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Resumo: O controle automatico tornou 0s processos industnnais eficientes e seguros. Seu
principal objetivo € manter as variaveis dos sisteninamicos em valores pré-definidos. O projeto de
um sistema de controle envolve etapas como modualagjeulacdo e o projeto do controlador. Para
este trabalho, foi dimensionada uma planta de oiveé estas etapas foram desenvolvidas. Foi feita a
modelagem de todos os elementos do sistema (afuestpiente, sensor, entre outros) e uma
estimacdo de parametros foi realizada através dodmédos minimos quadrados para fins de
comparacdo com o modelo obtido por ensaios. Unpe eta simulacfes computacionais foi realizada
para facilitar os testes de bancada e um contnokatidgico foi projetado e implementado.

Palavras—chaveccontrole analdgico, estimagdo de parametros, mgelasistema de nivel.

1. INTRODUCAO

O controle automatico de processos se consolidoloragp das Ultimas décadas e se tornou
indispenséavel ao quadro industrial mundial. Saagreas os ganhos obtidos através da aplicacdo dessa
tecnologia, entre eles melhor qualidade no proflntd, maior confiabilidade dos sistemas, aumento
de segurancga nas operagoes industriais (CAMPOXHIRA, 2010).

Os sistemas de controle podem ser em malha abersnomalha fechada. Cada abordagem
possui suas vantagens e desvantagens em relagfi@ aporém o controle em malha fechada oferece
ao sistema uma relativa insensibilidade a distérbixternos e variacdes internas nos parametros do
sistema, por isso sera a abordagem utilizada trasho (OGATA, 2003).

Existem diversas maneiras para se construir umraladbr, contudo o algoritmo mais
tradicional e utilizado na indlstria € o proporebimtegral-derivativo (PID). Esta popularidadedse
por resultados satisfatorios através de ajusteplessmnos parédmetros dos sistemas (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2010).

Para que o projeto de um sistema de controle pEsafetuado algumas etapas devem ser
realizadas. Inicialmente deve ser verificado sessivel modelar o comportamento do sistema através
de equacles diferenciais lineares, pois se naopdssivel sera necessaria uma estimacdo de
parametros para levantar um modelo matematico guemporte aproximadamente como o sistema
real. Apés a modelagem, uma etapa de simulacdos#gvealizada a fim de se comparar a resposta
do modelo do sistema a sua resposta real. A sidmlégmbém possibilita diferentes ajustes no
controlador evitando assim transtornos em testdmdeada no sistema, como danos em dispositivos.
Por fim, o controlador deve ser projetado.

O sistema de nivel € um dos mais importantes nasirid moderna, logo controlar
automaticamente plantas de nivel se faz neces§anwojeto de um controlador de um sistema de
nivel de primeira ordem pode ser bastante diddtiois sua modelagem matematica envolve poucos
parametros, a eletrénica envolvida no acionamentatudor esta bastante consolidada na literatura e
existem diversos tipos de sensores que podemikeadds.

Para que o nivel de um recipiente seja mantid@zaosde entrada deve ser igual a vazdo de
saida, ou seja, quando acontece uma variagdo éa dazsaida (ou de entrada) o controlador de nivel
deve atuar de modo que a vazdo de entrada (ouidi) sarie na mesma propor¢do (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2010).

O formato do recipiente é fundamental para um bjrste do controlador. E preferivel, por
exemplo, recipientes cilindricos do que esfériqmss nos cilindricos a resposta dindmica sera a
mesma para uma mesma variacdo na vazao de erjfaulas recipientes esféricos existe uma néo
linearidade no meio da esfera, onde a respostarssalenta, o que dificulta o controle (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2010).
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Portanto, objetivo desse trabalho € modelar, simileontrolar uma planta de nivel didatica
com o intuito de oferecer aos estudantes de tegiaoloma contribuicdo pratica de conceitos vistos
nas disciplinas tedricas.

Na secdo 1 é apresentada uma visdo geral sobreunt@s um breve histérico dos temas
envolvidos. Na secao 2 € apresentada a metodalbiigada e os resultados obtidos sdo apresentados
na secao 3. A secao 4 contém a conclusao do artigo.

2. MATERIAL E METODOS
E apresentada nesta secao a abordagem utilizealagegalizar a modelagem, a simulacéo e
0 projeto do controlador para o sistema de contteleivel proposto.

2.1 Descricao e modelagem do Sistema de Nivel

A modelagem de um sistema € obtida a partir denalganhecimento tedrico sobre sua
dindmica (equacg6es diferenciais lineares que reptasy os principios fisicos envolvidos), contudo
em alguns casos o sistema dindmico é muito complaxainda ndo existe teoria para explicar o seu
comportamento. Nesses casos, a dindmica do sisteamaximada por conjuntos de dados de entrada
e saida, através de métodos de estimacdo de par@nt@GUIRRE, 2007). Diferentes tipos de
modelagem de sistemas podem ser encontrados emGBARO005). A escolha da estrutura do
modelo e sua complexidade geralmente sdo feitadgmbativa e erro e tem bastante impacto na
técnica de otimizacéo a ser utilizada (NELLES, 2001

2.1.1 Planta

A planta proposta foi desenvolvida seguindo um gterancontrado em (OGATA, 2003) para
um sistema de nivel de primeira ordem. Sua modelagefetuada por equacdes diferenciais lineares
obtidas a partir da natureza fisica do sistemard®@uéxemplos de sistemas de nivel podem ser
encontrados em (BAZANELLA; JR., 2005; D’AZZ0O; HOWRI11998). Na Figura 1 € mostrado um
esbogo do sistema desenvolvido para se realizaojetp. Utiliza-se dois recipientes em acrilico
translicido, um onde efetivamente se controla @lnftanque principal) e outro como reserva de
fluido do tanque principal. O tanque principal édnensionado de acordo com a vazdo nominal do
atuador (motobomba) compativel com as dimensdes do sensor. Cada gaocada planta é definido
como segue:

Vazio de Controle

Q+q;
v

Capacitincia - C

Resisténcia da
Torneira - R

| Vazao de Saida

Figura 1 — Sistema de Nivel de primeira ordem.

. Q = taxa de fluxo em regime permanente (cm3/s);
. g = Pequeno desvio da taxa de fluxo de entrada (cm3s)

. 0, = pequeno desvio da taxa de fluxo de saida (cm3/s);
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. H = altura do nivel em regime permanente (cm);
. h = pequeno desvio na altura do nivel (cm);

. C = capacitancia de fluxo (cm?);

. R= resisténcia ao fluxo de liquido (s/cm?).

Considerando o fluxo como laminar, as equacdesetiféais lineares que regem a dindmica do
sistema para pequenas variacdes de fluxo séo:

C.dh = (g; —g,)dt (1

R =h/q,. (2)

Aplicando o método da transformada de Laplace asggs acima e considerando as
condic@es iniciais nulas, temos a funcéo de traéisééa que relaciona o nivel do tanque principal a
vazao de entrada dada por:

H(s) = (R/(RCs + 1))Q;(s). (3)

Os parametrog e R da Equacao (3) sdo estimados como segue. A capaieitt definida como
a area da sec¢do transversal do tanque princigal dmecessaria uma simples medicdo das arestas que
a define. Em relacdo a resisténgiada valvula de comando manual, definida na Equgggofoi
necessaria a realizacdo de ensaio experimental. £onanutencdo de nivel constante no tanque
principal, avaliou-se a vazdo da valvula, com 108&6abertura, com o auxilio de um béquer
milimetrado e um cronémetro. A capacitancia medidb6,25 cm? e a resisténcia encontrada para o
nivel constante de 5 cm (em relagéo a base dor3&n8d 95 s/cm2.

2.1.2 Atuador

O atuador utilizado no sistema de controle € um#&lbamba de limpador de para-brisas
veicular. Esta, por sua vez, consiste de um mofrd€ ima permanente acoplado a uma bomba
hidraulica. Como o Unico parametro disponivel etdlogo é a tensdo nominal do motor CC (12V),
tornou-se primordial a realizagéo de ensaios pstabelecer a relagaensao no Motor x Vazéo da
Bomba E importante notar que a aplicagio deste conjmatimbomba é de uso intermitente, logo sua
operacdo sob condi¢cdo de tensdo nominal incorresabreaquecimento. Assim, os ensaios foram
realizados com vistas a encontrar uma regido deag@e linear, mas que também nao produza
agquecimento excessivo. Esses requisitos podemnsenteados a partir da linearizagdo da curva
obtida com o0s ensaios. As curvas e a equacdo gdelana motobomba podem ser observados na
Figura 3a).

A motobomba é acionada eletronicamente a partimdeonversor CC/CC do tipo BUCK para
operacdo em um Unico quadrante (unidirecionalllizarndo a técnica de modulacdo por largura de
pulsos com auxilio de um CI dedicado, o LM3524m@édelagem do circuito pode ser encontrada em
(RASHID, 1999) e resulta na seguinte equagao:

Vg = (V.-_-.-_-,F'I-Vu-i }t’r_' ontroler (4'}

onde,r; é atensdo média de saida aplicada a motobomba, V.. € a tensdo nominal da bombar,,; é
a amplitude da tenséo triangular gerada no LM3524.6...;- € 0 sinal de controle. Considerando
V.. = 12V eV,; = 5V a relaciars /v.onerole = 2,4. A faixa de tenséo de controle é 0-5V.

2.1.3 Sensor

O sensor de nivel utilizado é de aplicacdo em mdge combustivel veiculares. Consiste numa
boia com deslocamento linear envolta numa carcidigarica de aluminio cujo elemento sensitivo é
de natureza resistiva. A medida que o nivel sobesiaténcia do sensor cai, 0 que caracteriza @ma n
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linearidade. Assim, o circuito apresentado na Rigiirfaz a amplificacdo do sinal proveniente do
sensor (Cl 1), adequacao do nivel de tenséo (Elfityagem (Cl 3) de tal forma que o sinal de aaid
v..iaa € diretamente proporcional ao nivel de liquidotamque principal e esta restrito a faixa de
tenséo de 0-5V.

+12V
2.2k
Sensor —
—  1— 10k
:_" 1k 20k
1k

{_ LM741 330R I \
+ LM741
CI1 +

110R | +5V /12

- | 1uF
| )
100R 4. 7R —_ I

Figura 2 — Circuito de condicionamento do sinasdiela do sensor.

A modelagem do sensor e circuito de condicionammitobtida experimentalmente. A relacéo
V.n:aa X NE ilustrada graficamente e matematicamente naagh).
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Figura 3 — a) Curvas e equacdo que modelam a nmotiyd) Curva e equacao que modela o
sensor.

2.1.4 Validacéo do Modelo

Antes de iniciar o projeto do controlador, optousse verificar a representatividade do modelo
obtido. Assim, com a estrutura da planta disponévek circuitos eletrénicos todos implementados,
aplicou-se um sinal analégico pseudo-aleatério thada do gerador de PWM e foi realizada a
aquisicao tanto deste sinal de entrada quantondd d& saida do circuito condicionador do sensor de
nivel. De posse de 366 amostras adquiridas contaxaade amostragem de 3Hz, utilizou-se a técnica
dos minimos quadrados para a estimacdo do modehpliéacdo desta metodologia baseia-se na
presuncdo da ordem do modelo para a formac&o do aretparametrogd}, do vetor de saidg¥) e
da matriz de regressorgk) conforme Equacéo (5) a seguir,
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0 =[XTX]"1XTy.

(5)

O modelo assumido é de primeira ordem, com as dit@sndeX, Y e 8, respectivamente,
iguais a 365x2, 365x1 e 2x1. Como resultado obseva-seguinte funcao de transferéncia discreta

H(z) = ((0,01496) /(1 — 0.9916z~1)) Q;(z).

(6)

Submetendo-se a planta e os modeiiys) /Q;(s) e H(z)/Q;{z) a um sinal de entrada
pseudo-aleatdrimbteve-se como resposta as curvas dos sinaiidie aresentados na Figuréo4
sinal de entrada foi adequado para melhor visug@@aPode-se observar que embora haja
discrepancia entre as respostas em termos de wadtrgolutos, ambos os modelos apresentam
respostas dindmicas semelhantes a da planta eanfmrtsdo considerados aceitaveis para o
desenvolvimento do projeto do controlador.

A

Tensao (W)

== ses Sinal de Saida do Modelo His Vs )

Sinal de Entrada x 0.2
Sinal de Saida da Flanta

== == = Sinal de Saida do Modelo Hiz VQilz)

-----------------------------

___________________

' )
: : - S po
. -y A O A Pl
pemeee e B O B S
1 L] 1 1 1
S O T S A
hmwm 1 ' [ H ! HE
™t ™ [
0 10 0 20 a7 = 0
Tempo ()

Figura 4 — llustracao das respostas da planta exddslos em funcéo de uma entrada pseudo-
aleatéria.

2.4 Projeto do Controlador

O sinal de controle aplicado a entrada do atuadmistema de malha fechada de controle de
nivel, vide Figura 5, é diretamente proporcionatao e ao histérico do erro, ou seja, este cadml

do tipo Proporcional-Integrador (PI).

Atuador Ga(s)

[

Sinal de Entrada
SE —>O—> Kp +Ki/s
) - Erro P

+  Ge(s) Controlador
Ge(s)

18,648

K

0.5557

Figura 5 — Diagrama de blocos do sistema de cent®inivel.

0.5

0,195

Sinal de Saida

30,468755+1

Planta
Gp(s)

Sensor e Circuito de Condicionamento

Gs(s)

i
™

» H(s)
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Considerando inicialmente apenas o ganho propakiestabeleceu-se como meta preliminar
alcancar erro de estado permanente de 5%. Desta,farpartir da aplicacdo do teorema do valor final
sobre a equacéo do erro (OGATA, 2003) em funcamueexcitacdo SE(s) em degrau

Ga(s) = SE(s)/(1 + Ge(s)Ga(s) Gp(s)Gs( s)Kp), (7)

obteve-se o ganho d, igual a10,4503. Porém, esta condi¢do provocou saturacéo do ¢adinoe

foi logo descartada. Lancando méo de simulagfepu@urionais estabeleceu-se um novo ganho de
3,3787, o qual corresponde a um erro de estadoapemte de 14%. Para fins de ajuste prético, foi
imposta uma faixa de 0,1 a 5,1 para variacdo daa@anoporcional, representando respectivamente
erros de 9,91% a 84,62%.

A metodologia utilizada para a determinacdo do gantegrador Ki € baseada na elaboracao da
equacdo caracteristica da funcéo de transferéaaigatha fechada apresentada na Figura 5 e posterior
formacdao do gréfico do Lugar das Raizes. Assimpimdp Kp=3,3787, a equacdo caracteristica € dada
como

1+ (0,0597Ki)/(s% + 0,2345s). (8)

Definiu-se uma faixa para a variacdo do Ki de t@ima que o sistema pode apresentar
comportamento subamortecido, criticamente amome@dsuperamortecido. O Ki pode assumir
valores que variam de 0,05 a 1. O comportamengstema, a uma entrada em degrau, em relagdo as
faixas projetadas de Kp e Ki pode ser observadeigwaa 6.

P = kp=3.3787 e ki=0.05 : : : i | — kp=3,3787 e ki=1
| | ——kp=0.1 e ki=0,05 | i | ——kp=0.1e ki=1
t | ——kp=5 e ki=0,05 : : |
| |
20 40 50 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6 — Comportamento do sistema as faixastpags de Kp e Ki.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo do controlador projetado foi real&E com a utilizacdo de circuitos
operacionais integrados do tipo LM741 conforme Fgo. O circuito foi simplificado para melhor
visualizacgéo.
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1 - L - controle
b - — 1 LM741 —O0
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™ 5v2§
4
22k
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Integrador -
28M 1.5M
- - 10k -

Figura 7 — Circuito do controlador.

A Figura 8 ilustra a resposta do sistema a duadigdes. Uma em malha aberta, caracterizada
por comportamento superamortecido, e a outra emhandkechada, com comportamento
subamortecido. Percebe-se claramente a reducdentmo de subida alcancado pelo sistema em
malha fechada. Desta forma, a partir do nivel zetempo de subida é de apenas 58s para alcancar o
nivel de 9cm, enquanto em malha aberta isto oeonr@75s. Entretanto, ha um sobressinal de 7,28%
e um tempo de acomodacdo de 150s. As pequenasgdssiobservadas em regime permanente na
resposta de malha fechada foram analisadas ereléimnadas a natureza e qualidade do sensor.
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Figura 8 — Resposta do Sistema de Nivel.

4. CONCLUSOES

O projeto de um sistema de controle traz ao estadBntecnologia uma visdo multidisciplinar,
pois evolve diversas disciplinas como eletrénichustrial, instrumentacado, modelagem de sistemas e
controle.

ApOGs a analise dos resultados observa-se que et@rdp controlador de nivel atendeu as
expectativas iniciais de desenvolver um equipamdatounho didatico e serve de base para futuros
projetos.
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Como sugestao a trabalhos futuros recomenda-skzag#o de outras técnicas de modelagem,
outros tipos de sensores e a realizacdo de novadagiens de controle como controle digital, coatrol
neural, controle fuzzy, entre outros.
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