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BANCADA DIDATICA PARA CONTROLE MULTIVARIAVEL DE NIVEL E
TEMPERATURA

Maicon Douglas Leles da Silva

RESUMO

Este trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de uma bancada didatica de
controle de nivel e temperatura multivaridvel em dois tanques reservatérios, com
0 proposito de trazer uma aplicacéo industrial para o campo didatico, para o uso
de futuros discentes em disciplinas envolvendo o controle de processos. Foram
consideradas a implementacdo em sistema de nivel e temperatura monovariavel
bem como a interacdo entre elas, tornando o sistema multivariavel. Para o
acionamento dos atuadores e mensuracao das variaveis de processos, foram
desenvolvidos um circuito de condicionamento de sinais, para adequar os sinais
dos sensores a niveis aceitos pelo controlador; dois circuitos de drivers Push-
Pull, para o acionamento das bombas; e um circuito de disparo utilizando-se o
TCA785, para se alterar o angulo de disparo no tiristor, controlando-se a tenséo
e, consequentemente, a poténcia na resisténcia. Para o projeto dos
controladores, foram utilizados dois métodos: o projeto de controlador PID com
pré-filtro, em que foi obtido um modelo matematico aproximado de primeira
ordem que representa a planta e, posteriormente, foi realizado o projeto dos
controladores com as especificacdes transitorias desejadas, além da sintonia de
controladores pelo método do relé realimentado, com a abordagem puramente
experimental. Foram obtidos os resultados simulados e préaticos dos dois
métodos, e, entdo, comparados sob um aspecto qualitativo.

Palavras-chave: Controle Multivariavel. Nivel e Temperatura. Controle PID.

Identificacdo de Sistemas. Sintonia de Controladores.



DIDACTIC BENCH FOR MULTIVARIABLE CONTROL OF LEVEL AND
TEMPERATURE

ABSTRACT

The purpose of this work is the development of a didactic bench to control the
level and multivariate temperature in two reservoir tanks. With the purpose of
bringing an industrial application to the didactic field, for the use of future students
in disciplines involving process control. It was considered the implementation in
monovariable level and temperature system as well as the interaction between
them, making the system multivariable. For the actuation of the actuators and
measurement of the process variables were developed: a signal conditioning
circuit, to adapt the sensor signals to levels accepted by the controller; two Push-
Pull driver circuits, for the activation of the pumps; and a trip circuit using TCA785,
to change the trip angle in the thyristor, controlling the voltage and, consequently,
the power in the resistance. For the design of the controllers, two methods were
used: the design of PID controller with pre-filter, in which an approximate
mathematical model of first order was obtained that represents the plant and,
subsequently, the design of controllers with the desired transitory specifications
was performed; and the tuning of controllers by the method of the relay fed back,
with the purely experimental approach. The simulated and practical results of the
two methods were obtained and then compared under a qualitative aspect.

Palavras-chave: Multivariable control. Level and Temperature. PID control.
Systems Identification. Controllers tuning.
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1. INTRODUCAO

A partir da década de 1990, houve a necessidade crescente de
desenvolver formas para se obter modelos matematicos a partir de dados
observados e ndo unicamente das equacdes que descrevem o fenémeno fisico
do processo. De acordo com Aguirre (2004), as possiveis razdes para essa
mudanca seriam que, em primeiro lugar, geralmente os sistemas com 0s quais
se necessitava lidar eram mais complexos, e, consequentemente, nem sempre
era possivel se escrever as equacgdes basicas, procedimento este conhecido
como modelagem fenomenoldgica ou modelagem baseada na fisica do

processo.

Em segundo lugar, com o advento da informética, os computadores
tornaram-se baratos e acessiveis, apresentando bom desempenho, viabilizando-
se, assim, 0 seu uso para se processar dados coletados diretamente dos
sistemas e, a partir de tais observacdes, desenvolver modelos matematicos
capazes de explicar a dindmica dos processos, procedimento este conhecido
como modelagem empirica ou identificacdo de sistemas. Ogata (2011) diz que,
uma vez obtido o modelo matematico de um sistema, podem ser utilizadas varias

ferramentas analiticas e de computacédo para efeito de analise e sintese.

A identificacdo de sistemas € uma area do conhecimento que estuda
maneiras de se modelar e analisar sistemas a partir da observacdo (AGUIRRE,
2000). E um termo utilizado para se descrever as ferramentas matematicas e
que permitem construir modelos dinamicos a partir de dados medidos.

Controlar um processo significa atuar sobre ele, ou sobre as condigdes a
gue o0 processo esta sujeito, de modo a se atingir algum objetivo - por exemplo,
pode-se considerar necessario ou desejavel manter o processo sempre proximo
de determinado estado estacionario, mesmo que efeitos externos tentem desvia-
lo dessa condicdo. Esse estado estacionario pode ter sido escolhido por atender

melhor aos requisitos de qualidade e seguranca do processo.
Nesta pesquisa, considerou-se apenas a malha de nivel do reservatério

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2,
apresenta-se o controlador PID: o principio de funcionamento, métodos de

sintonia e possiveis implementac¢des descritas em artigos e livros; no capitulo 3,



comenta-se sobre o desenvolvimento da montagem da bancada, evidenciando-
se 0s componentes eletrénicos e insumos utilizados; no capitulo 4, mostram-se
a planta considerada para testes, os métodos utilizados para se encontrar a
funcdo de transferéncia, o projeto dos controladores e pré-filtro, bem como a
implementagéo das técnicas; no capitulo 5, sdo apresentados os resultados e
discussbes; no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e sdo propostos

trabalhos futuros para continuidade da pesquisa.

1.1. OBJETIVO GERAL

Construir uma bancada didatica, para aplicacdo de controle monovariavel

e multivariavel de nivel e temperatura.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Especificar a estrutura da bancada, os componentes;
- Dimensionar os componentes elétricos;
- Obter modelo matematico;

- Projetar controlador para planta monovariavel de nivel.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo foram contextualizados o controlador PID bem como suas
acOes proporcional, integral e derivativa. A sintonia de controlador é expressa de

forma objetiva, mostrando-se também a aplicacdo desta pesquisa.

2.1. CONTROLADOR PID

Estima-se que mais de 90% de malhas de controle empregam controle
PID (KNOSPE,2006). De acordo com CAMPOS e TEIXEIRA (2010), o



controlador proporcional, integral e derivativo (PID) gera a sua saida

proporcionalmente ao erro, a integral do erro e a derivada do erro.

Muitas vezes com o ganho derivativo definido a zero. O controlador PID
se baseia em trés acdes de controle: a acdo proporcional, a integral e, por fim, a

derivativa.

2.2.  ACAO PROPORCIONAL (P)

O controle proporcional € uma acao de controle proporcional ao erro. Esse
controle procura garantir melhor resposta no tempo da malha. Para se remover
o sinal de proporcionalidade entre as duas variaveis em questéo, deve-se admitir

uma constante entre as mesmas. Esta constante € o ganho proporcional Kp.

2.3.  ACAO INTEGRAL (1)

Em conformidade com CAMPOS e TEIXEIRA (2010), a acao integral
produz um sinal de saida que é proporcional a magnitude e a duracédo do erro,
ou seja, ao erro acumulado. Isso fornece uma alternativa para se corrigir 0 erro
de offset gerado pela acdo proporcional e acelera a resposta do sistema,

permitindo que chegue ao regime estacionario mais rapidamente.

2.4.  ACAO DERIVATIVA (D)

A acao derivativa fornece correcdo antecipada do erro, diminuindo o
tempo de resposta e melhorando a estabilidade do sistema. Essa acdo ocorre
em intervalos regulares, denominado tempo derivativo. Esse parametro é
inversamente proporcional a velocidade de variagéo da variavel controlada. Isso
indica que a agéo derivativa ndo deve ser utilizada em processos nos quais o
sistema deve responder rapidamente a uma perturbagdo, nem em processos
que apresentem muito ruido no sinal medido, pois levaria o processo a

instabilidade.



2.5. SINTONIA DE CONTROLADOR PID

O processo de selecionar parametros do controlador que garantam dada
especificacdo de desempenho é conhecido como sintonia do controlador. Um
meétodo de sintonia muito conhecido, e bastante utilizado pela sua facilidade, de
implementagédo foi sugerido por Ziegler e Nichols, em 1942 (ZIEGLER e
NICHOLS, 1942) e se baseia na resposta ao degrau ou no valor de Kp que
resulta em estabilidade marginal quando somente uma ag&do proporcional é

utilizada.

Para se obter um controlador capaz de garantir que a resposta do sistema
em malha fechada cumpra os requisitos desejados, faz-se necessario conseguir
um modelo matematico do sistema a ser controlado - este é construido com base
em hipotese e simplificagdes a respeito da dindmica do sistema fisico modelado-
ou, por meio de métodos experimentais, encontrar constantes que, ao serem
manipuladas matematicamente, podem projetar um controlador mesmo que nao

haja um modelo matemético do sistema.

Este trabalho foi baseado em dois métodos de modelagem, o método
experimental e o método rele-realimentado. O primeiro método mencionado
consiste em se obter um modelo aproximado de um sistema de primeira ordem
por meio de uma analise grafica, a partir da aplicacdo de um degrau a planta e
a andlise grafica da resposta do sistema. Com a amplitude do degrau aplicado,
podem-se medir a constante de tempo e o valor do regime permanente (valor
final), a partir do qual a funcdo de transferéncia pode ser obtida. Uma vez que a
funcdo de transferéncia € encontrada, podem-se projetar os controladores,
levando-se em consideracdo o tempo de assentamento e a maxima

ultrapassagem desejavel.

O segundo método rele-realimentado consiste em se obter duas constantes
importantes do sistema, aplicando-se um sinal pseudoaleatorio na planta, onde
a tendéncia do sistema € oscilar. Dessa forma, analisa-se graficamente a
resposta do sistema buscando-se encontrar o ganho critico K,,, € 0 periodo
critico B,. Com essas duas constantes, Ziegler — Nichols e Tyreus — Luyben
criaram uma tabela de sintonia, na qual € possivel encontrar o valor das
constantes de controle (ZIEGLER e NICHOLS, 1942).



2.6. APLICACAO DO CONTROLE PID

Esta pesquisa tem por objetivo construir uma bancada didatica para a
aplicacdo das técnicas de controle em nivel e temperatura, possibilitando
configurad-la em uma planta monovariavel ou multivariavel. Para o controle
monovariavel, foram consideradas as plantas independentes de nivel e
temperatura, ja para o controle multivariavel foi considerado apenas um dos
reservatérios, e este tem ligacdo com o outro reservatorio e uma resisténcia
elétrica, dessa forma, € possivel mensurar e controlar o nivel e a temperatura da
agua simultaneamente. Ainda que se varie o valor do setpoint, alterando-se,
entdo, o valor do nivel e da temperatura desejada, o sistema compensa-a pela
entrada de agua fria do outro reservatério. A temperatura também pode ser
modificada por meio da variacdo da poténcia na resisténcia elétrica. Foi
considerado, para o controle de nivel dos reservatorios, o balanco das massas
do processo, relacionando-se a vazao de entrada e a de saida, regulando-se,

entdo, o volume de agua que devera ser aquecido no sistema.

Assim, para se atuar sobre as variaveis manipuladas da planta fisica e
mensurar as variaveis controladas, foram utilizados os seguintes dispositivos:
duas bombas fluidicas (uma para cada reservatoério), para bombear a agua até
0S respectivos reservatorios; duas valvulas manuais de vazdo de entrada de
agua, para controlar a vazao de saida nos reservatorios; uma resisténcia elétrica,
para aquecimento da agua; dois transmissores de nivel ultrassénico e um
transmissor de temperatura na saida do reservatorio inferior para monitorar a
variacdo de temperatura da agua. Foram desenvolvidas equacfes
fenomenoldgicas (analiticas) que relacionam as variaveis de temperatura e de

balanco de massa.

3. METODOLOGIA

Nesta secdo, sera abordada a metodologia utilizada para montagem da
bancada, de forma simples e clara, detalhando-se os métodos e técnicas
abordadas.



3.1. COMPOSICAO DA BANCADA

A bancada desenvolvida foi composta por trés reservatorios, nomeados
como Reservatorio 1 (T1), Reservatorio 2 (T2) e Reservatério 3 (T3). O T1 possui
capacidade de armazenamento de 60 Litros (L), utilizado para o abastecimento
do sistema integrado, contendo duas bombas hidraulicas, nomeadas como
Bomba 1 (B1) e Bomba 2 (B2) com capacidade de fluxo de 800L/h e tensdo
nominal de 24V em corrente continua (CC), o que torna possiveis a variagdo da
torracdo e vazao por meio da variacdo do PWM (Pulse Width Modulation), entre
0 a 255, correspondendo a vazao minima e a maxima, respectivamente. As
bombas sédo acionadas para levar a agua até o T2 e o T3, respectivamente. O
fluxograma do processo é mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo.
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Fonte: Autor, 2019.



Em que:

- B1: Bomba de Entrada do Tanque 1;
- B2: Bomba de Entrada do Tanque 2;
- M1: Misturador;

- R1: Resisténcia;

- T1: Tanque 1;

- T2: Tanque 2;

- T3: Tanque 3;

- LT1: Transmissor de Nivel 1;

- LT2: Transmissor de Nivel 2;

- TT1: Transmissor de Temperatura 1,
- HV1: Véalvula Manual de Fluxo 1;

- HV2: Véalvula Manual de Fluxo 2.

O T2 possui capacidade de armazenamento de 20L e contém tubulacdes
com diametro de %" e %” que conectam ao T1. No T2 foi inserida uma resisténcia
(R1) de 6KW de poténcia, alimentada com tensdo nominal de 220V em corrente
alternada (AC); por meio da variagdo do PWM, entre 0 a 255, ocorre a variagao
por meio de um circuito de disparo com Circuito Integrado (Cl) TCA785, do
angulo de disparo no tiristor, controlando a tensdo e, consequentemente, a

poténcia na carga.

O T2 foi projetado para ser um sistema modular, podendo ser configurado
como um sistema monovariavel (SISO), com apenas uma entrada e uma saida,
ou multivariavel (MIMO) com mudltiplas entradas e multiplas saidas. Dessa forma,
o0 sistema pode ser configurado de trés maneiras distintas: o controle de nivel; o

controle de temperatura; e o controle de nivel e temperatura.

O T3 tem a capacidade de armazenamento de 20L e contém tubulacfes
com diametro de 2" e %4” que se conectam ao T1 e ao T2. A conexao entre T3 e
T2 é por meio de uma valvula hidraulica esférica de fechamento rapido (HV1)
com didmetro de %”. A B2 faz o bombeamento de agua para o T3, por meio da
variacdo de um PWM entre 0 a 255, correspondendo a vazdo minima e a

maxima, respectivamente.



Dessa forma, o T3 se torna um sistema monovariavel, possibilitando o
controle do nivel; pode também ser acoplado a T2 por meio da HV1, tornando-
se um sistema multivariavel. A configuracédo deste ultimo sistema é possivel de
duas formas: o controle de nivel no T1 e T2; o controle de nivelno Tle T2 e 0
controle de temperatura no T2.

Para se mensurar as variaveis de nivel e temperatura, foram utilizados
dois sensores de nivel ultrassénico (BANNER - T30UXIBQ8), com faixa de
operacéao entre 200 a 2000mm, alimentados com tenséo entre 10 a 30 Vcc. Os
sensores retornam sinais de corrente como saida entre 4 a 20mA, proporcional
aos niveis inferior e superior, respectivamente. Para se mensurar a variavel de
temperatura, utilizou-se um sensor Pt100 que, conectado a um transmissor de
temperatura para cabecote (NOVUS- TxBlock-USB), converte o sinal do Pt100
para sinais de corrente como saida entre 4 a 20 mA, proporcional as

temperaturas minima e maxima, respectivamente.

Foram desenvolvidos dois sistemas de seguranca, para se evitar que o
sistema ultrapasse a capacidade maxima de T2 e T3, isto é, exceda a quantidade
de agua suportada pelo sistema, e foram instalados dois sensores de nivel
digitais, que atuam no circuito de acionamento de B1 e B2, quando ultrapassar
a quantidade de 18L de 4gua em qualquer dos reservatorios, enviando sinal para
o rele que realiza o desacionamento automatico das bombas. O sistema voltara

a sua operacao quando o nivel for inferior a 18L.

O outro sistema de seguranca foi desenvolvido para se evitar danos ao
resistor, ap6s a obtencéo da informacao do fabricante da resisténcia por meio de
correio eletrénico (e-mail); o dispositivo deve ser acionado depois de o
preenchimento de 80% do seu corpo estar imerso na agua. O sistema foi
composto por um sensor de nivel digital que aciona um contator permitindo que
haja passagem de corrente elétrica, quando a resisténcia for acionada, toda vez

gue o nivel de T2 for superior a 80%, que, em T2, corresponde a 15L.



3.2. Desenvolvimento do circuito eletrbnico

Para se conectar todos os dispositivos, foi necessario projetar uma placa
de circuito impresso, com o intuito de interagir a planta fisica com computadores
e softwares que realizam o processamento dos sinais. A placa foi projetada
contendo um controlador Arduino UNO® que fara o processamento dos sinais e
atuara diretamente na planta enviando comandos para acionar as bombas e a

resisténcia.

3.2.1. CIRCUITO DE DISPARO TCA785

Um circuito de disparo com Cl TCA785, que, sincronizado com a rede,
realiza o fatiamento da senoide, foi implementando para se controlar a poténcia
dissipada pela resisténcia. Este Cl recebe um sinal de tensao variante de 0 a
13V, a qual, de acordo com sua variacdo, muda o angulo de disparo
proporcionalmente, dessa forma, o tiristor é ativado e desativado de acordo com
os pulsos de disparo do CI, permitindo ou ndo a passagem de tensédo na
resisténcia, controlando sua poténcia. Na Figura 2, é possivel observar o

diagrama elétrico do circuito de disparo.

Figura 2 - Circuito de disparo do tiristor com TCA785.
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3.2.2. CONDICIONAMENTO DE SINAL DO SENSOR DE NiVEL

Um circuito de condicionamento dos sinais foi implementado para tornar
possivel a leitura dos sinais dos sensores de nivel pelo controlador. O sensor
foi configurado para enviar um sinal de corrente entre 4 e 20mA, proporcional
aos niveis inferior e superior, respectivamente. Dessa forma, este sinal de
corrente foi convertido em tensdo, por meio de um resistor com carga resistiva
de 250Q, ou seja, quando o nivel for o menor possivel, a tensédo lida pelo
controlador € de 1V, e, quando o nivel for o maior possivel, a tenséo lida pelo
controlador € de 5V. Na Figura 3 é possivel observar o diagrama elétrico do

circuito de condicionamento do sinal do sensor de nivel.

Figura 3 - Diagrama elétrico do condicionamento do sensor de nivel.

SAIDA SENSOR
1-5V
8—3—6 24V R1
o+ 250
CONEXAO SENSOR — e
GND GND

Fonte: Autor, 2019.

3.2.3. CONDICIONAMENTO DO SINAL SENSOR DE TEMPERATURA

Um circuito de condicionamento do sinal foi implementado para tornar
possivel a leitura do sinal do sensor de temperatura pelo controlador. O sensor
envia um sinal de corrente muito pequena, 0 que torna necessaria a utilizacéo
do transmissor de corrente Tx-Block. Para que esse sinal fosse convertido em
um sinal de corrente de 4 a 20mA, o transmissor foi configurado para medir uma
escala de 0a50°C, em que 4mA € a temperatura mais baixa e 20mA, a
temperatura mais alta. Dessa forma, o sinal de corrente é inserido em um buffer

gue apresenta alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida, fazendo
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com gque qualquer sinal recebido do sensor néo sofra interferéncia do restante
do circuito. Apds esse processo, o sinal é, entdo, enviado para um circuito com
amplificador operacional que aplica um ganho, adequando o sinal de entrada
para uma saida linear com amplitude de 0 a 5V. Na Figura 4 é possivel observar
o diagrama elétrico do circuito de condicionamento do sinal do sensor de

temperatura.

Figura 4 - Diagrama elétrico condicionamento do sensor de temperatura.

SINAL DO SENSOR I | SAIDA DO SENSOR

R1
120

R12
10K

Fonte: Autor, 2019.

3.2.4. DRIVER PUSH-PULL

Dois circuitos driver’s do tipo Push-Pull para acionamento das bombas
também foram projetados. O sinal de controle possui amplitude de 5V, o circuito
driver, ao receber este sinal, aplica ao Gate do mosfet IRF640 um sinal de 12V,
permitindo passagem de corrente elétrica ha bomba, acionada com 24V. Este
circuito é fundamental, pois, com ele, é possivel controlar, por meio da
modulacao por largura de pulso, cargas maiores, que consomem mais corrente.
Na Figura 5 é possivel observar o diagrama elétrico do circuito do Driver Push-

Pull.



Figura 5 - Diagrama elétrico driver Push-Pull.
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Fonte: Autor, 2019.

3.3. Modelagem

Neste trabalho, foi considerada apenas a configuragdo de controle
monovariavel do reservatério inferior, e, para se obter o modelo matemético do
sistema, utilizou-se o método experimental, em que se aplicou um degrau de
PWM com amplitude 100, e analisou-se a resposta do sistema. Este método
permite que, por meio da analise grafica da resposta ao degrau, encontre trés
variaveis importantes: o tempo em que o sistema reagiu ao degrau, o tempo em
gue o sistema atingiu 63% do valor de estabilizacéo e o valor de estabilizacao.
Com esses trés dados, é possivel obter uma representacédo do sistema fisica a

um modelo aproximado de primeira ordem.

3.3.1. Combinacgdes da planta

A bancada pode ser configurada de varias formas possiveis a fim de que

se torne didatica, sendo essas as combinacdes provaveis:
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Controle monovariavel:

- Nivel reservatorio inferior
- Nivel reservatorio superior

- Temperatura no reservatério inferior

Controle multivariavel:

- Niveis do reservatorio inferior e superior
- Nivel e temperatura no reservatorio inferior

- Nivel e temperatura no reservatorio inferior e nivel no reservatorio superior

Na secéo 3.2 sera abordado o desenvolvimento dos circuitos eletrénicos
utilizados para a leitura dos sensores e o acionamento dos atuadores B1, B2 e
R1.

3.4. Método experimental

Figura 6 - Degrau aplicado ao sistema fisico.

DEGRAU APLICADO A PLANTA

X 267
¥ 100

<x

50 100 150 200 250 00 350 ann 450

Fonte: Autor, 2019.
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O controlador utilizado tem uma resolucéo de 10 bits, ou seja, quando um
sinal de tensdo com amplitude de 5V é aplicado a sua entrada analdgica, o
conversor analdgico digital A/D converte este sinal em 1.024 partes, de tal forma
que, cada bit equivale a 0.00488 Vcc. A resposta obtida ao degrau de PWM com
amplitude de 100pode ser vista na Figura 7, em que a planta saiu de 204,

estabilizando-se em 692 bits.

Figura 7 - Resposta ao degrau de amplitude 100.

X: 5126
Y: 682

by e T
et gAY

nprerpttef

m— Resposta do sistema fisico

< x
B e

Fonte: Autor, 2019.

Foi possivel, por meio da andlise gréfica, verificar que a planta se comporta
como um sistema de primeira ordem. A equacdo que descreve sistema de

mesma ordem é dada como

_ Kprocesso
G(S) T Ts+1 ( 1 )
Em que
- G(s) é arelacdo entre a saida e a entrada do sistema;

- Kprocesso € @ razao entre a variagao da resposta e a variagao do degrau

aplicado;
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- T é a constante de tempo, que pode ser obtida com a diferenca entre o

tempo em que o sistema leva para atingir 63% do valor final e o tempo em que

o sistema reage ao degrau.

Em um processo genérico, em que T é a variavel de processo e U, a

variavel manipulada, as constantes podem ser encontradas da seguinte forma:

Figura 8 - Variaveis da resposta a um degrau.

T2

-

/ 0.63 (T2 -T1)

T1

TEMPO (s)

- U2

Ul

11 12 t3

Fonte: Autor, 2019.

OK,

processo € €ncontrado da seguinte forma:

K _ APy _ T2-T1
processo — AMV - U2-U1

692—-208
Kprocesso = Too-o 4,89

E a constante de tempo t:

TEMPO (s)

(2)

(3)
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T=1t3—t2 (4)

T =999 — 34 = 965 (5)

O tempo morto 8 é a diferenca entre o tempo em que o sistema leva para

atingir 63% do valor final e o tempo em que se aplica o degrau. Dessa forma:

0=t2—t1=34—20=14s (6)

Portanto, o modelo mateméatico aproximado de primeira ordem que

descreve o sistema é

G(s) = =22 _p-14s (7)

965s5+1

Aplicando o mesmo degrau PWM = 100, no modelo matematico encontrado
e na planta, pode-se verificar na Figura 9, que a funcdo de transferéncia
encontrada descreve muito bem o sistema fisico.

Figura 9 - comparacéo do sistema fisico com 0 modelo matematico encontrado.

RESPOSTA AO DEGRAU

AMPLITUDE

TEMPO
(seconds)

Fonte: Autor, 2019.
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3.5. PROJETO DO CONTROLADOR

O controle proporcional, integral e derivativo (PID) pode ser aplicado em
uma variedade de processos, tais como temperatura, fluxo e presséo. De acordo
com OGATA (2003), a utilidade dos controles PID esta na sua aplicabilidade
geral a maioria dos sistemas de controle. Em particular, quando o modelo
matematico da planta ndo € conhecido e, portanto, métodos de projeto analitico

ndo podem ser utilizados, controles PID se mostram os mais Uteis.

A equacao que descreve um controlador PID pode ser expressa como

Kd.Sz-l-Kp.S-i-Ki

Go(s) = Ky + Kg.5 + 2= (8)

N

A malha de controle do PID é expressa como

Figura 10 - Diagrama de blocos controlador PID.
Controlador Planta

lin —aw

R(s)

L J
+

Fonte: Autor, 2019.

A representacdo matematica do diagrama de blocos da Figura 9 em
malha fechada é dada por

G(s) = Sel)Gs(s) (9)

T 1+G(5).Gs(s)

Unificando-se a Equacgéo 7 e a Equacao 8 na Equacéo 9, tem-se
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4,89K 45%+4,89Kps+4,89K;
$2(4,89Kq+965)+s(4,89Kp+1)+4,89K;

G(s) = (10)

Foram definidos, entéo, os parametros desejaveis do sistema para se obter
os coeficientes. Tempo de assentamento (T,) = 180 segundos, e porcentagem
de ultrapassagem de UP% = 0.1%. Dessa forma, o fator de amortecimento (§)
foi encontrado.

In( 7o)
f= ———2100 __ — (9103 (11)

0,1
2_1n2 2
m*-In (100%)

E a frequéncia natural ndo — amortecida (w;,):

_ 4
"~ 180. 0,9103

W, = 0.0244 rad/s (12)

assim, foi determinado o polinémio caracteristico desejado para segunda ordem,

por meio das raizes: S; e S,.

S12 =—0,9103.0,0244 + j0,0244,/1 — 0,91032 (13)
S1, = —0,02222 +j0,0101 (14)
s? + 0,0444s + 0,0006 (15)

Igualando-se os coeficientes da Equacdo 10 com os coeficientes da

Equacgéo 15, tem-se

s? = s2(4,89K, + 965) — K, = 197,3415 (16)



19

0,0444s = s(4,89K,+1) - K,=—0,1954 (17)

0,0006 = 4,89K; - K; = 0,00012187 (18)

Figura 11 - Diagrama de blocos controlador PID sem pré-filtro.

Lg 0.1954

15 ) B 0.00012187 1 4.89 j o
'\‘/ s 965s + 1

Setpoint

Ki Fungéo de transferéncia

Au

> 197.3415 L

Kd

Fonte: Autor, 2019.

3.6. PROJETO PRE-FILTRO

Substituindo-se as constantes K, K; e K; na Equacao 10, tem-se:

965(52+0,0009901615+0,000000617)
1929,9952+1,9555065+0,000595944

G(s) = (19)

Para se eliminar os zeros e trazer o numerador global para 0.024, foi

projetado o filtro prévio G, (s):

0,000000617
(s24+0,0009901615+0,000000617)

Gp(s) = (20)

Assim, a funcado de transferéncia em malha fechada do sistema completo

resulta em
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Ge. G(s)
G(s) = G,————=— 21
(s) P 146G.. G(s) ( )
G(s) = ( 0,000000617 ) (965(52+0,0009901615+0,000000617)) (22)
= \(52+40,0009901615+0.000000617./ \ 1929,9952+1.9555065+0,000595944

0,000000617
1929,9952+2,26655+0,024

G(s) = (23)

Dessa forma, o sistema se comporta apenas como a equacao caracteristica
desejada, eliminando a interacédo dos zeros. Inserindo-se todas as respectivas

fungOes de transferéncias nas malhas, tem-se que

Figura 12 - Diagrama de blocos controlador PID com pré-filtro.

—» 01954

Kp

0000000617 1 _489
g g 5% +0.000990161s + 0.000000617 ’Q P 000012187 b@ ¥ 9655 + 1

Setpoint

Pré-Filtro Ki Fungéo de transferéncia

Au
> 197.3415
Kd

Fonte: Autor, 2019.

3.7. SINTONIA DE CONTROLADOR METODO RELE REALIMENTADO

Este € um método utilizado para se obter duas constantes importantes do
sistema:
- Periodo maximo (P,).
- Ganho maximo (K,,).
Essas constantes podem ser encontradas sem perturbar fortemente o

sistema. E, apds serem obtidas, podem ser empregadas as equacdes de Ziegler
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— Nichols em malha fechada ou Tyreus — Luyben. Para se realizar o teste, o
controlador é colocado temporariamente no modo relé (ON-OFF). A perturbacéo

ciclica limitada é ajustada entre a variavel manipulada e a variavel de processo.

Sendo
P,: periodo maximo do ciclo;
a: média da amplitude da oscilagéo do sistema;

h: média do degrau de oscilagédo aplicado.

O ganho maximo Kpu € obtido:

Kpu = — (24)

A resposta oscilatoria do sistema €, entdo, analisada e é possivel verificar
0 periodo critico B, e o ganho critico K,,,. Na Figura 12, podem-se observar a

resposta do sistema e, consequentemente, as constantes mencionadas.

Figura 13 - Oscilagao do sistema método rele-realimentado.

52 T T T T

X: 4303
Y:464

| 1
45
4000 4100 4200 4300 4480 4500 4600 4700 4800 4900 5000

Fonte: Autor, 2019.

5-4,64
a =

=0,16 (25 )
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A variacao do degrau aplicado na planta foi de 90 e 190, como sendo o

degrau inferior e o superior, respectivamente. Dessa forma, a variacao € de 100

e seu valor médio é de h = 50.

_4.50
PU T 314. 0,16

= 396,82

P, = 4401 — 4207 = 194

(26)

(27)

Com o ganho critico (K,,) € o periodo critico (P,), € possivel utilizar a

tabela de equacgbes de Ziegler — Nichols em malha fechada ou Tyreus-Luyben

para se encontrar os valores das constantes do controlador PID: K,,, T; e Tj.

Tabela 1 - Ganhos Tyreus-Luyben e Ziegler e Nichols para o controlador PID.

CONTROLADOR K, T; T,
Ziegler — Nichols 0,6K, 0,5B, 0,125P,
Tyreus — Luyben 0,45K,,, 2,2P, 0,158P,

Fonte: Autor, 2019.

Os ganhos encontrados para Ziegler e Nichols foram

K, =0,6.396,82 = 238,09

T, =0,5.194 = 97 K, ===-=10,01030

T, 97

T, = K; = 0,125.194 = 24,25

(28)

(29)

(30)



E para Tyreus-Luyben foram

K, =0,45.396.82 = 178,56

T; = 2,2.194 = 426,80 Ki = Tl - 426180

= 0,002343

T, = K; = 0,158.194 = 30,652

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
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(31)

(32)

(33)

Apoés a implementacdo simulada e pratica da aplicacdo, notou-se que o

método experimental apresentou bom resultado, e a funcdo de transferéncia

encontrada foi comparada com o sistema fisico, possibilitando verificar que o

modelo identificado descreve, de forma satisfatéria, o sistema fisico, conforme

visto na Figura 9.

Os ganhos calculados na sessao 2.3 foram implementados, obtendo-se a

seguinte resposta simulada:

Figura 14 - Resposta do sistema com controlador PID.

Setpoint

— Resposia ao Selpoint

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 1.6

Fonte: Autor, 2019.

Simulando o sistema sem o pré-filtro, analisou-se que houve rapida

estabilizacdo, com o erro em regime permanente eliminado, porém com um



24

comportamento transitério mais lento que o especificado e também com uma
ultrapassagem percentual maior. Por outro lado, com o pré-filtro tem-se a
eliminacao dos zeros e, por consequéncia, obtém-se o comportamento desejado

para o sistema.

Figura 15 - Resposta ao degrau com e sem pré-filtro.

— Setpoint
— REsposta ao Setpoint SEM pré-filtro

Resposta ao Setpoint COM pré-filtro

Fonte: Autor, 2019.

Pode-se visualizar que o sistema se estabilizou no setpoint escolhido,
simulando-se no ambiente Matlab/Simulink. Ao se inserir 0s ganhos no sistema,
verificou-se que os ganhos encontrados ndao atenderam ao esperado, pois a
coleta dos dados se fez em uma regido onde se levou muito tempo para

estabilizar, dessa forma, a equacao encontrada nao representou o sistema.

Com o método de rele-realimentado, foi obtido melhor resultado, e, nas
Figuras 16 e 17, pode-se visualizar que, para a tabela de Ziegler e Nichols, o
sistema se estabilizou em 9,6, ou seja, um erro de 0,4. Para a tabela de Tyreus-
Luyben com o mesmo setpoint, a planta se estabilizou em 9,7, ou seja, um erro
de 0,3.
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Figura 16 - Resposta ao degrau do sistema com controlador PID ganhos Ziegler e Nichols.
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 1714 - Resposta ao degrau do sistema com controlador PID ganhos Tyreus-Luyben.
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Fonte: Autor, 2019.
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5. CONCLUSAO

Foram utilizados trés métodos de sintonia de controladores nesta
proposta, dos quais, inicialmente, o projeto a partir da curva de reacdo do
sistema mostrava-se o mais adequado, justamente por se saber que o sistema
se comportava como de primeira ordem. Os calculos realizados para se
encontrar uma funcao de transferéncia que representasse a planta e os calculos

das constantes do controlador foram efetuados e aplicados.

No entanto, notou-se que a regido linear que se considerou para se
levantar a funcao de transferéncia néo representava o sistema. Isso se deu pois
0 tempo que o sistema levou para se estabilizar ndo condizia com a realidade,
em outras palavras, se se enviasse um sinal méximo para os atuadores e estes
trabalhassem em sua maior poténcia, conseguiriam facilmente transbordar os

reservatorios.

Notou-se, entdo, que a funcdo de transferéncia ndo representava o
sistema e que o método utilizado ndo controlaria 0 mesmo. Por outro lado, o
método de rele-realimentado conseguiu fornecer melhor resultado, pois, com a
oscilagdo do sistema em resposta a um sinal de entrada pseudoaleatério
aplicado a sua entrada, foi possivel obter duas constantes fundamentais para se

aplicar o controle no sistema, o periodo critico (P,) e o ganho critico (K,,,).

Com o ganho e o periodo critico, Ziegler e Nichols e Tyreus-Luyben
desenvolveram os célculos para sintonizar as constantes do controlador.
Aplicaram, - entdo, os dois métodos, e, a partir de ambos, obtiveram-se
resultados similares. Ziegler e Nichols, por exemplo, com um sinal de entrada de
10 litros, estabilizaram em 9.6 litros, ou seja, um erro de 0,4 litros. Tyreus-
Luyben, com o mesmo setpoint de 10 litros, apresentou um erro de apenas 0,3

litros, estabilizando em 9.7 litros.

Conclui-se que o método mais indicado para essa aplicacdo entre o
método experimental, a tabela de Ziegler-Nichols e Tyreus-Luyben, foi o de rele

realimentado com a tabela de Tyreus-Luyben.



27

5.1. PROPOSTAS FUTURAS

Para o controle de nivel proposto por este trabalho, foi utilizado apenas o
meétodo experimental, seria de suma importancia a aplicacdo de outras técnicas

de sintonias de controlador em malha aberta e malha fechada, tais como

- ITAE;
- Ziegler-Nichols em Malha Fechada Modificado;

- Ziegler-Nichols em Malha Aberta.

Também a implementacdo de valvulas proporcionais em que sera
necessaria a modelagem do instrumento de acordo com a diferenca de pressao
(montante e jusante) e suas caracteristicas. A modelagem da medicéo de nivel
e de temperatura se tornaria mais simples de se obter, por meio de relacdes
proporcionais emitidas pelos transmissores, mensurando-se as variaveis fisicas
e convertendo-se esses valores em sinais de corrente ou de tenséo, lidos pelo

controlador.

Como método de se aprofundar no conhecimento do controle realizado
nesta proposta, seria importantissima a modelagem do sistema no dominio da
frequéncia, projetando-se outros controladores. Dessa forma, seria preenchida
a janela existente neste trabalho, contribuindo para o crescimento e
disseminacdo do conhecimento em todas areas do controle industrial, da

modelagem analitica dos processos a sintonia de controladores.

Outro fator importante € a construcdo de um sistema para transportar
abancada, pois, quando esta esta cheia de agua, seu peso impossibilita que seja
levada a outros ambientes como salas de aulas e/ou laboratérios. Uma

alternativa seria a instalacao de rodas, facilitando-se seu deslocamento.

Ja para os reservatorios, faz-se necessaria a troca dos baldes de
polipropileno transparente por cilindro de ago, pois 0s atuais ndo suportam
temperaturas altas e seu formato conico dificulta os calculos para se realizar o
controle. Com os cilindros de ago, seria resolvido o problema enfrentado de

temperatura e nivel.
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APENDICES

APENDICE A — LISTA DE MATERIAIS

Tabela 2 - Lista de materiais.

QUANT. DISCRICAO MODELO

2 Baldes Polipropileno Graduado 20 Litros

1 Botéo retentivos -

5 Botbes Nao Retentivos -

1 Caixa Organizadora Polipropileno 60 litros

1 Chave Contatora 220V — AC - 40A

1 Cooler 100x100mm 12V - DC

1 Cooler 40x40mm 12V - CC

1 Disjuntor 220V - 5A

1 Fonte de Alimentacao 24V — CC - 5A

2 Indicador Luminoso — Verde 220V - AC

1 Indicador Luminoso — Vermelho 220V - AC

1 Motor com Hélice (Misturador) 12V - CC

1 Potenciébmetro 10KQ

3 Reles 24V - CC

2 Resisténcias 220V — AC — 3kW

3 Sensor de Nivel Digital 24V - CC

1 Sensor de Temperatura com Cabecote R __Pt 100~
Aceptil

Sensores Ultrassonicos de Nivel — Banner com range
2 T30UXIAQS
de 100 a 1000mm

1 Transmissor de Temperatura para Cabecote TxBlock

3 Valvulas Hidraulicas de Esfera Plastica 25mm

Fonte: Autor, 2019.



APENDICE B — LAYOUT DA PLACA D CIRCUITO IMPESSO

Figura 18 - Layout da placa de circuito impresso.

Fonte: Autor, 2019.
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APENDICE C - DIAGRAMA ELETRICO

INDICADOR
SISTEMA
ENERGIZADO

INDICADCR
PLACA
ENERGIZADA

Figura 1915 - Diagrama elétrico da placa de controle.
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Fonte: Autor, 2019.
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