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OBJETIVOS

SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDOS
MODELAGEM MATEMATICA
MODULOS ELETRONICOS
CALIBRACAO

PROJETO DE CONTROLE NO EE
RESULTADOS

CONCLUSAO
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» Continuar Projeto (Sandro e Rafael — 2004);
» Implementar modulos eletronicos flexiveis;
» Calibracao dos sensores e atuadores;

» Controle no espaco-de-estados;

» Experimento didatico Controle Dinamico;
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Descricao dos tanques acoplados

Caracteristicas:

» Dimensodes 6,0 x 25,4 x 22,0 cm;

» Chapa vertical deslizante
~ valvula entre os tanques;

» Tanque 1 vazao de entrada;
» Tanque 2 vazao de saida;
» Escala graduada em centimetros;

» Dutos para limitacao dos niveis.
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Sensores

Boia como Sensor de Nivel

1K

» Potencidbmetro, haste metalica e bdia.
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Sensores

Potencidmetro Linear Rotativo

OS

Caracteristicas:

» Solugao simples e barata;

> Efeito stick-slip — Ruido.
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Atuadores

Moto-Bomba DC

Caracteristicas:

» Baixo custo;
»12 V;
» Acionamento por PWM,;

» Desconforto devido ao barulho.

OS



GEM

Representacao do sistema de nivel

hl

h2

qi(+)

qi(-)

Tanque 1 Tanque 2 qo
uf-)

Bomba 2

ul+)
Bomba 1

Reservatorio

O que a variavel representa Unidade
g Vazao de entrada do sisterna, no tanque 1 crmifs
g, Vazao de saida do sistermna, no tangue 2 cmfs
s Vazao entre tangue 1 e tanque 2 Crmfs
h Altura do tanque 1 cm
By Altura do tangque 2 cm
4, Area da secao transversal dos tangues (tBm mesma area) | cm
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Hipoteses simplificadoras

1. O fluido (agua) € incompressivel e homogéneo;
2. A perda de carga nos dutos € desprezivel;
3. A area da seccao transversal dos tanques nao se altera;

4. Atuadores e sensores comportam-se como sistemas de
ordem zero.
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Balanco de massa

adlV
E_A_ Z(]z Zqo

Relacao entre g e h

» Considerando fluxo turbulento:

qzk\/z
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Modelo nao-linear do sistema de nivel

dh, ,
4, E:‘]i — sign(h _hz)k12\/| hy —h,

dh
A, —2 = sign (hy —hy)kp[| By =y | —ky [hy

dt




GEM

Linearizacao em torno do ponto de operacao

»serie de Taylor em torno do ponto de equilibrio (hyhy) , obtém-se:

2l ) =—aoh, +aoh, + %,
dt A

r

d(oh,)
dt

=aoh, —(a+b)oh,
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Representacao no espaco-de-estados

a

oh, _{—a

a oh,
—(a+b) || oh, +_

Altura do tanque 1: V= [1 O]

Altura do tanque 2: )V, = [O 1]{

o
oh

:
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Arquitetura do sistema

Vazao

Atuadores

—
.

«——Energia

Placa de
acionamento

Sistema de nivel de liquidos

—

Altura dos niveis—_ |

Sensores

=

Sinal de PWM

|

Moddulo de
PWM

Placa de controle

Conversor A/D

Maodulo
USART

Sinal analégico

—Resisténcia—»

Placa de
condicionamento
de sinais

Controlador
£

Porta Serial

<7Dadosj
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Beneficios adquiridos com a modularizacao:

1. Flexibilizacao do sistema desenvolvido;

2. Confiabilidade associada ao projeto de placas de circuito
Impresso;

3. Facilidade na etapa de soldagem dos componentes
utilizados;

4. Melhor visualizacao das fungdes desempenhadas pelo
circuito.
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Faixa de atuacao dos Potenciometros

Fotenciometro 1 Fotenciometro 2

puin (C2) 74.0 35.0

R () 7880 7620
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Faixa de atuacao dos Potenciometros

Niveis de tensio obtidos com a simples alimentacido do Potencibmetro 1 com 5V

Vmax =1.44

Tensao(V)

Vmin=0.37

Rmin=74.0 Rmax = 288.0

Resisténcia(Q)
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Circuito de condicionamento de sinais

Intuito do circuito de condicionamento:

» Obter sinais com excursao na faixa de 0 a 5 V para serem aplicados na
entrada do conversor A/D.

Operacoes requisitadas:

1. Subtragcdo do sinal de tensao adquirido com o sensor por um valor
especifico;

2. Aplicacdo de um ganho para estender a faixa de operacao.



OS ELE

Circuito de condicionamento de sinais

Cl INA126 — Capaz de realizar as operacdes 1 e 2
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Circuito de condicionamento de sinais

» Entretanto, devido ao alto preco do INA126, desenvolveu-se o circuito do
amplificador de instrumentacdo com materiais disponiveis no LAVSI.

Consequéncia — Mais imperfeicoes as caracteristicas do amplificador

Analises necessarias:

» Influéncia das limitagdes DC do amp-op (V. e I, ,.);

> Influéncia da tolerancia dos resistores.
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Influéncia da corrente de polarizacao e da tensio de off-set

» Aplicando o principio da superposicao, € possivel determinar a influéncia de
cada limitacao DC:

amp i G( i VOSZ)

R R,
Vamp o _(Ra ]biasl R blas2) =—40 OOO([blasl biaS2)
b
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Influéncia da tolerancia dos resistores

» Por causa de imperfeicdes relacionadas ao processo de fabricacdo, nao ha como
garantir que os resistores possuam exatamente seu valor nominal.

Alternativa —» Adocao de limites de tolerancia

PIR)

Rejeitado para venda

A+
a
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Influéncia da tolerancia dos resistores

Formula generalizada para a tensao do amplificador de instrumentacao desenvolvido:

Vamp ~ (Cl + 2 )( in+ zn—)+( in+ _C3 m—)

» Os resistores utilizados possuem tolerancia de 5 % do valor nominal. Considere
este valor como uma incerteza associada a resisténcia.

Nivel minimo Nivel maximo
AI/atmpl =22 3 mV AVmpl = 0,38 V

Propagacao de erros ——

AV

amp?

=89mV AV, ,=041V
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Circuito projetado para o condicionamento dos sinais

|
>—‘
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Modulo de controle

»Funcao: Promover a comunicagao entre o sistema de
nivel e o controlador.
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Modulo de controle - Microcontrolador

» Microcontrolador utilizado — PIC 18F252

1) Timer
» Define a taxa de amostragem do sistema.

2) Conversor A/D.
» Leitura dos circuitos de condicionamento dos sensores.

3) Modulo de PWM
» Controla o acionamento das moto-bombas.

4) Modulo USART
» Realiza a comunicacao assincrona com o controlador (PC).
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Modulo de acionamento

» O microcontrolador ndo é capaz de fornecer a tensao
e corrente que os atuadores necessitam.

»Funcgao: Servir como etapa de poténcia entre
microcontrolador e atuadores.
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Modulo de acionamento - componentes

1) Transistor de efeito de campo (MOSFET)
2) Opto-acoplador
3) Buffer inversor
4) Diodo

PTIM

? 1

Opto-acoplador
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Modulo de alimentacao

»Funcao: Fornecer os diversos niveis de tensao requisitados pelos
outros modulos, a partir de um fonte de DC 24V.

»Baseado em circuitos reguladores de tensao.
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Modulo de alimentacao - Regulador de tensao de alta
corrente.

2N3055

N

5 f e 4700uF /18
250pF
250 { [
P A ¥ 5 LM317 E o E
24V
5 —— 100UF S0V 1200 e 2200uF /e
TRIMPOT

— 10uF/16Y
5KO ——
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Conceito

»“conjunto de operacdes que estabelecem, sob condicdoes especificadas, a
relacao entre os valores indicados por um sistema de medi¢cao e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidas por padroes”

PASSOS PARA CALIBRAR

1) Definicao do sistema de medicgao.
2) Definicao do procedimento de calibragao.
3) Processamento dos dados obtidos.



CAO
Regressao

»Relacao entre o sistema de medicado e a grandeza a ser medida através de
uma equacao. Pode ser dividido em:

»Regressao linear.

»Regressao nao-linear.
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Regressao Linear

»Forma da equacao:

Y. =B+ BX, +...+,Bp_1)(l.f”‘1 +&,

»Método dos minimos quadrados: consiste em encontrar os parametros 8 que
minimizem Q.

0=) (1 - f(X;, B’

»Forma matricial: = Z (2" Z7)
| k=1 i
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Regressao Nao-Linear

»Contexto - Forma generalizada da equacdo de saida dos mddulos de
condicionamento dos sensores € nao-linear:

V=A+A,*cos (4, *h+A4,)

»Ultilizar regressao linear para calibra-lo gera parametros nao representativos do
sistema medido.

»Meétodos de regressao nao-linear se propdoem a representar o sistema de
maneira mais aproximada.
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Método de Gauss-Newton ou Regressao Linearizada

»Metodo computacional de regressao nao-linear.

»Modelo de regressao nao-linear:

Yi :f(Xiaﬁ)+8i

» A regressao linearizada consiste nos seguintes passos:
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Regressao Linearizada - Passos

/

1. Suposicao de g™ (vetor de estimacdo dos pardmetros no n-ésimo passo).

2. Linearizagado da funcdo em torno de g através de séries de Taylor:

s
k

[ of (XB)
Y™ ~ z xQ
Z 0B,

3. Aplicar o método dos minimos quadrados para obter os parametros b(™ .

4. Utilizar b™ como fator de correcéo para o préoximo g™.

5. Repetir procedimento até encontrar uma faixa de erro aceitavel.
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Calibracao dos Sensores

»Comparacao entre meétodos de regressao polinomial e linearizada.

6

I T T T ; T
——Regresséo polinomial ——Regresséo polinomial
——Regresséo Linearizada ——Regresséo Linearizada

: :
T Sensor1 - ' Sensor 2
1) 2 4 B Baltura(cm;D 12 14 16 18 0 2 4 B Ealtura(cm)m 12 14 16
Sensor 1 Sensor 2
Regressao Polinomial Sy/x = 0,04086 Sy/x =0,07215

Regresséo Linearizada Sy/x = 0,03259 Sy/x = 0,06656
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Calibracao dos Atuadores

»Procedimento inicial:

hl

h2

T4

Tanque 1 Tanque 2

qi(+)

—

qi(=)| ——

uli+) ui=)
I Bomba 1 Bomba 2

_—@: _©: Reservatorio

[qo
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Calibracao dos Atuadores

» Caracteristicas observadas:
1. Saturacao negativa e positiva.

2. Influéncia do atuador desligado no sistema.

altura X tempo com pwm = 8% tempo x altura com pwm = 8%
i T T T T T T 18
7t = 16
sl 14 +
12+
5t
£ E 0}
o o
T4 g
= =
= £ 8r
3t
6 L
2r al
1 o
D 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 1] 50 100 150 200 250 300 350 400

tempois) tempofs)



Calibracao dos Atuadores

»Procedimento alterado.

hl

h2

Tanque 1 qo
uf-) 4

Bomba 2
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Calibracao dos atuadores

100 : : ; : : . : ; : -10 : : ; :
a0 ° Pontos obtidos © Pontos obtidos
B ~ . . (=] N ~ . .
Regresséo Polinomial 20+ Regresséo Polinomial {
80 o 4
70F 30k
o )
. + .
E °E “of
O O
g S
2 ? _50 L
y ol y
> >
0F B0+ 4
[+
0t
70t @
10+
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _BD 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 1MW 20 30 40 s 60 70 80 90 100 W 20 30 40 s B0 70 80 90 100
PWM(%) PWM(%)

»Motor desligado modelado como um furo.

q;
fo
Jh

>»Vazao resultante = vazao atuador 1 + vazao do atuador 2
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Calculo dos parametros do Sistema

»Procedimento.

»Dependente da calibragcao dos sensores e atuadores.

ky =12

Vi

q17
k12 =
i —h,|
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Controlabilidade

» “Um sistema é dito completamente controlavel se for possivel obter uma entrada
capaz de transferir todas as variaveis de estado de um valor inicial desejado para
um estado final.”

Condicao para a controlabilidade

posto [CM] = posto [B AB --- AD-— IB]: n
e t 1
posto |Cy,, | = posto =
L = (261 7 b) Os dois niveis podem ser
0 1 controlados separadamente

osto |C = posto =)
P [Cyva =P i 0
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Observabilidade

> “Um sistema ¢é dito completamente observavel se for possivel obter um vetor de
estado inicial, x(¢,), a partir da medida de u(¢) e y(¢).”
Condicao para a observabilidade
S

CA
posto | Oy | = posto , =n

| CAn1 |
(a+b)/Ar 1/ Ar
(—ab)/ Ar (—a)/ Ar

posto | Oy, | = posto {
Os dois niveis podem ser
0 } observados separadamente

al Ar

al A,
posto |Oy, | = posto{ 0



TODEC EE

Sistema de controle realimentado por estado observado

K — Vetor que define onde estao alocados os polos desejados
L. — Vetor que define a dinamica dos polos do observador

N — Ganho para ajustar o erro de estado estacionario
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Projeto do controlador e do observador

» O principio da separabilidade nos permite conduzir o projetor do controlador
e do observador separadamente, para depois combina-los.

Formula de Ackermann — Projeto de K e LL

K=[0 0 - 1flcy[" glA]

0

10
L=9¢[A]l0,]

1

MatLab — Funcao acker
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Etapas de projeto

Especificar quais os valores dos parametros do sistema;
Definir o ponto de operacao;

Calculo das variaveis auxiliares;

e

Definir onde serao alocados os polos e determinar a dindmica do
observador;

o

Ajustar o erro de estado estacionario atraves de N;

6. Calcular as matrizes de ganho K e L.
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Experimentos didaticos

»Realizagao de experimentos de controle no EE em Controle Dinamico.

»Experimentos consistiram em aplicar as técnicas de controle no EE em um
simulador do processo de nivel de liquidos e alimentar os mesmos parametros
no sistema didatico.
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Experimentos Didaticos — Controlador + Simulador

T lp{ e O— i
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Experimentos Didaticos — Controlador + Comunicagdo com o
Sistema Didatico

Scope

A
Ll N
simout

To Workspace

Signal  ZOH
Generator

RS-232
Comunica com
Processo de nivel real

P.O. vy

YU
+ +
w | =

2 1
> T| = IE
ﬂ :E b y_hat vazao
+ ialf—pm Seriakerialvrite

vazao Saturagéo vazaoToPwm pwmSeri p
do atuador it

Controlador Tx

Forma
Canénica
Controlavel

Calibrag#o do Atuador

h1
serialAlt  serialToAlk  alturat »{ 1)

) 4

serial Alt1

T
)

+ (i} "52(1 it serialRead Calibrag&o do sensor1
o h2

serialAlt2 PserialAlt  serialTodlt  altura2

Calibrag&o do sensor2

Controlador Rx
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Analise dos Resultados — Comparacao entre Simulacao e a
Resposta do Sistema Didatico

100
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Analise dos Resultados — Teste de Repetitividade

altura(cm)

12
10+
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T
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©
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Analise dos Resultados — Influéncia do Efeito Stick-Slip

l. M ﬂl
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Analise dos Resultados — Influéncia de pdlos rapidos do

Observador (Tanque 1)
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Analise dos Resultados — Influéncia de pdlos rapidos do
Observador (Tanque 2)

altura{cm)

——-simulagdo
Resposta 1

— Resposta 2

—Resposta 3

0 100 200 300 400 500 600 700
tempof(s)
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»Validacao do sistema
»Observacao da influéncia das perturbacoes
» Calibracao dos sensores e atuadores

» Controle no Espaco-de-Estados
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Experimentos Realizados

»Cerca de 100 alunos utilizaram o sistema didatico de nivel de liquidos,
divididos em mais de 30 grupos.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

» Controle de vazao dos atuadores como forma de calibracao.
»Filtragem digital na leitura dos sensores.
» Controle com canal integral.

»Adaptar para realizar experimentos remotos.
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