INSTRUMENTAQAQ E IDENTIFICACAO NAO-LINEAR DE UM SIS TEMA DE NIVEL DE
LIQUIDO COM QUATRO TANQUES INTERLIGADOS

MARIANA C. BERNARDES GUSTAVO A. F. DE MELO, GEOVANY A. BORGES
ALFREDO A. DE FREITAS E ADOLFO BAUCHSPIESS

LAVSI — Laboratoério de Automagéo, Visdo e Sistelmatigentes
Departamento de Engenharia Elétrica, UniversiddéeBrasilia

SG 11, Sala A1-25/12, Campus Universitario DariyeRo, Brasilia — DF, CEP 70910-970
E-mails:maribernardes@gmail.com, gafmelo@yahoo.aqpborges@unb.br,
alfredoamerico@freitas.eng.br, adolfobs@ene.unb.br

Abstractdl This manuscript presents the development of adidgiel platform to be used in the study of constoategies for
non-linear multivariable processes. Its main adyvges are the low-cost of the implementation, easioé construction when
compared to other non-linear MIMO systems and riiggorablity. It is composed of four coupled tankse of them with area
depending on liquid level. The system can be plajlgiceconfigured for different number of inputsitputs and system order.
Its design follows a modular approach, containingspure sensors for liquid level measurement, atifomudtional
microcontroller-based control board and a DC mativer board based on lowpR MOSFETS. It can operate autonomously
with microcontroller-based control, it can be corted to a microcomputer, an analogic controlletooa programmable logic
controller. This paper also includes system modedind model identification results of the propogkedform.

Keywords/7 liquid-level system, reconfigurable MIMO procesigcéronic instrumentation, system identification

Resumd] Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uatafgrma de nivel de liquido a ser utilizada ntués de
estratégias de controle para processos multivasiaméo-lineares. Suas principais vantagens s&o igo beusto de
implementacdao, facilidade de constru¢éo quando acap aos outros sistemas nao lineares MIMO e figowabilidade. Ele é
composto de quatro tanques, um deles cuja areadkepe nivel de liquido. O sistema pode ser regorddo fisicamente para
diferentes nimeros de entradas, saidas e ordendeS&n segue uma abordagem modular, contendorserdm® pressao para
medicdo do nivel de liquido, uma placa de contnalétifuncional microcontrolada e um driver para o1obC baseado em
MOSFETSs de baixo . Ele pode ser operado de forma autdnoma atravésrteole por microcontrolador, conectado a um
microcomputador, um controlador analdgico ou cdatior l6gico programavel. Esse artigo também inchaidelagem do
sistema e resultados da indentificacdo do modefdadaforma proposta.

Palavras-chavé] sistema de nivel de liquido, processo MIMO regpnfivel, instrumentacéo eletronica, identificac&o d
sistemas

1 Introducéo de Kalman estendido (FREITASt al, 2004) quanto
remotamente para experimentos de controle através d
Sistemas de Niveis de Liquidos s&o importantesinternet por alunos (FREITAS, 2003), (JABUONSKI,
processos com diversas aplicacdes, principalmente net al, 2003), (GUIMARAES, et al, 2002) e
indGstria quimica, petroquimica, nuclear e de osll  (BAUCHSPIESSet al, 2003).
(GOSMAN, 2002). O conhecimento e controle Foi proposto um novo sistema descrito no
precisos do nivel de um liquido sdo de sumapresente trabalho, que visa a obtengdo de um novo
importancia na industria, haja vista que, para flas  sistema de nivel de liquidos mais robusto e efieien
inventario e célculo de custos, o controle desta
grandeza se traduz diretamente em dinheiro, lucro e 2 Descrigdo Fisica do Novo Sistema
eficiéncia. O controle de nivel também possui forte
interesse tedrico, pois trata-se de um sistema ndo© novo sistema de nivel de liquido, mostrado na
linear, sendo possivel a aplicagcdo de técnicas ddmigura 1, possui quatro tanques acoplados atraeés d
controle e identificacdo mais avancadas do que awalvulas variaveis sem a utilizagcao de tubulacdéree
tradicionais, utilizadas nos sistemas lineares. eles, evitando a perda de carga e o atraso de
Devido a sua vasta aplicacdo na vida pratica, adransferéncia. Outra caracteristica do novo sistema
relativo baixo custo de implementacdo e a facikdad sensoriamento, agora feito com de sensores de
de construgdo da planta, sistemas de nivel dedbigui presséo, que aumentaram a resolugéo e preciséo das
vém sendo utilizados no LAVSI (Laboratério de medidas. O sensoriamento anteriormente era feito
Automac3o, Visdo e Sistemas Inteligentes) com finsatravés de potencidmetros ligados a hastes met&ica
didaticos resultando em varios artigos e trabalhosbdias.
publicados. Técnicas de espaco de estados, PID e O sistema consiste de um compartimento maior,
Fuzzyja foram implementadas com sucesso (FILHO, subdividido internamente por chapas de acrilicodem
2002), e o sistema ja foi utilizado tanto em compartimentos que serdo considerados tanques
experimentos de estimacdo de parametros com filtrandependentes. Trés desses tanques possuem
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dimens6es de 49,5 x 10 x 6cm. O quarto tanque ten2.1 Médulos de Sensores

forma trapezoidal. Cada chapa de acrilico que aepar emprego de sensores capacitivos ou de fibraadptic

0S compartimentos possui uma ranhura de 2mm, A L S
) requer circuitos de condicionamento mais dificeds d
interconectando os tanques. Fechando cada ranaura 1 ;

. . ., ajustar e caros (TOTHt al, 1997) e (VASQUEZet
uma chapa que desliza em sentido vertical, - . .
al., 2002). Sendo um dos requisitos de projeto odbaix
controlando o tamanho da abertura entre os targues

) . custo, optou-se por um sensor de pressdo, com
funcionando como uma valvula, de forma a contralar ~ . o

~ ) . . compensacdo de temperatura integrada, para medi¢céo
vazdo. As chapas deslizantes também tornam possive

. ) ~ . L o nivel de liquido em cada tanque. Assim, escelheu
diversas configuragdes de sistema com o acrésaimo o

: : o ; se o transdutor MPXM2010GS da Freescale, que

retirada de tanques. Assim, tém-se experimentos dé

; - -, tonsiste em um sensor de pressao piezo-resistvo, ¢
diferentes ordens e com a possibilidade de torma-lo P b

i . . tensdo de saida linear em relacdo a diferenca de
mais complexos se for feito uso do tanque trapetoid ~ ~ .
pressdo no tubo do sensor e a pressdo atmosférica.

Internamente, o sensor estd conectado a uma pente d
Wheatstone, que esta balanceada quando a pressao no
tubo for igual a pressdo atmosférica. Para reabizar
medi¢do do nivel de um liquido, utiliza-se um tubo
plastico ligando o bocal do sensor ao fundo doueanq
Nesta configuracéo, a tensdo de saida do sensar var
linearmente com a diferenca de presséo, apresentand
baixa histerese. Para permitir que a tensdo de said
tenha ajustes de ganho e offset independentessntre
usou-se o amplificador de instrumentacdo INA126. Os
pinos de saida do sensor sdo conectados as erdmdas
amplificador, e uma tensdo de referéncia ajustavel
também ligada ao INA126 proporciona o offset. O
Figura 1 — Novo sistema de nivel de liquidos do BAV ganho é ajustado separadamente via um trimpot-multi

. 3 2 . ., voltas. m esta configuracdo, uma mudangca no
O novo sistema de nivel de liquidos foi concebido oo guragao, &

: 2 anho néo acarreta em descalibracaoffkete vice-
em forma modular de maneira que mdédulos possam'\iersa O offset ?‘oeil £ roqetado zfra roporcionar
ser reaproveitados, evitando desperdicio de ' proj P prop

disposivos. rabalh. @ fempo e caso de aouma 2% 0 1IEAe [1Vohv) 1o redo e Same,
futura alteracdo de projeto. J 9 P &

. , saida entre [0,5V;4,5V], cujos limites correspondem
Os mddulos de sensores ficam sobre os tanques

de forma que os tubos conectados aos sensoregfi ueaOS neg JUIy edmo do sistema. Cabos
. que o C . 94U lindados separados da alimentacdo e capacitores de
imersos no liquido para medicdo do seu nivel. Beste

. e . . desacoplamento proporcionam uma medicdo com
modulos saem os sinais de medida através de cabqjc, : : .

. T . aixo nivel de ruido.
blindados em diregdo ao madulo de controle. No Os circuitos dos sensores foram montados dentro
modulo de controle ficam conectados os terminais da

comunicacio serial RS232 para que dados dode pequenas caixas plasticas de forma a se evitar

. . . ontato dos sensores diretamente com o liquido dos
experimento sejam enviados para o computador. DeStfan ues. prevenindo danos nos circuitos erﬂ caso de
médulo também saem os sinais de controle que sé ques, p

enviados para o modulo de acionamento, responséveefc'deme' Cada caixa possul orificios que permoem
. acesso aos bhornes, potencidmetros de ajuste de ganh
por ativar as bombas. . "
e deoffsete a saida do tubo plastico conectado ao
bocal do sensor. O tubo pléastico fica protegidatren

de um cano oco de aluminio que serve para manté-lo

blindads
= L na posic&o correta para realizar as medigoes.

blindade

2.2 Modulo de Acionamento

- Eas Fonte de X .
Ga EEtpie §) Al As bombas escolhidas para enchimento e
Y Taique | Tegjcus (Tenaue. e esvaziamento dos tanques sdo moto-bombas DC
| e proporcionais, normalmente utilizadas no resen@tor
W T et de esguicho de limpadores de para-brisa de cajues,
operam com tensdes entre 0 e 12V e cerca de 3,5A na
57T5s ERED tensdo maxima.
AL O circuito de acionamento das bombas consiste
- em um MOSFET canal N (IRF 530) protegido por um
diodo de acionamento rapido que fecha a alimentacéo
Figura 2 — Esquema modular do sistema de nivétdeib do motor de acordo com o sinal de controle vindo de

um PWM. Com isso, obtém-se vazdes variaveis
através da modificacdo da largura de pulso do dimal
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alimentacdo. Para evitar ruidos e interferénciasMAX232, que é responsavel por converter os sinais
advindas do sinal de PWM na medig&o dos sensoredo padrdo RS232, entre +12 e -12 Volts, no padréo
de presséo, utilizaram-se opto-acopladores de raodo TTL, entre +5 e 0 Volts. Foi utilizada uma velodda
isolar eletricamente a parte de poténcia (aciontonen de comunicagdo de 19.200 bit/s.

dos motores) da parte de sinal (saida dos sensores) Para disponibilizar o sinal dos sensores para um
Foram utilizadas duas fontes de alimentacdo dastint circuito externo utilizou-se umbuffer para cada
sendo uma para o circuito de mais alta poténciasensor, sendo as saidas dudfers disponibilizadas
(médulo de acionamento) e outra para a alimentagd@m um conector do tipeorne

dos outros modulos. O cristal utilizado foi de 10MHz, utilizando
] internamente uma multiplicacdo por 4 para obteltse
2.3 Mbdulo de Controle MIPS (Milhdes de instrucdes por segundo).

O médulo de controle é responsavel pela comunicagdo ~€omo o PIC 18F252 possui somente dois
com um PC através do padrio RS-232, pela conversafodulos — de  PWM, foi  necessario  seu
dos sinais analogicos dos sensores e pelo envio dg§ompartihamento. Como ha dois pares de motores,
sinal de PWM adequado as bombas. sendo um para retirar e outro para colocar agua em
O sistema proposto foi idealizado para ser cada tanque, tem-se que somente uma bomba de cada

flexivel, podendo ser independente de um computadofP@ ira ficar ligada e desta forma pode-se utiliaar
para realizar o acionamento dos tanques. Destaform MESMO sinal de PWM para as duas bombas, bastando
foram disponibilizadas saidas analégicas com @sssin  Utilizar uma selecdo no programa do PIC que define
dos sensores e entradas analgicas para receber alg 9ual bomba sera acionada. A frequéncia do PWM foi
comando externo vindo, por exemplo, de um CLP ouescolhida em 10 KHz. P:';lra a c_onﬂguragao utilizada,
de um circuito externo de controle analégico. Um PIC possui uma resolucéo deHits.
jumper permite selecionar se o controle devera ser  Para a configuracédo em que o PIC é responsavel
feito através dos parametros recebidos do computadoP€lo controle do sistema com o uso de um PID, foi
ou se deverdo ser utilizadas as entradas analégicd§\Plementado um programa no MATLAB que envia
externas. inicialmente os seguintes pardmetros para o PIC: Kp
O microcontrolador escolhido foi o PIC 18F252 Ki» Kd, o tipo de referéncia, o valor maximo e mini
do fabricante Microchip. Para a implementacio da® © Periodo da referéncia. O controlador foi
opcdo do controle a partir de sinais analdgicos'MPlementado utilizando a técnica aeti-windupque
externos foi necesséario o aumento do numero def Ulilizada para inibir o canal integral quando o

canais analégicos, pois o PIC18F252 possui soment@tuador se encontra saturado, diminuindo possiveis
cinco canais e quatro destes ja sdo utilizados para ©Scilacdes na saida devido a um excesso de inéegrac

leitura dos sinais dos sensores. Com isto, foid0 €ro.

necessaria a utilizacio de um multiplexador anetogi Como o sistema possui duas entradas de controle
O componente escolhido foi 0 CD4051, que possui(ds € Gs), foram implementados dois controladores
oito entradas analdgicas, uma saida e trés entraddgdependentes ~ no  PIC  que  funcionam
digitais para a selecdo de qual entrada devera sefimultaneamente, um para cada tanque controlavel,
colocada na saida. obtendo-se, desta forma, um sistema MIMO
Para a protecdo dos componentes do circuito foi(MUltiplas Entradas e Mdltiplas Saidas).
decidido utilizar um circuito que limita a tensaarg
cada entrada analégica disponibilizada. O sinal de2-4 Programa do PC
saida é limitado, aproximadamente, entre -0,7 & +5, Para realizar a comunicacdo entre o microcontrolado
Volts. PIC e o PC, foi desenvolvido, em Matlab, um
Para os sinais dos sensores, além das protecoes geograma que envia e recebe dados pela saida serial
limites de tens&o na entrada, foram colocado®diltr do computador. Assim sendo, antes da realizacdo de
passa-baixas de primeira ordem, para reduzir mruid qualquer experimento, deve-se configurar nesse
que pode ter sido gerado na transmissdo do sinal grograma os valores dos parametros do controlador
para servir comoanti-aliasing evitando medi¢cBes PID, o tipo e magnitude do sinal de referéncia éond
incorretas. Para estes filtros foram escolhidasquadrada, triangular ou senoidal), seus periodos e
freqiéncias de corte relativamente baixas, detempo de duracdo do experimento. ISso permite que
aproximadamente 16Hz. Na saida dos modulos dogliversas configuracbes de experimentos sejam
sensores ha um filtro com freqliéncia de corte @e 1, realizadas sem a necessidade de se reprogramar o
KHz. Outra precaucao utilizada para evitar ruidos f microcontrolador, ja que estes parametros sdo tidos
a utilizagdo de cabos blindados entre o sensor e @omo variaveis recebidas pelo PIC através da
moédulo de controle. Os cabos utilizados para acomunicagéo no inicio do experimento.
alimentacdo dos moddulos dos sensores foram  Tendo sido iniciada a execucdo do programa no
trancados para evitar a inducdo de ruidoMatlab e recebidos os parametros iniciais, ©
eletromagnético. microcontrolador passa a realizar o controle dos
Para realizar a comunicacdo serial com otanques com base nos sinais de referéncia pré-
computador foi utilizado o circuito integrado determinados e envia para o PC, a cada 200 ms, 0s
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valores dos niveis dos tanques, o instante atual e em que q é a vazéo de saida de liquidd/gjre o
sinal de controle aplicado. Enquanto isso, o Matlabcoeficiente k [cri”/s] depende de diversos fatores,
fornece uma animacdo do sistema (Figura 3),como a aceleracdo da gravidade e da vélvula de
indicando o sinal de referéncia e o nivel atual derestricdo e h é a altura no nivel do tanque coatéel
liguido em cada tanque. Finalizado o tempo dea valvula.

duracdo do experimento, o Matlab traca uma curvado  Com a equacgdo 1, tem-se a caracteristica n&o-
experimento realizado e salva os dados recebidoginear do sistema relacionando a vazdo com a raiz
junto com uma figura do grafico obtido numa pasta quadrada do nivel através de uma constante o que

pré-determinada do computador. torna o sistema mais interessante do ponto de vista
i GRAFICO DO SISTEMA teOfICO -
* / 4  Procedimentos de Identificacdo

: Para a identificacdo da planta do sistema
implementado € necessario levantar os valores’'dos k

/ dados pela equacéo 1.

/ Inicialmente foram identificados os parémetros
Koz € Ky Para tal, controlaram-se os niveis dos
tanques 2 e 4 em aproximadamente 46 cm, mantendo
as valvulas entre os tanques 1/2 e 3/4 abertas. Em
seguida estas valvulas foram fechadas permitindo o

L]

Figura 3 — Animagcao grafica durante a execugasistema. esvaziamento dos tangques através das valvulae K
Kos Com estes dados foi possivel obter uma
3 Modelagem Dinamica aproximacao da vazdo a cada amostra do tempo.

Construiu-se um grafico que relaciona a vagao

Na Figura 4 tem-se um esgquematico do Sistema d&Om a raiz da altura e o mesmo foi aproximado por
Nivel de Liquido implementado. uma reta através do método de minimos quadrados. A

inclinacdo desta reta é o parametro desejado, k.

Langu tangire,

qi1 qiz
l Estimagao do pardmetro Ko2

tangue

20 [tnque
x q

“Wazdo

0 1 2 3 4 ] 5 7
Raiz Quadrada do Mivel do tangue

Estimacéo do pardmetro Kod
20 T T T T T T

Figura 4 — Esquema do Sistema de Nivel de Liquido

Podem-se definir as seguintes variaveis referentes
a0 processo: (b)
g1 € gs: vazdes de entrada através das bombas 5 1
nos tanques 1 e 3 respectivamente [cm?3/s]; -
. 4 u] 1 2 3 4 5 B T
CI121 (]23’ q34 vazoes entre 0s tanques le 2’ 2e3e Raiz Quadrada do Mivel do Tanque 4
3 e 4, respectivamente, [cm?¥/s];
Uots Gz, Gz € Gha: vazdes de saida nos tanques 1, Figura 5 —Gréficos para estimacéo dos parameyps Ko
i 3/g]- ~ . o -
2, 3 e 4, respectivamente, [cm?/s]; Outros parametros de interesse s&o os coeficientes

hy, Ty, b, hu € h: altura do nivel de agua nos que determinam a vazéo entre os quatro tanques do
tanques 1, 2, 3, 4 e reservatorio, respectivamentgjstema. Como estes consistem em valvulas varjaveis

“azdo

[cm?/s]; foi necessaria a sua calibracdo em diversos ajdstes
A1, Az, Az e Ag areas das secgbes transversaisposicdo. Os parametros de interesse sdo denominados
dos tanques 1, 2, 3 e 4, respectivamente, [cm?]. K1z Koz € Kag.

Uma importante relacéo a ser observada que vem  Para a sua determinagao, foi utilizada a expresséo
da equacao de Bernoulli (OGATA, 2003) € a que que determina a vazdo entre dois tanques, como

determina a vazdo instantanea de saida de liquidomostrado a seguir para os tanques 1 e 2, como
dada pela seguinte expresséo: exemplo:

q=k/h [1] Go®) =K GO -no] 12
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em que X é a posi¢ao da valvula, que pode ir de (hos tanques 1 e 3, através das suas bombas que se
a 11, variando da valvula totalmente fechada a8 es encontram desligadas. Como ja foi descrito
totalmente aberta. anteriormente, a vazdo, neste caso, depende da

No experimento realizado, controlou-se o nivel de diferenga entre a altura do nivel do tanque e waalt
tanque 1 em 30 cm e foi entdo medida a diferenca dalo nivel do reservatorio de agua, sendo a bomba que
altura entre os niveis dos tanques 1 e 2. Foi sédes  se encontra desligada, uma valvula por onde paasara
fechar a saida de 4gua do tanque, f@ra que toda agua.
a vazdo fornecida pela bomba passasse entre os Como no projeto inicial do sistema so6 foi prevista
tanques e saisse pelo tanque ) (@esta forma, tem- a medicdo de quatro niveis de liquidos, ndo foi
se: possivel a medicdo do nivel do reservatorio. Para

= = realizar esta identificac8o, foi necesséaria azatgao
q|1 q12 q02 [3] . L, .
. . de um modelo que determina a altura do reservatorio

Assim, sabendo-se a vazdo de entrada que @ependendo da quantidade de agua que se encontra
proporcional a tensdo aplicada as bombas, pode-Sgss outros tanques. Foi observado que a influéteia
obter o parametro desejado através da seguinigariacso do nivel do reservatério no comportamento

expressao: da saida dos tanques 1 e 3 ndo é significativo e,
K,,(x) = 0, (1) [4] portanto, aproximacdes séo validas.
© ‘h_L(t)_hz(t)‘ Conhecendo-se a diferenca entre as alturas do

nivel do tanque e do nivel do reservatorio, pode-se

Na Figura 6 é apresentado o .re~sultado ,do controlgypier os parametros desejados, & Kos controlando
do nivel do tanque 1, com a posicéo da valvulaeentr , hye| do tanque em um valor e obtendo a vazéo que

os tanques 1 e 2 sendo variada manualmente d@3 page fe; necessaria para realizar o controle. O model
2 e posteriormente 4, fornecendo assim os valoges d

utilizado para o tanque 1 foi o seguinte:
ha(t)-ha(t).

0o () = Kol'\/hl(t) + ANjyes — o (1) [5]

Controle de nivel de liquides
T

» — Em que h é o nivel do tanque 1¢B o nivel do
reservatério com relacdo ao seu préprio fundo e a
* - - T constanteAhg,.s € a diferenca de altura existente
e e ] entre os fundos dos tanques.
20 / Mivel Tangue 1 | Estimagdo do parimetra Kol
£ ! f Mivel Tangue 2 20
EEd —— Mivel Tangue 3
3 / Mive! Tangue 4
g8 [ 4 Sinal Cortrole 1 i 14
4 i Siral Controle 3
top | 1 10
| / (a) =
st/ 1 5
/ I O
ol/ e DA 5 B 7 g 9
h 500 00 500 Raiz Quadrada da diferenca de alturas
Amostras
Estirnagdo do pardmetro Ko3
Figura 6 — Curva obtida no experimento de controle i

para estimagédo do parametrgK

Foram realizados outros experimentos de controle 2
variando a posicdo das vélvulas e a aproxima %ﬂ g .
obtida para os parametros é mostrada a seg()

lembrando que os parametrog,KK,; e Kg, foram

. . . o 0
considerados iguais para uma mesma posicdo da 4 5 5 7 8 9

Raiz Quadrada da diferenca de alturas

valvula devido as semelhangas observadas nos seus
Comportamentos durante 0S experimentos_ Os Flgura 7 —Gréfico para estlmagéo dos parémetrosel«xﬁ

resultados podem ser vistos na Tabela 1. Para representar a relagdo entre vazdo e a raiz

quadrada da diferenca de alturas foram obtidasasurv

Tabela 1 — Estimativas dos parametreg Kos e Kss. com o formato de uma reta (Figura 7), mostrando que
Posicao da valvula Kz, Kz € Ko 0 modelo as descreve corretamente. Assim sendo, na
1 4.49 Figura 7 tém-se retas cujas inclinacdes sao os
2 12,12 parametros I e K, respectivamente. E importante
3 16,88 ressaltar que a altura inicial do reservatorio gipial
g’ gg:gi de agua era de 14,7cm, sendo este dado importante

para estimar os parametros de interesse e, fazendo
com que as estimativas sejam validas para niveis

Finalmente, restam ser determinados os. .. . g -, o
A . ~ . . _iniciais do reservatério préximos ao utilizado.
parametros que relacionam a vazao de saida de agua
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Saida (cm)

Saida (em)

5 Avaliacdo Experimental 6 Concluséo

Com o intuito de validar a identificacdo e verifica = Com os resultados obtidos, verificou-se que o rs@te

modelo matematico utilizado, realizou-se uma desenvolvido é bastante eficiente na realizacdo de
simulacdo do sistema no computador através daexperimentos e simulacBes das técnicas de controle
equacdes diferenciais que o descrevem. em processos multivariaveis, mostrando-se bastante

A simulagdo consiste na aproximacdo das versatil e flexivel.
equagOes obtidas por equagBes no dominio discoeto d  As simulagdes realizadas tanto para o sistema
tempo, sendo necessaria a definicdo de um peri@do dconfigurado no caso de primeira ordem quanto para o
amostragem, escolhido igual ao utilizado no PIC (20caso de segunda ordem atestaram que o modelo
ms) para o controle do sistema. proposto para o nivel de liquidos é adequado eogue
s s parédmetros identificados experimentalmente foram

25

_ e proximos o suficiente dos parametros reais doraiste
- P g5 Para melhorias futuras, sugerem-se estudar novas
J ‘ formas de posicionar 0s sensores para evitar a
turbuléncia na proximidade dos furos para entrada e
saida de agua nos tanques.

Bl Tangue 4
==~ - Refaréncia 1
~ Referéncia 3
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