L
10k
10k
10k

54 il I— 53 . -
Grd O cnd O )
w2 2|l +2 2 2
12 W 12w 4]

i

52 51 33 34 Grnd =4 Gnd 53 Gnd 52 Gnd 31
Salcka pi CLP Entraca sinal sensores
+12
PLACA DE COMTROLE -12 FOMTE DE
Gnidl SINAL
+5
Ertradas analdgicas externas T
= Er=z===
Eizus TIiii:
A
13-
ol 3+
Fudd-
o+
PLACA DE ACIOMAMENTO
Gnd
2 FOMNTE DE
Hakhild +5 POTEMCA
1 Hahahd3
] Habhi2 2+
Hakabl1 M2
P2 11+
Pt M -

— cabos blindados
— cabos trangados

BOMBA 3

BoMES 4

BOMBS 2

BOMBA 1

Figura 111.4 — Esquematico das conexdes elétrica® ®s modulos do sistema.

62



5V o
#301T
1H4007 TLOS4 T vac‘a;pj o
10k 10k —0
s3IN 100k i
© CHAVE MOTOR4
100nF = i —
MOTORS
= -0
- NG | wmotonz
- oy 54007 a1 -
1084 gg MOTORL
1N4nn?i aa o
AN 3
S4IN 100k _Eggl
— -
10 MHE=— —a3cE sl
—RCco Ij
100nF — ErL — 100uF
—PTRIZ =
—RC2
-+ =¥ 4
1N4007 TLOZ4 S10UT ML PWME
21IN 100k
—
£V 330
100nF =
luFJJ 230
-« LEDTH |LEDEX
—L oy | mezaz ]
= H201T + L ¥ W
TLOE4 o g 1 1uF
144007
SEIN 100k - -
o P
100aF — 1§4007
- 12w
= ) TLOE4 1?211 i
1N4nn?i “l"zzn . s
Exa 1k = EZEOUF  F b ™ zz0ur
0_ ——
100k 1N4007 = =
= o v GNDTLEC
1M4007 TLOS4 CO4051 j T
—%nﬂ unniLbs .
Ex1 1k b—g INE INZ “4 =
o 4CIUT I:Iﬁ'l'.'l.“3
SIH'? IHD“Z
100k 1N4007 Smws e |
I—ﬁlﬂ'ﬂ “U —_
h—g'i.?EE Ei=
ifs S C

Figura 111.5 — Esquemético do circuito da placacdatrole.
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V. LAYOUTS DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Na Figura IV.1 é mostradolayoutda placa dos sensores em tamanho real:

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

L7 -f’

real:
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Figura IV.2 —Layoutda placa de acionamento das moto-bombas.
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Na Figura 1V.3 é mostradolayoutda placa de controle em tamanho real:
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—Layoutda placa de controle.

Figura IV.3
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