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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em criar um antbide ensino de técnicas de
controle no dominio da frequéncia para os alunoErdgenharia Elétrica e Mecatrbnica
da Universidade de Brasilia (UnB). Um processo deslnde liquidos mostrou-se
adequado para tal objetivo, segundo os critérexapb de resposta, custo, seguranca e
opc¢Oes de configuracdo. Com o intuito de facildaacesso dos alunos da disciplina
Controle Dindmico, e eventualmente alunos e peadaies de outras instituicbes, um
outro foco deste projeto foi a integracdo da expentacdo em laboratorio com 0 acesso
remoto.

Foi inicialmente realizado um estudo das técnicascahtrole no dominio da
freqUéncia, de forma a elaborar um novo experimeetacontrole ndo disponivel no
Sistema de Nivel de Liquidos Multivariavel do Laitdrio de Automacao, Visdo e
Sistemas Inteligentes (LAVSI), do Departamento dawehharia Elétrica da UnB. O
sistema de nivel de liquidos do LAVSI consiste enalancada experimental idealizada
para o estudo e a implementacdo remota de difsresieatégias de controle em um
processo de tanques acoplados multivariavel. Imgiéoni-se neste sistema o controle no
dominio da freqiéncia, disponibilizado para expertacdo por parte dos alunos da
disciplina Controle Dinamico a partir do primeirensestre letivo de 2004. Os resultados
obtidos validaram o projeto e o experimento elathosa

O Sistema de Nivel de Liquidos Multivariavel, jastente no laboratério, apesar
de apresentar resultados validos a aplicacdo deotmno dominio da freqiéncia, possui
falhas e limitac6es que impedem uma melhor exp@etiagdo das técnicas de controle no
dominio da frequéncia. Identificou-se entdo, atsatlé estudo deste sistema, 0s seus
pontos de melhoria. Assim, decidiu-se implementar novo sistema, mais robusto,
prético, eficiente e barato. Optou-se por um siatéisico de segunda ordem, constituido
de dois tanques acoplados, controlado por um nuatoalador PIC e conectado a um
servidorweh O modelo matematico do sistema permitiu a cajwade seus sensores e
atuadores. Foi elaborado um programa responsavebpdrolar o sistema e implementar
os diferentes controladores cobertos por este nfotatidos resultados que validaram o

comportamento do sistema projetado, comprovandoee#fsorias propostas.



Abstract

The main goal of this work is to create a teachémgironment for frequency
domain control techniques for engineering studeattdJnB (University of Brasilia).
Intending to provide a more available access fa #tudents, eventually others
institution’s students and researchers, this wist focused on integrating the laboratory
experimentation and the remote access.

Initially, frequency domain control techniques haween studied, intending to
elaborate a new control experiment for the Muliafale Liquid Level System of LAVSI
(Automation, Vision and Intelligent Systems Laborgj at UnB. LAVSI's liquid level
system is a experimental bench built for study esmdote implementation of different
control strategies for a multivariable process. Tieguency domain control has been
implemented for this system and turned availabterdonote experimentation since the
first semester of 2004. Satisfactory results wevand, validating the project and
experiment elaborated.

Despite the satisfactory results, the Multivarialliguid Level System has
failings and limitations that restricting a betexperimentation of frequency domain
control techniques. A study of this system ideatlfits failings and limitations and a new
system, more rouglpractical, efficient and cheaper has been builis Bystem is a
second order process, composed by two coupled ,taoémtrolled by a PIC
microcontroller and connected to a web server. Témults obtained validated the

system’s behavior and confirmed the proposed ingrents.
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1. Introducéo

Atualmente o ensino a distancia € uma realidagemipindo a interacdo de
pesquisadores, professores e estudantes, em thferdocalidades, com recursos
dedicados ao ensino.

Experimentos em laboratorios sdo fundamentais pgracesso de aprendizado
em engenharia. A experimentacdo remota mostraree cma alternativa extremamente
interessante a limitada disponibilidade dos laliwi@é das universidades brasileiras, uma
vez que pode ser acessada a qualquer hora e dguguélhgar onde se possua um
computador com acesso a Internet.

O Sistema de Nivel de Liquido do LAVSI — Laboratéde Automacéo, Visdo e
Sistemas Inteligentes — (Figura 1) consiste emeaaurso educacional remoto. Os alunos
de graduacao dos cursos de Engenharia ElétricgenBaria Mecatronica que cursam a
disciplina Controle Dinamico fazem uso do sisten@anatamente para realizar
experiéncias de laboratorio. O sistema também lgado em diversos projetos de

pesquisa, entre projetos de graduagéo, mestrattms@ados.

Figura 1 — Sistema de Tanques Acoplados [3]

Atraves do sistema, conceitos aprendidos em sadaldeséo fixados e vistos na

préatica. Dessa forma, o aluno adquire experiénaiacpmprovacao pratica de conceitos

10



tedricos, fixando de forma solida e coerente olhadoi apresentado nas aulas tedricas
expositivas.

Essa metodologia possui a grande vantagem de difpar ao aluno a
oportunidade de realizar experimentos praticosragindo em tempo real com o sistema
fisico, deparando-se assim, com caracteristicaticgsareais e ndo simuladas de um
sistema de controle. O que é disponibilizado viariret é o acesso remoto ao sistema
fisico onde o experimento € realizado e ndo o acassm software que simula a
execugao do mesmo.

A bancada experimental consiste em um processcarigués acoplados, em
tamanho reduzido, que foi construido pra servipld¢aforma para a implementacgéo e
avaliacdo de diferentes estratégias de controlaramrocesso multivariavel. O processo
de tanques acoplados € bastante adequado por gdan@mmte utilizado em escala
industrial, principalmente nos ramos quimico, ppiimico, de celulose e de alimentos.

Nesta bancada sdo realizados experimentos envolveotrole Proporcional,
Integral e Derivativo (PID).

O sistema multivariavel é constituido de trés tasguterconectados por valvulas
e alimentados por duas moto-bombas DC proporcipgais por sua vez sdo acionadas
por umdriver de poténcia comandado com um sinal de tensédo. € déliquido &
monitorado por sensores elétricos (potencidometosplados a boias por meio de uma
haste metalica.

As entradas dos sistemas sdo dadas pela vazadadarnuma das bombas e as
saidas dos mesmos correspondem aos niveis dergreda um dos trés tanqu€amo
demonstrado em [2]podem ser utilizados neste sistema subsistemasemiés: um
sistema de primeira ordem, que controla o niveagea do tanque 1; um sistema de
segunda ordem, que controla o nivel de agua dau¢aBdo tanque 2 n&o € controlado).
Para obter tal configuracdo, a valvula de intergdoeentre os tanques 1 e 3 € mantida
fechada. O sistema também pode ser utilizado emaomizgguracéo de terceira ordem,
utilizando simultaneamente os trés tanques (Comogepemplo, no estudo de Controle

por rede neural realizado pelo doutorando JuliaC@siveira).
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Processo com dois tanques acoplados

|
|
|

h, I h,

h =

@-ﬁ-- u? l 3 u:,—---@
Bomba 1 I Bomba 2
4, a5 | 3z 9,z
w
Tanque 1 | Tanque 3 Tanque 2

|
| Reservatorio l

Figura 2 — Representacao do Sistema Multivariavel@lTanques Acoplados [2]

O sistema possui portanto um nivel de complexiddeleado e tem a capacidade
de simular diversas situacdes de controle. Este podanto ser intensivamente utilizado

em pesquisas.

1.1. Escopo do Trabalho

Até o inicio do segundo semestre letivo de 2003mera@alizados dois
experimentos, envolvendo controle Proporcionaledrdl e Derivativo (PID). Porém,
existem outras técnicas de controle muito eficent®em as quais podem ser obtidos
resultados satisfatorios, e cuja experimentacde grande valia para o aprendizado de
controle. Uma destas técnicas consiste no contmtiominio da freqiéncia. As técnicas
de resposta no dominio da freqiiéncia consistemeeranientas amplamente utilizadas
na analise de sistemas de controle e no projetoripensadores [5].

Este trabalho tem como primeiro objetivo projetamplementar mecanismos de
controle no dominio da freqiiéncia do Sistema delNig Liquido do LAVSI. Com isso,
foi elaborado um novo experimento, no qual os auevem projetar um controlador de
avanco utilizando os métodos da resposta em fretpiéste projeto deve ser feito a

partir da analise do diagrama de Bode, obtido éxgertalmente, do sistema de Nivel de

12



Liquido do LAVSI. Para orientar os alunos no expento a ser executado, foi elaborado
um roteiro de laboratério (Apéndice II).

Paralelamente, foi implementado, em outro projetaychduacdo, o controle no
espaco de estados, possibilitando a elaboraca@ideumn experimento [3].

Ao idealizar este projeto, observou-se que o susteta nivel de liquido
multivariavel do LAVSI, apresentado acima, possuawcomplexidade elevada e alguns
inconvenientes (detalhes que ndo foram previstosuaaconstru¢cdo), 0os quais serao
evidenciados nas proximas secdes deste trabalém disto, as atividades de laboratério
desenvolvidas no LAVSI no curso de Controle Din&rméo utilizam toda a capacidade
gue este sistema possui (por exemplo, no labovatditiza-se no maximo o sistema de
segunda ordem) e encontram dificuldades de usadaevicomplexidade do sistema
(como por exemplo existéncia de valvulas de conagdic entre os tanques e controle
feito através de um PC que comunica com o servidorede). Assim, a utilizagdo deste
sistema para o laboratério torna-se ineficienten-Be por maior objetivo neste projeto
implementar um novo sistema de nivel de liquiddjalo as atividades de laboratério.
Com um sistema mais simples, pode-se obter umaagéio muito mais eficiente e com
menos problemas de operacdo. No projeto deste s®tema também pretende-se
corrigir algumas falhas existentes no sistema atisdndo otimizar a utilizacdo por parte

dos alunos.

1.2. Revisao Bibliografica

GOSMANN, H. L. - Um Sistema Multivaridvel de Tanques Acopladosapa
Avaliacdo de Técnicas de ContrelBissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia —
UnB, Brasilia,2002.

Este trabalho descreve o sistema de tanques aospglad_AVSI, utilizado para o
estudo de diferentes estratégias de controle empranesso multivariavel. Este trabalho

serviu de base para o desenvolvimento deste projeto
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OGATA, KATSUHIKO - Engenharia de Controle Moderno, Terceira Edigéo,
Prentice Hall do Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brd€i90.

Este livro € um dos mais completos e amplamentizagio nas aulas
introdutorias e avancadas da area de Automacamedinda Universidade de Brasilia.
Ele inclui conceitos sobre processos, sistemas afgrade realimentado e métodos
convencionais para a execucdo de um projeto deoteninclusive os métodos de

resposta em frequéncia.

PEREIRA, F. — Microcontroladores PIC — Programacdo em C — 1éaBd Ed.
Erica, S&o Paulo, Brasil, 2003.

Este livro consiste em uma literatura sobre a kggun C, com énfase para as
aplicacbes com microcontroladores PIC. Esta bibdifig foi muito utilizada no

desenvolvimento do programa de controle do sistema.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma.

O Capitulo 2 apresenta o projeto do sistema desenvolvido resalho. E
apresentado o conceito do sistema projetado ees#oiths algumas caracteristicas de sua
construgao.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem matematica do sistema pl@j&amodelo
ndo linear € obtido de forma analitica e sdo obtigonbém os modelos do processo
linearizados em torno de um ponto de operacdo,seades para o projeto dos
controladores utilizados.

O Capitulo 4 descreve o sistema implementado, descrevendo esewli¢és
elementos quem compdem o sistema. E apresentabiértam calibracio dos sensores e
dos atuadores.

O Capitulo 5 apresenta o método de resposta em frequénciaetdesdo seus

conceitos basicos e aplicacbes. E descrito o méummtado para o projeto de
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compensadores no dominio da freqiéncia e a obtelezdoa equacao discretizada (a ser
utilizada para o controle do sistema).

No Capitulo 6 sédo apresentados os resultados obtidos atravésestes
experimentais. E feita uma validacdo do funcionameio sistema implementado neste
projeto e da implementacdo do controle no domimiofrdqiéncia e do experimento
elaborado.

Por fim, oCapitulo 7 apresenta conclusdes e perspectivas para tralfathoss.
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2. Sistema de Nivel de Liquido de Segunda Ordem [tico

Visando atender aos objetivos propostos, foi pad@tum novo sistema de nivel
de liquido focando a sua aplicacdo nas atividagelslabratorio de Controle Dinamico.
Assim, foram consideradas algumas simplificacOe®iorias a serem feitas em relagéo
ao sistema ja existente. Em laboratério sdo utiizaapenas as configuracdes do sistema
de primeira e de segunda ordem. Assim, este nat@nsa contempla apenas estas duas
configuracoes.

O sistema consiste em um tanque com dimensodes tEah16 x 60 x 220 mm.
Este tanque € subdividido em dois compartimentos,sgréo considerados como sendo
dois tanques diferentes, separados por uma chaperitieo que possui uma ranhura de
2mm. Uma chapa desliza em sentido vertical, tanpdnthlmente, parcialmente ou
nulamente essa ranhura. Ou seja, a ranhura e a deafizante funcionam como uma
valvula, de forma que a vazdo de agua entre os tdoigues seja controlada pelo
deslizamento da chapa (foram determinadas positdes para a chapa deslizante).
Assim, é possivel obter as configuracfes de sis@enprimeira ordem (fazendo uso
apenas do primeiro tanque, correspondente ao cimpato da esquerda) e de segunda
ordem (com a ranhura parcialmente tampada contfolanvazdo de agua entre os dois

tanques do sistema). O sistema implementado getsentado na Figura 3.
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Figura 3 — Projeto do Novo Sistema de Nivel de Lidgdo

E portanto possivel utilizar este sistema em dwaiguracdes diferentes: um
sistema de primeira ordem, no qual é controladdvel de agua apenas no primeiro
tanque; e um sistema de segunda ordem, onde d&adds os dois tanques. Nesta
segunda configuracao, é controlado o nivel de agusegundo tanque, correspondente
ao compartimento da direita. Para obter tal comdigéio, € necessario fazer uso da chapa
deslizante, regulando a vazéo entre os dois comgntos do tanque.

Em ambos os casos, a entrada do sistema é dadeapétana bomba 1 (sinal de
entrada positivo) ou na bomba 2 (sinal de entragmtiva). Sao utilizadas duas bombas
com o intuito de implementar um sinal de entrag®sitivo ou negativo, possibilitando o
controle do nivel de liquido tanto no enchimentonoono esvaziamento dos tanques.
Assim, as duas bombas ndo serdo utilizadas sinealtaente. A saida do sistema
corresponde ao nivel de agua no primeiro ou no nskguanque, dependendo da

configuracdo utilizada. Este sistema, ao contrdoisistema multivariavel pré-existente,
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possui apenas uma entrada e uma saida, poden@mtposer denominado de Sistema
Escalar. A Figura 4 abaixo representa esquematit@nme sistema de nivel de liquido

projetado.

hi

h2

Gift)

qit-)

Tanque 1 Tangue 2 go
I r+.ll 1f=}
Bomba ] Bamba 2

_—@: Reservatorio

Figura 4 — Representacao do Sistema de Nivel de bido Escalar

No sistema projetado ndo séo utilizadas tubulapaes alimentar e conectar os
tanques, ao contrario do sistema anterior. A camexdre os tanques é feita através do
sistema jA& mencionado (ranhura + chapa deslizande3aida de 4gua do sistema € feita
diretamente para o reservatorio, através de um oo isso, ha uma menor perda de
carga, tornando mais preciso o0 modelo matematicaigsiema e conseqientemente
tornando os resultados obtidos através da utilzdgdsistema mais precisos.

Além disso, a construgdo dos tanques foi feitacimd a evitar o acumulo de
agua no seu interior quando inoperantes, melhorandsideravelmente a assepcia do
sistema. No sistema multivariavel, alguns problefoaam causados pelo acumulo de
agua nos tanques, como o aparecimento de larva®siguitos e sujeira nos tanques.

Como foi mencionado, através do uso de duas bomiease sistema pode ser
aplicado um sinal de entrada positivo ou negatieogontrario do sistema multivariavel,

onde somente era possivel aplicar sinais de enp@slavos. Assim, o sistema é capaz de
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controlar o nivel de liquido também no esvaziametdotanque (e ndo somente no
enchimento), ao contrario do sistema anterior, e @ esvaziamento dos tanques era
feito unicamente pela forca da gravidade. Essa flnadéo se traduz em uma melhoria
do sistema visto que o esvaziamento dos tanquescoidimolado consistia em uma
limitacdo do sistema. O controle na saida permpibe,exemplo, um levantamento mais
preciso da resposta em frequéncia do sistema esiuariando a frequéncia de uma
senoide, os alunos podem observar 0 acompanhachesioal, inclusive na descida).

A chapa deslizante possui furos em sua laterahgasios de 3mm. A partir desses
furos é possivel determinar posi¢cdes fixas da chapaonseqientemente diferentes
aberturas da ranhura que separa os dois tanqusisn,AS possivel obter uma maior
precisao e flexibilidade no ajuste da vazéo de égtre os dois tanques.

De modo a minimizar o efeito da turbuléncia causaela entrada de agua no
tanque sobre as medidas de nivel de liquido noememtanque, foi projetado um
pequeno anteparo, posicionado em frente a entrad&gda no tanque. Fazendo uma
analogia com um circuito elétrico, este anteparziftha como um capacitor, reduzindo
o ruido introduzido no sistema pela entrada de égueegime turbulento no tanque.

Também foi projetado e construido um suporte deemadpara acomodar o
tanque, o0 reservatorio e todos os circuitos. Esforse consiste em uma caixa de
madeira, aberta na frente, de 700 x 400 x 160 mm.

Foi projetado um reservatorio de agua com a fremeacrilico transparente,
facilitando assim o monitoramento do volume de aljsponivel para o sistema.

O tanque é disposto sobre o suporte, assim con@ aceletronica do sistema,
disposta de maneira organizada. O reservatoériosieipnado no interior do suporte de
madeira descrito acima. Com isso obtém-se um sisterais organizado e portétil,
podendo ser transportado compactamente.

O sistema foi projetado para ser inteiramente datiwel, de forma a facilitar
eventuais manutencdes, trocas de componentescadaod, ou mesmo a simples retirada
dos tanques para limpeza, procedimentos estesnettrente trabalhosos no sistema

multivariavel pré-existente.

19



A Figura 5 apresenta uma foto do sistema implendema LAVSI.

Figura 5 — Sistema de Nivel de Liquidos de Segun@adem Didatico

Porém, o sistema projetado possui uma limitacampassibilidade de modificar
rapidamente e remotamente a configuracdo do siq@inaeira ou segunda ordem). Para
contornar esta limitacdo foram construidos doitesias idénticos que serdo postos em
funcionamento simultaneamente (a principio um siatefuncionando em cada
configuracdo). Como apenas um experimento faz asmdfiguracdo de primeira ordem,
apos a realizacdo deste, os dois sistemas podepiorian simultaneamente na
configuracdo de segunda ordem, atenuando o0s prabldm acesso remoto ao sistema
por parte dos alunos.
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3. Modelamento Matematico

Neste capitulo sera desenvolvido o modelo do geacesal de tanques acoplados,
baseado em [2]. Este processo consiste de doisdaragoplados com capacidade total
de 6811,2 cm (Figura 3). O tanque 1 (compartimento da esqueudsdui uma entrada e
uma saida de agua bombeadas por meio de moto-bopusssbilitando um sinal de
controle positivo ou negativo. As bombas sédo cdedies por meio de sinais PWM
gerados pelo microcontrolador PIC. Cada compartimelo tanque € dotado de um
sensor de nivel de liquido. O objetivo consistecemtrolar o nivel de agua no primeiro
(no caso de se utilizar a configuracdo de sisteeng@rianeira ordem) ou no segundo
tanque (no caso de se utilizar a configuracdostersa de segunda ordem).

Para modelar o processo, algumas consideracopbfsiatoras serdo assumidas.

1. O sistema sera considerado a parametros concesitragdsim sendo, s6 sera de
interesse conhecer algumas variaveis em algunsgespecificos;

2. A perda de carga sera desprezada,;

3. A éarea de secdao transversal é constante. Obsergandointerior do tanque,
percebe-se que esta consideracdo €, a rigor, @aoEntretanto, apés um certo
nivel, a area € de fato constante;

4. As dindmicas dos sensores e dos atuadores sdo maitorapidas do que as
dindmicas dos tanques, podendo assim ser despsezBeasa forma, estes
elementos serdo modelados como sistemas de ordem ze

5. A agua é incompressivel e seu peso especificoaré v

6. A pressao atmosférica em cada ponto do sistenmagsma.

3.1. Balanco de Massa

Para modelar o processo, serdo consideradas aegupie governam o balancgo
de massa nos tanques, que estabelece que a vazsgic@h de agua que entra menos a

gue sai é igual a variagcdo de massa no tanque.
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Para facilitar o entendimento, sera apresentad@limente o balanco de massa
em apenas um tanque (sistema de primeira ordem)sdgmida sera obtido o modelo

completo de sistema de nivel de liquidos. Paraquia considerado, tem-se
— = -w 1

sendo quan € a massa de agua no tanque, emdge w, sao as vazdes massicas de

entrada e saida, respectivamente, em kg/s. Est@svanassicas podem ser convertidas
em vazdes volumétricas, bastando para isso, obbsguneaa massa de agua no tanque é
igual ao volume multiplicado pela densidade da dguaseja,m=Vp . Considerando-se
a area da sec¢do transversal do tanque constardespascrever

m= Ahp 2)
sendo queo € a massa especifica da agualgnent; h é a altura do nivel de agua em

cm eA é a area enent . Substituindo a Equacgéo 1 na Equag&o 2, tem-se

dh _ B
pAE—qip 4,0
dh _qg-q
—_ = "o 3
dt A ®)

sendo queg, e g, sdo, respectivamente, as vazdes volumétricas tdedare saida, em

cnr/s.

3.2. Modelo Nao-Linear

3.2.1. Equacdes do Sistema de Nivel de Liquidos

Considerando agora o sistema de nivel de liquato os dois tanques, como

mostrado na Figura 4, as seguintes variaveis pegemefinidas:
e @ vazdo de entrada no tanque, emr/s. Esta vazdo pode ser positiva ou
negativa,
* q,: vazdo de saida do tanque, ent/s;

* q,:Vvazdo entre os dois tanques, em'/s;
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* h e h,: altura do nivel de agua nos compartimentos daegdg e da direita,

respectivamente, emcm.

Calculando o balanco de massa em cada compartintentanque, como na

Equacéo (1), tem-se

ASL=q + sinal (h, ~h)a, @
ASE = ~sinal (h,~h)a, -, Q

ondesinal(.) € a funcdo que retorna -1 se o sinal do argunfentzegativo, O se for nulo

e 1 se for positivo, ou seja

-1x<0
sinal(x) =<0,x=0
1Lx>0

Estas sdo as equacdes dindmicas que modelam cgrate sistema de nivel de
liquido, considerande-se os dois compartimentdsuggue.

3.2.2. Parametros do Modelo

Nas equacdes (4) e (5) o Unico parametro conhemdsiste na area da se¢ao
transversal dos tanque&,= 150 cnf (25cm x 6¢cm). E preciso portanto, determinar a
vazao de saidag() e a vazdo entre os compartimentos do tanquyg ém funcéo das
alturas dos niveis de agua nos mesmos.

A equacédo de Bernoulli [2] determina a relacdoecatvazao de saidee a altura
h no tanque. Esta relacéo é dada pela equacéoia segu

q=kvh
ondek [cn?®/s], dependendo do tipo de escoamento, pode ou ndar.vBevido as
condi¢bes simplificadoras assumidas anteriormentesiderou-se essa relacdo constante.
No caso desse sistema, existem duas constanteendds. Uma primeira

constantek; relaciona a vazéo de saida do sistema e o nivel de agua e uma segunda
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constantek, relaciona a vazao de agua entre os dois tan@ygse(o nivel de agua nos

tanques.
S&o entdo determinadas as vazdes do processo:

q, = kiy/h, (6)
G, = kz |h2 _h.l.| (7)

O valor destas constantes depende do coeficienliestsarga do escoamento, da
area da secdao transversal do tanque, da areafbtoaite saida e também da aceleragcéo
da gravidade. Para o processo em questdo, os wallwe, e k, foram obtidos

experimentalmente, observando-se o nivel de eg@fAlb da agua nos tanques para
diferentes vazdes de entrada. No ponto de estatdlizdo nivel de liquido as vazdes de

entrada, de saida e entre os dois tanques sas,igeado entdo possivel calcular o valor
das constantek, e k, a partir das equagdes (6) e (7), respectivamEntam obtidos os
seguintes valores:
k, =1313
k, =2693
Determinadas as vazdes do processo, pode-se nesmsaeEquacdes (4) e (5),

obtendo-se 0 modelo completo do sistema projetado.

ASL=q + sinal (= kb, =1y ®
A = —sinal (b, =)k I, | -k, ©)
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4. Caracteristicas de Implementacao do Sistema dévél de Liquidos de

Segunda Ordem Didatico

O sistema de nivel de liquido de segunda ordemtidid@& constituido dos

seguintes elementos:

» Sistema de Tanques Acoplados

* Microcontrolador PIC

* Servidor Web

* Fonte DC 24V

» Circuito de Acionamento

» Circuito Regulador de Tensao

* Sensores e Atuadores

O diagrama de blocos, representado na Figura ésapta o arranjo funcional do

sistema e a ligacdo entre cada um destes elementos.

Servidor Wek

Comunicocdo g = Vazno
S@Pia[c B H Slnel Rohigeesd || ol de Sistemo de
i B PWM | clculto de P Moko-Bombas Frdipald Tomques
67 B @ T syl | Ackramento = @ - P oc ; Acoplodos
g = Condlclanamerta
49 v a] de clnol
o B
= B
o Ou 5]
Nivel de
Liguldo nos
Slnel DT <0 - SV Tongues

Sensores de Nivel

Figura 6 — Diagrama de Blocos do Sistema Implemerda

Neste capitulo sdo estudados cada um destes édesmen
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4.1. Sensores e Atuadores

4.1.1. Sensores de Nivel

Os sensores instalados nos dois tanques do sistamsastem em potencidmetros
de valor nominal de Xk, acoplados a uma haste metélica com uma boiatrearesdade,
como visualizado na Figura 7. Para tal foram @dzs raios de bicicleta e bdias de
carburador (Modelo Vogel 105).

+12V

500€)

1 kO v

Figura 7 — Sensor de Nivel de Liquido

Os potencidmetros estdo ligados em série com sistee em uma configuracao
de divisor de tensdo alimentado por +12V. A tens@lore cada sensor € relacionada a
altura de nivel de liquido no tanque. O resistob@e&2 foi inserido no circuito, de modo
a maximizar a resolucdo do sistema, uma vez gustensg de aquisicdo trabalha com
valores de tensdo de até 5V e foi verificado que,mredida do nivel maximo, o
potencidmetro apresenta uma resisténcia de cer@aXk Utilizando essa configuragéo,
guando o nivel de agua no tanque estiver em 16crnensdo sobre o sensor
correspondente estara proxima de 5V, que corregpanttnsdo maxima da placa de
aquisicao de dados.

Em paralelo com a configuracdo divisor de tensdterio metro-resisténcia foi

inserido um capacitor d830QuF /25/ com o objetivo de manter constante a tensado
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entre os terminais do divisor, minimizando disteg®a leitura do nivel de liquido de
cada tanque do sistema decorrentes de variacbetens@io de alimentacdo do
potencidometro (Figura 11).

Os dois terminais do capacitor estdo ainda codesta dois pinos de entrada de
referéncia da conversdo analdgico-digital do PIC folena a compensar eventuais
distor¢cdes de leitura causadas por variacdes rs@detle alimentacdo que ainda assim
venham a ocorrer, fazendo com que a tensdo dedmjoatenciometro mantenha sempre
uma relagéo linear com a referéncia do conversalbgito-digital do PIC.

Além desse capacitor foram inseridos no circuittsas dois capacitores (um para

cada sensor) dé70uF /25/ em paralelo com os potencidmetros de forma a niaim

os efeitos das distor¢gdes no sinal de leitura siesia causadas pela turbuléncia da agua
(Figura 11).

4.1.2. Atuadores do Sistema

Os atuadores do sistema, responsaveis pela aligdentlbs tanques, consistem
em duas moto-bombas DC proporcionais que operamtensdes entre 0 e 12V. Estes
atuadores (bombas de limpadores de para-brisa deskaoram projetados para
funcionar sempre com um volume de agua em seuiantékssim, para um correto
funcionamento, a bomba deveria ser posicionadaatdéotma que esta condicdo de
projeto seja satisfeita, evitando assim um compuwetdo observado no sistema
multivariavel: ao colocar a bomba em funcionameoton os tanques vazios, essa
“engasga’, funcionando em vazio por algum tempe, aingir um funcionamento
normal, problema este que ja causou a queima deeiras dessas bombas.

Para contornar esse problema, as bombas forandage@gposicionadas dentro do
reservatorio que alimenta de agua os tanques.fdéssgionamento das bombas também
atenuou o elevado ruido produzido pelo funcionamelos atuadores. Essa solucéo foi
escolhida apos verificar-se que a operacao da boedsa configuracdo acarreta em uma
refrigeracdo da mesma muito mais eficiente queterian realizada pela passagem de ar

por ranhuras muito pequenas.
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4.2. Controle do Sistema

O controle da planta de nivel de liquidos do sistenultivariavel pré-existente é
realizado por um computador Intel Pentium 90MHZIAca AD/DA, que possui 12 bits
de resolucgéo, utilizada para comunicacdo com aqlgossui 16 entradas analdgicas,
das quais trés estdo em uso, e duas saidas digitsdes em uso para controle das moto-
bombas.

As entradas analOgicas sdo utilizadas para recebesinais do sistema de
condicionamento de sinal. As saidas analdgicasm@adas para a placa de acionamento
das moto-bombas. A saida do sistema consiste @@ dEzentrada de liquido nos tanques
imprimida pela tensdo de alimentagcdo em seus tarsniornecida pela placa AD/DA.
Assim, as moto-bombas foram calibradas, de modoagpca de acionamento, que
consiste em um dispositivo caro e extremamentetdizado nesta configuracdo, gerasse
uma saida na forma de tenséo.

De modo a obter um sistema mais robusto e barédéo de torna-lo mais
compacto, decidiu-se por controlar o sistema espatgetado fazendo uso de um micro-
controlador PIC.

O sistema de acionamento implementado foi projetdforma a minimizar os
danos com queimas de componentes. Duas alterappestantes foram feitas para que
esse objetivo fosse alcancado: foi introduzido upto-@coplador no circuito de
acionamento, isolando-o do circuito de controle,og transistores de poténcia
anteriormente utilizados foram substituidos por M8%'s de alta poténcia encarregados
agora de fazer o chaveamento da alimentacdo dasasode acordo com os pulsos de
PWM gerados pelo microcontrolador PIC.

Com o uso do microcontrolador, torna-se possivarfa controle da vazao por
PWM (Pulse Width Modulation mais eficiente e robusto que o controle reabzate
agora, principalmente por permitir o isolamento,nj@ncionado, entre o circuito de
poténcia, que alimenta os atuadores, e 0 circeitooatrole.
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4.2.1. Microcontrolador PIC

Microcontroladores consistem em circuitos integeagoe possuem internamente
um microprocessador e todos 0s seus perifericeéneisss ao seu funcionamento, como
pinos de entrada e saida, memoria de programdr(gerte do tipo EPROM Erasable
Programable Read-Only Memqrgnde sdo armazenadas as informacdes de programa,
serem executadas pelo microprocessador), memodadies (geralmente do tipo RAM,
onde ficam armazenadas as informacbes de dadoradd$s pelo programa),
temporizadores e contadores, clock e pinos derupeéo.

Através da programacdo de microcontroladores podemcontroladas suas
saidas, tendo como referéncia as entradas ou ugnapma interno. O que diferencia os
diversos tipos de micro-controladores sdo a quaméicdie memoria interna, velocidade
de processamento, quantidade de pinos de entrsaida (I/O), alimentacdo, periféricos,
arquitetura e set de instrucoes.

Para o controle deste sistema, escolheu-se o 8#252, da Microchip, por este
possuir uma boa capacidade de processamento e w@riae além de atender aos
requisitos de entrada e saida do circuito de clenti@ sistema.

O PIC 18F252 consiste em um microcontrolador dei@8s, como representado
na Figura 8, e possui as seguintes caracteristisasas [7]:

» Frequéncia de operacdo: DC — até 40 MHz
* Memoria: 32K

* Instrucdes simultédneas: 16384

Memoria EEPROM: 256 bytes

* 4Timers

* 2 Saidas PWM

e Comunicacéo serial

» 3 pinos de interrupcao externa

» 5 canais de entrada com conversdo Analogica-Dig@dlO bits
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TR ee —[ 1 28] === RET/PGO
RANAND =[] 2 77 [] === REG/PGC
RATAN] ==—=[] 3 5[] === RES/PGM
RAZIAMN2ZNAEF- - 4 25| =+—= FRB4
RAANINRer+ =[] 5 o ey 24|] === RE3CCPZ
RadToCK =—e[] & - ﬂ 73] === REZ/INTZ
RASAM4ESILDN =—= L] 7 g L 22 [ == RB1/INT1
Vg === & - = 21[] == RENINTO
osciiclkl—=J 0 2 ©  mf=—vm
OSC2CLKOVRAS =[] 10 o o 19]] ——Vies
RCOT10SOT1CK] =s—e=]11 18] -#—= RCTIRXDT
RC1TIDSICCPZ —-—e[]12 17[] === RCETHCK
RCZCCP] -—m] |13 16| =—a= RCEE00
RCNSCHSCL —eT14 15[] == RCA/S0IS0A

Figura 8 — PIC 18F252 [7]

Para o controle do sistema, devido a grande cemgaputacional demandada
pelos calculos efetuados durante um ciclo de cltos quais compreendem leitura do
nivel de liquido, célculo da referéncia, do erro,sihal de controle e a conversao deste
para o valor PWM a ser aplicado nos atuadoressdezecessaria a utilizacdo de toda a
capacidade computacional do microcontrolador. Assimircuito implementado leva o
PIC a operar a uma frequéncia de 40MHz.

Desejando-se obter resultados de controle sentethaos obtidos através do
controle analdgico, aplicando técnicas de conttaéal, procurou-se obter no sistema a
maior taxa de amostragem possivel. Essa preocugagitificada pelos requisitos aos
guais se dedica o sistema, ou seja, implementdrotatores projetados com técnicas de
controle dindmico. Assim, foram realizados testedadma a se obter a maior taxa de
amostragem realizavel, sem que houvesse perdastargdio de dados, encontrando-se
um valor de 5Hz (T=0,2s).

4.2.2. PWM

De forma a obter um controle mais eficiente e raljusptou-se neste projeto por
fazer o acionamento das bombas a partir das sBiV&8 (Pulse Width Modulationdo
micro-controlador utilizado, obtendo vazdes vang\epartir da variagdo da largura de

pulso.
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Pulsos de amplitude constante e largura variav@/MPp consistem em uma
técnica amplamente utilizada para controlar ciosugnaldgicos fazendo uso de saidas
digitais de microprocessadores. O PWM €& empregadouma grande variedade de
aplicacoes, dentre as quais o acionamento de nsadereorrente continua.

A partir do ciclo de trabalho do sinal € controlad@aagnitude do acionamento do
motor. O ciclo de trabalho é definido por:

t, _t

_H
t,+t, T

ondeT é o periodo do sinal, € o tempo, em um periodo, em que o sinal mantém seu
valor alto, & € o tempo, em um periodo, em que o sinal manténadeubaixo.

Como os motores de corrente continua possuem mpartamento dindmico do
tipo filtro passa-baixo, devido a sua inércia e gende resposta elevados, o motor
comporta-se como se estivesse sujeito a uma teos@bante. O motor recebe um sinal
de amplitude constante com pulsos de largura \@riévas funciona como se estivesse
recebendo um valor continuo, equivalente ao vadiondo sinal. Diferentes ciclos de
trabalho, ou seja diferentes largura de pulsosngesalores médios diferentes. Assim, é
possivel controlar a magnitude do acionamento dimmu® corrente continua. Um sinal

tipico de PWM é representado na Figura 9.

Fioad period;
e

Wy Wy LUk

T T 3T
Time

Figura 9 — Forma Tipica de Onda PWM

4.2 3. Circuitos

Para a programacdo do microcontrolador faz-sedosoircuito representado na
Figura 10, gravadora JDM, sugerido em [8], ondebtam foi sugerida a utilizacdo do

software de programacao via porta serial IC-Pregedvolvido por Bonny Gijzen [9].
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Figura 10 — Circuito Implementado para a Gravacao @ PIC [9]

O circuito de controle do sistema projetado egiéesentado na Figura 11.

iM4d04
}

P

2
ou
3 1 F ==
FEIWF.

NEGATIYO 10
FEGILATOR

=y
[—]
FOSITCVO IO

BOMBA E | pEmiLanoR

[
IN4iD4

HEGATIVO 0O
FEGJLADOR

oy

IFF
5304

i

J_ 7ls BAL
144
DuF ALY | 33000 2T r‘ ;.II
TRATA
FINTE B —— =]
1=y o -|— B[uF /B! A0eF ALY
SENSORES =
]

DIZPLAY LCD

PIC jaF25e

EEEFSdavaadsane

)]

IN4I04

NEGATCYO CO
RERILACOR

!

HEGATIYO 0O
FEGILADOR

ACIONAMENTO

HEGATIVD OO0
REGALAIOR

TJIJITLJIJLILJLJLJLJ
|
:
;
o : "
H
]

:
5

"

L]
m.r;a]ll_—l: &
T [

a1
I:ILTJI:I:JE |=JE 13

L1

COMUMICAGAD
ZERIAL

EERTAL
RE2E2
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Para a implementagcdo da comunicacdo entre o serddoprocesso e 0
microcontrolador PIC, responsavel pelo controlesgiema, foi escolhida a interface
serial, por ser simples e amplamente difundidaa Rar utilizou-se como dispositivo de
interface entre o microcontrolador e a porta sedial PC o componente MAX232,
montado na placa de controle juntamente com unitdrcapacitivo, como apresentado
na Figura 11.

Foi utilizado um display LCD para exibicdo extert@ status do sistema de
controle, de forma a facilitar o monitoramento dtado do sistema, seu desenvolvimento
e resolucéo de problemas. Apos concluida a codstrdg sistema, o display passou a ser
utilizado para exibir as variaveis de controle: pende execucéo, valor do sinal de
referéncia e nivel de liquido nos tanques.

Com o intuito de alimentar com tensfes regulada® @12 V o circuito de
controle e de aquisicdo de dados, foram implemastddas fontes com reguladores de
tensdo, conforme representado na Figura 11.

De modo a isolar o circuito de controle de altassdes e proteger o
microcontrolador PIC, fez-se uso de dois opto-amigres. Um opto-acoplador,
representado na Figura 12, tem como funcdo sepaiaal de saida do microcontrolador
do circuito de acionamento. A separacao de potsnexdge uma transformacéo de sinais
elétricos em sinais de outras naturezas. No casiptivacoplador, o sinal de entrada €
transformado em luz. Para tal tarefa, s&o utilisadiispositivos opto-eletronicos
(semicondutores fotosensiveis), nos quais a trasdmido sinal de um circuito para
outro faz-se pela emissdo luminosa de um diodosemie infra-vermelhos. Do outro
lado, o fototransistor inserido no circuito de sagthtra em comutacdo em funcéo da luz
recebida. Assim, o sinal do microcontrolador € @adsara o circuito de acionamento de

forma segura, evitando eventuais queimas do mintaziador.

ANZE
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—_
—
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=

Figura 12 — Opto-acoplador 4N25
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O emissor do transistor do opto-acoplador é cadectdiretamente a uma
resisténcia aterrada de 1Q0e nogate do MOSFET IRF530A, escolhido para fazer o
chaveamento da alimentacdo dos atuadores atravB¥Villd por suportar altas tensdes
aplicadas entre seus terminais, além de oferedra besisténcia a passagem das altas
correntes, as quais também é capaz de suportdiQAjé

A Figura 13 apresenta uma foto da placa contesdoirouitos de gravacdo do

microcontrolador PIC e de controle, acionamenterssriamento do sistema.

Figura 13 — Montagem dos Circuitos de Gravacéo dol€ e de Controle, Acionamento e

Sensoriamento do Sistema de Nivel de Liquido Escala

A conexdo entre o PIC e o circuito de gravacaondsmo ndo pode ser mantida
durante a operacdo do sistema, uma vez que algnos ptilizados para gravacdo do
microcontrolador sdo também utilizados para o edei@ados ao display LCD ou para a
alimentagédo do microcontroador. Desta forma, fepesgessario o chaveamento destes

pinos de forma a isolar os dois circuitos, conforegresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Chaveamento entre os Circuitos de Gragdo do PIC e de Controle

Para fornecer a tensdo de alimentagdo necessaia opacionamento dos
atuadores foi utilizada uma fonte chaveada de ZAYA fabricada pela KYOCERA
Corporation. Foi desenvolvido um circuito reguladertensdo variavel de alta corrente,
representado na Figurss, de forma a fornecer aos atuadores uma tensdo2de 1
especificada para o seu funcionamento adequado.

Este circuito é controlado pelo regulador ajudtdwd317, o qual é capaz de
fornecer correntes da ordem de até 1A. Como oslates exigem uma corrente muito
superior a este valor, foi adicionado ao circuitordgulador um transistor de poténcia
2N3055 responsavel pelo fornecimento da correntessdria. Assim, o regulador
LM317, que seria responsavel por alimentar a cdmaircuito, passa a ter o papel de
regular a tensdo de base do transistor de poténc@nseqientemente a tensdo de saida
do circuito regulador (cerca de 0,9V menor quersde de base), tendo de fornecer

somente a corrente necessaria para a habilitac&argistor no modo de saturagéo.
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Figura 15 — Circuito Regulador de Tensao Variavel d Alta Corrente

4.2.4. Programa de Controle

O programa de controle do PIC desenvolvido (Ap&ndil) é dedicado a
implementacdo dos controladores proporcional, ppoal — integral, proporcional —
integral — derivativo e no dominio da frequéncianteoladores de avanco/atraso). Sua
construcdo foi baseada no programa desenvolvidm glaho de mestrado Ronaldo de
Jesus Santos (sistema térmico) e no programa mbeste sistema de nivel de liquidos
multivariavel do LAVSI, desenvolvido pelo ex-alude mestrado Hugo Gosmann [2] e
aprimorado pelo aluno de graduacao Alfredo Amé€i3o

O software de desenvolvimento do cédigo em C atilizfoi um compilador CCS
C - O PIC C Compiler, desenvolvido por R. Waltora@wn Developments Ltd.

O programa consiste basicamente em uma rotinatdealelos parametros vindos
da porta serial do servidor do processo, o quatraasmitir ao PIC os comandos de
inicio ou parada do processo de controle, ordensistema a ser controlado, tipo de
controle a ser implementado e tipo de referéncisela seguida. Ao receber estes

parametros do servidor, o PIC habilita as rotinasimterrupcdo internas TimerO e
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Timerl, responséaveis pela comunicacdo do sistemaaaneio exterior e servidor e
execucao de todo o ciclo de controle do processo.

A rotina de interrupcdo Timer0 exibe em um disdl&D, o tempo de execugao
do experimento, o valor da referéncia e os niveiseates de cada tanque, em tempo de
execucdo. Esta mesma rotina envia ao servidowyéstrda comunicagdo serial, estes
guatro parametros e os valores de PWM gerados Poe enviados para os dois
atuadores responséaveis pelo controle do sistenaaquer sejam exibidos na pagivab
para visualizacdo do usuario e armazenamento amvarde dados do tipo texto, o qual
sera disponibilizado para o usuario ao final dceeixpento de controle.

A rotina de interrupcdo Timerl € a responsavel petanada e execucéo de todos
0S passos necessarios para o controle do sistemivalade liquidos. Inicialmente, ela
armazena os valores correntes de erro e sinal mleot® e atualiza entdo os niveis de
cada tanque no sistema através da chamada de umaofuedicada a converséo
analdgica digital dos sinais originarios dos sessate nivel. Possuindo estes valores,
chama a funcéo responséavel por gerar o sinal éeérefia do sistema especificado pelo
usuério, calculando o sinal de erro provenientdifdgsenca entre referéncia e nivel atual
do tanque controlado (tanque 1 ou 2), dependendordiam do sistema de controle
especificado pelo usuéario. Uma vez calculado ol gieaerro, € chamada a funcéo
responsavel pelo calculo do sinal de controle dtesia, de acordo com o tipo de
controlador e parametros de controle especificguile usuéario. Esse sinal é entédo
convertido em PWM e enviado a um dos atuadoresstensa, completando um ciclo de
controle.

O sistema permite ainda ao usuario que, em tempx@®icao, caso seja de seu
interesse, altere o tipo de controle a ser impleatkn os parametros do controlador
escolhido, bem como o tipo e nivel da referénciaist@ma.

4.3. Comunicacgéo PIC — Servidor Web

Para a implementacdo do sistema remoto dois sebsist de comunicacao

tiveram de ser implementados. Um é o de comunicagéie o0 computador que publica a
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pagina na internet e 0s processos; 0 outro cuidatdea¢cdo com 0S USUArios remotos.

Estes subsistemas estéo representados na Figura 16.

.1_.__..

cllente remoko 2

cliente remoka 1 -
s i cliente remoto 3

e

Barr«amanta Saﬂal

sUpEryisorio

Figura 16 — Comunicacéo PIC — Servidor Web - Usuéoi

Para estabelecer a comunicagdo entre o servidis microcontroladores foi
utilizada uma interface serial do tipo RS232, canemcionado na sec¢éo 4.2.3.

A arquitetura de comunicacdo entre usuario remotseridor baseia-se no
modelo cliente/servidor e foi desenvolvida em JdYasta maneira o operador pode
acessar o sistema supervisorio usando qualquemnsisbperacional que suporta um
browser welbcom a maquina virtual Java. Todosvasb browserselativamente recentes

possuem esta maquina virtual.

O uso de interfaces gréaficas que ilustram em temgabd o funcionamento do
sistema faz com que o usuario se aproxime da egldique envolve uma experimentacao
ou um processo controlado remotamente. Assimpriplémentada uma interface na qual
0 usuario pode visualizar os niveis de liquidos teogjues e os sinais de controle,

observando o comportamento do sistema em respasti@agdo do controlador projetado.
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4.4. Calibracdo dos Sensores e Atuadores

4.4.1. Sensores de Nivel

A precisdo dos sensores é fator determinante ressaao controle. Portanto, foi
levantado um modelo que relaciona a altura do rdediiquido h (cm) com a tenséo v
(Volts) de cada conjunto sensor- circuito de candi@amento.

Para modelar a caracteristica dos sensores foidevada uma relacédo estatica
entre as variacdes de nivel no tanque e de tersd8ovisor, ou seja, variagdes no nivel
produzem variagdes instantaneas na tensdo v,qust@ dindmica interna dos sensores €
muito mais rapida do que a dindmica de cada tajgjue

O levantamento da caracteristica h (cm) x v (valts)ada sensor foi realizado
através de um procedimento de calibracdo onde,qaaa@ nivel entre Ocm e 16cm, com
intervalos de 0,5cm, foi feita a leitura do valagi@l (numero variando de 0 a 1024) na
entrada de aquisicdo de dados do microcontroladdor(este proporcional a tensédo do
conjunto sensor — circuito de condicionamento).td/igue o0s sensores utilizados
apresentam uma histerese desprezivel [2], o lewamt®m de dados foi realizado apenas
no esvaziamento dos tanques.

Durante a calibracdo dos sensores, verificou-seergrpntalmente que estes
possuem uma precisdo de medida de 2mm nas condledeperacdo propostas neste
trabalho.

As curvas obtidas na calibracdo dos sensores dd BiévLiquido do Sistema de

Segunda Ordem Didético estédo representadas nasa&ifjo e 18.
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Figura 17 — Curva de Calibracdo do Sensor de Nivedb Tanque 1

Sensor Tanque 2
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Figura 18 — Curva de Calibracédo do Sensor de Nivedb Tanque 2

valor digital lido para o sensar

h =0,0000000867814 +0,0000241899612 —0,0082671099563),

-1,4425833804874

A partir dos pontos medidos foi calculado o polindoue melhor se adequava a
curva referente a cada sensor. Foram utilizadom@ulos de grau 3, que melhor se
adequaram ao comportamento da curva levantadagpaegionar a relacao entre o valor

digital e a altura marcada por cada sensor, dndea altura do nivel no tanque n é o
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h, = 0,000000000246 1 + 0,0000231014326%; — 0,00204546 751861,
—0,7310564356369

4.4.2. Atuadores

Assim como no caso dos sensores de nivel, coosiger que a dindmica das
duas moto-bombas € muito mais rapida do que a diaaddos tanques, podendo assim
ser desprezada no processo de modelagem. Dessjddseescrever a vazao nas bombas
em fungdo do sinal de PWMplicado, ou sejaq = g(pwm), onde pwm é o sinal
aplicado, variando de 0 a 100%.

Para identificar a func&pforam realizados testes que consistiram na aplicdea
um sinal PWMfixo na entrada do circuito de acionamento e naigdeddo tempo
necessario para que um determinado volume fossagriElo (no caso da bomba 1, de
enchimento dos tanques) ou esvaziado (no caso @), calculando-se assim a
vazdo média nas moto-bombas para o sinal dados Eedées foram realizados, para
ambas as bombas, com sinais de PWM variando d€0%, em intervalos de 5%.

As Figuras 19 e 20 mostram as curvas de calibrag&odois atuadores. Os
asteriscos (*) indicam os pontos experimentaisdoisti

Observa-se que existe uma saturacdo no seu ca@maoto. Abaixo de um
determinado valor de PWM (5%), ndo existe vazdobpaba, e acima de um
determinado valor (90% no caso da Bomba 1 e 85%aso da Bomba 2), a vazéo
permanece constante e igual a vazdo maxima. Aessdes que modelam a vazao nas

bombas fora da faixa de saturacédo sdo as seguintes:

g (+) = 0,0002266885357pwn] — 0.0418796096319pwn] + 3.2316079047013pwn
~ 6.9282679385620, 506 < pwim < 90%

g (-) =0.0002402267802pwm - 0.0375995820330pwr) + 2.7388390928792pwm
+8.4808823394123 5% < pwm, <85%
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Figura 19 — Curva de Calibracéo da Bomba de Enchinmgo
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Figura 20 — Curva de Calibragdo da Bomba de Esvaziaento

Para efetuar o controle do sistema é necessaaciorhr o valor do PWM a ser
aplicado em funcédo da vazao de entrada desejadian Aisram inseridas no programa de

controle as relagcées dos PWM’s em fungéo das vad@ebombas. Seguem as relagdes:

pwm = —0,0000043418953 (+)® + 0,0195127652677g,(+)2 — 0,0775435072353 (+)
+16,8955474568901
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pwm, = —0,0001036182132) (-)° + 0,025360815348Q; (-)* - 0,4587485292115) (-)
+15454194441239]
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5. Controle no Dominio da Frequéncia

A resposta em freqiiéncia consiste em um métodmmtiiizado na avaliacéo de
sistemas e projeto de compensadores. Esta secéisteoam apresentar este método,
descrevendo seus conceitos béasicos e aplicacfessdgmida, serd apresentado o
procedimento adotado para a implementacdo destédigontrole no sistema de nivel de
liquido do LAVSI, descrevendo a técnica de progg¢ocompensadores no dominio da

freqiiéncia e a obtencéo da equacao de contraleadtl na implementacéo.

5.1. Resposta em Frequéncia

Pelo termo resposta em frequiéncia entende-sepastasem regime estacionario
de um sistema submetido a um sinal de entradadandlos métodos de resposta em
freqUiéncia, varia-se a freqiiéncia do sinal de éate® longo de uma faixa de interesse e
estuda-se a resposta resultante [5]. No caso trgigde nivel de liquido multivariavel,
essa andlise limita-se a freqliéncias muito badkegido ao fato do sistema operar em
malha aberta ao esvaziar os tanques.

A partir da obtencédo da resposta em frequénciag-pedracar um Diagrama de
Bode, que consiste em dois graficos: um graficdodaritmo do médulo da funcéo de
transferéncia senoidal e um gréafico do angulo de.fAmbos séo construidos em funcao
da freqliéncia em uma escala logaritmica [5]. Aipdé analise do Diagrama de Bode,
podem ser tiradas conclusfes sobre o comportardertistema estudado.

A compensacdo de sistemas dinamicos pode seraealipela utilizacdo de
compensadores de avanco e de atraso de fase. R@a@npoder utilizar esta técnica de
controle no sistema estudado, é necessario queteamsi seja operado em torno de um
ponto de operacdo e que a amplitude dos sinaistalegaie ndo ocorra saturacdo dos
atuadores, para que o sistema possa ser considieraio

Para obter uma resposta transitoria satisfatéaiasé uso de compensadores de
avanco. Ja compensadores de atraso sao eficazedoquisa-se melhorar a resposta em
regime permanente do sistema. Também podem seetgmog e implementados
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compensadores compostos de dois avancos ou de amgoag um atraso, dependendo
das especificacdes a serem atingidas. No expeonpgaposto, sera utilizado apenas o
compensador de avancgo simples.

Controladores de avanco podem ser projetados rekgudois métodos: pelo
método do lugar das raizes, no qual o projetolizaea a partir de parametros tais como
coeficiente de amortecimento, tempo de subida,espbsso, coeficiente de erro em
regime permanente, etc. O segundo método, a deraddi no experimento elaborado,
consiste no projeto no dominio da freqiéncia. Nestso, 0 projeto visa atender
especificacdes definidas pelas margens de fase gawnleo. Este método tem como
principal vantagem nao necessitar da funcédo defagncia do sistema. Apenas com a
resposta em freqUéncia do sistema é possivel @rajet controlador de avanco ou atraso
gue atenda as especificacdes desejadas.

Um controlador de avanco ou de atraso é compastoum pélo e um zero,
dispostos de maneira a compensar eficientemenigteons. Tais controladores podem

ser representados pela seguinte funcéo de trancieré

Ts+1
T,s+1

G.(s) =k

onde —1/T,é o zero do compensadord/T,€é o pdlo. Caso o pdlo esteja mais afastado

da origem do que o zerd,fT,), trata-se de um compensador de avango.

5.2. Projeto no Dominio da Frequéncia

A funcéo principal do compensador de avanco dedassiste em dar nova forma
a curva de resposta em frequéncia de forma a paopin angulo de avanco de fase
suficiente para compensar o retardo de fase enssx@ssociado aos componentes de

um determinado sistema [5]. Retardo este que pogjadresposta transitdria do sistema.
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Um controlador de avanco de fase é representadm geguinte funcéo de
transferéncia:

Ts+1 Ts+1

Ge(5) = kcTs+1 “aTs+1 (10)

O procedimento para projetar um compensador decavee fase através da
técnica de resposta em frequéncia consiste nospaseguir [5].

1. Determinar o ganhk, que satisfaga o requisito sobre o erro em regime

permanente dado.

1
eSS =
1+k,

2. Calcular o valor da constante de erro de posild sistema controlado em

malha aberta, de modo a obter o gakhalo controlador de avanco.

. . Ts+1 k k
k, =lim G.(s)F,.(s) =Ilim . —~k =P
p sﬁokc c( ) MA( ) sﬁokca.l_s_i_l (p15+1)(p25+1) kc K

3. Aplicar o ganhok, a funcéo de transferéncia do sistema em malhdaaber

tracar um Diagrama de Bode #gr,,(jw) (sistema com o ganho ajustado porém néo-
compensado). Avaliar a margem de fase.
4. Determinar o angulo de avanco de fgsaecessario a ser acrescentado ao

sistema.
¢: (MFdesejada_ MFreaI) +100
5. Determinar o fator de atenuagao

1-a
1+a

serp = (11)

6. Determinar o valor do ganho em dB que levariaowa frequénciaw, de

cruzamento com a reta 0dB do sistema compensado.

. 1
|kcFMA(Ja)c)| = _ﬁ

7. Obter, no Diagrama de Bode a freqliiéncia deaarentow,, onde ocorre o

valor maximo de defasageg .
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8. Encontrar os valores do zero o do polo do otedor de avanco

?———\/_a) (12)
1 _1_ «
T Ja o

5.3. Equacao de Controle

Foi inserida no programa que controla o proceapeérgdice Ill) uma funcéo para
realizar o controle de avanco. Para tal, foi néoesobter uma equacdo de controle
discreta para o compensador de avanco.

Esta equacdo foi obtida a partir da discretizagitizando-se o métodaero
order hold[4], da func&o de transferéncia do controlado),(@Ade U(s) foi denominado

como entrada do controlador e E(s) a sua saideafentio sistema a ser controlado).

U(s)_Tks+1/T lecs+a
E(s) T, “s+UT, T, “s+b

E E.}.l
U(Z) 1 kc( 15 a 1k (1 Z—l)z b b
E(2) T2 ss+b T2 S s+b

_ T.a T, a 4 _ a
U-U@z%e" =E(z)| Lk — -1tk —z%" +1-—
(2-U(2 ()[Tzkcb T2k°b b}

Assim,

_ T, a a T, a _
ukT)-u(kT-T)e" = gKkT) Lk —+1-—|-eKkT-T)Lk —e™"
(KT) —u( )€ & )[Tzkcb b} & )T °h

2
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Visto que
a=1T e b=1/T,

Obtém-se a equacao de controle

1

u(kT) =u(kT-T)e ™ + e(kT)(kc +1- %J —e(kT —T)[kce_TZJ (14)
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6. Resultados Obtidos

6.1. Resultados Obtidos no Sistema Multivariavel

6.1.1. Modelo Mateméatico Experimental do Sistema

O modelo matematico consiste em uma representagiematica do sistema
fisico estudado, sendo este representado por uoec&o, denominada de funcdo de
transferéncia, que relaciona a saida do sistemaaeoa entrada. A obtencdo de um
modelo permite a realizacdo de diversas analida® sbocomportamento do sistema e 0
projeto de controladores.

Para obter o modelo matematico experimental demses de nivel de liquido
multivariavel, utilizou-se 0 método descrito nonpeiro experimento realizado pelos
alunos [1], que consiste na analise da respossstiona controlado proporcionalmente a
uma entrada degrau. Aplicando-se um ganho de 68istema realimentado, foram
obtidos os parametros da funcéo de transferéncimalima fechada. A Figura 21 mostra
a resposta a aplicacéo de trés degraus de 3cmpliuai®, onde a curva verde representa
0 nivel de 4gua do tanque 3, ou seja, a saidasten® de segunda ordem. As curvas
vermelha e preta representam, respectivamenteebdd dgua nos tanques 1 (sistema de

primeira ordem) e 2 (variavel ndo-controlada dtesis de segunda ordem).

20 40 6O 80 100 120 140 160 180 200 230 240 260 280 300 320 340 360 380
Segundos

Jolts 4
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0z
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20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Sequndos

Figura 21 — Resposta ao Degrau do Sistema Controla@¢om kp=60 (Sistema Multivariavel)
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Foi selecionado o degrau entre os niveis 3cm e pam a obtencdo dos
parametros da funcéo de transferéncia em malhadech
Considerando-se que trata-se de um sistema dedzgudem, com ganhoe

constantes de tempo (1/pold) e T,, a funcdo de transferéncia do sistema em malha

fechada, controlado proporcionalmente, é dada por:

K,k
k k TT,
F(S) — Y(S) - P - T:LTZ (15)
R(s) (ST +1)(sT,+1) +kk 24 T,+T, N 1+kK
T1T2 T1T2
Iguala-se (15) a funcéo de transferéncia tipicandsistema de segunda ordem.
Kk
2
F(S) - T1T2 — - A‘% > (16)
2id it 1+kk s*+2{ws+w,
LT, L

O degrau obtido inicia em 2,8cm (referéncia). Aposta ao degrau se estabiliza
em 5,6cm (2,8cm acima do nivel inicial) e tem péeo 6,4cm (3,6 cm acima do nivel
inicial).

Portanto, o sobre-passo percentual, que consisteaxano valor da resposta do
sistema com relacdo ao seu valor final, € dado por:

36-28

%sp =100 =28p7™

O tempo de subida, tempo necessario para a resposistema percorrer o intervalo
entre 10% e 90% do seu valor final, é:
te = top, —tig =110-93=17s

A partir dos valores encontrados, € possivel obseparametros da fungcdo de

transferéncia em malha fechada.

_ T
%sp=100e ' = ¢ = 037

=4

S

=, = 0lZrad/s

Wy
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Assim, obteve-se a funcao de transferéncia demsssem malha fechada:

00134
s*+0,0888&+0,0144

Fue (S) = (7)

O Diagrama de Bode desta funcéo de transferénidaegzresentado na Figura 22.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm=E67.726 deg (at 013956 radizec)
10 T T —————7 T T

-10

=20

Magnitude (dB)

=30

-40

45

-390

Phase (deqg)

-133

_1 SD 3 1 11 - .
10 10 10
Freguency (radizec)

Figura 22 — Diagrama de Bode do Sistema de Malha éeada (Sistema Multivariavel)

Partindo do valor dé,, € possivel encontrar os paramekog, e p, da fungdo

de transferéncia do sistema de malha aberta, iag@equacao (16).

k=022
T, =1328
T, = 7419
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Assim, a funcéo de transferéncia do sistema dé dévéquido multivariavel ndo
controlado é:

022

(18)
(L3285 +1)(7419s +1)

Fua(s) =

A Figura 23 apresenta o Diagrama de Bode do sestennivel de liquido néo

controlado, em malha aberta.

Bode Diagratm
G = Inf, Pim = Inf

0 y T

Magnitude (dB)
I
(o]
T
1

B0 _

-a0

45

Phase (deq)
o
-

-133

180 =
10

Frequency (radfzec)

Figura 23 — Diagrama de Bode do Sistema de Malha &la (Sistema Multivariavel)

6.1.2. Experimento de Controle no Dominio da Fragiz#

Nesta secdo sdo apresentados os resultados abéideslizacdo do experimento
elaborado e na validagéo feita a partir de um praje controlador baseado na funcéo de

transferéncia do sistema (18).
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Para validar o experimento proposto, este foi eelou conforme o roteiro
disponibilizado para os alunos (Apéndice II).

A grande vantagem de se utilizar o projeto de rotadores no dominio da
freqiiéncia consiste em ndo ser necessario, paaliaacdo do projeto, do modelo do
sistema a ser controlado, bastando apenas o sqaodamento na freqtiéncia, ou seja, 0
seu diagrama de bode. Portanto, para a realizagdte cexperimento levantou-se
experimentalmente o diagrama de Bode do sistema.

Observou-se a resposta do sistema controlado mpocantrolador proporcional

com k,= 20 a entradas senoidais para 5 frequéncias ditmePara cada frequéncia

calculou-se o ganho e a defasagem. Devido ao fatsistema operar sem controle no
esvaziamento dos tanques, o intervalo de freqU€ndtilizadas foi restrito, possibilitando

a construcdo de apenas um trecho do diagrama. éatdb apresenta os resultados
obtidos.

Tabela 1 — Resposta em freqiiéncia do sistema eharfedhada

FreqUéncia (Hz) Allg c+jd
0,004 0921 - 2658 0,82-j0,41
0,006 0921 -4653 0,63 —j0,67
0,010 0751 -72 0,23-j0,71
0,015 06701-11631 -0,30 —j0,60
0,020 0331 -144 -0,27 - 0,19

Este dados séo referentes ao sistema de maltededescrito em (19):

F (S) — kCFMA(S)

M 1k Fa(9) 19)
F (Jw) — kCFMA(Jw)

. 1+ k Fya(jo)
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Para o projeto do controlador deve-se obter oralilag de bode do sistema em
malha aberta, ou seja, d§,,(jw). Para cada frequéncid&,,-(jow) e F,,(jw) séo
numeros complexos e podem ser expressos na fBeng Im. Assim:

k,(a+ jb) _ c+id

c+jd = +jp=— T8
kp[1-(c+ jd)]

= =
1+k,(a+ jb)

Obtém-se assim a resposta na freqiéncia do sistemmealha aberta, representada

na tabela 2.
Tabela 2 — Resposta em freqiéncia do sistema eharabérta
Frequéncia a+ijb Alg¢ A(dB) ¢(°) a(rad/s)
(Hz)
0,004 -5,11.10° - 011 -929 -20,00 -92,9 0,025
j0,1
0,006 -0,018 — | 0061-1075 -24,44 -107.,5 0,038
j0,057
0,010 -0,015- | 0,0361-1151 -28,87 -115,1 0,063
j0,032
0,015 -0,018 — | 0,0231-1402 -32,77 -140,2 0,094
j0,015
0,020 -0,011 - | 0011 -15236 -40,00 -152 .4 0,125
j5,76.10°

54



Tracou-se entdo o Diagrama de Bode experimentakisiema em malha aberta,

representado na Figura 24 .

Ganha (o)
£
=]

_EB I L PR T R | n n PR T B |
10° 10 10
Fraguencia {rad'a)

BT

Diefasagem (7
&

-1 |-

=140

=180 |

-1E0 : e
107 107

T e
Freguencia {racd's)
Figura 24 — Diagrama de Bode do Sistema de Malha &kia Obtido Experimentalmente (Sistema

Multivariavel)

A partir deste diagrama, fez-se um projeto de @reador de avanco, seguindo o
procedimento descrito na se¢do 5.2, obtendo osrdeguwalores para os parametros do
controlador (Os calculos sédo apresentados no Apémdi

k,=91;T,=1066; T, = 437
O controlador projetado possui, portanto, a seguduricdo de transferéncia:

112,595+1

G.(s) =9
c(9) 378s+1

(20)

55



E entdo obtida uma funcéo de transferéncia paistensa controlado em malha
aberta:

1259s+1 022
378s+1 (1328s+1)(7419s+1)

G (9)Fya(s) =91

2518s+20

3 5 (21)
37242s” +13083s” +8925s+1

G (S)Fya(s) =

Levantando-se o diagrama de bode da funcdo de nadlbea do sistema
compensado obteve-se uma margem de fase de 54,6834 frequéncia de cruzamento

com o eixo 0 db de 0,20405 rad/s, conforme reptadema Figura 25

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =34 633 deg (at 020405 radfzec)

4I:I T T L | T L T L |

Magnitude [dB)

a0 Ll Ll .: Ll

45

-a0

Phasze (deg)

-133

-1&n L |||||||_2 L L |||||||_1 L -
10 10 10 10 10

Frequency (tadfzec)

Figura 25 — Diagrama de Bode do Sistema Controladem Avanco (Projeto experimental — Sistema
Multivariavel)
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Com o intuito de validar experimentalmente o cdattor projetado, observou-se
a resposta ao degrau do sistema controlado em @vBsta resposta € visualizada na

Figura 26 (curva verde).

Hfﬂfﬂvkl; jﬁu\ Jot_peh «ﬂﬁ\m1 sattids

[115]

04

an

20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Segundos

Valts 4

08
06
04

0z

0o

20 40 B0 80 100 120 140 160 4180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Sequndos

Figura 26 — Resposta ao Degrau do Sistema Controla@m Avanco (Projeto Experimental — Sistema

Mutlivariavel)

Assim como na obtencdo do modelo do sistema, auHge o degrau entre o0s
niveis 3cm e 6¢cm para obter as especificacfesstensa controlado.

O degrau inicia em 2,9cm (referéncia). A respostadegrau se estabiliza em
5,8cm (2,9cm acima do nivel inicial) e tem pico @2cm (3,3cm acima do nivel inicial).
Portanto, o sobre-passo percentual é:

%sp= 100% =14%

O tempo de subida ¢; = 20seg

O coeficiente de amortecimento do sistema cordmka calculado a partir do

sobre-passo percentual:
_
%sp=100e "' = ¢ = 053
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O controlador foi projetado para obter um sisterom margem de fase de 50
graus, equivalente, no dominio do tempo, a um spasso de 16% e um coeficiente de
amortecimento de 0,5. Assim, os resultados enabwgrdoram coerentes e bastante
satisfatorios.

Visando validar o funcionamento do sistema, foalirkado 0 mesmo
procedimento utilizando o diagrama de Bode tragamdlatlab (Figura 23) a partir da
funcéo de transferéncia do sistema em malha afi&}a

Os parametros do controlador, obtidos seguindmoegimento descrito na secéo
5.2, neste caso foram:

k,=91;T,=1066; T, = 437
As funcbes de transferéncia do controlador e dtersia controlado em malha

fechada sao:

Gc(s):91&65+1 o
437s+1
2132s+ 20
G.(s)F,,,.(s) = 23
(S)Fin(S) 4036° +1367%> +9184s+1 23)

Levantando-se o diagrama de bode da funcdo deamaerta do sistema
compensado obteve-se uma margem de fase de 5&,6in24 frequéncia de cruzamento

com o eixo 0 db de 0,1775 rad/s, conforme apredemta Figura 27 .
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Bode Diagram
51 672 deg (st 017752 radizec)
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Figura 27 — Diagrama de Bode do Sistema Controladem Avanco (Projeto Teorico — Sistema

Multivariavel)

Também foi observada a resposta ao degrau do sistemirolado por este

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 3230 400

Segundos

140 160
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Nl
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00

tm g
volts 4

controlador de avanco, obtendo a curva verde reptaga da Figura 28

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Segundos

40 B0 80 100 120 140 160

20

Figura 28 — Resposta ao Degrau do Sistema Controla@m Avanco (Projeto Teorico — Sistema

Multivariavel)
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O degrau entre os niveis 3cm e 6¢cm inicia em 2,@eferéncia). A resposta ao
degrau se estabiliza em 5,7cm (2,9cm acima do miéhl) e tem pico em 6,2cm (3,4cm
acima do nivel inicial).

Portanto, o sobre-passo percentual é:

34-29

%sp=100 =17%

O tempo de subida €; = 20seg

O coeficiente de amortecimento do sistema cordmka calculado a partir do

sobre-passo percentual:
7
%sp=100e "¢ = 7 = 049

Mais uma vez o sistema controlado apresenta unpedamento muito préximo

ao especificado.

6.2. Resultados Obtidos no Sistema Escalar

6.2.1. Modelo Matemético Experimental do Sistema

Para a obtencdo de uma funcdo de transferénciaepuesentasse o sistema de
nivel de liquido de segunda ordem didético foiizado 0 mesmo método descrito na
secdo 6.1.1. Controlou-se o sistema proporciondknam ganho de 60 e observou-se a
sua resposta a uma entrada degrau, obtendo assiparésetros da funcdo de
transferéncia em malha fechada. A curva obtidarept@sentada na Figura 29.
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Sistema Controlado Proporcionalmente Kp = 60

=
o

X
4

/I —e— Seqliéncial

—e— Nivel de Liquido

Nivel (cm)

OO P N W M 01 O N 0 ©

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

Figura 29 — Resposta ao Degrau do Sistema Controladom kp=60 (Sistema Escalar)

Desta curva, foram obtidos o ganho, o sobre-passmptual e o tempo de subida

do sistema em malha fechada.

A= % = 093
30
34-28

%sp = 1007 =214%

te = tom —tip, =119-105=14s
A partir dos valores encontrados, € possivel obseparametros da fungcdo de

transferéncia em malha fechada.
7
%sp=100e " = 7 = 044

=1¢

S

= @, = 016

Wy
Assim, obteve-se a fungéo de transferéncia donségstan malha fechada:

0,0238
s’ + 0141+ 0,0256

Fue (S) =
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O Diagrama de Bode desta fungéo de transferéni@aegzresentado na Figura.30

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm=23.827 deg (at 0.16721 rad/zec)
10 T T —————— T T
0
=
— 10
ik}
=
=
= =20
L]
=
-30
-40
0
_4g,
=
i)
=
o 20
i)
m
i)
o
-135
-180 L L L L T B R |

107" 10" 10’

Frequency (rad/zec)

Figura 30 — Diagrama de Bode do Sistema de Malha éeada (Sistema Escalar)

Partindo do valor dd,, € possivel encontrar os paramekps, e T, da funcéo

de transferéncia do sistema de malha aberta, ia g@tquacao (16).

k=022
T, = 789
T, =7031

Assim, a funcéo de transferéncia do sistema dd dévliquido de segunda ordem
didatico ndo-controlado é:

022
(789s+1)(7031s+1)

Fua(s) = (24)
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6.2.2. Controle no Dominio da Freqiiéncia

Foi projetado um controlador de avanco a partifudedo de transferéncia de
malha aberta do sistema de nivel de liquido dengkgardem didatico (24). Foi tragado
0 seu diagrama de Bode no MATLAB, a partir do gl feito o projeto do
compensador.

Os parametros do controlador, obtidos seguind@oegalimento descrito na se¢éo
5.2, neste caso foram:

k,=91;T,=742;T,= 386

As funcgBes de transferéncia do controlador e dtersia controlado em malha

fechada séo:

6.(9) = 0n74% 1 @)
386s+1
1485s+ 2002
G, (s)Fya(s) = °°
c( ) MA( ) 214:B3 +856,552 +8206s+1 ( )

Levantando-se o diagrama de bode da funcdo de nadlbda do sistema
compensado obteve-se uma margem de fase de 58,1628 frequéncia de cruzamento
com o eixo 0 db de 0,21082 rad/s, conforme apradenta Figura 31.

Hode Diagram
Gm=Inf, Pm =53 152 deg (at 0.21082 rad/sec)
T T T

MWagnituice (dB)

Phase (deg)

Frequency (md.l‘sac')

Figura 31 — Diagrama de Bode do Sistema Controladem Avanco (Sistema Escalar)
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A resposta ao degrau do sistema controlado peltvatador de avango projetado

nesta secdo esta representada na Figura 32.

Sistema Controlado em Avanco

—e— Referéncia

b —e— Nivel de Liquido

Nivel (cm)
O BB M W b~ O O® N ® O O
p
| i

-20 30 80 130 180

Tempo (s)

Figura 32 — Resposta ao Degrau do Sistema Controlagém Avanco (Sistema Escalar)

Foram encontrados os seguintes parametros paséemsi controlado:

%sp = 100¥ =14%

7
%sp=100e “"¢* = ¢ = 053

Assim, pode-se concluir que o controlador projetatendeu as especificacdes

exigidas.

6.2.3. Validagdo do Funcionamento do Sistema

Com o intuito de validar o funcionamento do sigeémplementado, verificando
0 comportamento do sistema de segunda ordem, ddoacom os resultados previstos
para um sistema com sinais de entrada positivosiegativos, foram levantadas as
respostas do sistema a aplicacdo de sinais dedendegrau de amplitudes positivas e

negativas. Os resultados obtidos estdo apresemadeigura 33.
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Degraus - Controlador Proporcional - Kp = 60
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Figura 33 — Resposta do Sistema Escalar a EntradBegrau de Amplitudes Positivas e Negativas

A Figura 34 apresenta os sinais PWM aplicadosatwasdores as entradas degrau

representadas acima.

Acionamento das Bombas
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Figura 34 — Comportamento dos Sinais de PWM Aplicams nos Atuadores em Reposta a Entradas

Degrau de Amplitudes Positivas e Negativas
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Observando o comportamento do sistema em respastaia de entrada degrau
com amplitudes positivas e negativas, verificanasearacteristicas esperadas para um
sistema de segunda ordem submetido a tal regiriend®mnamento.

Pode-se observar que o sistema acompanha a @&eplicada na entrada, tanto
no enchimento como no esvaziamento dos tanquesseagando sobre-passos nos dois
casos e uma estabilizacdo satisfatoria.

Outra caracteristica esperada, de grande impaai&oca observacéo da inversao
de diferenca de nivel entre os tanques na aplicdedsinais de entrada degrau com
amplitude negativa. Esta inversdo pode ser visaddizna Figura 33 nos instantes de
cruzamento entre os niveis de liquidos nos tanfjwe durante a aplicacdo das entradas
degrau negativas. Esta inversdo pode ser obsetaat#®m nas Figuras 35 e 36, que

ilustram o sistema em funcionamento, em enchimemtsvaziamento, respectivamente.

Figura 35 — Comportamento do Sistema em Funcionamémn(Enchimento)
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Figura 36 — Comportamento do Sistema em Funcionamém(Esvaziamento)

Este comportamento observado no sistema implenm@rdadsiste em um dos
principais objetivos deste projeto, visto que desig multivariavel ndo apresentava tal

caracteristica, limitando o seu uso pelos usuéoasistema.
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7. Conclusbes e Perspectivas para Trabalhos Futuros

Inicialmente, os resultados do controle no domiaéo freqiiéncia obtidos no
sistema antigo validaram a implementacédo desteralen¢ do experimento elaborado.
Foram obtidos resultados extremamente satisfajogosnprovando a eficacia das
técnicas de resposta em frequéncia. No primeirestenletivo de 2004, o experimento
elaborado foi disponibilizado aos alunos de lalisratde Controle Dindmico.

Neste trabalho foi projetado um novo sistema, ganas idéias novas, buscando
trazer melhorias para os usuarios do sistema dd dév liquido. Foram apresentadas
varias solucfes para problemas existentes no sisdarerior.

Este projeto foi implementado e pb6de-se verifieacontribuicdo valiosa do
trabalho. Dentre as melhorias no sistema, destaseam simplificacdo do sistema, a
eliminacdo de valvulas e tubulacdes, a possibiidde controle no esvaziamento dos
tanques, a substituicdo do PC pelo microcontrol@l@r, o uso de sinal PWM para o
acionamento dos atuadores e o0 uso de uma eletmisarobusta.

Os experimentos realizados com o sistema impleadenforneceram resultados
muito satisfatérios, visto que as especificacOegmriadas para a realizagdo do
experimento de controle no dominio da frequénciaanfio atendidas e que o
comportamento esperado do sistema foi verificadeideaciando as melhorias
pretendidas no projeto deste sistema.

Porém, deparou-se com uma dificuldade degradaotesistema. A falta de
precisdo dos sensores de nivel de liquido consistem uma limitacdo para a
implementacdo de um controle eficaz do sistemapresegjiientemente para o uso do
sistema em laboratorio. Sugere-se aqui um estudoattdidade da utilizacdo de outros
tipos de sensores que melhor venham a se adeqoara@seristicas de funcionamento do
sistema.

O sistema implementado também n&o conseguiu &imim inconveniente do
sistema multivariavel pré-existente. Os atuadaygando em funcionamento, produzem
um elevado ruido que, embora tenha sido reduzadjrua trazendo incbmodo sonoro.
No decorrer do trabalho estudou-se a possibilidedsubstituir os atuadores atuais por

bombas de aquério, silenciosas e submersas. Notenpmr tratarem-se de motores de
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inducéo (e ndo motores de corrente continua),axigi desenvolvimento de um inversor
de frequéncia, feito inviavel considerando o prpama o término do trabalho quando a
possibilidade foi levantada. Sugere-se para tralsafbituros a substituicdo dos atuais
motores por atuadores que ndo apresentem os intentes evidenciados.

Os objetivos deste trabalho foram portanto atibgjidvisto que o sistema foi
implementado e apresentou respostas temporaidagaiss. Ainda assim, existem
possibilidades de aprimoramento deste projetondisaim uso mais eficaz do sistema,

como as sugeridas acima.
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Apéndice I: Calculos dos Projetos de Controladores

Projeto do Controlador de Avanco para o Sistema Mtivariavel (Referente a secéo
6.1.2)

Deseja-se obter um sistema com erro em regime pemts menor que 0,05 e
uma margem de fase de aproximadamente 50 graus.

1. De modo a satisfazer a condi¢cdo de erro em egenmanente, obteve-se um

ganhok, = 20.
2. O ganhok do sistema em malha aberta € de 0,22. Assim, dogaio
controlador de avanco é:

k
K

.= ?” =91
3. Ao multiplicar a funcédo de malha aberta pelohgado controlador, desloca-se
verticalmente o grafico de magnitude do diagramada#e do sistema, levando este a
apresentar margem de fase. Neste caso, o diagmmeghitude é deslocado de 40dB
para cima. Portanto, o eixo -40dB passa a seraoCeB. Assim, tem-se:
MF =180-1524 = 27,6°
w, =0125ad;s
4. Para obter um sistema controlado com margemasteifjual a 50 graus, deve-
se introduzir um avanco de fage
¢ = 60°P-27,6°) +10°=324°
5. Assim, de (11), obtém-se o fator de atenuacamwdtrolador:
a =030
6. Portanto, o valor do ganho em dB que levariavarirequéncia de cruzamento

com a reta de 0dB do sistema compensado é:

IG(jw)| = —% =-183db

7. A frequéncia de cruzamentq € entdo aproximadamente:

w, = 0,145 rad/s
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8. Por ultimo, séo obtidos, a partir das equach2sd (13), os valores do zero e
do polo do controlador
T,=1259; T, =378

Projeto do Controlador de Avanco para o Sistema Esdar (Referente a se¢éo 6.2.2)

Deseja-se obter um sistema com erro em regime pemts menor que 0,05 e
uma margem de fase de aproximadamente 50 graus.

1. De modo a satisfazer a condi¢cdo de erro em egenmanente, obteve-se um

ganhok, = 20.

2. O ganhok do sistema em malha aberta € de 0,22. Assim, dogaio

controlador de avanco é:

3. Ao multiplicar a funcédo de malha aberta pelohgado controlador, desloca-se
verticalmente o grafico de magnitude do diagramada#e do sistema, levando este a
apresentar margem de fase. Neste caso, o diagmmeghitude é deslocado de 40dB
para cima. Portanto, o eixo -40dB passa a seraoCgB. Assim, tem-se:

MF = 4156°
w, =016967%ad;s
4. Para obter um sistema controlado com margemasteifjual a 50 graus, deve-
se introduzir um avanco de fage
¢ = (50°-4156°) +1(°P=1844°
5. Assim, de (11), obtém-se o fator de atenuacamwdtrolador:
a = 0p2

6. Portanto, o valor do ganho em dB que levariavarirequéncia de cruzamento

com a reta de 0dB do sistema compensado é:

: 1
IG(ja)| = TBC -139db

7. A frequéncia de cruzamentq € entdo aproximadamente:
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w, = 0,187 rad/s

8. Por ultimo, séo obtidos, a partir das equach2sd (13), os valores do zero e
do polo do controlador

T,=742;T,= 386
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Apéndice Il: Roteiro elaborado para o experimento @ controle no

dominio da frequéncia

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Elétrica
160032 - Controle DinAmico’2003 - Laboratério

-

Experimento 7

Dominio da Frequéncia - Compensador Avanco de Fase
(Sistema de Nivel de Liquido d2@Qrdem)

Objetivo:

Este experimento tem como objetivo a aplicacdagar&to controle no dominio
da frequéncia. O aluno devera obter e analisangraiina de Bode do sistema de Nivel
de Liquido do LAVSI para a operacdo em torno denivel médio e considerando a
saturacdo do atuador. Com base nestes dados, dmrepdojetado um controlador de
avanco de modo a atender as especificacdes de pErseondesejadas.

Introdugéo:

Pelo termo resposta em frequéncia entende-se astaspm regime estacionario
de um sistema submetido a um sinal de entradadandlos métodos de resposta em
frequiéncia, varia-se a frequiéncia do sinal de datem longo de uma faixa de interesse e
estuda-se a resposta resultante. No caso do SisterN&vel de Liquido aqui estudado,
esta analise limita-se a frequéncias muito baidasido ao fato do sistema operar em
malha aberta ao esvaziar os tanques.

Nos experimentos anteriores, foi estudado umdgoontrolador muito utilizado,

o controlador Proporcional Integral Derivativo (PIDA compensacdo de sistemas
dindmicos também pode ser realizada pela utilizaggoompensadores de avanco e de
atraso. Mais uma vez, para poder utilizar estaidacde controle, é necessario que o
sistema seja operado em torno de um ponto de dmeegue a amplitude dos sinais seja
tal que ndo ocorra saturacdo dos atuadores, para qustema possa ser considerado
linear.

Para obter uma resposta transitoria satisfattaiase uso de compensadores de
avanco. Ja compensadores de atraso sdo eficazatoquiaa-se melhorar a resposta em
regime permanente do sistema. Também podem seetgop e implementados
compensadores compostos de dois avangos ou de amgoae um atraso, dependendo
das especificacbes a serem atingidas. Neste expdomsera utilizado apenas o
compensador de avanco simples.

Controladores de avanco podem ser projetados regudois métodos: pelo
método do lugar das raizes, no qual o projetol&aea a partir de parametros tais como
coeficiente de amortecimento, tempo de subida,esphsso, coeficiente de erro em
regime permanente, etc. O segundo meétodo, que wdZado neste experimento,
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consiste no projeto no dominio da frequéncia. Nestso, 0 projeto visa atender
especificagfes definidas pelas margens de fase gadlgo. Este método tem como
principal vantagem néo necessitar da funcdo defeencia do sistema. Apenas com a
resposta em freqiéncia do sistema é possivel arajeh controlador de avanco que
atenda as especificacdes desejadas.
Um controlador de avanco ou de atraso € compostaum polo e um zero,

dispostos de maneira a compensar eficientemenisteons. Tais controladores podem
ser representados pela seguinte funcdo de transferé

r,s+1
r,s+1

G.(s) =k,

onde —1/7, € o zero do compensadord/7,€ o polo. Caso o polo esteja mais afastado
da origem do que o zera,1,), trata-se de um compensador de avango.

Descricdo do experimento:

Neste experimento sera utilizado o sistema denskgordem, que faz uso dos
tanques 2 e 3. Este sistema ja foi estudado nasiexgntos anteriores.

Primeiramente, devera obter-se o Diagrama de Badg @ sistema de segunda
ordem em malha aberta. Utilizar um controlar proporal de ganho 20 (controlador na
freqliéncia com as seguintes especificaclgs: 20,7, =7,) € como sinal de teste um

sinal senoidal de amplitude 1 em torno de 6cm. Oateesposta do sistema para as
seguintes frequéncias: 0,004Hz, 0,006Hz, 0,010H@15Hz e 0,020Hz. Para cada
frequiéncia, obter o ganho e a defasagem paraemnsisie malha fechada. A partir destes
dados, obter o ganho e a defasagem em cada fregp@ma o sistema em malha aberta.

(9=

1+k.G(9)
F(jw):%
G(jw

Para cada frequéncid (ja) e G(ja)sé&o numeros complexos e podem ser
expressos na formRe+ jIm. Assim:
c+jd = kc(a+1b_) rib= C+Jd'
1+k (a+ jb) k,[1-(c+ jd)]
Esbocar entdo o Diagrama de Bode para o sistema.

Projetar um controlador de avanco ou atraso de rqado

- Erro em regime permanente; = 005

— = <
1+Kk.G(0)
- Margem de Fase: MF = 50°

Introduzir os parametros do controlador projetddq,r,er,) e verificar a

resposta no dominio do tempo do sistema controldtibzar como sinal de teste:
Onda quadradat 1cm em torno de 5cm, 0,008Hz. Manter a referéngiddgara o
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primeiro tanque. (Obs: Utilizar apenas as transighe subida). Devem ser obtidos,
aproximadamente, 0s seguintes parametros:

- Coeficiente de amortecimentd= 05
- Sobre-passo%wSF = 16%

A partir da funcdo de transferéncia do sistemarotado (obtida a partir da
funcéo de transferéncia do sistema em malha abketida nos experimentos anteriores e
do controlador projetado), tracar no Matlab o diage de bode do sistema em malha
fechada. Verificar, no dominio da frequiéncia, adaale do controlador projetado.

Relatorio:
O relatorio devera conter:
- Diagrama de Bode experimental do sistema’dedm em malha aberta.
- Projeto do compensador, obtendo o ganho e a pada;dero e do pélo.
- Resposta ao degrau do sistema controlado. Assinateampo de subida e
sobre-passo.
- Diagrama de bode (tedrico) do sistema controlado.
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Apéndice Ill: Programa de Controle

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

I* UNIVERSIDADE DE BRASILIA ) */
I* - PARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA */
I* LABORATORIO DE AUTOMARO, VISAO E SISTEMAS INTELIGENTES */
/*  PROJETO : SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDOS DE ZRDEM DIDATICO COM */
¥ MICROCONTROLADOR PIC 18F252 - EXPERIMENTOSEXCONTROLE */
/¥ NO DOMINIO DA FREQUENCIA *
I* */
¥ ORIENTADOR : ADOLFO BAUCHSPIESS *
/¥ ALUNOS : RAFAEL GUIMARAES DA R. MENDES E SANRO TAMAYO *

I* */
*PROGRAMA CONTROLA_TANQUES: PROGRAMA DE CONTROLE® SISTEMA DE NIVEL */
/*DE LIQUIDOS DE SEGUNDA ORDEM, TAMBEM DESENVOLVIDONESTE MESMO PROJETO*/

I* - REALIZA CONVERSAO A/D DOS SENSORES DEITURA DE NIVEL DOS TANQUES;*/
I* - CONTROLA ATUADORES DE ENCHIMENTO E B&AZIAMENTO DO SISTEMA,; */
I* - IMPLEMENTA CONTROLADORES: */
I* * PRORCIONAL,; *
I* * PRORCIONAL-INTEGRAL,; */
I* * PRORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO; */
I* * NO@MINIO DA FREQUENCIA (AVANGO-ATRASO); *

I* */
I* BASEADO NOS ORIGINAIS DE RONALDO DE JESUSANTOS E HUGO GOSMANN *

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

#INCLUDE <18f252.h>

#DEVICE adc=10

#USE delay(clock=40000000)
#FUSES H4,NOWDT,PUT,NOLVP
#USE RS232(BAUD=9600, XMIT=PIN_C6, RCV=PIN_C7, PARI=N, BITS=8)
#INCLUDE <math.h>

#INCLUDE <stdio.h>

#INCLUDE <stdlib.h>

#INCLUDE <string.h>

#INCLUDE <mod_lcd2.c>
#PRIORITY TIMERL1, TIMERO

/I FUNCOES UTILIZADAS NO PROGRAMA PARA GERAR REFEREIA E SINAL DE
CONTROLE

FLOAT SENOIDAL();

FLOAT QUADRADA ();

FLOAT TRIANGULAR ();

VOID CONTROLE();

VOID REFERENCIA();

//IDEFININDO VARIAVEIS E CONSTANTES GLOBAIS DO PROGRVIA
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BOOLEAN  ESTADO = FALSE, MUDOU = FALSE, RECEBIDO = FALSE;

INT PWM1 = 0, PWM2 = 0, AUXT1=0, AUXTO=@CON = 0, TREF = 0;

INT ORDEM = 1, AUX = 0, CONTROLADOR = @NDA = 0, ESCREVEU = 0;
INT16 CONT=0, TEMPO_0=0, TEMPO_1=0;

FLOAT N1 =0,N2 =0, TEMPO = 0, N1A =M2A = 0;

FLOAT ADC1, ADC2, ADC13, ADC14, ADC12, ADR2, ADC23, ADC24;

FLOAT PARC1 =0, PARC2 =0, PARC3 = 0, FRR= 0, PARR2 = 0, PARR3 = 0;
FLOAT U =0, UAL =0, CONT1 = 0, CONT2 zOONT3 = 0;

FLOAT ERROA2 = 0, ERROAL = 0, ERRO = 0, RM 0, OFFSET = 0, FREQ = 0;
FLOAT REF = 0;

CHAR TEMP[20] ={0};

/I LE OS CANAIS ANALOGICOS, OBTENDO OS NIVEIS DE @A TANQUE PELA CALIBRAGCAO

void LE_NIVEL()

{
FLOAT Nx1 =0, Nx2 =0;

SET_ADC_CHANNEL(0);  // SETA CONVERSORD PARA LEITURA DO CANAL 0

DELAY_US(30); /I AGUARDA CARGA O CAPACITOR

ADC1 = (FLOAT)READ_ADC();  // CONVERTEARA INTEIRO E CALCULA

ADC12 = ADC1* ADC1; /I (ADC1)*2 E (ADD"3

ADC13 = ADC12 * ADC1;  // POLINOMIO DE GABRAGAO DOS SENSORES

Nx2 = (0.00000000017461 * ADC13 + 0.000023M826 * ADC12 - 0.00204546754186 * ADCL -
0.73105643567369);

SET_ADC_CHANNEL(1);
DELAY_US(30);
ADC2 = (FLOAT)READ_ADC();
ADC22 = ADC2 * ADCZ;
ADC23 = ADC22 * ADC2;
Nx1 = (0.00000000367814 * ADC23 + 0.0000249BI12 * ADC22 - 0.00826710199563 *
ADC2 - 1.44258336304874);

N1A = N1;
N2A = N2;

IF (Nx1 > (N1A +0.2)) N1 = N1A + 0.2;
ELSE IF (Nx1 < (N1A - 0.2)) N1 = N1A - 0.2;
ELSE N1 = Nx1;

IF (Nx2 > (N2A +0.2)) N2 = N2A + 0.2;
ELSE IF (Nx2 < (N2A - 0.2)) N2 = N2A - 0.2;
ELSE N2 = Nx2;

IF (N1 <= 0) N1 = 0;

IF (N2 <= 0) N2 = 0;

//IROTINA DE TRANSMISSAO DE DADOS PARA O SERVIDORESCRITA NO DISPLAY LCD
VOID ESCREVE()

/I ENVIA PARA O SERVIDOR
PRINTF ("%03.1f %02.1f %02.1f %02.1f %03u %03u\REMPO, REF, N1, N2, PWM1, PWM2);
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/I ESCREVE NO LCD
PRINTF (LCD_ESCREVE,\fT:%03.1fs REF:%02.1Fcm:%D2.1Fcm N2:%02.1Fcm", TEMPO,

REF, N1, N2);

}
/I RECEBE PARAMETROS DE CONTROLE

void REC_PAR()

{

}

GETS(TEMP);
ORDEM=ATOITEMP); // RECEBE ORDEM DO SISTEMA2 OU 22 ORDEM)

GETS(TEMP);
TCON=ATOITEMP);  // RECEBE TIPO DE CONTROL(P, PI, PID OU AVANCO-ATRASO)

GETS(TEMP); )
PARC1=ATOF(TEMP); // PARAMETRO DE CONTROLE 1

GETS(TEMP); )
PARC2=ATOF(TEMP);  // PARAMETRO DE CONTROLE 2

GETS(TEMP); )
PARC3=ATOF(TEMP); // PARAMETRO DE CONTROLE 3

DISABLE_INTERRUPTS(INT_TIMER1);
GETS(TEMP); )
TREF=ATOI(TEMP);  // RECEBE TIPO DE REFEREMQDEGRAU, QUADRADA,

TRIANGULAR OU SENOIDAL)

GETS(TEMP); ) )
PARR1=ATOF(TEMP); // PARAMETRO DE REFERENCIA

gets(TEMP); ) )
PARR2=ATOF(TEMP); //PARAMETRO DE REFERENCRA

GETS(TEMP); ) )
PARR3=ATOF(TEMP); // PARAMETRO DE REFERENCH®A

RECEBENDO = FALSE;
ENABLE_INTERRUPTS(INT_TIMERO);
ENABLE_INTERRUPTS(INT_TIMER1);

/I LE ENTRADA SERIAL

void LER_SERIAL()

{

GETS(TEMP); i ~
AUX=ATOI(TEMP); /I RECEBE PROXIMA ACAO
PRINTF(LCD_ESCREVE, "fCHEGOU DADO DO SERVIFBO);

SWITCH(AUX) /I SELECIONA QUAL MODO HABILITAR
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CASE 3 : /I TERMINA PROCESSO
ESTADO = FALSE;
DISABLE _INTERRUPTS(INT_TIMERL1);
CONT=0;
TEMPO=0;
PARC1=0;
PARC2=0;
PARC3=0;
PARR1=0;
PARR2=0;
PARR3=0;
ERROA2=0;
ERROA1=0;
ERRO=0;
AMP=0;
OFFSET=0;
FREQ=0;
REF=0;
U=0;
UA1 =0;
PWM1 = 0;
PWM2 = 0;
N1=0;
N2 =0;
SET_PWM1 _DUTY (PWM1);
SET_PWM2_DUTY (PWM2);
PRINTF(LCD_ESCREVE, "\f PIC AGUARDAND PARAMETROS DO CONTROLADOR ");
BREAK;

CASE 2: /I ALTERA PARAMETROSEDCONTROLE
REC_PAR();
MUDOU = TRUE;
BREAK;

CASE1: /I INICIA PROCESSO DINTROLE
ESTADO = TRUE;
REC_PAR();
TEMPO = 0;
MUDOU = TRUE;
ENABLE_INTERRUPTS(INT_TIMERL);
BREAK;

DEFAULT :
PRINTF(LCD_ESCREVE, "\fOPCAO DE ACARVALIDA: %u", AUX);
BREAK;
}
}

/I ROTINA TRATAMENTO DE INTERRUPCAO DO TIMER 0 =>HEMPO E ESCRITA

#INT_TIMERO
VOID TRATA_TO()

SET_TIMERO(256-GET_TIMERO());
TEMPO_0++;
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IF (TEMPO_0 >= 500)
{

TEMPO_0 =0;

IF (RECEBENDO)

PRINTF(LCD_ESCREVE, "\fRECEBENDO PARAMENTS DO CONTROLADOR");
DISABLE_INTERRUPTS(INT_TIMERO);

}
ELSE IF (ESTADO) ESCREVE();

ELSE

PRINTF(LCD_ESCREVE, "\fAGUARDANDO PARAMETEBS DO CONTROLADOR");
DISABLE_INTERRUPTS(INT_TIMERO);

}
}
}

/I ROTINA TRATAMENTO DE INTERRUPCAO DO TIMER 1 => ONTROLE

#INT_TIMER1
VOID TRATA_T1()

SET_TIMER1(53036-GET_TIMERL1());
TEMPO_1++;
IF (TEMPO_1 >=20)
{
TEMPO_1 =0;
TEMPO+=0.2;
ERROA2 = ERROAI;
ERROAL = ERRO;
REFERENCIA();
LE_NIVEL();

IF (ORDEM == 1) ERRO = REF - N1;
ELSE ERRO = REF - N2;

CONTROLE();

/I ROTINA PRINCIPAL DO PIC

void main()

lcd_ini();
delay_ms(500);
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SETUP_TIMER_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_64 | RTCE BIT);
SETUP_TIMER_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);
SET_TIMERO(256);

SET_TIMER1(53036);

ENABLE_INTERRUPTS(GLOBAL);
ENABLE_INTERRUPTS(INT_TIMERO);

SETUP_ADC(ADC_CLOCK_DIV_8);
SETUP_ADC_PORTS(RAO_RAI_ANALOG_RA3_RA2_REF);

SETUP_TIMER_2 (T2_DIV_BY_16, 100, 16);
SETUP_CCP1 (CCP_PWM);

SETUP_CCP2 (CCP_PWM);
SET_PWM1_DUTY (0);

SET_PWM2_DUTY (0);

PRINTF(LCD_ESCREVE, "\f PIC AGUARDANDO PARAMETR®DO CONTROLADOR?);
DELAY_MS(1000);

WHILE(TRUE)

{
LER_SERIAL();

}
/I FUNCOES DE REFERENCIA
FLOAT SENOIDAL()

FLOAT AUX_SIN;
AUX_SIN =2 * 3.14159 * FREQ * TEMPO;

IF (AUX_SIN > 6.2832) RETURN (AMP * SIN(6.2832FMOD(AUX_SIN, 6.2832)) + OFFSET);
EISE RETURN (AMP * SIN(AUX_SIN) + OFFSET);
FLOAT QUADRADA ()

LONG INT TEMPQ, QUAD;
TEMPQ = CEIL(TEMPO);

QUAD = 2 * FREQ * TEMPQ; /I NUMED DE SEMI-PERIODOS
IF (QUAD % 2) == 0) /I SE PAR
RETURN (OFFSET - AMP);
ELSE /I SE IMPAR

RETURN (OFFSET + AMP);

FLOAT TRIANGULAR ()

LONG INT TEMPO_TRI;
LONG INT TRI;
TEMPO_TRI = TEMPO;
TRI = FREQ * TEMPO_TRI; /I NUMERO DE SEMI-PERIODOS
IF (TRI > 0)
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TEMPO_TRI = TEMPO_TRI - (TRI/ FREQ); /I CORRIGE TEMPO_TRI DE ACORDO

COM A DEFINICAO

IF ((TRI % 2) == 0) /I SE PAR
RETURN ((-2 * AMP * FREQ * TEMPO_TRI + AMP) + OFSET);
ELSE /I SE IMPAR

RETURN ((2 * AMP * FREQ * TEMPO_TRI - AMP) + OFFS);
}

VOID CONTROLE()
{

INT32 PWM_1 =0, PWM_2 =0;

IF(MUDOU)
CONTROLADOR = TCON; ' )
SWITCH(CONTROLADOR) /I CALCULO DOBARAMENTROS DE CONTROLE
/I ECONOMIZA TEMPO COMPUTACIONAL NOICLO
CASE (1): /| DE CONTROLE

CONTL1 = PARC1 + (0.2 * PARC2) + (PARCB.2);
IF (PARC2 != 0) CONT2 = 10 * PARC2 - R&1;
ELSE CONT2 =0;
CONTS3 =10 * PARC2;
MUDOU = FALSE;

BREAK;

CASE (2):
IF (PARC2 == 0) PARC2 = 0.000000001;
IF (PARC3 == 0) PARC3 = 0.000000001;

CONT1 = EXP(- 0.2 / PARC3);
CONT2 = (PARC1 + 1 - (PARC3 / PARC2));
CONTS3 = PARC1 * CONT;

BREAK;

}
}

UAL = U;
SWITCH(CONTROLADOR)
CASE (1): /I CORDLE P, PI OU PID
U = UAL + (CONT1 * ERRO) + (CONT2 * ERROA% (CONT3 * ERROA2);
BREAK;
CASE (2): /I CONTROLE AVANGO-ATRASO

U = (CONT1 * UAL) + (CONT2 * ERRO) + (CONT ERROAL);

BREAK;
}

IF (U >0)
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PWM_2 = (INT32)(-0.00000434157953 * (U * UJ) + 0.01951276572677 * (U * U) -
0.07754350722353 * U + 16.89554745684901);
PWM_1=0;

}
ELSE IF (U <0)

U=-1*U;

PWM_1 = (INT32)(-0.00010361822132 * (U * UJ) + 0.02536081539480 * (U * U) -
0.45874852929115 * U + 15.45419444120391);

PWM_2 =0;

}
ELSE IF (ESTADO)

PWM_1=0;
PWM_2=5;
}

IF (PWM_2 >= 100) PWM2 = 100;
ELSE IF (PWM_2 <= 0) PWM2 = 0;
ELSE PWM2 = PWM_2;

IF (PWM_1 >= 100) PWM1 = 100;
ELSE IF (PWM_1 <= 0) PWML1 = 0;
ELSE PWM1 = PWM_1;

IF (N1 < 2) PWML1 = 0;
IF (N1 > 17) PWM1 = PWM1/2;

SET_PWM1_DUTY(PWM1);
SET_PWM2_DUTY(PWM2);

}

VOID REFERENCIA() I/l GERA SINAL DE REFERENGI
{

IF (MUDOU)

ONDA = TREF;
AMP = PARRL,;
FREQ = PARR?Z;
OFFSET = PARRS;

}

SWITCH (ONDA)
{
CASE (1):
IF (AMP <= 16) && (AMP > 0)) REF = AMP;
ELSE IF (AMP > 0) REF = 16;
ELSE REF =0;
BREAK;

CASE (2):
IF (QUADRADA() <= 16) && (QUADRADA() > 0) REF = QUADRADA();
ELSE IF (QUADRADA() > 0) REF = 16;
ELSE REF =0;
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BREAK;

CASE (3):
IF (TRIANGULAR() <= 16) && (TRIANGULAR()> 0)) REF = TRIANGULAR();
ELSE IF (TRIANGULAR() > 0) REF = 16;
ELSE REF =0;
BREAK;

CASE (4):
IF (SENOIDAL() <= 16) && (SENOIDAL() > 0)REF = SENOIDAL();
ELSE IF (SENOIDAL() > 0) REF = 16;
ELSE REF =0;
BREAK;
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