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RESUMO

O desenvolvimento de um sistema de controle de nivel de liquido em trés tanques
dispostos em cascata com base em eventos discretos e varidveis continuas é apresentado nesta
monografia. O objetivo € controlar o nivel de 4gua nos dois tanques mais elevados. Para isto,
desenvolveu-se um sistema de controle de velocidade das bombas, utilizando a fungéo PID do
controlador l6gico programavel em linguagem Ladder. Por meio de modulacéo, a rotagdo do
motor € reduzida quando o nivel de fluido se aproxima do nivel maximo evitando que 0 motor
desligue, e a medida que o nivel do liquido diminui a rotacdo do motor aumenta. Caso o nivel
maximo de cada tanque seja alcancado as bombas séo desligadas por seguranca.

O trabalho apresenta duas abordagens. A primeira baseia-se no modelo matematico do
processo para representar o comportamento do sistema de nivel de tanques. A segunda na
realizacdo do projeto e de experimentos, no desenvolvimento dos dispositivos de controle de
largura de pulso e sensores de nivel, para aplicar no sistema as técnicas de controle assimiladas

na teoria.

Palavras-chave: SED; SVC; Controlador PI; Sistemas de Reservatdrios; Controlador LAgicos

Programaveis.



ABSTRACT

The development of a liquid level control system in three tanks arranged in a cascade
based on discrete events and continuous variables is presented in this monograph. The objective
is to control the water level in the two highest tanks. For this, a system of speed control of the
pumps was developed, using the PID function of the programmable logic controller in Ladder
language. By means of modulation, the engine speed is reduced when the fluid level approaches
the maximum level preventing the engine from turning off, and as the liquid level decreases the
engine speed increases. If the maximum level of each tank is reached the pumps are switched
off for safety.

The paper presents two approaches. The first is based on the mathematical model of the
process to represent the behavior of the tank-level system. The second in the realization of the
project and experiments, in the development of pulse width control devices and level sensors,

to apply in the system the control techniques assimilated in theory.

Keywords: Discrete Event System; Continuous Variables Systems; Pl controller; Reservoir

Systems; Programmable Logic Controller.
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Simbolos Latinos

hl Nivel do Tanque 1 cm
h2 Nivel do Tanque 1 cm
Bl Bomba 1

B2 Bomba 2

R1 Resistencia de saida da valvula do tanque 1 s/m?
R2 Resistencia de saida da valvula do tanque 2 s/m?
ql Vazdo da bomba 1 cm?3
g2 Vazao da bomba 2 cm?3
g3 Vazdo de saida do tanque 1 cmsd
q4 Vazdo de saida do tanque 2 cmsd
C1 Capacitancia do tanque 1 cm?
C2 Capacitancia do tanque 2 cm?
v Volume cm3
h Potencial de nivel cm
H Distancia vertical do eixo do potenciémetro a superficie da agua cm
L Comprimento da haste de madeira cm
K Constante de proporcionalidade determinada através da relacdo

entre o valor do angulo maximo do potenciémetro e o seu valor

méaximo medido pelo CLP

MT1 Nivel maximo do tanque 1 cm
mT1 Nivel minimo do tanque 1 cm
MT2 Nivel méximo do tanque 2 cm
mT2 Nivel minimo do tanque 2 cm

Simbolos Gregos
a Angulo inicial do potenciémetro rad
Angulo formado pelo deslocamento do nivel de 4gua rad

0 Angulo total medido pelo potencidmetro rad
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os sistemas de controle automatico sdo essenciais em qualquer campo da engenharia e
da ciéncia, sdo componentes importantes em sistemas de veiculos espaciais, sistemas roboticos,
modernos sistemas de manufatura e quaisquer operacdes industriais. Dentro das industrias sao
encontrados de diversas formas, seja desempenhando atividades de controle de processo,
regulagem de nivel de liquidos em tanques ou concentra¢cBes quimicas em cuba, sendo o
computador digital principal ferramenta para auxiliar e aperfeicoar esse processo. O Controle
pode ser definido como a "aplicacdo de uma acdo pré-planejada para que aquilo que se
considera como objeto de controle atinja certos objetivos” (Miyagi, 1996).

A engenharia de controle baseia-se no principio da realimentacdo e objetiva o controle
de determinadas varidveis de um sistema. Embora esteja tradicionalmente ligada a engenharia
elétrica, a engenharia de controle é interdisciplinar e encontra aplicacdes em engenharia
guimica, mecanica, aeronautica, biomédica, entre outras (Franklin, et al., 2010).

A tendéncia moderna dos sistemas de engenharia € aumentar sua complexidade em
virtude principalmente de necessidade de realizar tarefas complexas e de alta precisdo, esses
sistemas podem ter entradas e saidas maltiplas e ser variante no tempo (Dorf, 2001).

Em razdo da necessidade de atender as crescentes e rigorosas exigéncias de desempenho
dos sistemas de controle, ao aumento da complexidade dos sistemas e ao acesso facil e em larga
escala aos computadores, a teoria de controle moderno, que é uma nova abordagem para a
analise e o projeto de sistemas de controle complexas, tem sido desenvolvida desde 1960. Essa
nova teoria tem como base o conceito de estado (Ogata, 2008).

A teoria de controle moderno contrasta com a teoria de controle convencional porque a
primeira é aplicada a sistemas de entradas e saidas multiplas, que podem ser lineares ou nao
lineares, enquanto a Ultima é aplicavel somente a sistemas lineares invariantes no tempo, de

entrada e saida Unicas. A teoria de controle moderno é, também, essencialmente uma
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abordagem no dominio de tempo, enquanto a teoria de controle convencional é uma abordagem
no dominio da frequéncia (Ogata, 2008).

Com necessidade de realizar tarefas complexas e de alta precisdo, também surgiu a
necessidade de controladores mais eficiente e robustos. Destacando-se o Controlador Légico
Programavel (CLP) que € um tipo de computador industrial que pode ser programado para
executar funcbes de controles (Maia, 2005), utilizado em sistemas de automacdo flexiveis.
Permitem desenvolver e alterar facilmente a logica para acionamento das saidas em funcéo das
entradas. Desta forma, pode-se associar diversos sinais de entrada para controlar diversas cargas
ligadas em pontos de saida. Foi criado para atender a indUstria automobilistica, especificamente
na Hydronic Division da General Motors em 1968, devido & grande dificuldade de mudar a
I6gica de controle de painéis de comando a cada mudanca na linha de montagem. Tais
mudancas implicaram em altos gastos de tempo e dinheiro (Petruzella, 2013).

Nos inicios dos anos 90, gragas aos baixos custos das unidades centrais de
processamento (UCP’s) de mercado, deu-se grande énfase ao desenvolvimento de CLP com
microprocessadores comuns. Além disso, o preco destes componentes baixou muito,
principalmente pela atuacdo da microeletronica e otimizacdo de hardware, o que favoreceu a
popularizacéo destes dispositivos (Nise, 2011).

A utilizacdo de computadores no processo fornece vantagens sobre os sistemas
analdgicos, tais como custo reduzido, flexibilidade no resultado de alteracdes de projeto e a
imunidade ao ruido. Sistemas modernos exigem o controle de varios processos ao mesmo tempo
como, por exemplo, presséo, posicdo, velocidade e tensdo (Nise, 2011).

A grande vantagem na utilizagdo de CLP’s, ¢ que podemos usar o mesmo controlador
para varios tipos de sistemas diferentes e para modificar sistema de controle e as rotinas por ele
utilizadas, tudo que se precisa fazer é alterar as instruc6es dadas ao controlador, o que resulta
em um sistema versatil, o qual se pode ser utilizado em sistemas com grande variagdo em seu
comportamento (Bolton, 2015).

Atrelado ao avanco tecnoldgico do CLP, a crescente complexidade dos processos
industriais gera a necessidade de novos meios de modela-los e controla-los, para isso varias
ferramentas matematicas sdo criadas com o objetivo de estruturar o sistema de controle, entre
essas técnicas pode-se citar a logica de controle de sistemas a eventos discretos (SED) (Maia,
2005).

Um SED é um sistema dindmico cujas variagbes de estado sdo estritamente
condicionadas pela ocorréncia de eventos. O conceito de evento € fundamental, caracterizado

como algo sem duracéo e unica causa possivel para as mudancas de estado. Portanto, em um
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SED, as mudangas de estado ocorrem estritamente num conjunto enumeravel de instantes de
tempo. Diz também que um SED tem sua dindmica dirigida pela ocorréncia de eventos. Essas
caracteristicas distinguem os SED dos sistemas que tém sua dindmica dirigida pelo tempo e seu
espaco de estado continuo, cuja modelagem é tradicionalmente feita através das equacoes

diferenciais e das equacdes a diferencas (Maia, 2005).

1.1 Motivacgéao

A principal motivacdo para o desenvolvimento desta monografia foi a construcdo de
uma planta para avaliar o desempenho dos métodos, técnicas e algoritmos que sdo apresentados
nas disciplinas de automacdo de sistemas Industriais e de controle classico do curso de
engenharia elétrica da UFMA. Desta forma, tem-se a oportunidade de colocar em prética parte
dos conhecimentos adquiridos na area de controle, implementando técnicas de controle de
estabilidade em niveis de tanques a eventos discretos utilizando um controlado logico
programével, seguido da montagem da planta e do circuito de controle, além do estudo da

linguagem de programacao Ladder.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta monografia é apresentar o desenvolvimento de um sistema de
controle que baseia-se em técnicas tedricas de controle classico, sistema de variaveis continuas
(SVC) e controladores l6gicos programaveis (CLP-SED) para controle de um sistema com
maltiplas entradas e saidas (MIMO) de nivel de tanques. A seguir, lista-se 0s objetivos
especificos:

e Modelar de sistemas dindmicos para controle de fluidos;

e Estudar do CLP, suas funcionalidades e como embarcar controle a niveis de
tanques;

e Projetar um Sistema de Controle baseado nas abordagens SVC e SED

e Implementar linguagens de programacdo para CLP, como ladder e bloco
estruturado, fazendo um comparativo entre eles;

e Implementar algoritmos utilizando o software MATLAB® que proporcionem as

aplicacOes de SED;
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e Desenvolver uma nova planta de estudos para uso em laboratério na disciplina

pratica de automacéo e controle.

1.3 Estrutura da Monografia

A monografia € constituida de capitulos e apéndices que descrevem o desenvolvimento
do referido texto. Os apéndices foram elaborados para complementar e apoiar a compresséo da
proposta que foi desenvolvida nesta monografia.

A fundamentacdo tedrica para entendimento/compreensdo desta monografia é
apresentada no Capitulo 2. Neste capitulo descreve-se como o trabalho foi desenvolvido e como
funciona: sistemas de controle, estabilidade, realimentacdo de controle, controlador
proporcional integral derivativo, eventos discretos, modelagem matemética em funcéo de
transferéncia e espaco de estados, controlador logico programavel e o método de sintonia.

No Capitulo 3 trata-se do projeto de sistemas de niveis, do seu diagrama de
funcionamento, seu modelo matematico, os atuadores e sensor utilizado. No Capitulo 4 séo
apresentados 0s experimentos computacionais e seus resultados em malha aberta e malha
fechada, além dos resultados obtidos com os testes na planta do sistema.

No Capitulo 5 apresenta-se conclusdo a respeitos dos experimentos realizados. Os
apéndices sdo divididos em trés, sendo 0 anexo A tratando da arquitetura do CLP, o anexo B
de algumas caracteristicas de maquinas de corrente continua a imas permanente, o anexo C trata
do funcionamento e caracteristica dos potenciémetros, o anexo D apresenta o programa ladder

utilizado e o anexo E apresenta o algoritmo implementado no MATLAB®.



Capitulo 2

PRELIMINARES E SISTEMAS DE
CONTROLE HIBRIDO

Nesta capitulo apresenta-se o referencial tedrico para o desenvolvimento da monografia,
abordando-se topicos em SED e SVC. Em SVC, aborda-se a questdes da modelagem, estabilidade
e sintonia de controladores proporcional integral derivativo (PID). Em SED, aborda-se, a

arquitetura do controlador légico programavel e linguagem Ladder,

2.1 Estabilidade

Um sistema de controle consiste de uma interconexao de componentes que formam a
configuracdo de um sistema ou conjunto de sistemas que produzira uma resposta desejada. A
base para analise de um sistema é formada pelos fundamentos teoria dos sistemas lineares, que
supde uma relacdo de causa e efeito para os componentes de um sistema (Dorf, 2001).

Para o desenvolvimento de um sistema de controle, é necessario conhecer o
comportamento dindmico de seus componentes, sendo a informacdo mais importante do
comportamento dindmico do sistema, a estabilidade. Assim um sistema de controle linear e
invariante no tempo é estavel se a saida sempre retorna ao estado de equilibrio quando o sistema
é submetido a uma condic&o inicial, e é considerado instavel quando o sistema for sujeito a uma
condicdo inicial, a saida divergir sem limites a partir do estado de equilibrio (Franklin, et al.,
2010).
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2.2 Realimentacéo de Controle

Os sistemas de controle com realimentagdo, também denominados sistemas de controle
de malha fechada estabelecem uma relacdo de comparacdo entre a saida e a entrada de
referéncia, utilizando a diferenca ou sinal de erro como meio de controle realimentando o
controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao valor desejado (Ogata,
2008).

Os chamados sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em que o sinal de saida
ndo é medido nem realimentado para comparacdo com a entrada. Assim, cada entrada de
referéncia corresponde uma condicdo fixa de operagdo sendo essas operagdes efetuadas em um
sequencia baseada em fungéo do tempo. Dessa maneira, a precisao do sistema depende de uma
calibracdo. Na presenca de disturbios, um sistema de controle de malha aberta ndo vai executar
a tarefa desejada. Entretanto o sistema de controle de malha aberta € mais facil de ser
construido, pelo fato de a estabilidade ser um problema menos significativo (Franklin, et al.,
2010).

Nos sistemas de controle de malha fechada o uso da realimentacdo faz com que a
resposta do sistema seja relativamente insensivel a disturbios externos e a variagdes internas
nos parametros do sistema. Dessa forma, com componentes relativamente imprecisos e baratos
é possivel realizar o controle de determinado sistema, ao passo que isso nao é possivel nos
sistemas de malha aberta. Nos sistemas de controle de malha fechada a estabilidade constitui
um problema importante que podem apresentar uma tendéncia de correcdo de erros além do
necessario, causando oscilages de amplitude constante ou variavel (Ogata, 2008).

A estrutura bésica dos sistemas convencionais de controle de realimentacéo € ilustrada
na Figura 2.1 usando uma representacdo de diagrama de blocos. O objetivo € fazer a variavel
de saida seguir o valor de referéncia determinado. Para isso, a variavel u € manipulada no
comando do controlador, sendo suscetiveis a disturbios diversos de forma tal que influencia a

variavel de processo.
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Figura 2.1 - Diagramas de blocos: sistemas de controle em malha fechada.

Emo

ou Perturbacéo 1 Perturbacéo 2
Sinal de Saida
Entrada - + .
ou —| Controlador |—5()—21Uagao | Transdutor | ¢ Processo % ou
I de entrada ou Planta ~ Variavel
Referéncia U Juncéo de Jungéo de controlada
Juncdo de soma soma
soma
Transdutor
de saida |«
ou Sensor

2.3

Fonte: (Nise, 2011)
Planta: Qualquer objeto fisico a ser controlado, pode ser parte de um equipamento ou
um conjunto de componentes de equipamentos.
Sensor: Dispositivo que permite receber uma resposta da acdo de controle do sistema.
Referéncia: Valor que é convertido em uma tensao que o processo em direcéo.
Erro: Diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal realimentado.
Distarbio: Sinal que tende a afetar de maneira adversa o valor da varidvel de saida de
um sistema. Podendo ser um disturbio interno quando for gerado dentro do sistema e/ou
disturbio externo quando for gerado fora do sistema.
Controlador: Componente que calcula o sinal de controle desejado. Ele vai ler o valor

de referéncia, processar o erro e dar a saida para a planta.

Controlador Proporcional Integral Derivativo

As acOes de controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID) geram o algoritmo de

controle, mais utilizado em todo o mundo, para sistemas de controle industrial. A popularidade

de controladores PID pode ser atribuida em parte ao seu bom desempenho em uma ampla gama

de condigdes de funcionamento e em parte & sua simplicidade funcional, que permite aos

engenheiros opera-los de uma forma simples e direta (National Instruments, 2017). Essa técnica

de controle combina as a¢des de controle do termo proporcional, integral e diferencial, com um

ganho ajustavel para cada termo.

Definindo u(t) como a saida do controlador, a forma final do algoritmo PID é dada pela

Equacdo (1)
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t

u(t) = Kye(t) + %f e(t) dt + KPTd%e(t), (1)

0

sendo K, o ganho proporcional, T; € o ganho integral, T; o0 ganho derivado, e 0 erro, que € a

diferenga entre valor de referéncia e sinal realimentado, e t o tempo.

2.3.1 Controlador Proporcional

A acdo de controle proporcional altera a saida do controlador de forma proporcional ao

erro que é pela Equacéo (2)
Up = K, xe(t) (2)

Dessa forma, se o erro aumentar, a acdo de controle ficard maior, uma vez que mais
acao de controle é necessaria para corrigir grandes erros.
A configuracdo ajustavel para controle proporcional é chamada de controlador de ganho
(K;). Um controlador de ganho elevado ira aumentar a agdo de controle proporcional para um
determinado erro. Se o ganho do controlador for muito alto para determinada malha, o controle
comecaréa a oscilar tonando-se instavel, caso o ganho seja definido um ganho muito baixo para
0 controlador, ndo vai responder adequadamente a perturbacdes. O uso de apenas o controlador
proporcional possuir a desvantagem do erro de estado estacionario, entretanto esse erro pode

ser corrigido pelo controle integrativo (Dorf, 2001).
2.3.2 Controlador Integral

A acdo de controle integral atua no sentido de eliminar o erro de regime da variavel
controlada. Enquanto houver erro, 0 modo de controle integral ir& continuamente aumentar ou
diminuir a saida do controle para reduzi-lo. Com tempo suficiente, acédo integral ird conduzir a
saida do controlador o suficiente para reduzir o erro para zero.

Se o tempo integrativo for muito longo, resultara em um controlador lento, um tempo
integral curto resulta em uma acao integral répida, o loop de controle oscilard e se tornara
instavel. Se o erro for grande, 0 modo integrativo aumentara e/ou diminuira a saida do
controlador rapidamente, se o erro for pequeno, as mudangas serdo mais lentas. Para um
determinado erro, a velocidade da acédo integral é definida pelo ajuste integral do tempo do

controlador (T;) (Franklin, et al., 2010). O termo derivativo é dado pela Equacao (3)
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t

1

U= [ea (3)

T;
0

a vantagem desse controlador é que ele elimina o erro de estado estacionario, mas tem uma

desvantagem que é o fato de que a estabilidade do sistema ¢ afetada. Em relacdo a Equacéo (3),

é observado que o termo integral depende dos valores de passagem do erro (Dorf, 2001).
2.3.3 Controlador Derivativo

A terceira acdo de controle em um controlador PID é derivativo, ndo é muito utilizado
no controle de processos, pois € muito sensivel a medicao de ruidos, o que torna os ajustes de
tentativa e erro mais dificeis por essa razdo nédo foi utilizado na implementacao de controle do
sistema desenvolvido, mas € usado com frequéncia no controle de movimento. O modo de
controle derivativo de um controlador pode fazer um loop de controle responder um pouco mais
rapido do que com o controle P1 sozinho (Dorf, 2001).

O modo de controle derivativo produz uma saida com base na taxa de variagéo do erro,
produzindo mais acdo de controle se o erro mudar a um ritmo mais rapido, se ndo houver
alteracdo no erro, a acdo derivativa é zero. O modo derivativo tem uma configuracdo ajustavel
chamado Tempo Derivativo (T;). Quanto maior o ajuste de tempo derivativo, mais agéo
derivativa é produzida. Um ajuste de tempo derivativo de zero desativa efetivamente este
modo. Se o tempo derivativo for definido muito longo, ocorreréo oscilagdes e o loop de controle

sera instavel (Dorf, 2001). O termo derivativo é dado pela Equacéo (4)

d
Up =Ty %e(t) (4)

2.4 Sistemas a Eventos Discretos

Tradicionalmente, o controle SED (Sistemas a Eventos Discretos) foi desenvolvido em
funcdo do controle sequencial, as plantas de cada instalagcdo funcionavam por meio de circuitos
baseados em reles, o que permitia uma analise da correspondéncia entre 0 comportamento do
circuito e as operagOes dos dispositivos. Entretanto, resultava em uma dificuldade na

identificacdo de falhas e na evolugéo dos procedimentos de controle. Como a estrutura de
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controle era diferente para cada processo seu projeto e construcdo eram especificos para cada
operacgéo (Miyagi, 1996).

Até a década de 40, o sistema de controle de SED era dividido em trés funcdes:
operador, dispositivo de controle e objeto de controle. Entretanto, a partir da década de 50, com
a introducédo do conceito de monitoracéo e controle remoto, o sistema de controle de SED foi
modificado para as funcdes: operador, dispositivo de monitoragéo, dispositivo de controle,
dispositivo de atuacdo, objeto de controle. (Miyagi, 1996).

No final da década de 60, os circuitos integrados permitiram o desenvolvimento de
minicomputadores, que foram logo utilizados para o controle on-line de processos industriais.
O controle programavel, é baseado na execucdo de um algoritmo que fica armazenado numa
memoria interna do controlador que define os processos, qualquer alteracdo dos procedimentos
pode ser realizada muito facilmente, mesmo os processos especificos, independem da estrutura
de hardware. A partir disso a tecnologia de software ficou cada vez mais importante como base
para uma efetiva aplicacdo dos controladores e envolve temas, tais como: linguagens de
programacao especificas para o controle de SED e facilmente utilizaveis pelos usuarios; anélise
da interacdo entre o controlador e o objeto de controle; formas de representacdo apropriadas
para a analise; teste do funcionamento da instalacdo com os controladores; metodologias para
0 projeto de sistemas que permitam a identificacdo facil de erros e falhas (Miyagi, 1996).

Eventos discretos podem ser considerados como os resultados das acdes que ocorrem
no sistema que podem ser intencionais (pressionar um botéo, abrir uma porta), de ocorréncia
espontanea controlada (falha na rede de comunicagdo, sub-tensdo elétrica na rede de
distribuicdo) ou com a verificacdo de uma condicdo (termino de uma atividade, o fim de uma
temporizagdo, temperatura fora da faixa), os eventos restringem-se ao inicio e o termino de uma
operacgdo, mas ndo sua execugdo. A ocorréncia de um evento causa, em geral, uma mudanga
interna no sistema, a qual pode ou néo se manifestar a um observador externo, essas mudancas
se caracterizam por serem abruptas, sendo que a simples passagem do tempo nao é suficiente
para garantir que o estado do sistema se modifique, assim um sistema s6 mudara de estado
quando ocorrer um evento, Se ndo ocorrer nenhum evento, o sistema permanecera no mesmo
estado (Montgomery, 2004).

A forma que um sistema SED evolui no tempo pode ser representada pela trajetéria

percorrida no seu espaco de estados, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Representacdo de Mudanga de Estados.

Estado 5_| C E

Estado 4_| C D

Estado 3

Estado 2 _|_ B

Estado 1] A A

Estado 0 | | | | I I
t0 t1 2 13 t4 th t6 t7 8 19 t10

v

Fonte: Autor

Ao analisar a representacdo de um sistema SED verifica-se que um mesmo evento pode
resultar em efeitos diferente, dependendo do estado em que ocorre. Quando o sistema esta no
estado 1 e ocorre 0 evento C o é modificado para o estado 5, ja quando ocorre no estado 2 0 é
modificado para o estado 4. A trajetoria pode continuar indefinidamente como mostrado apds
a ocorréncia do evento E mudando de estado apenas quando ocorrer um evento (Montgomery,
2004).

Dentre os estados representando destaca-se o estado inicial, representado pelo estado
0, este é 0 estado em que o sistema se encontra antes de ocorrer 0 primeiro evento no caso o
evento A. Em geral € possivel forcar um sistema a voltar a esse estado inicial, antes de iniciar
sua utilizacdo para um determinado fim, processo denominado de reinicializacdo, que é
representado pelo evento D. O numero de estados pode ser ilimitado, embora a classe de
sistemas com um numero finito de estados seja um caso particular importante (Montgomery,
2004).

A evolucdo dos passos de um processo de controle SED pode ser caracterizada pelo
assincronismo e pelo paralelismo. Quando dependem exclusivamente da satisfacdo das
condicBes de evolucdo sdo considerados processos de natureza assincrona, e de natureza
paralela quando o sistema de controle SED é formado por vérios subsistemas, cuja a evolugdo
dos passos em cada um destes subsistemas ocorre de forma independente (Miyagi, 1996).

Dessa forma "controle de SED € o controle que, baseia-se num procedimento pre-
estabelecido ou numa logica fixa que estabelece um procedimento, executa ordenadamente cada

estagio do controle”, enquanto o controle de SVC (sistema de varidveis continuas), geralmente
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corresponde a igualar o valor de uma certa variavel fisica a um valor de referéncia, mudando
de estado a cada instante, tendo o seu comportamento descrito por uma fungéo que relaciona o
estado (variavel dependente) ao tempo (variavel independente) . Nos sistemas de controle de
SED, ndo existe o conceito de valor de referéncia, que € substituido pelo comando da tarefa,
podem permanecer um tempo arbitrariamente longo em um mesmo estado. Com comando da
tarefa, o estado identificado e a saida do processador de comandos sdo, em geral, valores
discretos (Miyagi, 1996).

As funcdes do sistema de controle para SED sdo por sua vez estruturados de acordo com

a Figura 2.3.
Figura 2.3 - Sistema de Controle SED
Dispositivo de Controle
Valores de Variaveis de
Comandos de ariavels
Referéncia / Controle \ Atuagdo .
[—J ) Processador |7 agor Objeto de |—————,
[— | de Comandos Controle
ﬁ Detector <
\ Estados / Variaveis Controladas

Fonte: (Miyagi, 1996)

2.5 Sistemas de Variaveis Continuas

No controle moderno o sistema de variaveis continuas sdo amplamente aplicadas para
problemas dificeis de serem tratados pelas técnicas de controle tradicional, como anélise da
estrutura de sistemas de controle e analise do comportamento dindmico visto que consistem em
igualar o valor de uma certa variavel fisica a um valor de referéncia.

Visando melhorias nos processos de producéo, nas instalagcdes, equipamentos, maquinas
e sistemas de controle, novas tecnologias sdo introduzidas para atender essas exigéncias
destacando-se a automatizagéo que pode ser dividida em duas grandes classes (Miyagi, 1996):

Controle quantitativo: neste caso, o conteddo dos comandos de controle possui uma

quantidade infinita de informacdes, isto é, informacdes analogicas e/ou informagdes continuas
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onde destaca-se o controle SVC pois € utilizada para controlar sistemas que possam ser
governados através de valores mensuraveis (Miyagi, 1996).

Controle qualitativo: neste caso, o conteudo dos comandos de controle possui um
namero finito (muitas vezes binario) de informacdes, isto é, informacdes discretas e/ou
informacdes digitais (Miyagi, 1996).

As funcdes do sistema de controle SVC séo estruturados de acordo com a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Sistema de Controle SVC

Dispositivo de Controle

Valores de Varidveis de
Referéncia / \ Atuagao .
[ I > Regulador :> Atuador > %b;:g)of: >
Detector
\ Sinais de Realimentagio / Variaveis Controladas

Fonte: (Miyagi, 1996)

2.6 Sistemas Hibridos (SVC e SED)

O conceito de SED em um sistema produtivo industrial é tdo importante quanto o
conceito de SVC. Entretanto, a sistematizacdo e a base tedrica de SED ainda estdo no inicio se
comparadas as de SVC (Miyagi, 1996). No controle de SVC vérios conceitos e teorias foram
desenvolvidas e validadas, como a funcéo de transferéncia de objetos de controle com 1 entrada
e 1 saida (SISO), a equacao dos espacos de estados que fornece a base tedrica para o tratamento
indistinto de sistemas com 1 variavel ou muitas variaveis (Miyagi, 1996).

O aperfeicoamento das func¢des de comunicacdo dos CLP, permitiu sua aplicacdo dentro
de um sistema de controle em rede onde sdo integradas as técnicas de SED, SVC e
processamento de informagdes para gerenciamento industrial. Dessa forma, com o
barateamento dos controladores programaveis e a evolucdo das técnicas de transmissdes de
dados, estdo sendo concebidos sistemas de grande porte com funcdes distribuidas, com niveis
de planejamento (gerenciamento) e niveis de operagcdo (automatica/manual), que s&o
hierarquizadas para assegurar a seguranca e a manutengdo como mostrado na figura 2.5
(Miyagi, 1996).
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Figura 2.5 - Sistema distribuido e hierarquico

Dispositivo de controle
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y! |
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.
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! Instalacdo e e&quipamentos :
|

Fonte: (Miyagi, 1996)

2.7 Funcéo de Transferéncia

A funcéo de transferéncia de um sistema linear invariante no tempo é definida como a
razdo da transformada de Laplace da saida para a transformada de Laplace da entrada,
considerando nulas todas as condi¢es iniciais (Franklin, et al., 2010).

Considere um sistema linear invariante no tempo (LIT) geral representado equacéo
diferencial ordinaria (EDO) que é dada por

anyn + an_lyn_l + + aly + aoy = bmum + bm—l um_l + + blu + bou, (5)

sendo y asaida do sistema uéa entradae n>m.
Aplicando a transformada de Laplace a ambos os membros da Equacdo (5),
considerando nulas todas as condigdes iniciais, obtém-se a seguinte funcéo de transferéncia

para o sistema que ¢ dada por

Y(s)  bps™+bp_ys™ + -+ bis+ by
U(s)  aps™+a,_1s™1+-+a;s+ag

(6)

G(s) =
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A funcédo de transferéncia é uma expressdo em termos dos parametros do sistema, e
caracteriza o proprio sistema independentemente da entrada (funcdo de excitacdo). Pela
utilizacdo deste conceito pode-se representar a dindmica do sistema via equacgdes algébricas em
s. A maior poténcia de s no denominador da funcédo de transferéncia é igual a ordem do termo
de maior derivada na saida. Se a maior poténcia de s € n, o sistema é de ordem n (Franklin, et
al., 2010).

Por meio da funcdo de transferéncia de um sistema de controle linear invariante no
tempo pode-se determinar sua estabilidade, a partir da localizacdo de seus polos e zeros, sendo
0s zeros as raizes do polinémio do numerador e 0s polos as raizes do polindmio do denominador
ou polindmio caracteristicos. Assim um sistema linear invariante no tempo é dito estavel se
todas as raizes do polinémio no denominador de sua funcdo de transferéncia tém parte real
negativa, isto é, todas polos do sistema estdo estritamente no semiplano esquerdo do plano s e
é instavel se possuir algum polo do sistema no semiplano direito do plano s. Os zeros do sistema
podem reduzir a influéncia na resposta total dos polos se estiverem préximos a eles (Dorf,
2001).

2.8 Espaco de Estados

Com aumento da complexidade dos sistemas de engenharia, que passaram as ter
entradas e saidas multiplas, e necessidade de atender a crescentes e rigorosas exigéncias de
desempenho dos sistemas de controle variantes no tempo e de alta preciséo e ao acesso facil e
em larga escala aos computadores. Desenvolveu-se a partir da década de 1960, a teoria de
controle moderno que tem como base o conceito de estado, essa teoria é essencialmente uma
abordagem no dominio de tempo (Franklin, et al., 2010).

Para entender essa teoria é preciso definir estado, varidveis de estado e espaco de
estados. O estado de um sistema dinamico € definido como o menor conjunto de variaveis, tais
que o conhecimento dessas variaveis em t = t,, junto ao conhecimento da entrada para t > t,,
determina completamente o comportamento do sistema para qualquer instante t > t, (Ogata,
2008). As variaveis de estado sdo definidas como aquelas que constituem o menor conjunto de
variaveis capaz de determinar o estado de um sistema dindmico, ndo necessitam ser grandezas
fisicamente mensuraveis ou observaveis. Entretanto, € conveniente escolher, para as variaveis

de estado, grandezas que sejam facilmente mensuraveis, se isso for possivel, porque as leis do
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controle 6timo requerem a realimentacdo de todas as variaveis de estado com ponderacao
adequada (Dorf, 2001).

O espaco de estados é definido o espaco n-dimensional, cujos eixos coordenados sao
formados pelos eixos de xi,x,,...,x,, onde x;,x,,...,x, S40 as varidveis de estado, €
denominado espaco de estados. Qualquer estado pode ser representado por um ponto no espago
de estados (Ogata, 2008).

A analise no espaco de estados envolve trés tipos de variaveis que estdo presentes na
modelagem de sistemas dindmicos: variaveis de entrada, variaveis de saida e variaveis de estado
(Ogata, 2008).

O numero de variaveis de estado que definem completamente a dindmica de um sistema
é igual ao numero de integradores existentes no sistema (Ogata, 2008). Para um sistema de
equac0es linearizadas em torno de um ponto de operagdo. Consequentemente, as equagoes de

estado e de saida linearizadas séo dadas por

x(t) = A()x(t) + B(Ou(t)
y() = C(®)x() + D@u(t)

(7)

Sendo A(t) a matriz de estado., B(t) é a matriz de entrada, C(t) e a matriz de saida e
D(t) , de matriz de transmissao direta.

Se o sistema for invariante no tempo as equacdes na forma padréo sdo dadas por

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

(8)

2.9 Controlador Logico Programavel

Em 1978 a National Electrical Manufacures Association (NEMA) determinou a
seguinte defini¢do para CLP, denominada NEMA Standard 1CS3-1978:

Um equipamento de ldgica digital, operando eletronicamente que usa memoria
programavel para armazenamento interno das instrugdes de implementacdo especifica, tais

como: ldgica sequencial, temporizacdo, contagem e operacfes aritméticas, para controle de
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maquinas e processos industriais com varios modelos de modulos de entradas e saidas digitais
e analgicas em maquinas ou processos.

Com o desenvolvimento de minicomputadores, por meio de circuitos integrados no final
da década de 1960, pode-se realizar o controle on-line de processos industriais. Dessa forma
em 1969, surgiram os primeiros controladores baseados numa especificacdo da General Motors
que sdo listadas:

e Deve ser facil der programado;

o Deve ser de facil manutengdo com conceito plug-in;

e Alta confiabilidade;

e Dimensdes menores que painéis de relés, para reducéo de custo;

e Deve ter capacidade de envio de dados para processamento centralizado;

e Preco competitivo em relagdo aos atuais dispositivos a relés e/ou eletrénicos;
e Deve ter capacidade de receber sinais de entrada de 115V CA;

e Deve ter capacidade de enviar sinais de saida de 115V CA;

e Possibilidade de expansdo em maodulos;

e Minimo de 4000 palavras ha memodria.

A partir da metade da década de 1970, os controladores multiplicaram suas funcgdes
guando passaram a ter microprocessadores, sendo entdo denominados Controladores
Programaveis (CLP’s). Na década de 1980, as funcbes de comunicacdo dos CLP’s foram
aperfeigcoadas, sendo entdo utilizados em rede de comunicacao de dados.

2.9.1 Caracteristicas Gerais

O controlador logico programavel tem varias caracteristicas, onde destacam-se as
seguintes (Couto, 2001):

e Linguagens de programacdo de alto nivel caracterizando um bastante amigavel com
relacdo ao operador.

e Simplificacdo nos quadros e painéis elétricos.

e Confiabilidade operacional, as alteracbes podem ser realizadas através do programa
aplicativo, necessitando de muito pouca ou de nenhuma alteracdo da fiacao elétrica.

e Funcdes avancadas, realizar grande variedade de tarefas de controle através de fungdes

matematicas, controle da qualidade, informacdes para relatorios.
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e Comunicacao em rede.
2.9.2 Linguagem Ladder

Uma das primeiras técnicas de programacdo da agdo dos CLP foi chamada linguagem
“de relés” ou Ladder, devido a facilidade do desenho e da inspegdo de circuitos, e pela longa
experiencia e tradicdo dos engenheiros projetistas dos quadros de comando elétrico. Essa
técnica mantem as regras e simbolos tradicionais no projeto de quadros de comando.

O digrama elétrico parte duas linhas verticais, que alguns também chamam de barras de
alimentacdo. Cada representacdo de causalidade é feita por uma linha horizontal. Esta linha,
por sua vez, € formada por, pelo menos, um elemento controlado (bobina de relés) e um
conjunto de condicdes para o controle desse elemento (rede de contatos).

O diagrama Ladder é apenas uma representacdo logica, trabalhando somente com
simbolos, ndo considerando a tensdo envolvida nas barras de alimentacdo e nem a intensidade
da corrente pelo circuito. Os contatos e outros dispositivos, no diagrama estdo em cada
momento abertos ou fechados e as bobinas, por consequéncia, ficam desenergizadas ou
energizadas.

O CLP examina a continuidade da linha, verifica se todas as instrucfes de entrada sao
verdadeiras. Trata-se de uma continuidade logica. Cada linha Ladder permite programar desde
funcGes binarias até funcdes digitais complexas (Couto, 2001).

As principais funcdes utilizadas nessa monografia foram as Computer mostrada na

Figura 2.6 e a PID mostrada na Figura 2.7

Figura 2.6 — Fungdo Compute

CPT
Compute
Dest Altura_T1
0.0
Expression Hx1-COS(ACS(Hx1/L1)+(Valor_Entrada_1-Ref_1)*0.00029452375)*L1

Fonte: Autor
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Figura 2.7 — Funcdo PID

PID

Proportional Integral Derivative
PID PID_1
Process Variable Altura_T1
Tieback 0
Control Variable CcVv

<Local:6:0.ChOData>
PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 40.0
Process Variable 0.0
Output % 0.0

Fonte: Autor

2.9.3 Arquitetura

A fonte de alimentacgdo, unidade central de processamento (UCP) memdrias dos tipos
fixo e volatil, dispositivos de entrada e saida e Terminal de programacdo sdo o0s principias
componentes da arquitetura de um CLP, conforme apresentado na Figura 2.8. Maiores

referéncias a respeito da arquitetura sdo encontradas no anexo |

Figura 2.8 - Digrama de Bloco do CLP

Unidade prugrama;&vr

i | Area Local de Trabalha l
]
EPROM I
* Sitemi Operacinal
ucp = Start do CLP
* Seuincia de Gperagons
Fonte s b T 1
e 2na 08 | DisPOSITIVOS DE
processador -
Memdria Supﬂrladﬂ <::> Cantrale COMUNICACAD
Par Bateria L 4
Memdaria de Usuario - Ram
* Prograrma uiliirio
v Configuradan de dsdos
* Imagem de Dagos S

[ WMEBULO LOCALES Iy

I MODULD ESTENDIDO ES ] )

[ Estacoes renoras e |

Fonte: (Couto, 2001)
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2.10 Método de Sintonia de Ziegler—Nichols

Quando o controlador PID foi desenvolvido para melhorar a produtividade da planta
industriais, os engenheiros de controle procuraram maneiras de sistematizar a sintonia do
controlador (Franklin, et al., 2010) J. G. Ziegler e N. B. Nichols (1942-43), observaram que um
grande numero de sistemas de controle, que ndo possuem integradores ou polos complexos
conjugados dominantes apresentam uma curva de reacdo em forma de S como resposta ao

degrau, como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Curva tipica de reacdo de processo

(1)

. A
/ Inclinagio R = - = Taxa de reagio

- L=1y4 w4 T w

Atraso

Fonte: (Franklin, et al., 2010)
Essa curva pode ser aproximada pela resposta ao degrau de uma planta com funcéo de

transferéncia que é dada por

Y(s) Ae st
U(s) ts+1

(9)

que representa um sistema de primeira ordem com retardo no tempo ou "atraso de transporte”
de tqs. As constantes na Equacao (9) podem ser determinadas a partir da resposta do processo

ao degrau unitério se uma reta tangente é tracada no ponto de inflex&o da curva de reacéo do
~ . . ~ . A - ~ .
processo, entdo a inclinacdo da reta sera R = —, @ intersecao da reta tangente com o eixo do

tempo identifica o retardo no tempo L = t; o valor final da curva fornece o valor de A.
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Dessa forma Ziegler e Nichols propuseram dois métodos de sintonia para o controlador
PID (Franklin, et al., 2010).

No primeiro método de Ziegler e Nichols, aplica-se o degrau ao sistema. Desta resposta
ao degrau, obtém parametros, tais como: tempo de atraso e constante de tempo, que sdo
utilizados para determinar os ganhos controlador PID, como resultado da aplicacdo deste
método, tem-se uma resposta com taxa de decaimento de aproximadamente 0.25 ao degrau em

malha fechada, como mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Taxa de Decaimento de 0,25

vir)

13 Periodo

/\ 0,25
\://_

\./ |

Fonte: (Franklin, et al., 2010)

Os parametros do regulador sugeridos por Ziegler e Nichols sdo definidos para o
controlador (Franklin, et al., 2010).

De(s) = K,(1+ TLIS + Tps), (10)

sendo os valores de K, T; e T4, escolhido de acordo com formula que aparece na Tabela 1.

Tabela 1 - Proposta de Ziegler Nichols para taxa de decaimento de 0,25

Tipo de controlador K, T; T,
T
p _ [o'e) 0
L
T L
P — 0
0,9 I 0.3

T
PID 127 2L 0,5L
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O segundo método (método sensibilidade critica) faculta os ajustes nos parametros do
controlador. Estes ajustes sdo baseados na amplitude e a frequéncia do sistema no limite da
estabilidade, e ndo na resposta ao degrau.

Esse método consiste em aumentar o ganho proporcional até que o sistema se torne
marginalmente estavel com oscilagdes persistentes, as quais podem ter amplitudes limitadas
pela saturacdo do atuador, este ganho proporcional € definido como K, (chamado de ganho
critico), e o periodo de oscilacdo é B, (chamado de periodo critico). B, deve ser medido quando
a amplitude das oscilaces é a menor possivel como mostrado nas Figura 2.11. Entéo, os valores

de K,, T; e T4 sdo escolhidos de acordo com a Tabela 2 (Franklin, et al., 2010).

Figura 2.11 - Sistema neutralmente estavel

1 vir)

2
"H

Fonte: (Franklin, et al., 2010).

Entdo, os valores de K,,, T; e T, sdo escolhidos de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Proposta de Ziegler-Nichols para o método de sensibilidade critica

Tipo de controlador K, T; T,
P 0,5K cr 00 0
1
Pl 0,45K,, T Por 0
PID 0,6K,, 0,5P., 0,125P.,




Capitulo 3

PROJETO DE SISTEMA HIBRIDO DE
NIVEIS DE TANQUES

Este capitulo contém a descricéo do sistema de tanques em cascata, do sensor utilizado bem como
a explicagdo de seu funcionamento, além dos tipos de atuadores utilizados e funcionamento. A
Ultima se¢do deste capitulo trata-se sobre a modelagem matematica do sistema de nivel de liquidos,
trazendo o desenvolvimento para linearizar o sistema em torno do ponto de operacéo e fazendo a

representacéo do sistema no Espaco de Estados.

3.1 Montagem dos Tanques

A planta desenvolvida para a representacao do sistema de nivel baseia-se no sistema de
tanques em casca. Esse kit consiste basicamente em trés tanques, sendo o maior, 0 tanque
reservatorios com dimens@es de 12 x 12 x 24 cm e os tanques 1 e 2 com dimenses de 12 x12
x 12. O sistema também possuir um circuito de controle de velocidade para cada bomba,
localizados dentro da caixa de controle. Os sensores de niveis consistem de potenciémetros

adaptados. A Figura 3.1 mostra uma foto do sistema utilizado.
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Figura 3.1 — Planta do sistema de reservatorios

+ | Sensor de Nivel
do Tanque 1

Tanque 1

’ Sensor de Nivel
do Tanque 2
Caixa com os

circuitos de
controle

Tanque 2

NS Bomba1 Bomba 2

Fonte: Autor

A caixa com os circuitos de controle, onde estdo localizados os circuitos controladores

da velocidade de rotacdo das bombas é mostrada na Figura 3.2, e na Figura 3.3 € mostrado o

circuito de controle de uma das bombas, os circuitos para as bombas séo idénticos.

Figura 3.2 — Caixa com os circuitos de controle.
T

Negativo da
Bomba 1

Entrada de 24V

Negativo da

Bomba 2 eSS

Saidade 5V

Chave Liga/Desliga dos
Circuitos de Controle

Entrada de 0V a
5V da Bomba 2

Entrada de 0V a
5V da Bomba 1

Fonte: Autor
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Figura 3.3 — Circuito controlador da velocidade de rotag&o.

Fonte: Autor

O tanque de reservatorio possui duas perfuracdes para conectar as mangueiras ligadas
aos atuadores 1 e 2 do sistema, cada um desses atuadores por sua vez sd@o conectados a
mangueiras que os ligam aos tanques 1 e 2 respectivamente. O tanque 1 possui apenas uma
perfuracdo onde é conectada a mangueira que o liga ao tanque 2. O tanque 2 possui duas
perfuracbes de modo a produzir uma resisténcia menor que no tanque 1, a essas duas
perfuracOes sdo conectadas as mangueiras que o liga ao tanque de reservatorio. Os sensores de
altura sdo instalados em cada um dos tanques. Detalhes sobre as escolhas dos sensores e
atuadores serdo dadas nas proximas segoes.

As bombas que serdo utilizadas para transferir dgua de um tangque a outro sdo
dispositivas elétricos de corrente continua de 24 Volts, o que tornara possivel controlar o fluxo

de agua que elas retirardo do reservatorio e lancardo para os tanques.

3.2 Descricéo do Sistema de Tanques

Nesta seccdo é apresentado o diagrama do sistema de reservatério que é constituido de
trés tanques, conforme ilustrado na Figura 3.4, bem como a descricdo da sua estrutura de
eventos, sendo

Bl Bombal
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B2 Bomba 2

R1  Resisténcia ao fluxo de liquido do tanque 1 s/m?
R2  Resisténcia ao fluxo de liquido do tanque 2 s/m?
ql Vazdo da bomba 1 cmd/s
g2 Vazao da bomba 2 cmd/s
g3 Vazdo de saida do tanque 1 cmd/s
q4 Vazdo de saida do tanque 2 cmd/s
Cl  Capacitancia do tanque 1 144 cm?
C2  Capacitancia do tanque 2 144 cmz

Figura 3.4 - Disposi¢do dos sistemas de tanques

qil

WMT1q

mT 1 !
Tangue 1

ml2

Tangue 2

k] (&
B2 B1
Reservatorio

mR

Fonte: Autor

Considere a representacdo dos trés reservatorios de agua, Figura 3.4, de um sistema de
distribuicdo de agua. O reservatorio inferior representa o reservatorio de agua potavel da
empresa de distribuicdo, o tanque 1 é a caixa de distribuicdo do bairro, o tanque 2, a caixa
d’agua na residéncia do consumidor.

Apdbs acionar a chave dos circuitos de controle, a agua do reservatorio pode ser
bombeada para o tanque 1 que alimenta o bairro, ou para o tanque 2 que alimenta o consumidor.

O reservatorio é destinado a alimentar o tanque 1 do bairro, que por sua vez visa alimentar o
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tanque 2 das residéncias. Caso o tanque 1 ndo consiga suprir o tanque 2 por seu nivel ser
insuficiente, o reservatério pode atuar para alimenta diretamente a rede do bairro, se a chave
dos circuitos de controle for acionada para desliga-lo as bombas séo desligadas.

A bomba 1 eleva do reservatdrio da distribuidora para o tanque 1, (caixa do bairro), a
bomba 2 eleva do reservatorio para o tanque 2 (caixa do consumidor), a valvula R1 permite a
queda de &gua do tanque 1 para o tanque 2, ou seja, permite a caixa do bairro alimentar a caixa
dos consumidores.

Os tanques 1 e 2 possuem 0s niveis maximo de liquido que comportam indicados por
MT1, MT2, e seus niveis minimos de operacdo indicados por mT1, mT2. O sistema deve ser
capaz de manter os niveis de referéncia de liquidos estabelecidos para cada um dos
reservatorios, corrigindo qualquer perturbacdo, caso o nivel maximo de algum tanque seja

atingido o sistema desliga a bomba que o alimenta.

3.3 Modelo Matematico

Em hidraulica, define-se vazdo como a relacdo entre o a variacdo do volume pela
variacdo do tempo. A vazdo pode ser determinada a partir do escoamento de um fluido através

de determinada secdo transversal de um condutor (Ogata, 2008). A vazéo ¢ dada por

_dv

-2 (11)

Q

sendo v 0 volume (m3) e t é o tempo ().
A resisténcia (R) ao fluxo de liquido em uma tubulacéo € definida como a variacdo na
diferenca de nivel (a diferenca entre o nivel dos liquidos nos dois reservatorios) necessaria para

causa a variagdo unitaria na taxa de escoamento (Ogata, 2008), isto é

dh

R=a20

(12)
sendo dh a variagdo no potencial de nivel (m) e dQ a variacao da vazao em volume (m3).

Para determinar a resisténcia ao fluxo de agua na saida de cada um dos tanques, foram
realizados testes que consistiam em enche-los até um nivel maximo (4 cm) pré-estabelecido e

depois esvazia-los até um nivel minimo (1 cm) verificando quanto tempo é necessario para
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esvaziar o tanque, esses testes foram repetidos 10 vezes em cada um dos tanques. Uma vez
encontrado o tempo necessario para esvaziar e tendo conhecimento do volume pdde-se
determinar a vazéo do tanque utilizando a Equacdo (11). Em seguida com valor da vazéo e da
altura que o nivel de agua variava pode-se determinar a resisténcia de saida ao fluxo de agua
utilizando a Equacao (12), com os valores de resisténcia de cada um dos testes foi determinada
uma media para o valor da resisténcia de cada tanque.

Os valores de resisténcias determinados em cada teste para o tanque 1 s&o encontrados

na Tabela 3.
Tabela 3 - Testes para determinar a resisténcia de saida do tanque 1
Teste Tempo (s) Altura (cm) | Vazdo (cm3) | Resisténcia (s/m?)
1 14,990 3,002975 28,847789 0,104097
2 14,880 2,995673 28,990388 0,103333
3 15,080 2,989159 28,543690 0,104722
4 14,890 3,018246 29,189220 0,103403
5 14,990 2,999079 28,810367 0,104097
6 15,000 3,026723 29,056538 0,104167
7 14,980 2,982565 28,670848 0,104028
8 15,100 3,021158 28,811041 0,104861
9 14,990 2,958609 28,421594 0,104097
10 15,000 3,009748 28,893582 0,104167

Assim o valor médio da resisténcia de saida do tanque 1 é R1 = 0,104097222.
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Os valores de resisténcias determinados em cada teste para o tanque 2 sdo encontrados

na Tabela 4.

Tabela 4 - Testes para determinar a resisténcia de saida do tanque 2

Teste Tempo (s) Altura (cm) | Vazao (cm3) | Resisténcia (s/m?2)
1 11,890 2,989160 36,201772 0,082569
2 11,790 3,026344 36,962974 0,081875
3 11,780 2,998102 36,649122 0,081806
4 11,780 3,021875 36,939728 0,081806
5 11,790 3,026344 36,962974 0,081875
6 11,670 3,011122 37,155234 0,081042
7 11,660 2,982434 36,832804 0,080972
8 11,770 2,995432 36,647600 0,081736
9 11,670 2,995432 36,961632 0,081042

10 11,780 3,011122 36,808284 0,081806

Assim o valor médio da resisténcia de saida do tanque 2 é R2 = 0,081652778

A capacitancia (C) de um reservatorio € definida como a variacdo na quantidade de
liguido armazenado necessaria para causar uma mudanca unitaria no potencial (altura). (O

potencial é a grandeza que indica o nivel de energia do sistema) (Ogata, 2008).

_av 13
C=— (13)
sendo dV é variagdo na quantidade de liquido armazenado e dh a varia¢do do potencial do nivel.
A EDO que representa a dinamica do tanque 1 é dada por
dhl

b _ 14
(1—=ql - g3, (14)

a partir Figura 3.4 temo que g3 = % assim,

. h1 (15)
C1hl=q1 - =,
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1= ql h1
€1 Ri1cC1

A EDO que representa a dindmica do tanque 2 é dada por

CZth— 3+q1 4

a partir Figura 3.4 temo que g3 = % eqd = % assim,

cohp= o 12
“TRITU TRy
h1 q2 h2

2= — 4 ———

R1C2 (€2 R2C?

O modelo matematico em espaco de estados é dado por

1
— 0

] R1C1 . h1]+ C1
1 h2 0 1
R1C2  R2C(2 C1

Y11 _[1 01.[h17], [0 071 [q1
}’2]_[0 1]*[h2]+[0 o]*[qz]'
Substituindo os parametros da Equacédo (20) tem-se que

[ ] [00006666771111 —0.08504]* Z;]JF[O'O%%

3.4 Polos e Zeros do Sistema

0 0.00694] * g2

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Para representar o sistema de niveis no modelo de funcéo de transferéncia, foi utilizado

o software MATLAB® para fazer a transformacéo de modelos matematicos, assim a matriz de

funcOes de transferéncia G(s) que representa o sistema é
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G11 Glz]
G(s) = , 23
=16, G (23)
0.006944s + 0.0005906 0.0004633

G(s) = s2 4+ 0.1518s + 0.005674 s?+ 0.1518 s + 0.005674
0.006944 s + 0.0004633

0

)

s2+ 0.1518 s + 0.005674

(24)

A localizacdo dos polos e zeros da fungdo G(11) é mostrado na Figura 3.5 e seu

diagrama de Bode na Figura 3.6.

Figura 3.5 — Polos e Zeros da func¢édo G(11)

Polos e Zeros da fun¢ao G(11)
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Figura 3.6 — Diagrama de Bode da funcao G(11)

Diagrama de Bode da fun¢ao G(11)
-10 ————ry —— e

Magnitude (dB)

Phase (deq)

90 & L ol . P | s R |
1073 1072 107" 10° 10"
Frequency (rad/s)

Fonte: Autor

Observando as Figuras 3.5 e 3.6 verifica-se que a funcdo G(11) possui dois polos reais
negativos localizados em -0.0850 e -0.0667 e um zero localizado em -0.0850. Como um polo
cancela um zero, o sistema pode ser simplificado para um de primeira ordem. Essa funcédo
possuir uma margem de ganho e de fase que tendem ao infinito.

A localizacdo dos polos e zeros da funcdo G(12) é mostrado na Figura 3.7 e seu

diagrama de Bode na Figura 3.8.
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Figura 3.7 — Polos e Zeros da funcéo G(12)

Polos e Zeros da fungao G(12)
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Figura 3.8 - Diagrama de Bode da funcao G(12)
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Observando as Figuras 3.7 e 3.8 verifica-se que a funcdo G(12) possui dois polos reais
negativos localizados em -0.0850 e -0.0667. Essa fungdo possuir uma margem de ganho e de
fase que tendem ao infinito.

A localizacdo dos polos e zeros da funcdo G(22) € mostrado na Figura 3.9 e seu

diagrama de Bode na Figura 3.10.

Figura 3.9 - Polos e Zeros da funcdo G(22)

Polos e Zeros da fun¢ao G(22) ’

o o o o o
N o N SN » (o] -
T

o
N

Imaginary Axis (seconds'1)

©

(o))
T
1

0.8 f e ,,,,,,,,,,,,, ............. [ IO e 08_

-1 1 R L
0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -003 -002 -001 1o

Real Axis (seconds'1)

Fonte: Autor



Capitulo 3 - Projeto de Sistema Hibrido de Niveis de Tanques 35

Figura 3.10 - Diagrama de Bode da fungao G(22)
Diagrama de Bode da fungdo G(22)
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Observando as Figuras 3.9 e 3.10 verifica-se que a funcdo G(22) possui dois polos reais
negativos localizados em —0.0850 e —0.0667 e um zero localizado em —0.0667. Como um
polo cancela um zero, o sistema pode ser simplificado para um de primeira ordem. Essa funcao
possuir uma margem de ganho e de fase que tendem ao infinito.

Todas as funcdes de transferéncia do sistema MIMO tém o mesmo denominador s? +
0.1518s + 0.005674, cujas raizes definem os polos do sistema, em —0.0850 e —0.0667.

Como o os polos do sistema sdo reais negativos, ou seja, estdo localizados no semi-
plano esquerda do plano s, o que torna o sistema € estavel. A funcdo de transferéncia G11 possui
um zero em —0.0850 e a fungdo G22 um zero em - 0.0667, que correspondem exatamente a
localizagéo dos polos do sistema. Em geral um zero perto de um polo reduz a influéncia desse
polo ou no caso anularia esse polo. Entretanto os zeros de cada uma das funcdes de transferéncia
do sistema, ndo sdo necessariamente os zeros do sistema MIMO.

Pelo diagrama de Bode, verifica-se que o sistema tem margem de ganho e margem de
fase que tendem ao infinito, ou seja, o sistema e naturalmente estavel em malha aberta tendendo

a se estabilizar mesmo para quaisquer valores elevados nos ganhos.
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3.5 Atuadores

As motobombas utilizadas consistem em motores de corrente continua Pa6 GB GF 30,
como mostra a Figura 3.11, cujos polos sao feitos de imas permanentes, com isso ndo precisam
de um circuito de campo externo. Uma descri¢do do circuito interno de uma maquinas de
corrente continua a imad permanente, assim como alguma de suas caracteristicas pode ser

encontro no anexo Il.

Figura 3.11 - Motobomba Pa6 GB GF 30

MITIER S

Fonte: Autor

Para um motor de corrente continua a ima permanente, os métodos de controle de
velocidade disponiveis sdo, o de controle linear de velocidade que feito pelo ajuste da tensdo
de armadura e/ou ajuste da resisténcia de armadura.

O controle linear de velocidade tem como principais desvantagens ndo conseguir manter
a velocidade constante nas baixas rotagdes, pois a qualquer varia¢ao da carga resulta no circuito,
perdas de poténcia e até oscilacBes. Outro problema nesse tipo de controle € que ele ndo
consegue proporcionar uma partida suave para 0 motor que tende a dar "um salto" quando a
tensdo minima que o tire do repouso é alcancada (Chapman, 2013).

Outro método de controle de velocidade de motores CC a ima permanente é controle
Modulagéo por Largura de Pulso (em inglés Pulse Width Modulation ou PWM) quem tender
eliminar esse comportamento dos controles lineares.

A Modulagéo por Largura de Pulso transforma um sinal continuo em sinais discretos
que possuem frequéncias fixas, onde a largura desses sinais varia de acordo com o sinal de
entrada do modulador. Essa técnica controla a poténcia entregue a carga através da variagédo da

tensdo média, sendo assim para aumentar a poténcia aplicada, obtendo-se maior velocidade
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basta aumentar a largura do pulso, e para diminuir a velocidade consequente a poténcia
aplicada, basta diminuir a largura do pulso, como cada pulso tem a tensdo maxima nominal, 0
motor ndo sente com a inércia que ocorre quando aplicamos baixas tensdes, mantendo seu

torque constante (Braga, 2012).
3.5.1 Circuito de Controle

O controle do nivel dos tanques foi feito usando bombas cc de 24 V, para transferir a
agua de um tanque para outro, entretanto um dos grandes problemas do controle de pequenos
motores de corrente continua € manter o torque constante. A ndo linearidade do comportamento
desses motores dificulta o uso de controles lineares, principalmente a baixas rotacdes onde ndo
se consegue manter a velocidade e o torque constante, pois a variagdo da carga resulta em uma
variacdo na velocidade e no torque, outro problema é ndo conseguir proporcionar uma partida
suave para o0 motor que tende a dar "um salto"” quando a tensdo minima que o tire do repouso é
alcancada, sendo assim a solucdo usada foi o emprego de um controle PWM. (Braga, 2012)

Para que a carga seja alimentada com pulsos de tensdo constante e que a duracéo destes
pulsos seja controlada, foi usada uma chave eletronica IRF 3205, que por sua vez foi controlada
por um circuito eletrdnico, assim a partir desse circuito foi possivel variar a méedia da tenséo
aplicada a carga.

O circuito de controle é composto pelo modulador de largura de pulso SG 3525A cuja
identificacdo a respeito dos seus pinos é mostrada na Figura 3.12 e pelo optoacoplador 4n25

cujas suas informacdes sdo mostradas na Figura 3.13.

Figura 3.12 - Circuito Integrado SG3525A
PIN CONNECTIONS

Inv. Input | 4 16 | Vit
Noninv, Input | 2 15 | Vec
Sync| 3 14 | Output B
OSC. Output | 4 13 | Ve
Crls 12 | Ground
Rr|s 11 | Output A
Discharge | 7 10 | Shutdown
Son-Stan [ g | ‘9 ] Compensation
(Top View)

Fonte: Datasheet ON Semiconductor


http://datasheet.octopart.com/SG3525AN-ON-Semiconductor-datasheet-94752.pdf
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Figura 3.13 - Optoacoplador

1|:} 06
20— x| —P5

30 H4

Fonte: Datasheet Toshiba adaptado

O controle da largura de pulso ocorre a partir da variacdo da tenséo de entrada do
SG3525A, que deve varia de 0 Volt até 5.1 Volts, ao variar a tensdo de entrada o valor médio
da tensdo de saida varia de 0 VVolt a aproximadamente 24 Volts.

O optoacoplador tem o valor maximo de corrente para o anodo do LED (Pino 1) de 20
mA, a qual foi limitada através do uso de um resistor (Rrl) de 1 kQ.

O transistor IRF 3205 do tipo pnp tem valor maximo de corrente no dreno de 110 A e
um valor méximo de tensdo entre o dreno e a fonte de 55 Volts.

Uma vez conhecida as especificacdes dos dispositivos do circuito integrado SG3523A
e dos componentes eletronicos optoacoplador 4n25 e transistor IRF 3205 utilizados na
construcdo do circuito de controle, foram configurados para operarem adequadamente no
controle da velocidade das bombas, respeitando as devidas especificacbes de seu fabricante,
como mostrado na Figura 3.14.

O pino 1 e 9 séo curto circuitados, o sinal de entrada de referéncia do pino 2 é fornecido
pelo CLP cuja variacdo ira determinar a largura do pulso, os pinos 3 e 4 sdo mantidos abertos,
0s pinos 5 e 7 sdo curto circuitados e conectados a um capacitor (Cpl) de 10 nF, o pino 6 €
conectado a um resistor (Rr3) de 47 kQ o pino 8 € conectado a um capacitor (Cp2) de 22uF, 0s
pinos 10,11,12 e 14 sdo curto circuitados e aterrados, o pino 13 fornece o sinal de saida, o pino
15 ¢ conectado a fonte de alimentacéo, o pino 16 fornece a tenséo de referéncia de 5.1V usada
para alimentar o sensor de nivel é mantido aberto.

O Sinal de saida do pino 13 do PWM alimenta o anodo do diodo emissor de luz (LED)
pino 1 do optoacoplador 4n35 que por sua vez além de proteger o circuito da placa, permite um
chaveamento correto do transistor IRF 3205, diminuindo dessa forma a perda de poténcia do

circuito. O optoacoplador é conectado a porta do transistor através de seu coletor (pino 5).
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Figura 3.14 - Circuito controlador da velocidade de rota¢do da bomba
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B- 24v

3.6 Sensor de Nivel

5.0V

Fonte: Autor

Entrada

0-5V

Rr3
4Tk

Para o sensor de nivel foi utilizado um potenciémetro, cujo funcionamento consiste na

variacdo de sua resisténcia e consequentemente da tensdo verificada pelo controlador logico

programavel a medida que o nivel de liquido aumenta.

Os potenciémetros permitem alterar constantemente a resisténcia de um componente de

maneira muito mais cémoda, converte o deslocamento linear ou angular em variacdo de

resisténcia. (Braga, 2012)

Os sensores de niveis utilizados foram potenciémetros lineares tipo B rotativos com

resisténcia nominal de 10k. Cada potenciémetro teve seu eixo ligado a uma haste de madeira

gue por sua vez estava ligada a uma pequena boia de isopor, 0 que permite alteracées no valor

da resisténcia do potenciébmetro a medida que o nivel de agua no tanque e modificado. A

representacdo da montagem do potenciémetro é mostrada na Figura 3.15.



Capitulo 3 - Projeto de Sistema Hibrido de Niveis de Tanques 40

Figura 3.15 — Variacao resisténcia do potenciémetro com nivel de dgua
q1 q1

o (e
MT1{= MT1 ?'/ﬁx-

h1 h1
R1 a3
mi1 mi1

RT g3

Tangque Tangue

Fonte: Autor

Sabendo que a resisténcia (R) é diretamente proporcional ao angulo (6) pode-se
determinar uma relacéo entre esta mesma resisténcia (R) e a altura dos niveis (h) que é dado por
H—-nh

cos(0) = — (25)

h = H- cos(8) =L, (26)

sendo

6 : angulo total medido pelo potenciémetro

h: Altura do nivel de agua

H: Distancia vertical do eixo do potencidmetro a superficie da agua

L: Comprimento da haste de madeira

Por meio de uma régua o valor encontrado da distancia vertical do eixo do
potenciémetro a superficie da dgua € 10,2 cm e o comprimento da haste de madeira é de 11,2
cm. Para o tanque 2 o valor da distancia vertical do eixo do potenciémetro a superficie da agua
€ 11,8 cm e o comprimento da haste de madeira é de 13,2 cm.

Como o potencidmetro depois de fixado no tanque pode ndo estar no seu ponto inicial,
para a medicdo correta do nivel do tanque esse deslocamento inicial foi levado em consideracao,
esse angulo foi chamado de angulo o que marca o nivel minimo do tanque. O deslocamento da
coluna de agua resulta em um aumento do angulo, esse novo angulo formado entre a posicao
inicial que formava o a e a posicéo final é chamado de angulo .Dessa forma, as equagdes sao

dadas por

0 =a+p, (27)
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H
cos(a) = T

= arcos (7)
a = arcos )

= (VE - Ref) =K,

= H -cos [arcos( ) + (VE - Ref) * K] * L,

sendo
VE: Valor medido pelo potencidmetro.
Ref: Valor de referéncia do potenciémetro.

A constante K de proporcionalidade é dada por

angulo maximo do potencidometro

~ valor digital maximo medido pelo CLP’

(28)
(29)
(30)

(31)

(32)



Capitulo 4

EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E
HARDWARE

Nesse capitulo sdo apresentados 0s experimentos computacionais e 0s experimentos realizados na
planta, com base no modelo matematico determinado, esses experimentos consistem em verificar a
resposta da planta a um degrau, observando seu comportamento e avaliando sua estabilidade,
sintonizar o PI no ambiente Simulink, e comparar a resposta do sistema no ambiente computacional

e a resposta real da planta.

4.1 Diagrama de Blocos do Sistema de Tanques

Com base no modelo matematico de espaco de estados encontrado na Equacéo (20), a

dindmica da planta foi montada no ambiente Simulink do software MALTAB®, o diagrama de

blocos da planta é mostador na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Dinamica da Planta

1
= 1
O vazao dht/dt s @
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;

Integrator
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3 L m
g 1/R1

‘1

h2

1
.2 1/C2 > - » 2 )
o vazao dh2idt =
q2
Integrator1

Ganho 3

Ganho 4

: B
3 1R2

“u

Fonte: Autor
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Uma vez determinado o comportamento da planta, foi feita a sintonia dos controladores
Pls, utilizando técncas cléssicas de sistonia, assim para os valores dos sinais de entrada, para 0s
valores de capacitancia (C1 = 144 cm? e C2 = 144 cm?), resisténcia (R1=0,1040 e R2 = 0,0816)
e para o valor maximo de tensdo que o CLP pode fornecer para o controle das bombas (24V).

Na Figura 4.2 temos gue as constantes correspondem aos valores de niveis que se deseja
controlar de cada tanque sendo para o tanque 1 o nivel de 3 cm e para o tanque 2 o nivel de 4
cm. Os ganhos 10 representam as bombas 1 e 2, as bombas d’agua utilizadas para deslocar a
agua de um tanque para o outro possuem uma faixa linear de operacdo, dessa faixa foi extraida

a relacdo de 10 entre a tensdo aplicada a bomba e sua vazdo de 4gua

Figura 4.2 - Estrutura de Controle da planta

4 b—w Flis) PI—.-[>—> q1 hi — p ]
Referéncia Controlador P11 Bomba 1 Oscilos copic 1
2 —h@—b Flis) H—th—b q2 h2 w1

Z ra
Referéncia Controlador P12 Bomba 2 Oscilos copio 2
Planta

Fonte: Autor

4.2 Resposta da Planta ao Degrau

Como primeiro teste, foi aplicado para o sistema em malha aberta uma entrada do tipo
degrau as bombas 1 e 2 no valor de aproximadamente 2,4 V para a bombas 1 e 2,2 Volts para
a bomba 2 e com isso confirmar a estabilidade do sistema. As respostas ao degrau sé@o

apresentadas nas Figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3 - Resposta do tanque 1 ao degrau

Resposta do tanque 1 ao degrau

25 |

Altura (centimetros)

O 1 1 Il 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (segundos)

Fonte: Autor

Figura 4.4 - Resposta do tanque 2 ao degrau

Resposta do tanque 2 ao degrau

Altura (centimetros)

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (segundos)

Fonte: Autor
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Observando-se as Figuras 4.3 e 4.4 tem-se a resposta do tanque 1 a entrada ao degrau,
verificando-se um tempo de subida de aproximadamente 2 minutos 25 segundos e um tempo
de estabilizag&o de aproximadamente 5 minutos.

Para resposta do tanque 2 verifica-se um tempo de subida de aproximadamente 3
minutos 32 segundos e um tempo de estabilizacdo de aproximadamente 6 minutos e 40
segundos.

Dessa forma apds a aplicacdo do sinal de teste e a partir dos resultados verificou-se que

0 sistema tende a se equilibrar naturalmente.

4.3 Sintonia do Controlador PI

Mesmo verificando que o sistema é naturalmente estavel ainda ndo satisfaz os objetivos,
visto que o interesse principal é controlar o nivel de &gua em qual valor de referéncia escolhido.
Para isso faz-se necessario o uso de uma técnica de controle, no caso a escolhida é a
Proporcional-Integral implementada no CLP. Assim o primeiro passo € sintonizar o
controlador, e para isso fez-se uso do ambiente Simulink do software MALTAB®.

Para o controlador da bomba 1, de acordo com o resposta obtida na Figura 4.5, o ganho
determinado pelo Simulink é de aproximadamente 1.483 proporcional e 0.297 integral. Para o
controlador da bomba 2, para a respostas obtida na Figura 4.6, o Simulink determinou um ganho
de aproximadamente 1.891 proporcional e 0.482 integral.

Uma vez encontrado os ganhos dos controladores foi simulada as respostas dos sistema

para entadas de referencia de 4 cm para o tanque 1 e de 3 cm para o tanque 2,
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Figura 4.5 — Simulacéo do tanque 1 para entrada de referéncia de 4 cm

Sintonia de controlador Pl para tanque 1
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Fonte: Autor
Figura 4.6 - Simulagéo do tanque 2 para entrada de referéncia de 3 cm
16 Sintonia do controlador Pl para o tanque 2
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Na simulacdo da resposta do tanque 1 a entrada de referéncia de 4 cm com controlador
Pl mostrada na figura 4.5, verifica-se um tempo de subida de aproximadamente 10 segundos,
um tempo de estabilizacdo de aproximadamente 35 segundos e um sobressinal de 14%.

Para a simulacéo da resposta do tanque 2 na Figura 4.6, verifica-se um tempo de subida
de aproximadamente 8 segundos e um tempo de estabilizacdo de aproximadamente 28 segundos

e um sobressinal de 15%.
4.4 Resposta da Planta com Controlador Pl
Com a determinacéo dos 0s ganhos proporcionais e integrativos do controlador de cada

tanque, foram realizados testes e o resultados estdo mostrados nas Figuras 4.7 e 4.8.

Figura 4.7 — Resposta do tanque 1 com Pl

Resposta do tanque 1 com PI

4.5 |
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Fonte: Autor
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Figura 4.8 - Resposta do tanque 2 com PI

Resposta do tanque 2 com PI
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151 .
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05| .

0 1 1 Il | |
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (segundos)
Fonte: Autor

Como observado na Figura 4.7 a resposta do tanque 1 a entrada de referéncia de 4 cm
com uso do controlador PI, verifica-se um tempo de subida de aproximadamente 10 segundos,
um tempo de estabilizacdo de aproximadamente 25 segundos e um sobressinal de no maximo
2,5%.

Para resposta do tanque 2 mostrada na Figura 4.8, verifica-se um tempo de subida de
aproximadamente 9 segundos e um tempo de estabilizacdo de aproximadamente 25 segundos e
um sobressinal de 4%.

Comparando as respostas das simulacfes com a respostas reais, observa-se que 0
experimento teve um desempenho melhor do que o esperado, tendo para o tanque 1 um tempo
de subida aproximadamente o mesmo, um tempo de acomodacdo aproximadamente 10
segundos menor e apresentando um sobressinal 11,5% menor, mantendo em regime permanente
oscilaces de no méximo 1% do sinal de referéncia.

Para o tanque 2 verifica-se um tempo de subida de aproximadamente 1 segundo maior
do que o esperado, um tempo de acomodacgdo aproximadamente 3 segundos menor e com

sobressinal 11 % menor.
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4.5 Resposta da Planta as Perturbacdes com Controlador Pl

Para verificar a resposta do sistema as perturbacdes foram realizados alguns testes, que
consistiam em elevar o nivel de cada tanque jogando mais agua diretamente neles e observar
seu comportamento. A resposta do sistema a perturbagdo no tanque 1 mostrada na Figura 4.9,

e a resposta do sistema as perturbacdes no tanque 2 é mostrada na Figura 4.10

Figura 4.9 - Resposta do sistema as perturbacées no tanque 1

5 Resposta da planta as perturbag¢oes no tanque 1
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Fonte: Autor
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Figura 4.10 - Resposta do sistema as perturbagdes no tanque 2

45 Resposta da planta as perturbagdes no tanque 2
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Da Figura 4.9 confirma-se que qualquer perturbacdo no tanque 1 gera uma perturbacao
no tanque 2, visto que a saida do tanque 1 é uma das entradas do tanque 2. O sistema respondeu
corretamente, corrigindo cada um dos trés distarbios em aproximadamente 20 segundos.

Na Figura 4.10 as perturbac6es foram realizadas no tanque 2 e como observado gerou
um pequeno distarbio no tanque 1, vistos que as duas bombas estdo ligadas a mesma fonte de
alimentacdo de 24 V e qualquer variacdo abrupta na tensédo da bomba 2 acaba gerando uma
variacdo ndo tensdo da bomba 1 (e vice-versa). Entretanto o sistema também respondeu
corretamente, corrigindo cada um dos trés disturbios aplicados em aproximadamente 45

segundos.
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CONCLUSAO

Nesta monografia foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de controle de
niveis de reservatorios, mostrou-se desde o projeto do circuito de controle e dos sensores de
niveis utilizados, até o efetivo controle do nivel de liquidos nos reservatdrios através da
implementacédo do algoritmo PID no CLP.

Como mostrados a partir dos testes na planta, o sistema tende a naturalmente a
estabilidade, confirmando o que foi verificado na andlise teoria da localizacdo dos polos e zeros
e diagrama de Bode. Quanto a analise da resposta transitdria do sistema, o controlador teve um
desempenho melhor do que o esperado para 0s dois tanques, tanto para o tempo de subida
quanto para o tempo de acomodacdo, mesmo com os ruidos obtido na leitura dos sensores
utilizados que permitiram uma analise como relativa precisdo. O sistema também manteve uma
relativa estabilidade com oscilagbes de no maximo 1% do valor de referéncia para o regime
permanente. Durante as perturbacdes o sistema respondeu como esperado minimizando-as e
retornando a seu estado anterior a elas.

Desta forma, conclui-se que o sistema proposto para o controle de niveis de liquidos em

reservatorios apresentou resultados satisfatorios melhor do esperado.

5.1 Trabalho Futuros

Ganhos da Bombas: estudar outras formas de determinar o ganho dos atuadores de
maneira mais precisa, uma possibilidade é inserir um sensor de vazao nos atuadores.
Calibrag&o dos sensores: inserir outro sensor de nivel ao sistema, de modo a comparar

os resultados, além encontrar meios para realizar uma medigdo mais precisa dos parametros de
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comprimento da haste e altura do potencidmetro até o nivel minimo de agua, visto que, erros
na ordem de 1 milimetro geram uma influéncia consideravel no valor final medido.

Diminuicéo dos ruidos: melhorar a lubrificacdo do eixo dos potenciémetros visto que o
atrito causado entre o eixo e a parte de suporte geram ruidos consideraveis, outra alternativa é
aplicar técnicas de filtragem digital.

Interferéncia das bombas uma na outra: alimentar as bombas com fontes de tensdes
independentes, de modo que, quando houve uma variagao abrupta de tensdo em uma delas para
efetuar uma correcao de distdrbios no nivel medido, ndo haja interferéncia na outra.

Identificacdo do sistema: fazer uma comparacdo entre o levantamento do modelo do

sistema pelos parametros dos componentes medidos versus identificagdo do sistema.
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ARQUITETURA DO CLP

Como mostrado na Figura 2.6 um Controlador Logico Programavel é constituido

basicamente de:

FONTE DE ALIMENTACAO

Converte corrente alternada em continua para alimentar o controlador. Caso falte
energia, ha uma bateria que impede a perda do programa do usuario. Ao retornar a energia, 0
programa se reinicia.

Existem dois tipos de fontes:

e Source: fonte de energia interna ao controlador.

e Sink: fonte de energia externa ao controlador.

UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO (UCP);

Responsavel pela execucdo do programa do usuério, atualizacdo da memoria de dados

e memoria-imagem das entradas e saidas.
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MEMORIAS DOS TIPOS FIXO E VOLATIL;

Meméria EPROM

Contém o programa monitor elaborado pelo fabricante que faz o start-up do controlador,
armazena dados e gerencia a sequéncia de operacOes. Este de memoria ndo € acessivel ao

usuério do controlador programéavel.

Memoéria do Usuario

Armazena o programa aplicativo do usuario. A CPU processa esse programa, atualiza a
memoria de dados internos e imagem E/S e retorna novamente para essa area da memoria.
A memoria possui dois estados:
e RUN: em operacgdo, com varredura ciclica.

e PROG: parado, quando se carrega o programa aplicativo no CLP.

Memoéria de Dados

Encontram-se aqui dados referentes ao processamento do programa do usuario, isto é,

uma tabela de valores manipulaveis.

Memadria-lmagem das Entradas e Saidas

Memoria que reproduz o estado dos periféricos de entra e saida.
o Circuitos das entradas sdo provenientes de chaves, seletoras, limitadoras.

e Circuitos das saidas destinados a dar partida em motores, solenoides.

A correspondéncia entre niveis 0 e 1 e niveis de tenséo varia conforme a necessidade.
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DISPOSITIVOS DE ENTRADA E SAIDA;

Madulos anal6gicos e digitais do controlador programavel sdo identificados a partir de
uma série de caracteres formados por numeros e letras que fornecem informacdes a respeito da
identificacdo da familia, tipo do modulo, classe de tensdo, do nimero de entradas e saida por

modulo e tipo de acionamento (Bradley, 2016).

Moédulos Digitais
Os modulos digitais podem ser de entrada (Input) ou saida (Output) como mostrado na
Figura A.1.

A classe de tensdo dos modulos de entrada € mostrada abaixo.

Tabela 5 - Classe de tensdo modulo de entrada

Entrada
Identificador Tensdo Modalidade
A 120 CA
240 CA
N 24 CA
B 12/24 CC sink
C 48 CC sink
H 125 CC sink/source
\Y 12/24 CC source

Autor: (Bradley, 2016)
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A classe de tensdo dos moédulos de saida é mostrada abaixo.

Tabela 6 - Classe de tensdo modulo de saida

Saida
Identificador Tenséo Modalidade
W Rele NA
X Rele NA / NF
A 120/240 CA
N 24 CA
B 12/24 CC source
C 48 CC source
H 125 CC
\Y 12/24 CC sink

Autor: (Bradley, 2016)

Podem ter 8, 16 ou 32 pontos de entrada ou saida por modulo.

Quanto ao tipo de acionamento pode ser por diagnostico (D), fusivel eletronico (E) ou

isolado (1)
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Figura A.1 - Cartdes de Digitais de Entrada (esquerda) e Saida (direita)

y -
DANGER
Do Not Remove RTB Under Power DANGER
Area is Non-Hazardous
INO
IN 1
IN2
IN 3
IN 4
IN5
IN 6
IN7
[DC COM 1
IN 9
IN 8
IN 11
IN 10
IN13
IN 12
IN 15
IN 14
DC COM 2
Bus Lover s Ur84r Adjacent
Bomchediatchod
"G nseriing Moduie
1769-1Q16

Fonte: Autor

Mdédulos Analbgicos

Os médulos analégicos podem ser de entrada (Input) ou saida (Output) como mostrado

na Figura A.2.
A classe de tensdo para os modulos de entrada e modulos de saida é a mesma, entretanto

0s mddulos ainda podem operar com sinais de corrente.

Tabela 7 - Classe de Operagdo dos Modulos de Entrada e Saida

Cartao Descricao
F -10a+10CC
0al0CC
0a5CC
0a20 mA

Autor: (Bradley, 2016)
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Podem ter 4, 8, 16 ou 32 pontos de entrada ou saida por modulo.

Quanto ao tipo de acionamento pode ser por tenséo (T), Corrente (C), isolado (1).

Figura A.2 — Cartdes de Analégicos Entrada (esquerda) e Saida (direita)

To—. ——

DANGER
fowss DANGER
Do Not Rermove R0 azardous s s 1 o P
Unless
Vin0+
V/in 0 - N/C
1in 0+ NC
ANLG Com T
Vini+ ¥ ok Ot
V/iin1 - e
i N/C
ANLG Com I 1 Voiit 1-
Vin 2 Vout 1+
g : N/C
n N/C
g i [ Vout2
i Vout2 g
\’/'Ins~ vln3+ ‘\"-
N/C
lin N/C
\ out 3+ V out 3-
e NEgT 2V de
e B8 Loy,
" e Shswss
\ 1760 2dule -
h‘m 17“.0:21;:

Fonte: Autor

Terminal de programacao.

E um periférico que serve de meio comunicago entre o usudrio e controlador, nas fases
de implementacdo do software aplicativo. Pode ser um computador ou um dispositivo portatil
composto de teclado e display;

e Autodiagnostico
e Alteragdes online.
e Programacao de instrucdes

e Monitoragéo;
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e Gravacao e a limpeza da memoria.

Ciclo de execucdo (Scan) em operacao normal (Modo — RUN)

Em um ciclo, o CLP realiza as seguintes etapas bésicas:
e Atualizacdo das entradas;
e Processamento das instrugdes do programa;
e Atualizacdo das saidas.
A varredura é processada em ciclo fechado, como mostra a Figura A.3.

Figura A.3 - Ciclo de Processamento

Scan das entradas

Scan das saidas

~

Scan do programa

Fonte: (Couto, 2001)

O controlador Ié a porta de entrada, gravando a informacéo na imagem de entrada. Em
seguida ocorre o processamento, e, por fim, ele copia a imagem de saida na porta de saida. Para
o primeiro ciclo, a imagem das varidveis de entrada é zerada. O processamento desenvolve-se
a partir dessa situacdo, atualizando a palavra e a imagem de saida. Toda vez que a varredura da

imagem de entrada se efetua, a palavra de entrada é atualizada (Couto, 2001).
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MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Diferentemente dos motores CC com campos eletromagnéticos separados, eles ndo tém
perdas que ocorrem no cobre do circuito de campo, outra vantagem de ndo possuir circuito de
campo separado é o tamanho e o custo reduzido do estator, dessa forma, esses motores sdo em
geral, mais baratos, de tamanho menor, mais simples. Entretanto os imas permanentes nao
conseguem produzir uma densidade de fluxo tdo elevada quanto a de um campo
eletromagnéticos de alimentacdo externa. Desse modo, um motor CC a ima permanente tem
um conjugado induzido menor por ampere de corrente de armadura do que um motor CC com
campo eletromagnéticos separado de mesmo tamanho e construcdo. Além de correrem o risco
de desmagnetizacdo (Chapman, 2013).

As armaduras dos motores CC a imas permanentes sdo idénticos as armaduras dos

motores com circuitos separados de campo como mostrado na Figura B.1.

Figura B.1 - Circuito Motor Im& Permanente

Fonte: (Chapman, 2013)
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Em uma maquina CC a imas permanentes, o fluxo dos polos consiste apenas em fluxo
residual presente nos iméas permanentes. Se a corrente de armadura se tornar muito elevada,
entdo haverd algum risco de que a forca magneto motriz da armadura possa desmagnetizar 0s
polos, reduzindo permanentemente e orientando de outra forma o fluxo residual presente neles.
A desmagnetizacao também pode ser causada pelo aquecimento excessivo devido a um choque

(queda do motor) ou a periodos prolongados de sobrecarga (Chapman, 2013).
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POTENCIOMETRO

Apresenta-se 0s potencidmetros que Sa0 pequenos resistores variaveis temos um cursor
em forma de anel incompleto de 270 graus, para os tipos rotativos, um material resistivo
(carbono) sobre o qual desliza um cursor como mostrado na Figura C.1 (Braga, 2012).

Nas extremidades do anel de carbono temos a ligacédo de dois terminais A e C, e o cursor

no terminal B.

Figura C.1 - Potenciometro Aberto

Trilha de
Carbono

Fonte: (Braga, 2012)
Quando atuamos sobre o eixo que comanda o cursor ele gira e a resisténcia entre o

terminal central e as extremidades do elemento resistivo varia como mostrado na Figura C.2.
Assim, girando de A para C, enquanto a resisténcia entre A e B aumenta, a resisténcia

entre B e C diminui.
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Figura C.2 - Aspectos construtivos do potenciémetro de carbono

Cursor

Trilha de
Carbono

Fonte: (Braga, 2012)

Os potenciémetros ndo tém apenas o carbono como material de construcéo do elemento
resistivo. Também se encontra nestes elementos os fios de nicromo (niquel + cromo). O uso do
fio de nicromo permite que o componente trabalhe com intensidades de corrente maiores, pois
existe um limite, como no caso dos resistores, para a poténcia maxima que pode ser convertida
em calor sem que ele seja danificado. Se uma corrente muito intensa passar por um
potencidmetro ele pode queimar. Outra caracteristica que encontrada nos potenciémetros € a
maneira como a resisténcia varia quando atuamos sobre o cursor. Nos potencidmetros
chamados lineares, a resisténcia varia linearmente com o movimento do cursor, ou seja, 0
angulo de giro do cursor. Nestes componentes a resisténcia apresentada é proporcional ao giro
do cursor (Braga, 2012).
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L ADDER

Apresenta-se 0 codigo ladder utilizado no desenvolvimento da monografia na Figura
D.1.

Figura D.1 — Programa em ladder utilizado

K1 K3 PID_1.MO K1
0 —_——— — —
K2 PID_2.MO

Ligar_Desligar

<Local:3:1.Data.0> K1 K3 K2
1 — — P
K2
K1 K2 K3
|
K3
CPT
2 Compute
Dest Altura_T1

0.0
Expression Hx1-COS(ACS(Hx1/L1)+(Valor_Entrada_1-Ref_1)"0.00029452375)"L1

PID
3 Proportional Integral Derivative
PID PID_1
Process Varlable Altura_T1
Tieback
Control Variable cv
<Local:6:0.ChOData>
PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 40.0
Process Variable 00
Output % 0.0
CPT
4 Compute
Dest Altura_T2
0.0
Expression Hx2-COS(ACS(Hx2/L2)+(Valor_Entrada_2-Ref_2)*0.00029452375)"L.2
PID
5 Proportional Integral Derivative
PID
Process Variable Alura_T2
Tieback 0
Control Variable cv2
<Local:6:0.Ch1Data>
PID Master Loop
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 300
Process Variable 0.0
Output % 0.0
(End)

Fonte: Autor
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ALGORITMO IMPLEMENTADO NO MATLAB

R1=0.104097;
R2=0.081653;
C1=144,
C2=144,

A=[-1/(R1*C1) 0; 1/(R1*C2) -1/(R2*C2)];
B=[1/C1 0; 0 1/C2];

C=eye(2);

D=zeros(2);

%%%%%%%% %% %
%%%%%%%% %% %
Para determinar os Polos e Zeros do Sistema e 0 Diagrama de Bode

90%%%%%% %% %%

estados ={'h2' 'h3'};
in={'q1" 92},
out={'h2" 'h3'};

sys_mimo=ss(A,B,C,D,'statename’,estados, inputname',in,'outputname’,out);
[num1,denl]=ss2tf(A,B,C,D,1);
[num2,den2]=ss2tf(A,B,C,D,2);

G11=tf(num1(1,:),denl)

figure(1)

pzplot(G11); title (Polos e Zeros da funcao G(11)");
margin(G11); title ('Diagrama de Bode da funcdo G(11)";
%%%%%%%%%%%

G12=tf(hum1(2,:),denl)

figure(2)



Anexo E

68

pzplot(G12); title (‘Polos e Zeros da funcao G(12)";
margin(G12); title ('Diagrama de Bode da funcéo G(12)");
%%%%%%%%% %%

G21=tf(num2(1,:),den2)

figure(3)

pzplot(G21); title (‘Polos e Zeros da funcéo G(21)");
margin(G21); title (‘Diagrama de Bode da funcéo G(21)");
%%%%%%%%%%

G22=tf(num2(2,:),den2)

figure(4)

pzplot(G22); title ('Polos e Zeros da funcao G(22)";
margin(G22); title (‘'Diagrama de Bode da funcéo G(22)");

%%%%%%%% %%
%%%%%%%% %%

Para determinar a resposta dos tanques ao degrau
%%%%%%%% %%

t:0:0.10:519990

figure(1)

plot(t,blt);

title (‘'Resposta do tanque 1 ao degrau’)
xlabel('Tempo (segundos)”)
ylabel('Altura (centimetros)")

grid on

%%%%%%%%

figure(2)

plot(t,b2t)

title (‘'Resposta do tanque 2 ao degrau’)
xlabel(‘'Tempo (segundos)”)
ylabel('Altura (centimetros)’)

grid on

%%%%%%%% %%

%%%%%%%%%%

Para determinar a resposta dos tanques com controlador Pl
%%%%%%%%%%

t1: 0:0.10:59990

figure(1)

plot(t1,PIT1)

title (‘Resposta do tanque 1 com PI')
xlabel("Tempo (segundos)’)
ylabel(‘'Altura (centimetros)’)

grid on

%%%%%%%%%%%%%
figure(2)
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plot(t1,PIT2)

title (‘'Resposta do tanque 2 com PI')
xlabel("'Tempo (segundos)’)
ylabel('Altura (centimetros)")

grid on

%%%%%%%%% %%
%%%%%%%%%%%
Para determinar a resposta do sistema de tanques as perturbagdes com controlador Pl
%%%%%%%%%%%
Paplt = 0: 0.10:366410
Pap2t = 0: 0.10:485680

figure(1)

plot(Paplt,Papl1T1,Paplt,PaplT2)

title (‘'Resposta da planta as perturbacgdes no tanque 1)
xlabel('Tempo (segundos)’)

ylabel('Altura (centimetros)’)

grid on

%%%%%%%% %% %% %% %% % %%

figure(2)

plot(Pap2t,Pap2T1,Pap2t,Pap2T2)

title (‘'Resposta da planta as perturbagdes no tanque 2')
xlabel(‘'Tempo (segundos)”)

ylabel('Altura (centimetros)’)

grid on



