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Resumo A experimentacdo remota permite, principalmente no
ambiente universit&rio, que eperimentos caros, complexos
e/ou dos quais ¥ existam uma unidade, sgiam compartil hados
por meio da Internet. No presente trabalho apresenta-se um
sistema de @ntrole de nivel de liquidos em que, por meio de
quatro motores de pas®, se @nfiguram experimentos
envolvendo até trés reservatérios de &gua. Experimentos
remotos de linearizagcdo em diferentes pontos de operacdo,
controle PID para um, dois e trés reservatdrios acoplados e
projeto de @mpensadores avanco-atraso no dominio da
freqiénciaforam realizados.

Palavras Chaves. Ensino a distancia, Controle de Nivel de
Liquidos, PID, Internet.

Abstract: Remote labaratories allow, mainly in the university
environment, that expensive or complex experiments could be
shared through the Internet. This paper presents alevel control
system where four step motors are used to configure
experiments involving ane, two o three water reservoirs.
Remote eperiments clarifying linearization around dfferent
operating moints, PID control for one to three oupled
reservoirs and design of lead-lag compensators in the
frequency domain have been implemented.

Keywords: Remote Laboratory, Fluid Level Contral, PID,
Internet.

1 INTRODUCAO

A disciplina Controle Dindmico é oferedda no 7° semestre
para dunos dos cursos de Engenharia Meatronica e
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia. Atualmente
s80 50 ou mais aunos por semestre cursando esta disciplina.
Os conceitos vistos em sala de aula predsam ser verificados
em labaratério para que hgja uma boa fixacdo dos principios
envolvidos. N&o h4, no entanto, no cenario atual, reaursos
financeiros nem humanos que permitam equipar de forma
adequada labaratérios “in-loco”. Visando contrapor esta
situacdo e melhorar a oferta de experiéncias foi desenvolvido
um sstema que oferece via WWW uma interface para a
experimentacdo remota de um sistemade nivel de liquidos.

Alguns trabalhos bre sistemas de nivel de liquidos foram
publicados recaitemente. Grega e Macigczyk (1999
apresentam um sigema @m dois tanques em que um dos
tanques num nivel mais devado alimenta o segundo tanque

que tem uma forma esférica E proposto um controle digital de
baixo custo para este sistema. Luiz & a (1997), Gambier e
Unbehauen (1999) e Zeilmann et a (2001) apresentam
sistemas interessantes de wntrole de nivel deliquido. Vicino et
a (2003 disponibilizaram na Internet um ambiente wnheddo
por Automatic Control Telelab que permite rediza
experimentos remotos em um sistema de nivel de liquido,
porém trata-se de um sistema mono-tangue.

Guimardes et a (2002 apresenta uma sistema anterior de
experimentacdo remota para trés reservatérios. O que distingui

o0 presente trabalho deste ede outros disponiveis nalnternet € a
sua grande versatili dade no sentido de permitir configurar, via
WWW, experimentos com um, dois ou trés reservatorios.

Pode-se utilizaa uma ou duas entradas, 0 que permite
configurar diferentes experimentos escalares e/ou vetoriais.

2 SISTEMA CONFIGURAVEL DE
CONTROLE DE NIVEL DE LIQUIDOS

O dstema de nivel de liquidos apresenta um grande apelo
didético e facilita asm a compreensdo de mncdtos como por
exemplo: variaveis de estado (os nivels de liquido em cada
tanque), que sdo “vistas’ diretamente pelo usuério.

Duas moto-bombas permitem injetar 4gua no primeiro e no
segundo tanque. O tercaro tanque (0 do meio) reccbe agua
pelas conexdes com os outros dois. Fig. 1.

Fig. 1- Sistema multivariavel de nivel deliquidos
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Asvariéveis utilizadas para descrever o sistema estdo indicadas
nafigura 2.
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Fig. 2- Variaveis utilizadas no Sistema de nivel deliquidos

O reservatério forneceagua suficiente para que os trés tanques
possam, num caso extremo, serem completamente enchidos.
Por meio de motores de pas® € posdve configurar diferentes
experimentos (figura 3), isto é pode-se fechar vavulas ou
manté-las parcialmente abertas, o que configura diferentes
resisténcias equivalentes da perda de carga.

Fig. 3- Detalhe do motor de pas utili zado para controlar
asvalvulas

2.1 Modelo Matematico do Sistema

Considerando o processo da figura 2, tem-se as seguintes
varidveis.
i1, G»= vaz® de entrada [cm*/s] nostanques 1 e 2;
Ohs» Gz = Vazdo [cm’/s] entre tanques 1-3 e 3-2;
o1, G2 = Vaz&o de saida [cm?/s] dos reservatérios 1 e 2;
hy, h, e h; = nivel deliquido [cm] nosreservatérios 1, 2 e 3.
Aplicando-se 0 balanco de massa acada um dos reservatorios
tém-se:
Adhy/dt = g, + signal (hs-hy) s - o,
Adhy/dt = g, + signal (hs-h2)ds: - oo, )
Adhg/dt = - signal (hz-hy)gus - Signal (hs-h;)dso,

onde A é asecdo transversal dosreservatérios e signal(’) é uma
funcdo que retorna —1 se 0 sinal do argumento for negativo, 0
sefor zero e 1 sefor positivo.

A caacteristica da valvula, considerando fluxo turbulento, foi
obtida experimentalmente (Aguirre,2000), k = 8.2094

o1 =k\/E-

Qo2 = k h2- (2)
Ghs = Ky|s =y,
Os2 = k\/|h3 - h2|-

Subgtituindo as equacbes (2) em (1) tem-se a seguinte
representacdo ndo-linear no espaco de estados do sistema:

ASE = a, + signalh, )k, = - ky,

dh .
Ad—t2=qiz +signal (hy = hy )kl = h,| —ky/h,,

dh .
d—t3 = -signal (hy = hy ks —hy|
— signal (h —hy)ky|hs = hy- ©)

Para a modelagem de pequenos snais no dominio da
freqiéncia do sistema multi-tanques, utilizamos as sguintes
varidveis.

Q1 e Qo vazdo de etrada nos tanques 1 e 2
Q13 € Qs,: vazdes entre os tanques 1/3 e 3/2, respedivamente;
Qo1 € Qy: Vazdes de saida dostanques 1 e 2 para o reservatério
H; H, e Hs: nivel deliquido nostanques 1, 2 e 3. [cm]

Usa-se, entdo, uma aaogia com um sistema eétrico,
relacionando os parametros do sistema hidraulico com os
pardmetros “R” e “C” de um circuito elétrico. A resisténcia (R)
€ a capacitancia (C) sdo cdculadas da seguinte maneira:

r=dH c= (4)
dQ, dH

A capacitancia (C) representa a &eado tanque e aresisténcia
(R) a perda de caga que o fluido sofre até chegar ao
reservatorio. Este valor de resisténcia é também usado para
determinacdo dainfluéncia de um tanque sobre o autro, através
de seus respedivos dutos de comunicagao.

Com estes parametros do sistema lineaizado em torno de um
ponto de operacdo, pode-se demonstrar que (sistema mono-
tanque):

He) _ R ®)
Q,(s) RCs+1

Para 0 sistema de dois tanques acoplados, pode ser
demonstrada aseguinte equacao:

Ha(s) _ R, ®)
Q.(8) RyRS +C(R,+2R,)s+1
As equactes apresentadas ®rvem como model o lineaizado do

processo, posshilitando o projeto de controladores lineaes
para este sistema.

Os pardmetros “R” do dSistema sdo determinados
experimentalmente, enquanto que o valor da capacitancia dos
tanques é determinado pela &ea da sedo transversal do tanque.

3 SIMULACAO DO SISTEMA

A smulacdo € uma boa préatica que deve ser estimulada entre
0s estudantes de engenharia de ntrolee. O modelo de
simulacdo pode ser utilizado pera testes preliminares antes de
Se ocupar 0 sistemaremoto.

O sistema de nivel de liquidos foi simulado no SIMULINK®
pelo seguinte modelo, figura 4:
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Fig. 4- Smulacdo do Sistema de nivel deliquidos

Na figura 4 a direita garecen os niveis hl, h2 e h3. A
esquerda aparecam as entradas gil e gi2. O modelo da figura 4
pode ser agrupado pera facilitar a visuaizacdo. Na figura 5
apareceum controlador PID para os niveis hl e h2. A resposta
do sistema para uma variagdo na referéncia hl € mostrada na
figura 6.

CONTROLE PI DESCENTRALIZADO
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Fig. 5 Smulacdo do Controle PID
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Fig. 6- Controle PI - Simulac&o de degrau em hl

Na figura 6 pode ser visto como a mudanca na referéncia hl é
seguida depois de aproximadamente 50 s Devido ao
acoplamento entres os reservatérios ocorrem adteragdes
significativas nos niveis h2 e h3.

4 EXPERIMENTOS REMOTOS

Nesta se@o sdo apresentados o0s experimentos que sdo
propostos aos alunos da disciplina Controle Dindmico, assm
como também disponiveis para a comunidade através da
Internet. Pela natureza onfiguravel do sistema édesnecessario
dizer que varios outros experimentos podem ser redizados.

4.1 Linearizacdo em diferentes pontos de
operacao

Neste @so considera-se 0 sistema operando com um ou dois
reservatorios. Faz-se necessrio trabalhar em maha fechada
para obter a estabilizacdo do nivel de liquido em torno do
ponto de operacdo desgiado. Um controlador proporcional pode
ser utilizado para este fim. Para 0 sinal ascendente utilizou-se
Kp=500 e para o sinal descendente Kp=1000, conforme as
figuras aseguir.
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Fig. 7—Resposta do sistema de 12 (ae b) e22ordem (c ed)
a dteracdes do ponto de operacdo

Conforme pode ser visto na figura 7 o tempo de resposta e o
erro em regime permanente variam bastante de acordo com o
ponto de operacdo. A proposta didatica € que se levante a
funcdo de transferéncia para ada um dos pontos de operacdo
mostrados na figura 7. A partir da funcdo de transferéncia em
maha fechada (K,T) e o ganho proporciona utilizado é
posdvel calcular a funcéo de transferéncia en malha eerta.
Para 0 sistema de segunda ordem, o gjuste de ganho para uma
resposta subamortedda, permite procedimento similar.

4.2 Controle PID para sistemas de 1%°e 2?2
ordem - LGR

O controlador PID é o controlador mais utilizado na indUstria.
Merece desta forma epedal atencdo na formacdo de
engenheiros de mntrole eautomacao.

O objetivo deste eperimento é redizar o projeto de
controladores PID viamétodo do Lugar Geométrico das Raizes
(LGR).

A espedficacdo dindmica no dominio do tempo leva a uma
regido no plano s que os pdlos em maha fechada devem
ocupar (figura 8).

t,< 150s

Mple% :

c>0.033
£>0.6
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Fig. 8 Regido no plano-s dos pdlos em malha fechada
corre spondente a especificacdo dindmica

Com aregido no pgano-s que os polos devem ocupar pode-se
obter os valores de Kp, Ki e Kd do controlador PID. Nas
figuras a seguir ilustra-se 0 LGR para o subsistema de 1* e 2°
ordem considerando um controlador PI.

Foot Loeus

Fig. 9- LGR do subsistema de 1% ordem —controle Pl
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Fig. 10- LGR do subsistema de 2* ordem — Controle Pl

A figura a seguir mostra o sistema red operando com um
controlador PID. A referéncia € uma onda trianguar. Neste
caso Kp= 50, Ki=0,5 e Kd=1,2.

om 5y

ik}
04
0

200 40 GO 8O0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Segundos

20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28O0 300 320 340 360 320
Segundos

Fig. 11- Resposta do subsistema de 1% ordem —PID

Nota-se nesta resposta uma dara diferenca entre o enchimento
e evazamento do tanque. O enchimento € feito pela ado da
bomba, enquanto o esvaziamento é realizado apenas pela forca
da gravidade.

4.3 Controlador Avancgo-Atraso via
resposta em frequéncia

Aplicando-se uma entrada senoidal, para varios valores de
freqléncia, obtém-se a resposta em freqiéncia en malha
fechada (diagrama de Bode) do sistema. O oljetivo didatico é
aqui projetar um controlador de avanco au de avanco-atraso de
modo a garantir uma Margem de Ganho e uma Margem de
Fase adequados.

A figura 12 mostra experimentos para aoktencéo a resposta em
fregléncia Em @) temos um subsistema de 12 ordem e a
sendide (final) tem freqUéncia de 0,01 Hertz, Amplitude 2,5 e
um offset de 4cm. Em b) tem-se aresposta para 0 subsistema
de 22 ordem. Em a) vé-se também claramente que freqiéncias
elevadas ndo podem ser acompanhadas pelo sistema.
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Fig. 12- Resposta em frequéncia para os
subsistemas de 1% (a) e 22 (b) ordem

5 ARQUITETURA DO LABORATORIO
REMOTO

Um laboratério remoto consiste na utilizacdo a digtancia de
experimentos fisicos reds. Diferentemente, um laboratério
virtual consiste estritamente an simulagbes por meio de
software.

A idéia principal de um laboratério remoto € usar a World
Wide WEB como plataforma de @municacdo e o WEB
Browser como sua interface (Roring e Jochheim - 1999). A
Internet prové a plataforma para tranamissiio de informactes
enquanto o WEB Browser € o préprio ambiente para rodar o
software diente. O servidor WEB é o intermedi&rio entre o
cliente e 0 experimento.
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5.1 Anélise dos requisitos

Um laboratério remoto, por natureza, exige certos requisitos
minimos para dender uma quali dade satisfatéria de diciéncia
no processo de ensino. Consequentemente, do ponto de vista da
arquitetura de @municacdo, a agquitetura proposta desga
maximizar e atender as ®guintes caacteristicas:

« Alta portabilidade: Permitir compatibilidade méxima
com o0 emprego minimo de reaursos do usuério remoto.

 Atualizacdo do sistema: Arquitetura auto-suficiente,
ou sgja, a aualizacdo do sistema ndo deve depender do usuério
e toda modificacdo deve ser imediatamente disponibilizada
para 0 mesmo.

» Robustez: Ferramentas computacionais de protecdo
contra qualquer eventual dano fisico au avaria na integridade
do sistema. Capacidade reiniciar sua operacdo se necessrio.

* ldentificacdo do usuario/limite de uso. O uso ca
Internet exige que o sistema controle dou registre o aces do
usu&io ao experimento, pois a experimentacdo € individual.
Uma vez em andamento, demais usuarios conedados devem
ser restritos quanto ao ajuste de pardmetros de ntrole. A
implementacdo de tempo limite de uso é fundamental para a
equidade no uso publi co do laboratério remoto.

* Eficiéncia Educaciond: Promover ata
interatividade/iniciativa do usudrio, facilidade de uso,
infformacBes témicas olre 0 experimento, permitir
aprendizagem modular, etc. Em espedal, os dados do
experimento vigente devem ser disponibilizados para o usuério
ao término do experimento. Consegquentemente, devem ser
armazenados no servidor durante afase de exeaucdo e para que

ao final, o usuério possa efetivar o download.

5.2 Estrutura de comunicacao

Sdo trés os computadores envolvidos no sistema como um
todo: Cliente (usu&io remoto), controlador de processo e
servidor WEB. Consequentemente, dois trechos de
comunicacdo em rede s80 necessarios e também ocorrem em
parado durante a exeaucdo do sistema. O primeiro encontra-se
entre o computador de mntrole do processo até o servidor
WEB, através da LAN. O segund entre o servidor WEB e 0
cliente, através da Internet.

A figura 13 exibe a estrutura de momunicacdo do sistema. Esta
estrutura é baseada na aquitetura cliente/servidor e ecrita
basicamente en linguagem Java. O servidor WEB é a Unica
interface @m o experimento. Inicialmente, uma pagina HTML
chega a&é o usudrio. Mediante a solicitacdo para inicio do
experimento, um formul&io HTML em conjunto com
JavaScript e PHP registra os dados de identificacdo. Caso
vélidos, os Applets Java responsaveis pelo controle do
experimento sdo baixados do servidor WEB até o usuério.

A estrutura de owmunicacdo exibida pelafigura 13 € genérica e
consequentemente pode ser usada por diferentes experimentos.

Apébs configurar os par@metros de mntrole e as fungdes de
referéncia (degrau, senoidal, triangular, quadrada ou piece-
wise) para os reservatdrios 1 e 2 e também a abertura das
valvulas, o experimento é liberado. O Applet Java dre uma
conexdo TCP/IP com o sevidor WEB. Durante a
experimentacdo, 0 usuario pode modificar os pardmetros de
controle o quanto desgar e ao término, oltém os dados
resultantes de seu experimento completo.

O computador de mntrole do processo utiliza sistema
operacional em tempo rea e o software de mntrole foi
desenvolvido em C++. A rede Ethernet foi utilizada para
interagir o controle e servidor WEB. A forma pela qual o
servidor WEB recde dados e eawia parmetros para o
computador controlador de processo € a leitura/escrita em
arquivos ASCII localizados no proprio servidor WEB. Uma
estrutura de dados pertinente facilita a interacdo entre os
softwares comunicantes.

Dado que aplicacles de mntrole podem requisitar altas taxas
de tranamissio, qualquer dependéncia dclicade escritalleitura
em disco rigido (alta laténcia) € inacetavel. Com o intuito de
evitar tal situacdo, utilizou-se um RAMDRIVE (disco virtua
proveniente da meméria RAM) no servidor WEB para rigar
os arquivos ASCII, implicando assm em uma estrutura de
comunicagdo na qual em momento algum requer aces» ao
disco rigido, melhorando significativamente o desempenho do
sistema

Caso 0 usuério interrompa ou exceda o seu tempo limite
(findlizacdo da experimentacdo remota), um script PHP gera
uma apia do arquivo de dados no servidor WEB e ete é
col ocado a disposic¢éo para download.

Aproveitando a informacdo disponivel no cliente, uma
representacdo géfica € proposta no sentido de redca a
exibicdo em tempo real dos niveis de fluido nos reservatérios.
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Fig. 13— Arquitetura de mmunicacéo adotada no labor atério remoto
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Fig. 14-Web Browser operando olaboratdrio remoto. http://164.41.49.94

6 CONCLUSOES

O sistema de ensino de engenharia de controle proposto neste
artigo permite que a grande demanda por experimentos de
qualidade sgja em grande parte suprida dravés do uso da
Internet. A capacidade de substituir de forma didética
experimentos reds comegu agora a s avaliada No 1°
semestre de 2003 47 alunos da disciplina Controle Dindmico
utilizaram o experimento. Foram redizados 5 experimentos
presenciais (servomotor) e dois remotos (lineaizacdo do ponto
de operacdo e mntrole PID). A interfaceremota foi bem aceta
A maior queixafoi quanto a disponibilidade dos experimentos.
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