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RESUMO

Uma das bases do ensino em Engenharia é constituida pelos experimentos praticos. Neles
os alunos sdo capazes de aplicar na pratica os conceitos aprendidos em sala de aula,
observando as possiveis limitacbes destas técnicas em sistemas reais. Os experimentos
sdo, portanto, desenvolvidos de forma que os estudantes enfrentem situagcées como a
presenca de nao-linearidades e sinais ruidosos, permitindo a eles adquirirem experiéncia no

tratamento destes fendmenos.

Dentro deste contexto este projeto se propde dar continuidade aos trabalhos realizados com
experimentos em sistemas de niveis de liquidos no LAVSI, especificamente no sistema de
nivel de liquidos de segunda ordem didatico. A proposta é aproveitar os trabalhos
desenvolvidos anteriormente, a fim de restabelecer o seu funcionamento, sugerindo
melhorias durante o processo. Tais melhorias tém o intuito de torna-lo mais robusto e
flexivel, investigando possiveis fontes de perturbagéo e propondo solu¢des para minimiza-
las.

Este projeto se propbe a realizar experimentos presenciais com os alunos da disciplina
Controle Dinamico, utilizando técnicas de controle no Espaco de Estados. Estes resultados
serdo utilizados a fim de validar o funcionamento do processo e de aprofundar o estudo
desta metodologia no controle de sistemas.

Palavras Chave: Controle de nivel de liquidos, Espaco de Estados, Experimentos
didaticos.
ABSTRACT

Practical experiments are one of the Engineering’s learning bases. These tools allow
students to practice their knowledge and then understand the limitations of studied
techniques in real systems. In laboratory, they are faced to nonlinear systems with noises, so
students get used to manage this.

In this context, this project intends to continue the works made in liquid level systems inside
LAVSI, specifically in the didactic second order liquid level system. The proposition is to
make this system working, aggregating improvements in the process. The intention is make it
more flexible and robust and to suggest ways to minimize sources of perturbation while trying
to identify them.

This work intends to perform experiments with students from the course Dynamic Control
using state-space control techniques. The results from this process are going to be used to
validate the process and to look closer to this system control methodology.

Keywords: Liquid level control, State Space, Didactic experiments.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto em que se insere o ensino pratico das técnicas de
controle, os tipos de abordagem aplicados a pratica laboratorial e especifica os objetivos
tracados para o projeto.

1.1 PERSPECTIVA SOBRE O ENSINO DE SISTEMAS DE CONTROLE

Analisando as técnicas de ensino na area de engenharia, percebe-se claramente a
necessidade de abordar e estimular tanto o conhecimento tedrico como a pratica
experimental, porém, ndo desconsiderando a interdependéncia entre ambos. Tendo em
vista os principios convencionais de educagéo, a base tedrica € implementada através de
aulas conceituais, leitura e exercicios de livros texto, enquanto a etapa experimental é
abordada por cursos laboratoriais que geralmente necessitam de enorme quantidade de
recursos [1].

Esta ultima observacdo reflete bem o problema enfrentado por diversos cursos de
engenharia, em destaque as areas envolvidas em controle de sistemas, isto porque os
fendbmenos e as idéias abordados nessas areas possuem caracteristicas complexas e nao
sdo facilmente demonstradas experimentalmente, sem levar em conta a limitagdo com o
espaco fisico destinado ao experimento e o intenso consumo de recursos. Devido a estas
restricdes nas instalagdes dos laboratorios e no pessoal responsavel por sua manutengao, a
tarefa de proporcionar a todos a oportunidade e a liberdade para desenvolver habilidades
praticas torna-se muito complicada. Contudo, a importancia dos experimentos dos
laboratérios ndo deve ser de modo algum desprezada, ja que uma das metas principais no
ensino da engenharia de controle € aplicar as técnicas assimiladas teoricamente e observar

os beneficios e as possiveis limitacées destas em sistemas reais [2].

1.2 ABORDAGENS EXPERIMENTAIS

Ha trés abordagens atualmente para o ensino pratico na area de Controle: a
experimentagdo presencial, os laboratérios virtuais e os laboratérios remotos. A primeira
baseia-se na realizacdo de experimentos realizados nos quais os alunos projetam
dispositivos para aplicarem em sistemas fisicos as técnicas de controle assimiladas na
teoria. Ja os laboratérios virtuais envolvem a utilizagéo, via Internet, de programas
computacionais que simulam o comportamento de modelos fisicos. Por ultimo, os
laboratérios remotos tém como foco o desenvolvimento de interfaces que possibilitam os
estudantes atuarem nos processos fisicos remotamente. A seguir encontram-se as

caracteristicas de cada abordagem.



1.2.1 Laboratérios Virtuais

Os laboratérios virtuais tém como principio a simulagao de sistemas reais e a animagao de
experimentos em um ambiente de alta interatividade [1]. Os estudantes geralmente
conectam-se através de um cliente remoto ao servidor do laboratério virtual, escolhem o
experimento, mudam alguns parametros e executam a simulagdo. Entdo, os resultados
obtidos podem ser acompanhados utilizando-se alguma interface grafica ou mesmo
baixando os dados armazenados no servidor em algum tipo de formato [3]. A Figura 1.1 traz

um exemplo de um laboratério virtual descrito em [1].

2 DynaMit - Nelscaps

Ble Edt Miew [o Communicsor Help

s A D dl =
This expenmént aens al the exploriog lEarning of Syslem dynamics, You can find aut by your deri the .&
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Y oo s s |

FITT

g E 0.0 il
rec:fuﬂ coteed [57. 25 % oy [ Btat | 1he expesiment stas,
performance= i |
:::; :Iq:iftrnw itk [Stop | the axperimart will be finished.
|
= | | E BN M A

Figura 1.1 - Laboratério virtual do grupo DynaMit da Universidade de Bochum.

Os laboratérios virtuais séo muito Uteis na assimilagao dos conceitos tedricos, porém, como
sdo baseados estritamente em simulagbes computacionais, ndo correspondem a um modelo
fiel dos efeitos fisicos do processo; demonstram apenas representacdes idealizadas. Para
um bom esquema educacional, os estudantes precisam enfrentar situacées envolvendo
sinais reais e necessitam obter experiéncia para tratarem de ruidos e caracteristicas nao-

lineares presentes em sistemas tipicos.



1.2.2 Laboratorios remotos

Diante do rapido progresso das ferramentas disponiveis para o uso de recursos via Internet
e 0 crescimento continuo do numero de usuarios, varias instituicoes educacionais
estimularam o desenvolvimento dos chamados laboratérios remotos [3]. Eles permitem que
os professores sintam-se motivados para estruturar os cursos de controle de tal forma a
destacar assuntos tedricos sem negligenciar as aulas praticas.

Tratam-se de laboratérios onde os estudantes podem interagir com experimentos reais via
Internet. Normalmente, s&o disponibilizadas interfaces web amigaveis aos alunos,
permitindo que eles alterem vérios parametros de controle, para assim, executarem o
experimento, observarem os resultados alcangados e baixarem os dados obtidos. Como
forma de exemplificar o aspecto geral dos laboratérios remotos, a Fig. 1.2 traz um dos

experimentos desenvolvidos em [3].
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Figura 1.2 - Laboratério remoto do grupo ACT da Universidade de Siena.



A propria Universidade de Brasilia, por intermédio do grupo de pesquisa GRAV (Grupo de
Robdtica, Automacgéo e Visdo Computacional) vinculado ao Departamento de Engenharia
Elétrica, ja desenvolveu projetos visando estimular o ensino laboratorial remoto. Neste
sentido foi criado o LEARnN (Laboratério de Ensino de Automagcdo Remoto), tendo como
principal meta o desenvolvimento de experimentos remotos com intuito de auxiliar a
formacdo académica na instituicdo, em destaque as aulas praticas nas disciplinas de
controle e automagédo dos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecatrénica. A Fig.
1.3 traz o experimento pioneiro desenvolvido: o sistema de experimentagdo remota

configuravel de controle de nivel de liquidos multivariavel [4].

Figura 1.3 - Sistema de nivel de liquidos multivariavel.

O compartilhamento de recursos observado neste tipo de abordagem nao s6 reduz
consideravelmente o custo do experimento por estudante, ele faz com que haja uma maior
flexibilidade para a realizagdo do laboratério, pois 0 mesmo fica disponivel em tempo
integral para qualquer pessoa interessada em acessa-lo pela Internet, e colabora para o uso
sustentavel do espago fisico da instituicao.

1.2.3 Experimentacao Presencial

Percebe-se, atualmente, uma tendéncia das instituicbes educacionais de estimularem
projetos relacionados a experimentagdo remota [2]-[4]. Isto ocorre, principalmente, por
algumas dificuldades associadas a realizagdo de laboratérios presenciais, entre elas o
problema em obter horarios flexiveis para a execugdo dos experimentos; a limitagdo do
espaco fisico destinado aos mesmos, ja que o laboratério dever4a acomodar um ndmero
razoavel de alunos, e o intenso consumo de recursos, pois mais kits desenvolvidos para a

pratica laboratorial acarretardo em maiores gastos com a manutengao dos dispositivos.

Contudo, a experimentagdo presencial garante aos alunos interagirem diretamente com

sistemas reais e adquirirem uma valiosa visao pratica destes sistemas. Assim, ela ndo deve



ser de forma alguma descartada, pois proporciona algumas vantagens interessantes, como
um maior contato dos alunos com os processos fisicos estudados; facilidade na interacao
dos estudantes com o professor, possibilitando-o esclarecer duvidas sobre as
funcionalidades do equipamento, e o desenvolvimento de habilidades relacionadas ao
trabalho em equipe.

A Figura 1.4 traz como exemplo, o sistema didatico para controle de nivel e temperatura
projetado pelo Centro Federal de Educacgao Tecnologica (CEFET-RS) localizado em Pelotas

[5].

Figura 1.4 — Sistema didatico para controle de nivel e temperatura do CEFET-RS.

1.3 OBJETIVOS

O intuito deste projeto €, através da estrutura montada em [6], restabelecer o funcionamento
do sistema de nivel de liquidos a fim de utiliza-lo no laboratério de controle, através de
experimentos presenciais, acrescentando melhorias ao longo do processo.

Uma das melhorias propostas neste projeto é a divisdo da eletrdnica em médulos. Desta
forma, o sistema se torna mais flexivel, facilitando alteracdes futuras e a manutencéao dos
maodulos.

Ao avaliar os resultados obtidos em trabalhos desenvolvidos anteriormente, foi possivel
perceber que havia interferéncias que prejudicavam os resultados dos experimentos. Desta
forma, este trabalho tem como objetivo enfatizar o estudo dos componentes que atuam no
sistema de nivel de liquidos. Neste contexto se insere:

e Obter parametros representativos como resultado da calibragao dos sensores.

e Analisar a influéncia da altura do nivel de liquido na vazao dos atuadores, a fim de
compensa-la na calibragéo.



A abordagem definida para a realizagcdo de experimentos de controle sera a representacéo
do sistema no espaco de estados. Para realizar o controle foi escolhida a técnica de
alocacgao de polos, feita através de um controlador de estados com observador de ordem
plena.



2 SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDOS

Este capitulo contém a descri¢cdo do sistema de tanques acoplados, além de detalhes sobre
a escolha dos sensores e atuadores utilizados no projeto. A Ultima secao deste capitulo trata
sobre a modelagem matematica do sistema de nivel de liquidos, trazendo o
desenvolvimento para linearizar o sistema em torno do ponto de operagcao e fazendo a

representagao do sistema no Espago de Estados.

2.1 INTRODUCAO

Sistemas de nivel de liquidos tém destaque em diversos ramos da atividade industrial,
dentre eles o da petroquimica, nuclear e de celulose. Neste contexto, um dos controles com
maior importancia nas unidades industriais € o dos niveis. Estes controles sdo responsaveis
pelos “balancos de massa” das Plantas. Isto €, para manter um nivel de um tanque ou vaso

constante € necessério que a vazado massica de entrada seja igual a de saida [7].

2.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE TANQUES ACOPLADOS

O aparato experimental desenvolvido para a representacdo do sistema de nivel baseia-se
no sistema de tanques acoplados elaborado em [6]. Esse kit consiste basicamente em dois
tanques de acrilico com dimensdes de 6,0 x 25,4 x 22,0 cm e um reservatorio de mesmo
material com capacidade para aproximadamente 7 litros. A Figura 2.1 traz uma foto do

sistema utilizado.

Figura 2.1 — Sistema de tanques acoplados.



A chapa de acrilico que separa os dois tanques possui uma ranhura de 2 mm de espessura.
Em conjunto com outra chapa vertical deslizante, ela funciona como uma valvula entre os

tanques que dificulta a perda de carga e simplifica 0 modelo matematico.

O primeiro tanque possui dois furos para conectar os atuadores do sistema. Ja no segundo
tanque ha um furo de 6 mm de diametro, que funciona como uma valvula fixa de saida.
Foram acrescentados nos dois tanques um furo na parte superior, a fim de criar uma
saturacao de altura, de modo que a agua escape por este duto caso o nivel chegue a este

limite.

Sensores de altura sao instalados em cada um dos tanques, enquanto os atuadores (moto-
bombas) sdo mergulhados dentro do reservatorio de agua. Detalhes sobre as escolhas dos
sensores e atuadores serdo dadas nas préximas segoes.

2.3 SENSORES

Os sensores utilizados no projeto foram potencidmetros lineares rotativos com resisténcia
nominal de 1kQ, os mesmos ja utilizados no sistema de nivel em [6]. Cada potencidémetro
possui uma haste metalica que o liga a uma pequena bdia de tanque de combustivel,
permitindo, assim, alteracoes no valor de resisténcia a medida que se modifique a altura da
coluna de agua. Todo o conjunto pode ser observado na Fig. 2.2.

L

Figura 2.2 — Montagem do sensor no sistema.
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Tendo em vista que a resisténcia (R) em potencibmetros rotativos € diretamente
proporcional ao angulo de entrada (6), é possivel determinar uma relagao entre esta mesma
resisténcia (R) e a altura dos niveis (h). Observe o raciocinio a seguir:

00349:H—_h<:>9:cos_l H—_h
L L

Rex<f < Rx cos_l(HT_hj



. R= Acos_l(H—_hj (2.1)
L
onde H é a altura do potenciémetro, L € o comprimento da haste metalica e A é a constante

de proporcionalidade..

Um problema observado ao utilizar o potenciémetro como sensor € o efeito stick-slip, e pode
ser explicado por seu atrito interno. Quando o nivel de liquido esta parado e comeca a variar,
o potencidmetro nao responde imediatamente, esperando receber energia suficiente para
romper o atrito estatico entre o contato deslizante e o carvao da resisténcia. E quando isso
ocorre, a resisténcia da um salto, pois o atrito passa a ser dindmico e a energia acumulada
enquanto estava estatico ainda nao foi liberada. Em baixas velocidades de rotagcdo o
potencidmetro também experimenta este fenbmeno, uma vez que o atrito faz com que em
alguns momentos o potenciémetro “cole”, sendo necessario romper também o atrito estético

para voltar a variar. A consequéncia do efeito stick-slip sera explicitada na secao 6.2.

2.4 ATUADORES

Em [6] sugere-se a adogao de bombas de aquario como atuadores do sistema, eliminando-
se assim os incémodos gerados pelo ruido associado ao funcionamento de moto-bombas
DC e pela constante queima das mesmas. Porém, no trabalho discutido em [8], ha um
estudo sobre a viabilidade dessas bombas de aquario. Como se tratam de motores AC, a
grandeza relacionada a variacao da vazao seria a freqiiéncia da alimentacao, mas, os testes
realizados para determinar o intervalo de frequéncias, ao qual o motor do aquario
responderia, indicaram uma faixa muito estreita para os propésitos deste projeto.

Sendo assim, optou-se por manter as moto-bombas DC proporcionais como atuadores do
processo (Fig. 2.3). Elas sdo encontradas no mecanismo responsavel pela limpeza de para-
brisas em automoveis, tendo, portanto, grande oferta no mercado a pregos acessiveis. A
tensdo de operagédo pode variar entre 0 e 12 V, com uma solicitacdo de corrente de
aproximadamente 3,5 A no maximo valor de voltagem. Esta caracteristica exige a

elaboracao de um circuito que fornecga indices razoaveis de corrente para os atuadores.

O processo fisico relativo a operagdo das moto-bombas DC pode ser simplificadamente
descrito como um modelo de primeira ordem do tipo passa-baixas. Portanto, as
componentes de alta freqliéncia da tensdo de entrada serdo atenuadas, fazendo com que
os atuadores respondam apenas ao valor médio do sinal aplicado. Esta propriedade é de
extrema importancia para o contexto do projeto, ja que possibilita a utilizacdo de modulos
PWM existentes em varios microcontroladores para o acionamento das bombas.



Figura 2.3 — Moto-bomba DC.

2.5 MODELAGEM MATEMATICA

O objetivo desta secao é apresentar um modelo matematico que descreva satisfatoriamente
o sistema de nivel de liquidos, demonstrando os passos e as consideragdes feitos para a
obtencao de sua representacao no Espaco de Estados.

2.5.1 Modelo nao-linear
O sistema e suas variaveis estdo representados na Fig. 2.4 [6], com as variaveis definidas
na Tab. 2.1.

Tabela 2.1 — Variaveis do sistema de nivel.

O que a variavel representa Unidade
q, Vazao de entrada do sistema, no tanque 1 cm®/s
q, Vazao de saida do sistema, no tanque 2 cm®/s
q. Vazao entre tanque 1 e tanque 2 cm®/s
hy Altura do tanque 1 cm
h, Altura do tanque 2 cm
A, Area da secdo transversal dos tanques (tém mesma area) | cm®
hl
h2
qi2
gif+)
qif=)

Tanque 1 Tanque 2 qo
=)

Bamba 2

ui+)
Bomba 1

Reservatorio

Figura 2.4 — Representagao do sistema de nivel [6].
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Visando facilitar a obtencdo das relagées que governam o processo em questao, mas sem
distanciar muito da realidade o modelo proposto, algumas hipéteses foram assumidas:

1. O fluido (4gua) € incompressivel e homogéneo;
2. A perda de carga nos dutos que transportam a agua pode ser desconsiderada;
3. A éarea da seccao transversal dos tanques permanece constante ao longo dos niveis;

4. Os atuadores e sensores comportam-se como sistemas de ordem zero. Ou seja, a

dinamica deles é muito mais veloz que a dindmica dos tanques.

De posse destas consideracbes e ressaltando o balango de massa do sistema, pode-se
dizer que a variagao de volume de um tanque em certo intervalo de tempo é igual a soma

das vazdes de entrada menos as vazoes de saida [8]. Logo matematicamente:

%:A,%=Z%_Z% (2:2)

onde V é o volume do tanque em questao [cm?3], A, é a area da sua seccado transversal [cm?],
h é a altura da coluna de agua [cm], g; representa as vazdes de entrada [cm3/s] e g, as

vazoes de saida do liquido [cm¥/s].

Aplicando a Eqg. 2.2 no sistema representado pela Fig. 2.4, serdo encontradas as seguintes

relacoes:
dh )
Ar_l:‘h —sign(hy —hy)qy, (2.3)
dt
dh .
Ar7;=s1gn(h1 -hy)q1, 9, (2.4)

A funcao sign(x) é descrita nas Equagdes 2.3 e 2.4 para determinar o sentido do fluxo de
agua entre os tanques. Caso a altura do tanque 1 seja maior que a do tanque 2, havera
fluxo de agua de 1 para 2. Ja o inverso ocorrera se a altura do tanque 1 for menor. Diante
desta situagao, a funcao é definida como:

-1, sex<0
sign(x) =< 0, sex=0 (2.5)
1, sex>0

Considerando a equacao de Bernoulli, é possivel relacionar a altura (k) de determinado
tanque com sua vazao (¢) de saida instantanea [9]:

q=k'h (2.6)

Ha, portanto, um claro comportamento ndo-linear entre a vazado de saida e a altura do

tanque. Outra importante observacdo em torno da Eq. 2.6 é que a constante k [cm®°/s]

11



depende de varios fatores, entre eles a aceleragdo da gravidade, a valvula de restricdo entre

tanques e as dimensdes dos furos.

Para o sistema de nivel de liquidos (Fig. 2.4), a Eq. 2.6 produz, consequtientemente, as

relagdes:
Gy = ka1 Iy =y | (2.7)
4, =kl (2.8)

Substituindo nas Equacdes 2.3 e 2.4 as expressdes encontradas para as vazodes ¢;; € q.,
obtém-se o modelo matemético para o sistema de nivel de liquidos:

Ar%:% —sign(hy —hy)k, A/l by = h, | (2.9)
A,%zsign(hl — hy)kiy Ly = Iy | =k [y (2.10)

2.5.2 Linearizacao em torno do ponto de operacao

Na engenharia de controle, é possivel aproximar o sistema nao-linear por um sistema linear,
desde que se opere em torno de um ponto de equilibrio e que os sinais envolvidos sejam
pequenos em relagao a este ponto de operagao.

Em [9], o método empregado para o processo de linearizagao envolve o desenvolvimento da
funcéo ndo-linear em uma série de Taylor, de forma que os termos de ordem mais elevadas
possam ser desprezados devido a aplicacdo de pequenos sinais em torno do equilibrio.
Considere a fungdo nao-linear y(t) cujas variaveis sao x(1), xi(t), -, Xx.(t), OU Sseja,

y = fix;x,,--,x, ). Expandindo esta fungcdo y em uma série de Taylor em torno do ponto de

operagao x,x,,---,x, , encontra-se:

y—y=P(x,—x)+P,(xy —x,)+--+P,(x,—x,) (2.11)
Onde,
V= F(x 0,1, (2.12)
of
P =—
oo P
po ¥
ox, oy (2.13)
of
p ==
! ax" X=X, Xy =X X, =X
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Para o modelo ndo-linear do sistema de nivel (Equagbes 2.9 a 2.10), considerando-se que a
altura h; sempre sera maior que altura h,, serao realizadas as seguintes simplificagoes:

dh

Ard_tl:‘];_ku hy = h, (2.14)
dh,

A;-T;zklz hy—hy, —ky\/h, (2.15)

Analisando as Equacbes 2.14 e 2.15, chega-se a conclusdo de que para se obter a
linearizacao do sistema de tanques acoplados em torno do ponto de operacao ( Eh_z ), deve-
se aplicar as Equagdes 2.11 a 2.13 nas fungbes nao-lineares y=./h —h, € zz\/Z. O

resultado obtido neste processo esta descrito logo a seguir:

) _ 5 +ash, + %1 (2.16)
dr A
4 _ 5~ (@t by, (2.17)
dt
onde,
gt (2.18)
24 A1 —h,
p=— Ko (2.19)
24 I,
Sy =h —h (2.20)
Sy =h,—1, (2.21)
&, =q,—4; (2.22)

sendo que, ;j € a vazao no ponto de operagao [cm?/s] dada pela formula:

& =k~ =ky\[Iy (2.23)

2.5.3 Representacao no Espaco de Estados
Um sistema linear invariante no tempo apresenta o seguinte modelo no Espaco de Estados

[91:
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x=Ax+Bu
y=Cx+Du

(2.24)

sendo que A é chamada de matriz de estado, B de matriz de entrada, C de matriz de saida
e D de matriz de transmisséo direta. Vale lembrar que as matrizes descritas anteriormente
sao definidas pela escolha do conjunto de varidveis de estado que irdo representar o
sistema.

Tendo em vista as Equacdes 2.16 e 2.17 obtidas através da linearizacao do sistema de nivel

de liquidos em torno do ponto de operacéo (h_l,h_z), pode-se determinar a seguinte

representagdo no Espacgo de Estados tendo como objetivo avaliar a altura do tanque 1 ou a
altura do tanque 2:

h | |-a a on, 1/ A,

&'1 _[a —(a+b)}[éhj+[ 0 }é‘q’ (2:25)

y=l O]{;’j (2.26)
h

¥, =10 1][&;} (2.27)

2.5.4 Relacao entre funcoes de transferéncia e equacoes de estados

Sera apresentada uma analise desenvolvida em [9] para obterem-se funcbes de
transferéncia de sistemas com entrada e saida Unicas a partir das equagdes no Espaco de
Estados.

Considere o sistema cuja funcao de transferéncia seja dada por:

Y _
TR (2.28)

Definindo um conjunto de variaveis de estado, € possivel modelar este sistema conforme a
representacao fornecida na Eq. 2.24. As observagdes que podem ser feitas é que, como o
sistema possui entrada e saida Unicas, os vetores u e y serdo na verdade escalares, fato
que se estende a matriz de transmissdao D. Tendo em vista estas observagoes, atraves da
aplicacao da Transformada de Laplace na representacdo dada pela Eq. 2.24 e assumindo
condicdes iniciais nulas para o vetor de estado x(0), € possivel encontrar a seguinte relagao
para G(s):

P 10
G(s)=C(:T-A)'B+D =" (2.29)
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onde Q(s) € um polindmio em s e 0s autovalores da matriz A sdo idénticos aos polos de G(s),
caso nao haja cancelamento de pélos com zeros.

Aplicando a Eq. 2.29 nos sistemas representados pelas Equagbes 2.25 a 2.27, serao
encontradas as fungdes de transferéncia a seguir:

OH\(s) _ (1/A)s+(a+b)/ 4,
0, (s)  s*+Qa+b)s+ab

(2.30)

éY—Iz(s): al A,
00,(s)  s*+Qa+b)s+ab

(2.31)
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3 MODULOS ELETRONICOS

Neste capitulo sera detalhada a arquitetura do sistema, que define os componentes da
solugao proposta. Nas se¢des seguintes sdo dados maiores detalhes sobre o funcionamento

dos seguintes modulos eletrénicos:

Modulo de controle.

Modulo de condicionamento de sinais.

Modulo de acionamento dos atuadores.

Médulo de alimentacéo.

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foi feita a descricdo dos sensores e atuadores, 0s quais Sdo 0S
dispositivos que interagem diretamente com o sistema de nivel de Liquidos. Porém é
necessario algum dispositivo para fazer a leitura dos sensores e comandar os atuadores.
Neste contexto aparecem os modulos eletrénicos, com o objetivo de criar o suporte para o
controlador agir sobre o sistema.

A solucao proposta para o sistema consiste em programar o controlador a partir de um
computador. Essa escolha se deve pelo fato de computadores terem capacidade de
processamento muito maior que microcontroladores, além de recursos para implementar o

controlador e receber a resposta do sistema em tempo real.

Os atuadores serdo alimentados por uma placa de acionamento. Ja os sinais dos sensores
serdo processados por placas de condicionamento de sinal. Para fazer a interface entre
sensores, atuadores e o controlador, sera projetada uma placa de controle, que utilizara a
porta serial do computador para realizar a comunicacao de dados. A Figura 3.1 mostra como

os mbdulos do sistema interagem entre si.

Para a elaboragdo de um projeto mais confiavel, os mddulos eletrénicos foram
desenvolvidos em placas de circuito impresso. Esta medida foi adotada com o intuito de
flexibilizar o sistema construido, permitindo, assim, possiveis atualizacbes de blocos
funcionais sem, no entanto, ter a necessidade de alterar todo o projeto. Estas placas
confeccionadas possibilitam facilidades nas etapas de soldagem dos varios componentes
utilizados e na realizacdo de manutencdo dos modulos. Permitem, também, uma melhor

visualizacao das fun¢des desempenhadas pelo circuito.

As secdes a seguir tratam das caracteristicas dos modulos eletronicos empregados, bem

como suas funcionalidades.
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Figura 3.1 — Arquitetura do sistema.

MODULO DE CONTROLE

O intuito no projeto do mddulo de controle envolve a realizagdo de uma interface entre o

dispositivo controlador e os elementos sensores e atuadores do processo, mesmo que para

isto, sejam necessarios outros médulos indiretos, conforme ilustra a Fig. 3.1. Necessita-se,

portanto, de um circuito capaz de desenvolver as seguintes operacoes:

1.

3.

Conversao dos sinais analégicos em digitais, possibilitando processamento posterior

dos dados;

Geracao de sinal com modulagao por largura de pulso (PWM), facilitando assim o

acionamento das moto-bombas;

Comunicacgao serial com o controlador.

Pesquisando trabalhos anteriores, chegou-se a conclusao de que a adaptagdo do modulo de

controle projetado em [8] constituiria uma boa solugéo, visto que o circuito mostrou-se

bastante eficaz para a realizacdo das operacdées descritas anteriormente. O circuito

adaptado a realidade deste processo de nivel encontra-se na Fig. IV.1 da secao de Anexos.

Ja a Figura 3.2 logo a seguir, traz uma foto do médulo implementado.
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Figura 3.2 — Médulo de controle.

3.2.1 Microcontrolador PIC

Observando a Fig. IV.1 da secado de Anexos, nota-se que o dispositivo central contido na
placa de controle é o microcontrolador PIC 18F252 da Microchip. Isto porque, como sera
demonstrado posteriormente, neste microcontrolador hd mddulos internos que facilitam as

fungdes requisitadas ao modulo de controle. A Figura 3.3 mostra sua pinagem.

TR ee —e[J*1 e 28] === RET/PGOD
RANAND =—=[] 2 77 [] === REG/PCC
RAVANT == ] 3 [ == RB5/PGM
RAZANZ2NAEF- sl 4 25| -—= RE4
RAANINREr+ == [] 5 o oy 24|] === RE3CCP2*
RATOCK =] & ﬂ 73] === REZ/INT2Z
RASAM4SS/LVDIN =—= ] 7 = L 2] == REV/IMT1
Ves —ae[] 8 @+~ = 21[[] == REWINTO
cscriclkl—=O o 2 o  mg=—vm
OSCACLKOVRAR =[] 10 o o 19 ] —a— ==
RCOT10S0IT1CK] =a—=]11 18] - RCT/RXDT
RCUT10SICCPZ ——w[]12 17[] == RCE/THCK
RCZCCP] -—m] 113 167 ==—a= RCES0O0
RCWSCK/SCL w—w[]14 15[] == RC4/S0I/S0A

Figura 3.3 — PIC 18F252.

Entre as principais caracteristicas do PIC 18F252 [10], esta a capacidade de processamento
de até 10 MIPS (milhdes de instru¢des por segundo) com um clock de até 40MHz, sendo
que para tanto ha a necessidade de um oscilador externo. Além disso, possui 1536 bytes de
memodria RAM: memoria volatil e de alta velocidade que é utilizada para armazenar variaveis
geradas durante a execugao do programa. Conta ainda com 32 kbytes de memoria FLASH,
memoria esta ndo volatil, porém mais lenta que a memaéria RAM, sendo empregada para

armazenar as instrucdes do programa.

As operacdes realizadas pelo PIC sado sequlenciais, instrugdo por instrucdo, podendo ser
programado em linguagem de baixo nivel (assembly). Contudo, existem softwares que dao a
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opcao de se programar em linguagem de alto nivel, cabendo ao compilador a geragédo do
cédigo de maquina. Neste projeto utilizaremos o software Icprog, que nos da a possibilidade
de programa-lo na linguagem C, possuindo varios comandos de alto nivel que facilitam na
implementacao do cédigo.

Uma situacdo interessante é que microcontroladores como o utilizado neste projeto,
usualmente deparam-se com situacbes em que surgem eventos assincronos 0s quais
necessitam definir prioridade de execucao sobre as instru¢cdes que estao na fila para serem
processadas. Neste contexto, as interrup¢cdes surgem como solucdo para este conflito.
Interrupcées sao processos disparados por certas condi¢cdes, que quando acionadas,
desviam o fluxo do programa para as instrugoes referentes a interrupgao. Ao término destas
instrugcdes, o processador volta a executar os comandos a partir do ponto em que estava

anteriormente.

Quando duas interrupgdes ocorrem simultaneamente, é necessario definir qual interrupgao
tem prioridade, de modo que o processador saiba quais instru¢ées executar primeiro. Estas
prioridades podem ser definidas pelo projetista ou ja estarem pré-definidas pelo
microcontrolador. Assim, a utilizagdo de interrupgcées melhora o desempenho do sistema ao
dar prioridade a eventos que tém prazo menor para serem finalizados. Neste projeto, foram
utilizados dois tipos de interrupgéo: interrupgao de timer e interrupcdo do médulo USART
(Universal Synchronous Asynchoronous Receiver Transmitter). Mais detalhes sobre o

funcionamento destas interrupgdes serdo dados em sec¢des posteriores.

3.2.2 Timer

Para fins de sincronizagdo de processos e minimizacdo de perda de dados durante a
comunicagdo, € interessante que a taxa de envio e recepgdo dos dados entre o
microcontrolador e o PC sejam constantes e de igual valor. Neste projeto o microcontrolador

sera o dispositivo responsavel por fazer este gerenciamento, através de um timer.

Desta forma, a interrupgdo de um timer sera utilizada de forma que comandos dentro desta
interrupcdo sejam executados a uma taxa constante e conhecida. Para mais detalhes, no
Anexo 1lI.1 esta contido o cédigo com o ajuste deste tempo. Dentro desta interrupgao seréo
feitas as leituras dos sinais analdgicos dos sensores e o envio destes dados para o PC pelo
modulo USART.

3.2.3 Conversor A/D
E exatamente este médulo interno do microcontrolador que ira realizar a operagdo de
captacdo dos sinais analogicos dos sensores e conversao em sinais digitais para serem

processados pelo microcontrolador.
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O PIC 18F252 possui um conversor A/D com resolucdo de 10 bits e cinco entradas

anal6gicas multiplexadas que compartilham este mesmo conversor, como ilustra a Fig. 3.4.

Portanto, s6 é possivel fazer a leitura de uma porta analégica simultaneamente, sendo

necessario selecionar por software a porta a utilizar o conversor A/D.

CHS=2:0>
SIS N — ;
A
E 3 . 110 : ANE*
E *— \: =0t : ANS™
i 100
RN E 2 \" ! AN4
(Input Voltage) i a1t o AN3
10-bi i - \c g . ANZ
Cnn'.fe:'tter i g g
RI'D I aa1r
1 { i T E ANT
PCFG=3:0= : S :
] vee i o e (X ane
S G R N
VREF+ L
| | T e
| Referenl::el ' '
“oltage i 5
| VREF- U,
L - — 1 :u ; 1 =l

* These channels are implemented only on the FIC18F4 X2 devices.

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do modulo de conversao A/D do PIC.

3.2.4 Modulo de PWM

PWM é a abreviatura para modulacao por largura de pulso (Pulse Widht Modulation). Este

sinal consiste de uma onda quadrada com freqiéncia constante e largura de pulso variavel.

A porcentagem do tempo em que o sinal permanece como nivel l6gico 1 durante um ciclo é

chamado de ciclo de trabalho (Duty cicle). A Figura 3.5 mostra o relacionamento das

variaveis envolvidas no PWM.

20



Vet H — — —
W médio
0w t
W+ _
Y médin
0w t
V+ - ¥ médio
Qv t
M- largura de pulzo —’|
— periodn —w

Figura 3.5 — Sinais com Modulagao por Largura de Pulso (PWM).

Esta técnica surgiu da necessidade de controlar circuitos analégicos a partir de dispositivos
digitais, e da dificuldade em gerar tensdes variaveis sem haver perda de poténcia. O PWM
executa esta tarefa com eficiéncia, uma vez que consiste em um sinal digital, que ao passar
por um filtro passa-baixa, possibilita transforma-lo em um sinal analégico com o valor da
média do trem de pulsos gerado, além de poder ser implementado a partir de apenas um
pino de saida digital.

Em microcontroladores, os pinos de PWM sao controlados através de um timer, que regula
seu periodo e ciclo de trabalho. No PIC 18F252, utiliza-se um timer de 8 bits, controlando
duas saidas de PWM.

3.2.5 Moddulo USART

O moédulo USART representa um dos dois médulos de entrada e saida seriais disponiveis
no PIC. Ele pode ser configurado como um sistema assincrono, capaz de comunicar-se com
terminais CRT e computadores pessoais, ou ser programado como um sistema sincrono,
possibilitando a comunicagéo com circuitos integrados A/D ou D/A, EEPROMSs seriais, entre
outros [10]. Na comunicagdo sincrona os dispositivos estardo sempre enviando ou
recebendo dados em uma taxa fixa. J& na comunicacao assincrona sé havera comunicacao
quando um dos dispositivos requisitar. Neste projeto o modulo USART sera configurado
para realizar comunicagdo assincrona, uma vez que a comunicagao com o PC sera feita a

partir de sua porta serial.

A porta serial utiliza como protocolo de comunicagédo o padrdao RS-232, diferentemente do
PIC que utiliza o padrdao TTL. O padrdo RS-232 interpreta como nivel l6gico “1” tensdes
entre -12V e -3V e como nivel légico “0” tensbes entre 3 V e 12 V. Tensbes entre -3V e 3
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V séo indefinidas, devendo ser por isso evitadas. Ja a familia lIégica TTL entende como nivel
l6gico “0” tensbes entre 0 V e 0,8 V e como nivel I6gico “1” tensdes entre 2 V e 5 V. A
diferenca entre os padrdes pode ser observada através da Fig. 3.6.

RS232
TTL
12
Nivel Lagico 0
Nivel Légico 1
og
Nivel Lagico 0
Nivel Légico 1

12

Figura 3.6 — Relagao entre tensao e niveis l6gicos para os padroes RS-232 e TTL.

E preciso, entdo, fazer a conversao entre os padres para estabelecer a comunicagéo entre
o PC e o microcontrolador PIC. Para isso, faz-se uso do circuito integrado MAX-232, o qual
tem a capacidade tanto de converter o padrdao TTL para o RS-232, quanto de RS-232 para
TTL. A taxa de transmissao utilizada foi de 9600 kbps, devendo ser configurada para o PIC
e para o PC, enviando dados byte a byte.

Como j& foi mencionado na sec¢do 3.2.2, o envio de dados pelo PIC sera feito em uma taxa
constante, definida pelas configuragdes do timer em que este comando esta inserido. Ja a
recepcao de dados é feita a partir de uma interrup¢do. Ao receber o bit de inicio de
comunicacgao (Start Bit), a interrupgao desvia a execugao para ler e armazenar um byte.

Caso a execugao principal do microcontrolador esteja em uma requisi¢cdo de dados da serial,
este byte é imediatamente enviado ao terminar a recepgao. Caso contrario, este byte sera
armazenado em um buffer, com capacidade maxima para 3 bytes, de modo que quando
ocorrer a requisicdo de dados da serial, os dados do buffer sejam disponibilizados
imediatamente [11].

Em testes realizados em laboratério, verificou-se que ao enviar varios caracteres
seguidamente o microcontrolador em alguns momentos entrava em um estado onde nao
recebia mais dados da porta serial, sendo necessério reinicia-lo. Este problema aparenta
ocorrer quando o PIC ndo consegue processar todos os caracteres recebidos, estourando o
seu buffer. Porém né&o foi possivel determinar se este foi realmente o problema, uma vez

que nao se tinha acesso aos registradores internos no software utilizado.
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3.2.6 Pinos para gravacao do PIC

A placa do modulo de controle possui um header com 6 pinos utilizado para gravar o PIC.
Este recurso é interessante para ser possivel fazer a gravagéo de possiveis mudangas no
firmware do microcontrolador sem precisar retira-lo da placa, procedimento que muitas

vezes danifica seus pinos.

Para fazer gravagbes no microcontrolador é necessdria uma placa com o circuito de
gravacao. O circuito de gravacao escolhido, mostrado na Fig. IV.5 da se¢éo de Anexos [12],
utiliza a porta serial do PC. A seguir encontra-se uma foto da gravadora utilizada:

Figura 3.7 — Placa de gravacao do PIC.

3.3 MODULO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Como explicado anteriormente, a resisténcia elétrica de potencibmetros sera a grandeza
fisica utilizada para que as alturas das colunas de 4gua nos tanques sejam monitoradas. De
forma a observar em que faixa de valores tais potencidmetros atuariam, foram medidas suas
resisténcias nos niveis minimo (A = 0 cm) e maximo (h = 16 cm) do sistema. Os valores

aferidos encontram-se na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Minima e maxima resisténcias dos potenciémetros.

Potenciometro 1 Potencidbmetro 2
Rimin (Q) 74,0 35,0
Rinax(Q) 288,0 262,0
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Tendo como base os valores encontrados para o potenciémetro 1 (R, € Ri.a), pode ser
observado que, caso o potencibmetro em questao seja alimentado, por exemplo, por uma
fonte DC de 5 V, o divisor de tens&o obtido far4d com que a voltagem no terminal central (V)
varie entre 0,37 V e 1,44 V. Na Figura 3.8, encontra-se o grafico demonstrando a

caracteristica linear entre a tensdo V; e a resisténcia R; do potencidémetro 1.

Vmax =1.44

Tensao(V)

Vmin=0.37

Rmin=74.0 Rmax =288.0

Resisténcia(Q)

Figura 3.8 — Relagao entre V;e R,;do potenciémetro 1.

Analisando o gréafico contido na Fig. 3.8, percebe-se que o simples fato de alimentar o
sensor 1 com uma fonte DC de 5 V nado produzira niveis de tensdo eficientes para serem
transmitidos para a placa de aquisicdo de dados, ja que o conversor A/D encontrado no
microcontrolador PIC recebe sinais que podem variar de 0 a 5 V. E neste contexto que se
faz necessario o projeto de um circuito de condicionamento dos sinais. O intuito é obter uma
relacao entre a tensdo que ira para a entrada do conversor A/D, V,, e a grandeza fisica que
se tem interesse, no caso as alturas h; e h,, de modo que 0s sinais possam ter uma boa
excursao na faixa de 0 a 5 V. A resisténcia dos potenciémetros € utilizada com uma medida
indireta dos niveis h; e h, e é dada pela Eq. 2.1. Portanto, a relagéo entre V, e h sera da

forma:

V, =A +A,cos™ (HT_h) (3.1)

Considerando ainda o gréafico da Fig. 3.1, é possivel observar que para estender em uma
faixa de 0 a 5 V a tensao obtida no terminal central do potencidmetro 1, deve-se utilizar um
circuito capaz de realizar a subtracdo do sinal por um valor de tensdo especifico, no caso
0,37 V, seguido da aplicacao de um determinado ganho. Apds pesquisas, foi identificado um
circuito integrado habil para as operacées em questdo: o Cl INA126. Trata-se de um
amplificador de instrumentacdo muito Util e a representacdo do circuito interno deste ClI
aparece na Fig. 3.9.
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Figura 3.9 — Amplificador de instrumentagéao INA126.

O datasheet fornecido pelo fabricante [12] contém as expressdes usadas para o calculo da
tenséo de saida (Vau):

‘/amp = G(‘/in+ _‘/in—) (32)

G=54+ 80000

(8.3)
8

Nas Equagdes 3.2 e 3.3, G é o ganho do amplificador de instrumentacao [V/V], sendo este

dependente de uma resisténcia externa R, [Q)] e, tanto V,. como V,, sdo as tensdes de

entrada do amplificador [V].

Visualizando a Eq. 3.2, nota-se claramente que a aplicacdo desta relagdo viabiliza as
melhorias necessarias na excursao do sinal do sensor. Caso a saida do potencidémetro seja
inserida na entrada V,,, do amplificador, basta definir os parametros G e V,,.para que o sinal
de tensao V,,, se estabeleca entre 0 e 5 V e, ai assim, ser aplicada na entrada do conversor
A/D do PIC.

Entretanto, depois de contatar empresas distribuidoras, verificou-se que o preco do CI
INA126 ndo era muito acessivel e optou-se por desenvolver o circuito do amplificador de
instrumentagdo com materiais disponiveis no laboratério LAVSI da Universidade de Brasilia.
Esta alternativa traria ainda mais imperfeicbes as suas caracteristicas, pois seriam
empregados resistores com tolerancias consideraveis e amplificadores operacionais com
limitagbes. Mesmo com estas imperfeigbes, as andlises subseqlientes demonstraram que o
circuito montado ainda atinge sua funcao basica de melhorar o intervalo das leituras dos

sensores.
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3.3.1 Influéncia da tensao de off-set e da corrente de polarizacao

As limitacbes dos amp-ops que devem ser levadas em consideracdo neste caso sado a
tensdo de off-set (V,) e a corrente de polarizacdo (I,.). Através do principio da
superposicao, pode-se determinar separadamente a influéncia de cada uma delas na tensao
do amplificador de instrumentacdo. Supondo que os componentes do circuito representado
pela Fig. 3.9 sejam ideais, as rela¢des encontradas serdo:

V

amp

G(Voxl _Vox2) (34)

R R
‘/amp - _(Ra IbiaSl + f Ibiélsz) = _40000(11712131 + IbiasZ) (35)
b

Onde G é definido pela Eq. 3.3 [V/V], V,,; € V,, s@0 as tensOes de off-set dos respectivos

amp-ops [V] € L. € L. as correntes de polarizacdo dos mesmos.

Como os amp-ops utilizados provém do mesmo CI (LM324), a diferenga V,; - V.,
encontrada na Eq. 3.4 sera muito pequena. Portanto, a influéncia das tensdes de off-set em
V.npy pOde ser praticamente desprezada. O Unico cuidado que vale a pena ressaltar € que o
ganho G ndo deve possuir um valor muito elevado. Ja os valores para as correntes de
polarizagdo normalmente estdo na ordem dos nanoamperes, assim, analisando a Eq. 3.5,
nota-se que n3o terdo grande impacto sobre o valor de V.

3.3.2 Influéncia da tolerancia dos resistores

Com relacao a tolerancia dos resistores, pode ser feita uma avaliacdo da sua influéncia na
tensdo de saida do amplificador de instrumentagdo. Considere, primeiramente, a formula
generalizada para obtencéo de V,,,, descrita logo a seguir:

‘/amp = (Cl +;_2)(‘/m+ _‘/in—) + (‘/in+ _C3‘/in—) (36)
8
Sendo que,
R
= (3.7)
Rb
R
¢, =R, (1+—= 3.8
2 a( Rb ) ( )
c; = R.R, (3.9)
RhRd

A tolerancia dos resistores utilizados é de 5% do valor nominal e esta relacionada ao
processo de fabricagdo dos mesmos. Esta tolerdncia sera considerada como a incerteza
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associada aos valores dos resistores. Através do principio da propagagao de erros, pode-se

determinar a relagéo para a incerteza resultante em V,,,,:

_[Vaw|p o [PVers| o [Vam |y [PV
AV, —| aRa‘" AR, +| aRb" |ARb +| 8ch |ARC +| ade AR, (3.10)

em que AV,,, é a incerteza da tensdo V,, € AR, AR, AR. e AR, sdo as incertezas

relacionadas aos respectivos resistores.

A férmula descrita pela Eq. 3.10 sera aplicada para os niveis minimo e maximo dos tanques.
Assim, devem ser medidos os valores V,,, para cada sensor nos niveis indicados
anteriormente, de modo que possa ser desprezado o erro relacionado a este processo de
medi¢do. Os valores de V;,. e R, também devem ser medidos, porém eles sdo unicos para

cada sensor. A Tab. 3.2 traz as medidas efetuadas.

Tabela 3.2 — Valores aferidos para V.., V.. € R,.

Rimin =0 CM Rimax = 16 CM homin = 0 CM homin = 16 CM
Vinr (V) 0,112 0,660 0,027 0,590
Vin. (mV) 69,2 11,4
R, (kQ) 31,2 25,8

Para o caso do circuito projetado os valores para os resistores serdo R, = (40000 + 2000) Q,
R, = (10000 + 500) Q, R. = (10000 £ 500) Q e R, = (40000 £ 2000) Q. Aplicando estes
valores na Eq. 3.10 e tendo em vista a Tab. 3.2, foi possivel encontrar os seguintes

resultados:

Tangues nos niveis minimos:

AV,

ampl

=223mV

AV

amp?2

=89 mV

Tangues nos niveis maximos:

AV, =038V
AV, =041V

Percebe-se, portanto, que a incerteza associada a tensdo de saida dos amplificadores de
instrumentagado nos niveis minimos pode ser desconsiderada. Entretanto, a tolerancia dos
resistores empregados tem uma influéncia consideravel sobre a tensdo de saida V,,,

quando os tanques encontram-se nas alturas maximas. De toda forma, o circuito
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implementado para o amplificador de instrumentagdo mostrou-se bem eficaz para os
propositos do projeto.

3.3.3 Circuito projetado para o condicionamento dos sinais
O circuito projetado em definitivo para o condicionamento dos sinais encontra-se na Fig. IV.2.
Nele podem ser observados alguns dispositivos com fungdes especificas.

Por exemplo, o resistor R,,; inserido em série com o sensor tem a finalidade de reduzir o
sinal aplicado a entrada V,,, do amplificador de instrumentacdo. Isto ocorre devido o fato do
ganho G definido pela Eq. 3.3 ter um limite inferior.

Outro caso refere-se a obtencéo da tensao V,,. responsavel pelo deslocamento da relagéao
entre V, e R,. Para tanto, usou-se o divisor de tensé@o representado no circuito pelo resistor

R..2 €m conjunto com o trimpot R,

Os capacitores C;, C, e C; foram utilizados para rejeitarem mudancas bruscas de tensdo nos
ramos ao quais se encontram, minimizando, assim, distor¢des na leitura dos sensores e

desprezando variagdes na alimentagao do circuito.

Ja os diodos D, e D, tém a fungao de limitar a tensdo de saida V, para a faixa de -0,7 a 5,7
V, protegendo dessa forma o conversor A/D do microcontrolador PIC. Por ultimo, o buffer
representado pelo amp-op 3 tem como finalidade isolar o PIC do circuito de
condicionamento, fazendo com que a resisténcia de saida deste circuito ndo tenha influéncia

na entrada do conversor.

A Fig. 3.10 mostra a placa montada para o condicionamento dos sinais.

Figura 3.10 — Placa do mddulo de condicionamento dos sinais.
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3.4 MODULO DE ACIONAMENTO DOS ATUADORES
O mddulo de acionamento deve ser projetado considerando as seguintes circunstancias:
e Fonte de alimentacado DC de valor nao alteravel.
e Atuador DC.
e Acionamento deve ser controlado pelo microcontrolador.
e Dissipacao de energia no circuito deve ser minimizada.

Circuitos de acionamento que se baseiam em transistores de juncao bipolar e divisores
resistivos se mostram ineficientes, pois dissipam muita energia na conversdao da tensao.
Uma solugdo mais eficiente € utilizar um sinal de PWM do microcontrolador. O principio
deste sinal consiste em enviar um trem de pulsos com freqiéncia bem maior que a
freqliéncia de corte do motor. Desta forma, o motor funciona como um filtro passa-baixa
deste sinal, respondendo como se estivesse recebendo um sinal DC com o valor médio
deste sinal.

Porém, ndo é possivel utilizar diretamente o sinal de PWM vindo do microcontrolador para
acionar as moto-bombas por dois motivos: o PWM néao gera o nivel de tensao utilizado pela
moto-bomba (12 V) e mesmo que gerasse o microcontrolador ndo é capaz de fornecer a

corrente necessaria para aciona-la.

Neste caso, o PWM sera utilizado para acionar um transistor de efeito de campo (MOSFET),
que ira funcionar como uma chave, conectando a referéncia ao motor, como mostrado na
Figura 3.11.

5V

PTM

? i), D‘é

Opto-acoplador

Figura 3.11 — Circuito de acionamento da Moto-bomba.
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Tendo como base a Fig. 3.11, percebe-se a utilizagdo de um opto-acoplador no circuito de
acionamento. Tal dispositivo tem como fungéo isolar eletricamente o circuito de controle,
protegendo, desta forma, o microcontrolador das correntes relativamente elevadas

necessarias para acionar as moto-bombas.
O circuito seré projetado para que o MOSFET funcione em duas regioes:

e Regiao de corte: Nesta regido, o MOSFET ficara desligado, sem conectividade entre
fonte e dreno.

e Regido de triodo: Nesta regido, a fonte e o dreno estardo conectados, com uma

resisténcia muito baixa entre eles.

Com isso a dissipacado de poténcia é minima tanto na regidao de corte quanto na regido de
triodo. Além disso, MOSFETs sao dispositivos de poténcia com capacidade para suportar

alta tenséo e corrente entre fonte e dreno e alta freqtiéncia de chaveamento.

O MOSFET escolhido, o IRF530, suporta uma tensao de até 100 V, correntes de 14 A com
picos de até 56 A e freqléncia de chaveamento de até 7 MHz. Para isolar a parte de
poténcia do modulo de controle foi utilizado um opto-acoplador.

O motor possui um componente indutivo, desta forma ndo ocorrem variagées bruscas de
corrente por ele. O diodo colocado em paralelo com o motor tem o objetivo de proteger o
MOSFET contra altas correntes no dreno ao ocorrer a transicao da regidao de triodo para a
regido de corte. Nesta condicdo o motor tendera a manter a corrente sobre ele, podendo
danificar o MOSFET. O objetivo do diodo é criar um caminho alternativo para a corrente
residual do motor ser descarregada, sem interferir no funcionamento do circuito nas outras
condigdes, uma vez que quando o MOSFET esta na regiao de triodo o diodo se encontra na

regido de polarizagéo inversa, permanecendo em aberto.

O circuito implementado para o acionamento das moto-bombas encontra-se na Fig. 3.12.

Figura 3.12 — Placa de acionamento dos atuadores.
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3.5 MODULO DE ALIMENTACAO

Nos mddulos citados nas secOes anteriores deste capitulo, os seguintes niveis de tensao
foram requisitados:

e Terrae 5V para o modulo de controle.
e -12V, terra,5V e 12V para o moédulo de condicionamento de sinais dos sensores.

e Terra, 5V e 12V para o modulo de acionamento. Neste caso, a tensdo de 12 V deve

suportar correntes maiores, uma vez que € utilizada para alimentar as moto-bombas.

Neste projeto foi utilizada uma fonte de tenséo fixa de 24 V, sendo necessario, portanto,
projetar circuitos para fornecer as diversas tensdes requisitadas pelos modulos. Estes
circuitos levam em conta o nivel de tensao e poténcia requisitados e a referéncia do nivel de

tensao.

Neste contexto, os reguladores de tensao (78xx) se mostram como solucéo eficiente para
fornecer niveis de tensdes para sinais de baixa corrente. Implementado a partir de diodos
zener e circuitos integrados, ao ser alimentado com um valor dentro do intervalo
especificado por seu datasheet, ele mantém a tensdo constante no valor de sua
especificagdo. Capacitores de desacoplamento sdo utilizados em sua entrada e saida para

filtrar o sinal.

Para fornecer a tensdo a moto-bomba é necessario regular a tensédo da fonte para 12 V.
Neste caso o regulador de tensdo nao pode ser utilizado por nao fornecer corrente suficiente
para aciona-lo. A solucdo utilizada foi baseada no circuito mostrado na Fig. 3.13 [6] Esta
solugdo consiste em um regulador de tensdo ajustavel (LM317), que gera a tensao de
referéncia na base do transistor, fazendo com que a corrente fornecida seja drenada
diretamente da fonte. Com este intuito, projetou-se a placa a fim de possibilitar utilizar dois
modelos de transistor (2N3055 e 25C3281), de modo a deixar a placa mais genérica.
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Figura 3.13 — Circuito Regulador de Tensao Varidvel de Alta Corrente.

Desta forma, o médulo de alimentag&o foi montado conforme a Fig. 3.14.

Figura 3.14 — Modulo de alimentagéo.

Vale ressaltar que apesar de ndo terem sido feitos estudos para utilizar fusiveis de protegéo
para os circuitos, foi previsto o espago para fazé-lo futuramente.

32



4 CALIBRACAO

Neste capitulo serdo explicadas as técnicas utilizadas a fim de calibrar os sensores e
atuadores do sistema, introduzindo conceitos de regressao linear e nao-linear. Seréao
descritos os procedimentos de calibracdo para os sensores e atuadores, apresentando as
curvas obtidas e discutindo os resultados obtidos.

Ao final do capitulo sera descrito o procedimento de estimacao dos parametros do sistema,
bem como os parametros obtidos.

41 INTRODUCAO

Um sistema de medicao é definido como um conjunto completo de instrumentos de medicao
e outros equipamentos acoplados para executar uma medi¢do especifica [14]. A leitura da
saida de um sistema de medicao nao representa necessariamente uma relacao direta com a

grandeza que se quer medir, sendo necessario fazer a calibragéo do sistema.

A calibracdo pode ser definida como o conjunto de operacées que estabelecem, sob
condi¢cdes especificadas, a relacao entre os valores indicados por um sistema de medicéo e
os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padrées [14]. Esta consiste
nos seguintes passos:

e Definicao do sistema de medicao, que é feita através de estudos sobre as formas de
medicdo da grandeza fisica em questao, escolhendo a mais adequada para cada
sistema. A escolha do sistema de medicao é influenciada por fatores como preco,
ordem de grandeza, dindmica do sistema e forma de obtencdo da grandeza.

e Definicdo do procedimento de calibracdo. Englobam as condigdes do sistema e a
forma de obtengao dos pontos, além da definicdo do niumero de pontos necessarios.

e Processamento dos dados obtidos na calibragdo. Envolvem a escolha da forma da
curva da saida ajustada (regressao), tratamento do erro, sugestdes de refinamento
do processo de calibracao e validacao dos resultados.

4.2 REGRESSAO

Regressao se refere a relagdo entre a grandeza a ser medida e a variavel de saida do
sistema de medicao através de uma equacgao. Nesta secao sera feita a comparacao entre
métodos de regressao linear e nao-linear, dando énfase em suas aplicagées.

4.2.1 Regressao Linear
A forma mais simples, e conseqientemente mais utilizada de se fazer a regressao é
através de uma equacao polinomial linear. A equacéo linear utilizada na regressao linear

esta representada na Eq. 4.1, onde p, .. 5,., S0 os parametros da equagéo, Y; € o valor da
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leitura da saida do sistema de medigéo, X; o valor esperado da grandeza para o i-ésimo

ponto e & sao os termos do erro referente ao modelo proposto.

Y =B+ X, +..+ B, X" +¢ (4.1)

A estimativa dos parametros pode ser feita utilizando o método dos minimos quadrados. O

critério de minimos quadrados ¢ definido pela Eq. 4.2:

0= (¥~ f(X.. )’ (4.2)
i=1

Este método consiste em encontrar a matriz B que minimize o fator Q, o que significa
minimizar o quadrado da distancia entre as leituras obtidas e o modelo da regresséo. Esse
céalculo pode ser feito através das derivadas parciais de Q com relacao aos parametros p.
Essa relagdo pode ser expressa de forma matricial [15], como visto na Eq. 4.4. A Equacéao
4.3 representa a matriz Z, que contém os valores de X, para cada ponto obtido.

1 X, Xlz Xl’"l
L X, x; .. x/

7= (4.3)
LX, XD X

B=[2(ZTZ)] {X(ZT&)} (4.4)

Um fator muito utilizado para mensurar a qualidade da regressao é o desvio padrao da
estimativa [15], como mostrado na Eq. 4.6, onde m representa a ordem do polinémio. A
Equacdo 4.5 representa a variabilidade explicada (S,), que € dada pelo quadrado da

diferenca entre a leitura do sistema de medigéo e a fungao regredida para cada ponto.

S, =Y 0= f(X,.B)’ (4.5)
i=1
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4.2.2 Regressao Nao-Linear

No estudo de engenharia, diversos fendmenos respondem as suas excitagdes atraves de
equagdes nao-lineares. Ao calibrar um sistema deste tipo € interessante que a equagao
obtida na regressao esteja na mesma forma que o modelo ndo-linear que a representa, pois
deste modo os parametros obtidos ficam mais faceis de serem compreendidos.

Existem formas de utilizar regressdes lineares para representar tais sistemas, a partir de
transformacao de variaveis. Mas nem todas as equagdes nao-lineares sao passiveis de se
aplicar este recurso.

Por serem nao-lineares, ndo é possivel aplicar métodos analiticos deterministicos para obter
a regressao. A alternativa € utilizar métodos numéricos, que por vezes necessitam realizar
célculos intensos. Neste contexto que os métodos computacionais surgem, utilizando seus

recursos de processamento como ferramenta para auxiliar na obtencao dos resultados.

4.2.3 Método de Gauss-Newton ou Regressao Linearizada
Do mesmo modo que na regressao linear, um modelo nao-linear pode ser representado

como:

Y, =f(X;,p)+¢ (4.7)

Y; é a leitura da saida do sistema de medicao, f(X, B) € a fungdo esperada para o i-ésimo
ponto, onde X; € o valor esperado da grandeza a ser calibrada no i-ésimo ponto (variavel

preditora) e p é o vetor dos parametros do modelo e ¢ sao os termos do erro.

O método de Gauss-Newton, também conhecido como regressao linearizada, utiliza o
método dos minimos quadrados, pois necessita de um método de estimagao de parametros.
Como ja mencionado, ndo é possivel encontrar uma forma analitica de se realizar este
céalculo em sistemas nao-lineares. A solugao proposta no método de Gauss-Newton consiste
em um método iterativo de calculo do vetor B, onde o n-ésimo passo de estimacao é
denotado pelo vetor g™. Linearizando f(X;, ) em torno de g™ através de séries de Taylor de

primeira ordem:

p-1 a )
FX B = f(X,.80)+ Z{%} B —8") (4.8)
k=0 k p=gm

Passando f(X;, g"”) para o lado esquerdo da igualdade, podemos reescrever a equacéo 4.8

na forma:

& af(X-,B)}
Yo = i pm (4.9)
£
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Onde, Y = fiX, g”) - fiX, ) e b = (B - g« ™). A idéia da regresséo linearizada é fazer a
regressdo linear da Eqg. 4.9, que representa a diferenga entre os parametros reais do
sistema e o parametro estimado. O objetivo & minimizar esse erro, de forma que o vetor b
se configura em uma boa estimativa de corre¢cdo dos parametros do modelo n&o-linear.

Assim, fazemos, a cada ciclo:

g _ 7 4 g™ (4.10)

Desta forma, a medida que se repete este procedimento a tendéncia é encontrar parametros
com cada vez menos erro. Um dos inconvenientes deste método é que ele necessita de
uma suposicao inicial dos parametros (g”) para fazer a primeira iteracdo. E quando o
sistema nao-linear possui fungdes nao-lineares cujas imagens nao sejam 0s nUMeros reais,

uma suposicao malfeita pode inviabilizar a utilizagdo deste método.

Nas préximas se¢des serdo mencionados os métodos utilizados na calibragcdo dos sensores
e dos atuadores, exibindo os resultados de cada calibragao.

4.3 CALIBRACAO DOS SENSORES

A calibragdo dos sensores constitui-se de dois passos: coleta de dados e obtengéo da curva
de calibracdo. O primeiro passo envolveu a leitura de diversos pontos da tensédo de saida a
medida que se variou a altura. A altura do nivel foi variada de zero a dezesseis centimetros,
lendo o valor da saida a cada centimetro. Depois de obtidos estes pontos, 0 préximo passo
foi obter uma curva de calibracdo, que consiste em uma curva aproximada dos pontos

adquiridos.

Em [6], foi utilizada uma equagéo polinomial de 3° grau para fazer a aproximagdo dos
pontos obtidos. Este tipo de aproximagdo tem o inconveniente de ndo apresentar uma
equacao representativa do sistema. Isso porque esta equacao nao se assemelha a equagao
que descreve a relagcao entre a tensao de saida no circuito de condicionamento do sensor e
a altura do nivel de liquido (Eg. 3.1). Outro problema ¢ a dificuldade em se obter a equacao
inversa, caso seja necessario obter a altura referente a um dado nivel de tensdo na saida.
Daqui em diante sera utilizada uma forma mais genérica da Eqg. 3.1, deixando todas suas
constantes em forma de parametros, como representado na Eq. 4.11.

V=A +A,cos 1 (Ah+A,) (4.11)

Utilizando como motivagao o fato da equagao de saida do sistema de medi¢cdo do sensor
(Eq. 4.11) ser uma equagao nao-linear, neste projeto a proposta é fazer a calibragao dos
sensores utilizando a regressao linearizada, explicada na secado 4.2.3, comparando 0s
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resultados com a regressao polinomial. Desta forma, foram feitas as calibragbes dos
sensores através do método polinomial de 32 ordem e do método nao linear de Gauss-
Newton, obtendo o grafico da Fig. 4.1 para o primeiro sensor e o grafico da Fig. 4.2 para o

segundo.

: T
— Regresséo polinomial
— Regresséo Linearizada

0 1 1 1 1 L 1 L L
o 2 4 B g 10 12 14 18 18

altura(crm)

Figura 4.1 — Calibracdo do Sensor 1.

B T T T
— Regresséo polinomial
— Regresséo Linearizada

0 1 1 1 1 1 1 1 1

i 2 4 [ 5 1 12 14 [B 13
altura(cm)

Figura 4.2 — Calibracdo do Sensor 2.

Visualmente néo é possivel fazer uma distingao clara entre uma solugao e outra, de forma
que sera necessario utilizar outro fator de comparagao. O desvio padrao da estimativa (Eq.
4.6) sera entao utilizado a fim de comparar os resultados para cada tipo de regressao em
ambos os sensores, gerando entédo a Tab. 4.1.
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Tabela 4.1: Valor de Sy/x em fun¢do do sensor e do tipo de regresséo.

Sensor 1 Sensor 2
Regressao Polinomial Sy/x = 0,04086 Sy/x = 0,07215
Regressao Linearizada Sy/x = 0,03259 Sy/x = 0,06656

A partir da Tab. 4.1 é possivel comprovar que a regressao linearizada gera um resultado
mais preciso que a regressao polinomial. A explicacdo pode estar no fato da regressao
polinomial de 3° grau poder ser vista como uma representacao incompleta da regressao
nao-linear, uma vez que pode ser considerada como uma expansao por série de Taylor de
32 ordem da segunda solucgao.

Para a calibragdo deste sistema a suposicao inicial foi feita utilizando valores teéricos para
os fatores néo lineares (como sugerido na Eq. 4.11), fazendo entdo uma regresséo linear
para encontrar valores iniciais dos parametros lineares. Mesmo com a fungéo arco-cosseno,
que tem seu valor limitado ao intervalo de -1 a 1, a suposigao inicial foi satisfatoria, de modo
que o método gerou uma resposta consistente.

A Tabela 4.2 mostra os valores das constantes de calibracdo dos sensores 1 e 2.

Tabela 4.2: Constantes da regresséo linearizada dos sensores.

A A, A; Ay
Sensor 1 -0,799429 | 4,125815 - 0,048278 | 0,966378
Sensor 2 -1,422662 | 6,263751 -0,027316 | 0,962910

4.4 CALIBRAGCAO DOS ATUADORES

Para os procedimentos de calibragao do atuador sempre se utilizara apenas um tanque sem
furo de saida. A variavel utilizada como variavel de entrada da calibragao sera o PWM, que
determina a porcentagem da tensao de alimentagédo (12 V) aplicada no atuador. Em [6],
calibragéo foi feita alterando o PWM de 0 a 100% em intervalos de 5% e coletando o tempo
de subida (atuador 1) ou de descida (atuador 2), utilizando apenas um tanque para o
procedimento. Entdo foi feita uma regressao linear utilizando um polinbmio de 3° grau. Em
[8], o procedimento de calibragcdo do atuador foi bastante similar, com a diferenca que a
calibragao foi feita utilizando a tenséo no lugar do PWM como variavel de entrada, variando
de 3a 12V em intervalos de 1 V. Ja a regresséo foi feita utilizando um polinbmio de 2° grau.
Em ambos os caso foi encontrada tanto saturagéao positiva quanto negativa nos atuadores.

Neste projeto, ao executar o procedimento similar aos citados nos trabalhos anteriores,
observou-se que para baixas tensdes (antes de alcancar a saturacdo) a vazao comegou a
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sofrer altera¢des significativas ao variar a altura. Em alguns casos ao chegar em um dado

nivel a vazao estabilizava em zero, como pode ser exemplificado na Fig. 4.3.

altura X tempo com pwm = 8%

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 A00 G00 700
termpo(s)

Figura 4.3 — Experimento de calibragdo do atuador 1.

Um dos possiveis motivos para este comportamento reside no fato de que quando um
atuador esta em funcionamento o outro fica desligado, funcionando como um furo de saida
do ponto de vista do sistema. Outra possivel razdo pode ser que a medida que o nivel de
liquido aumenta, a pressao gerada sobre o atuador também aumente, fazendo com que a
rotacdo do motor prevista para aquele nivel de tensédo diminua.

Para verificar a influéncia destes dois fenbmenos no atuador, repetiu-se o experimento
selando a saida de agua do atuador que nao estivesse sendo calibrado no instante. Este
procedimento foi feito com o PWM de 8%, o mesmo utilizado no experimento da Fig. 4.3,
obtendo o resultado mostrado na Fig. 4.4. E possivel observar que neste caso o nivel

chegou em 16 cm, mantendo uma vazao relativamente constante durante o processo.

A solugdo proposta para prever este comportamento na calibragdo € modelar o atuador
desligado como um furo e calcular o valor da constante do furo, acrescentando esta
informagao na calibragdo do sensor. O procedimento para encontrar este valor consiste em
dois passos. Primeiro, colocar um valor baixo de PWM com o outro atuador ndo lacrado,
esperando o nivel estabiliza em uma altura. Depois utilizar este mesmo valor de PWM com a
saida do outro atuador selada e calcular a vazao correspondente a partir do tempo de
subida do nivel. Adaptando a Eq. 2.6 para este caso e isolando o fator k:

k=_9i_ (4.10)
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A partir da Eq. 4.10 é feito o calculo da constante do motor em aberto, que a partir deste
momento serd chamada de k,,; para a moto-bomba 1 (subida) e k,, para a moto-bomba 2
(descida). A partir deste experimento obteve-se:

k,, =1,6901cm> / s
k,,=2,1845cm>’ | s

ternpo ¥ altura com pwm = 8%

alturalcrm)

1 1 1 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400
termpo(s)

Figura 4.4 — Experimento de calibragao do atuador sem influéncia do atuador 2.

A outra parte da calibracdo consistiu em alterar o PWM de cada moto-bomba variando de 0
a 100% em intervalos de 5% com a saida da outra moto-bomba lacrada. Com isso obtém-
se as curvas de subida (moto-bomba 1) e descida (moto-bomba 2), calculando-se entdo a
vazao para cada valor de PWM. A partir destes dados, fazendo uma regressao linear a partir
de uma equagéo polinomial de 6° grau (que melhor se ajustou a curva), obteve-se a Fig. 4.5
para o atuador 1 e a Fig. 4.6 para o atuador 2.

Pela Fig. 4.5 observa-se que a partir de 85% a moto-bomba satura, chegando até a diminuir
o rendimento depois desta faixa. Desta forma, para realizar a regressao, os pontos obtidos
apos a saturacao nao sao utilizados. Abaixo de 8% também foi observada uma saturagéao
negativa. Ja na Fig. 4.6 vé-se que ocorre saturagao acima de 85% e abaixo de 10 %.
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Figura 4.5 — Curva de calibragao — atuador 1.
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Figura 4.6 — Curva de calibragcao — atuador 2.

E importante frisar que a vazdo do atuador desligado gera dois tipos de vazdo no sistema
em funcionamento: a vazao do atuador, dado pela curva de calibragdo do mesmo e a vazéo
resultante, que € a vazao do atuador menos a vazao referente ao atuador desligado. Desta
forma, a vazao maxima e minima do sistema passa a ser variavel com a altura no tanque 1,

como pode ser visto na Fig. 4.7.
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Figura 4.7 — Limites de vazao em fungao da altura do tanque 1.

4.5 ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

O procedimento utilizado neste projeto para estimar os parametros do sistema de nivel de
Liquidos (k;, e k;) depende do resultado da calibracdo dos sensores e dos atuadores. Este
consiste em aplicar uma vazao constante ao sistema, e assim que 0s niveis nos tanques
estabilizarem fazer a leitura das alturas e da vaz&o de entrada. Desta forma, a partir das Egs.
2.7 e 2.8 calculam-se k;;, e k,, respectivamente.

Para tornar o sistema mais flexivel, k;, foi calculado para trés posicoes diferentes da valvula.
A Tabela 4.3 mostra os valores de k;, para estas trés configuragdes. Ja k, € um parametro
fixo do sistema, ndo sendo possivel alterar seu valor. Desta forma, obteve-se o seguinte

valor para k;:

k, =11,5cm?25 /s

Tabela 4.3 — Parametro k;, para trés configuragdes da valvula entre tanques.

Posicdo 1 Posicgdo 2 Posigdo 3

k> (cm™/s) 16,0 28,0 38,0

E importante frisar que a precisdo dos valores obtidos por este método depende
significativamente de sensores e atuadores bem calibrados, uma vez que sdo célculos

diretos utilizando os valores da saida destas calibrac¢des.
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5 PROJETO DE CONTROLE NO EE

Este capitulo destina-se apresentar o projeto do sistema de controle realimentado por
estado observado.

51 REPRESENTACOES CANONICAS NO ESPACO DE ESTADOS

Considere a seguinte fungao de transferéncia para um sistema de ordem n [9]:

Y(s) bys" +b;s" +-+b,
U(s) s"+as"" +-+a,

G(s)= (5.1)
A representagéo do sistema definido pela Eqg. 5.1 na forma canénica controlavel, forma esta
que facilita o projeto de sistemas de controle pela abordagem por alocacdo de polos, é
definida como:

x.l [0 0 0 1[x 71 [0]
x'z 0 0 0 |[x,| |0
cl=| : : : +| 0 |u (5.2)
0 0 0 - 1
X L~ a, —a,, —a4,, - al_ _'xn_ _1_
Xy
X
y=[lb, —a,by) &, —a, b)) - (b —aby)] "7 |+ byu (5.3)
X

n

Ja a representacdo na forma candnica observavel, a qual simplificara o projeto do
observados de estados, € dada por:

ol 00 0 —a[x] [ ®,-ab) ]
x'z ro - 0 —a.|lx (b, —a,by)
—|: . : o+ . u (54)
x'n 10 0 1 —a ||x,| | (by—aby) |
X
X2
y=[0 0 - 1]} |+ byu (5.5)
X

Logo, a representacdo dos sistemas definidos pelas Equacgdes 2.30 e 2.31 nas formas

candnica controlavel e observavel encontram-se logo a seguir:
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Forma candnica controlavel e observavel do sistema 1 (Saida #;):

S el >
o | Lrab —@a+b) ||| |1

y=l@+b)/A 1/A,][X‘} (5.6)
x2

[X‘IHO —ab Hxl}{mwm,}u 57

o | L1 —@a+)]lx 1/A,

y=[o 1][;“2} (5.8)

Forma candnica controlavel e observavel do sistema 2 (Saida 4,):

Hy B o9
X, —ab —Q2a+b)|| x, 1

y=lalA, O]Lflz} (5.10)
[X‘IHO —ab Hxl}{am,}u 511)
o | L1 —@a+)]lx 0

y=[o 1][;“2} (5.12)

5.2 CONCEITOS DE CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

Um sistema é dito completamente controlavel se for possivel obter uma entrada capaz de
transferir todas as varidaveis de estado de um valor inicial desejado para um estado final
desejado [16]. Trata-se de um conceito muito importante, pois esta diretamente relacionado
a possibilidade de ser realizada uma realimentacao dos estados, e assim, alocar os polos de
malha fechada em locais pré-estabelecidos.

A condicdo necessaria e suficiente para que o sistema seja completamente controlavel, é
gue sua matriz de controlabilidade tenha posto igual a ordem deste mesmo sistema [9]. Ou
seja:

posto[CM]=p0stolB AB - An—lBJ:n (5.13)
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Ja um sistema ¢é dito completamente observavel se for possivel obter um vetor de estado
inicial, x(z,), a partir da medida de u(t) e de y(t) durante um intervalo de tempo finito a partir
de to[16]. A observabilidade esta relacionada a capacidade de se deduzir as variaveis de
estado com base no conhecimento da entrada, u(z), e da saida, y(t). O projeto de
observadores ou estimadores de estados é muito utilizado para fornecer as variaveis de
estado estimadas para o controlador de estados, ja que muitas vezes estas variaveis nao
estdo disponiveis para serem aferidas. Analogamente ao caso da controlabidade, a
condicao necessaria e suficiente para que um sistema seja completamente observavel é que

sua matriz de observabilidade tenha posto igual a ordem do sistema [9]. Ou seja:

C
CA

posto[Oy 1= posto| . =n (5.14)
CAn-1
Serao aplicados, entdo, estes conceitos de controlabilidade e observabilidade no sistema 1
representado na forma candnica controlavel (Equacdes 5.5 e 5.6), o qual possui como saida
a variagao da altura do tanque 1 (Jh;). Observe a seguir:

co - 0 1
METN L —(Qa+b)

Como o determinante |Cyy| € igual a -1, entdo o posto[Cyi] = 2, logo o sistema 1 é

completamente controlavel.

[(a+b)rAr 1/ Ar
MU (—ab) I Ar - (—a)] Ar

Tem-se que o determinante |Ony| € igual a (-a%A,?). Como o valor de a, dado pela Eq. 2.18,

nao sera nulo, o posto[Oy] = 2. Logo, o sistema 1 € completamente observavel.

Ja para o sistema 2 na forma canénica controlavel (Equagbes 5.9 e 5.10), o qual possui
como saida a variagao do tanque 2 (dh,), as matrizes de controlabilidade e observabilidade

serao:

c. [0 1
M2 —(2a+b)

0 _|alA, 0
200 alA,

Como no caso do sistema 1, o sistema 2 possui posto[Cyz] = 2, portanto, também é
completamente controlavel. O determinante |Oy,| € igual a a%A%, portanto, o sistema 2

também é completamente observavel.
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5.3 CONTROLE ATRAVES DO CONTROLADOR-OBSERVADOR

A analise contida na secao anterior demonstrou que os sistemas definidos pelas Equacgdes
2.25 a 2.27, sao completamente controldveis e observaveis. Diante dessa situagdo, é
possivel projetar separadamente controladores e observadores para estes sistemas. Uma
forma de projeta-los é utilizando a férmula de Ackermann para determinagcdo das matrizes
de ganho K e L [9]. Esta férmula facilta muito o projeto, jA& que ha programas
computacionais que a implementam, sendo um deles o MatLab®.

O esquema descrito na Fig. 5.1, combina os projetos realizados para os controladores e
observadores, resultando assim em um controlador realimentado por estados observados.

-1l

1l

Figura 5.1 — Sistema de controle realimentado por estado observado.
Na Fig. 5.1, N é o ganho aplicado para ajustar o erro de estado estacionario, K é o vetor
que define onde estao alocados os poélos em malha fechada desejados e L é o vetor que
define a dindmica dos polos do observador, de modo que estes sdo escolhidos para serem

mais rapidos que os pdlos em malha fechada, fazendo com que os estados estimados x se

aproximem rapidamente dos estados reais x.

Em [9] ha uma analise detalhada sobre os efeitos da adicdo do observador em um sistema
de malha fechada. Nela é demonstrada que os pélos de malha fechada do sistema de
controle realimentado por estado observado consistem nos pélos devidos ao projeto por
alocacao de polos e dos podlos devidos ao projeto isolado do observador. Portanto, os
projetos podem ser conduzidos separadamente e combinados, posteriormente.
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Para o céalculo de N, devem ser determinados os pélos de malha fechada desejados
segundo os critérios de projeto (T, { etc.). Como o sistema de nivel de liquidos é um
sistema de ordem 2, dois pdlos p; e p, deverdo ser alocados. Esta consideracao fara com
que a equacao caracteristica do sistema seja s” + (-p;—p2)s + p,p». Logo:

— A ,
N=2eP1Py para o sistema 1. (5.15)
a+
N:M, para o sistema 2. (5.16)
a

Concluindo, o projeto do controle realimentado por estado observado possuira as seguintes

etapas:

1. Determinar em que sistema o controlador atuara, ou seja, se sera realizado o
controle do nivel do tanque 1 ou do nivel do tanque 2;

2. Especificar quais os valores dos parametros do sistema (A, k;; € k);
3. Definir o ponto de operagdo do sistema (i, ,4,), tendo como base o valor da vazio
no ponto de operagao (g, );

4. Com os valores de i, e h, , € possivel calcular as varidveis auxiliares a e b dadas

pelas Equacdes 2.18 e 2.19, sendo que estas varidveis sdo encontradas nas
representagdes candnicas dos sistemas (Equacdes 5.5 a 5.12);

5. Posteriormente, é definida a localizagdo dos pdélos de malha fechada desejados e
quais serdo os polos inseridos pelo observador de ordem plena. Normalmente, os
pblos do observador sdo escolhidos para serem de trés a cinco vezes mais rapidos
gue os poblos alocados pelo controlador;

6. Dependendo de qual nivel sera controlado, € calculado o valor de N (Eq. 5.15 ou Eq.

5.16) para corrigir o erro de estado estacionario;
7. Por meio da férmula de Ackermann, sdo determinadas as matrizes de ganho K e L;

Foi desenvolvido um programa no MatLab® para realizar as etapas descritas anteriormente.
Tal programa esta descrito no Anexo 111.3.
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6 RESULTADOS

Este capitulo trata sobre os experimentos realizados utilizando o projeto de controle no
Espaco de Estados, analisando os resultados a fim de avaliar o funcionamento do sistema
didatico de nivel de liquidos.

6.1 EXPERIMENTOS DIDATICOS

O sistema didatico de nivel de liquidos foi utilizado para realizar um experimento na
disciplina Controle Dindmico do 1° semestre de 2008. O Anexo V apresenta o roteiro do
experimento, juntamente com o modelo da simulagéo e o valor das constantes do sistema. A
primeira parte do experimento consistiu em projetar o controlador de estados para alocacéao
dos pélos em malha fechada, utilizando-se um observador de ordem plena para realizar a
estimativa dos estados. Os parametros obtidos do projeto sdo entdo inseridos em uma
simulacao do processo feita no Simulink, obtendo a curva esperada para a altura dos niveis
e da vazao de entrada do sistema. A Figura 6.1 mostra o controlador na forma canénica
controlavel, enquanto a Fig. 6.2 apresenta a representacdo das equacoes diferenciais nao-
lineares do processo de nivel de liquidos.

O experimento consistiu em aplicar os parametros de controle no sistema didatico e
comparar com as simulacdes realizadas. Cerca de 100 alunos, divididos em 30 grupos,
participaram dos experimentos, fazendo testes em 10 configuragbes diferentes. Os
parametros alterados para cada grupo foram a vazdo no ponto de operagao (g, ), a posigao
dos pdélos em malha fechada (p), os polos do observador (o) e a posigdo da valvula de
restricdo entre os dois tanques (k).

oooo R -~ ~ ._
0o J-L_ No >—ds{s_ |- >, ) Sanout
- W -
Signal  ZOH ' A Processo Nao linear 10 Wiarkepace
Generator
P.O.u ), 4 P.O.y
i+ -
e

]

Forma
Canénica
Controlawel

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do controlador de estados com observador.
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Figura 6.2 — Diagrama de blocos da simulagéo do sistema de nivel de liquidos.

O arquivo de simulagao disponibilizado para os alunos e utilizado nos experimentos continha

um erro no observador de Estados, pois foi inserido um ganho (de valor ‘a’) entre x; e x, ,

qguando, pela forma candnica controlavel o ganho deveria ser unitario. Essa diferenga ainda
gera resultados proximos do esperado, principalmente nos projetos com k;, mais alto e polos
mais lentos. Mesmo assim, para fins de analise foram refeitos os testes com o controlador

corrigido.

Vale a pena ressaltar que o periodo de amostragem empregado na obtencéo dos sinais dos
sensores foi igual a 1 s. Como esse periodo é comparativamente menor que a constante de

tempo do processo, ndo foram aplicadas técnicas de controle discreto.

Para aplicar o controle ao sistema didatico substitui-se o bloco ‘Processo ndo-linear’ do
diagrama da Fig. 6.1 por outro bloco contendo os comandos de comunicagdo serial e a
calibragdo de sensores e atuadores, como mostrado na Fig. 6.3. O Anexo Il contém os
codigos de implementacéo destes blocos no Matlab®.

serialAltt

h A

ialAlt  serialToAlt  alturad »{ 1)

vazaoToPwm p ialf—jeap iakzerialitite serialRead Calibragéo do sensor

-
] vazao

alt h2

Contraladar Tx serialAlz ialAlt  serialTodt  alturaZ

Calibragéo do sensor2

h 2

Calibragio do Atuadar

Controlador Rx

I

II VTS0
Saturagio
do atuador

Figura 6.3 — Diagrama de blocos da comunicagao entre controlador e sistema didatico.

Como o processo de inicializagdo do teste consome um maior processamento do
computador, é possivel que, utilizando um computador com menor poder de processamento,
o computador demore alguns segundos para executar a inicializacdo. Desta forma os
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primeiros dados seriais podem ser acumulados até serem enviados todos seguidamente ao
PIC. Esta pode ser uma explicagéo ao fato de que, em alguns casos, ao iniciar os testes, o
PIC deixava de responder aos comandos serias enviados pelo computador, precisando
reiniciar o PIC e o teste.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta se¢ao foram feitas as seguintes analises dos resultados obtidos dos experimentos no
sistema didéatico de nivel de liquidos:

e Comparagao da resposta com o resultado esperado das simulagodes.

e Repetitividade do sistema (comparagdo de respostas ao utilizar os mesmo
parametros).

¢ Influéncia do efeito stick-slip na resposta.
e Influéncia de pdlos rapidos do observador.

O objetivo destas andlises é observar a atuacao do sistema em diversas configuracdes de
modo a validar seu funcionamento, com o intuito de detectar possiveis problemas na sua

implementacéo e sugerir melhoras nos diversos médulos.

6.2.1 Comparacao de resultados com a simulacao

Para fazer esta analise, foram obtidas respostas com os parametros mostrados na Tab. 6.1.
Estes conjuntos de parametros foram escolhidos por abrangerem uma ampla gama de
parametros, com o intuito de observar a resposta em diferentes pontos de operagéo, para
diferentes dindmicas do sistema.

Tabela 6.1 — Conjuntos de parametros para a comparagao de resultados.

k2 7 ) o
Solugao 1 28 34 -1/20 4p
Solucéo 2 28 30 -1/5 4p
Solugao 3 38 36 -1/10 4p

Esta andlise consistira, para cada uma das respostas escolhidas, nos seguintes passos:

1. Comparar visualmente a resposta com a simulacdo do sistema com os mesmos
parametros.
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2. Recalcular os valores de k;, e k, aproximados a partir da curva das respostas e
comparar com os parametros do roteiro, a fim de observar a diferenca entre
dindmicas de resposta. Este procedimento é feito obtendo a altura no tanque 1, no

tanque 2 e a vazdo em um instante de estabilidade da curva.

Desta forma, foram obtidas as Figuras 6.4, 6.6 e 6.8 com os niveis de liquido simulados e as

Figuras 6.5, 6.7 e 6.9 com os sinais dos atuadores.

altura(cm)

———referéncia

2 ———alt1 simulagéo
———alt2 simulagéo
alt1 resposta
alt2 resposta

o s ' s . |
o 100 200 300 400 500 500 700
tempo(s)

Figura 6.4 — Niveis de liquidos do controlador com os parametros da Solugéo 1.

80
——-—simulagéo

resposta

70

vazéo(crrﬁls)

20 . . . . . . |
o 100 200 300 400 500 500 700
tempo(s)

Figura 6.5 — Vazao de entrada com os parametros da Solugao 1.
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altura{cm)

——-referéncia
———alt1 simulagéo
———alt2 simulacao
alt1 resposta
alt2 resposta

2 . . . . |
o 100 200 300 400 500 B00 700
tempo(s)

Figura 6.6 — Niveis de liquidos do controlador com os parametros da Solugéao 2.

——-simulagéo
resposta

20F

vazéo(cm?,"s)

ol

B0 F

a0 b

0 100 200 300 400 500 00 700
tempo(s)

Figura 6.7 — Vazao de entrada com os parametros da Solugéo 2.

altura(em)

——-—referéncia
———alt1 simulacéo
———alt2 simulagéo
0 alt1 resposta
alt2 resposta

0 100 200 300 400 500 00 700
tempo(s)

Figura 6.8 — Niveis de liquidos do controlador com os parametros da Solugéo 3.
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Figura 6.9 — Vazao de entrada com os parametros da Solugéo 3.

Observando as Figuras 6.4, 6.6 e 6.8, pode-se considerar que as curvas obtidas no sistema
didatico se aproximaram dos resultados simulados. Porém, também é possivel observar erro
de estado estacionario significativamente maior que as simulagbes para alguns casos,

sendo evidenciado na diferenca dos sinais de atuagédo entre a simulacédo e a resposta do
processo, como visto nas Figuras 6.5, 6.7 e 6.9.

Aplicando o segundo procedimento, a fim de recalcular os paréametros do sistema,
obtiveram-se os seguintes valores da Tab. 6.2.

Tabela 6.2 — Parametros k;, e k, recalculados.

k;, (referéncia) | k;(referéncia)
Solugéo 1 26,3 (28) 13,9 (11,5)
Solucéo 2 28.0 (28) 10.7 (11.5)
Solucéo 3 45.5 (38) 14.2 (11.5)

Os parametros obtidos se assemelham aos valores dados, reforgando a semelhanga entre o
sistema didatico e a simulagéo, apesar de haver diferengas entre os valores recalculados e
as referéncias. E importante ressaltar que esta analise ndo é capaz de fornecer uma grande
precisdo no seu resultado, uma vez que o ruido na leitura dos sensores e na vazdo de

entrada do sistema faz com que nao seja possivel obter valores precisos dos graficos. Desta
forma, esta analise tem a funcao somente de demonstrar tendéncias.
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6.2.2 Teste de repetitividade

A repetitividade pode ser definida como o grau de concordancia entre os resultados de
medi¢des sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢cbes de
medicao [12].

Este teste tem por objetivo analisar a capacidade do sistema de obter resultados
semelhantes ao alimentar o sistema com 0os mesmos parametros. Foram feitos quatro testes
utilizando k,, = 38, ¢, =34, p=-1/5e o = 3p. A Figura 6.10 mostra a altura do tanque 1 para

estes quatro experimentos, além do nivel esperado e a Fig. 6.11 mostra a altura do tanque 2.

altura{cm)

—=-simulagdo

2 — Resposta 1

—Resposta 2
Resposta 3

——Resposta 4

Il Il I}
0 100 20 ] 0 500 600 7m0
tempols)

Figura 6.10 — Altura no tanque 1 em quatro experimentos com mesmos parametros.

altura(em)

,‘ ——-simulagdo

H —— Resposta 1
— Resposta 2
0 g Resposta 3
— Resposta 4

0 100 200 300 400 500 00 700
tempo(s)

Figura 6.11 — Altura no tanque 2 em 4 experimentos com mesmos parametros.
Nos quatro testes as curvas estao préximas do valor esperado, tanto no tanque 1 quanto no

tanque 2. Ja as pequenas oscilagbes em torno da simulagdo aparentam vir dos ruidos da
medida dos sensores.
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6.2.3 Influéncia do efeito stick-slip na resposta

Nos resultados apresentados até agora foi possivel observar o efeito stick-slip em algumas
ocasides. A Figura 6.12 exemplifica a influéncia deste fendmeno em uma das curvas obtidas,
utilizando k;, = 28, ¢, = 34, p = -1/20 e o = 4p. Nela, o efeito stick-slip esta destacado,
circulando os pontos onde este aparece. Como exemplifica este resultado, o efeito stick-slip
ocorre com mais freqliéncia quando se utiliza pélos mais lentos do controlador, ja que o
efeito se deve a transicdo entre atrito estatico e dinAmico e com a dinamica do sistema mais

lenta com mais frequiéncia o potencidémetro entra em uma regiao de atrito estatico.

— ]

Figura 6.12 — Influéncia do efeito stick-slip.

6.2.4 Influéncia de poélos rapidos do observador

Pélos rapidos do observador aumentam a banda passante do controlador-observador. E
uma banda passante alta transmite ruidos de alta freqiiéncia, causando problemas nos
sinais [9]. Foi feito o projeto do controlador no sistema didatico com os parametros k;, = 28,

q; =32, p =-1/5, repetindo o teste com o = 3p, 6p e 9p a fim de observar se ha influéncia

dos podlos do observador na resposta. Comparando a simulagédo com a resposta do sistema,
€ possivel observar a influéncia do ruido de leitura na resposta a medida que se aumenta o
valor do pélo. A Figura 6.13 mostra este fato, ja que com o p6lo em 9p se observou a maior
oscilacao.
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pélo obs 3'p

——pdlo obs 6*p

—polo obs 9°p
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0 100 20 ] 0 500 600 7m0
tempols)

Figura 6.13 — Resposta com pélo do observador rapido (Tanque 1).

altura(cm)

0 fous? ——-simulagéo
Resposta 1

—Resposta 2

—Resposta 3

700

I I
300 400 500 600

o 100 200
tempofs)

Figura 6.14 — Resposta com p6lo do observador rapido (Tanque 2).

E interessante observar, na Fig. 6.14, que a oscilagdo vista no tanque 1 é atenuada no

tanque 2, mostrando a influéncia da valvula na dindmica entre os tanques.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos neste projeto,
sugerindo melhorias para préximos trabalhos.

7.1  CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto se propés a colocar novamente em funcionamento o sistema de nivel de
liquidos montado em [6] e a utiliza-lo em experimentos da disciplina Controle Dinamico.
Cerca de 100 alunos acompanharam o funcionamento do sistema, aplicando as técnicas de
controle em Espaco de Estados aprendidas na teoria e observando o funcionamento destas
técnicas na pratica. Durante os experimentos, os alunos fizeram diversos questionamentos a
cerca do funcionamento do sistema. Desta forma também puderam observar o aparato
necessario para realizar um processo de controle, compreendendo a funcao de cada modulo

para uma melhor representacéao do sistema.

O sistema se comportou de forma aproximada a simulacao em diversos pontos de operacgao,
para diversas dindmicas de controladores. Porém, foi possivel observar que o ruido obtido
na leitura dos sensores, que inclui também o efeito stick-slip, causou influéncia consideravel

na resposta do sistema, principalmente para p6los mais rapidos do observador.

A calibragdo do atuador aparentou gerar resultados satisfatorios. Porém, foram utilizados
poucos mecanismos para validar a calibragdo dos mesmos. Além disso, os ruidos de leitura
dos sensores podem ter influenciado este processo de calibragdo, uma vez que foram
utilizados para obter o nivel no tanque 1 a cada instante.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se estudar outras formas de calibrar e avaliar a calibragdo dos
atuadores de maneira mais precisa. Uma possibilidade é estudar a viabilidade de inserir um
sensor de vazao nos atuadores, podendo utiliza-los para implementar um controle de vazao

como forma de calibracgao.

Na calibracdo dos sensores, podem ser aplicadas técnicas de filtragem digital para diminuir
os ruidos. Outra sugestao € inserir outro sensor de nivel ao sistema, aplicando técnicas de
fusé@o sensorial para obter repostas mais precisas.

O software utilizado para programar o PIC (lcprog) possibilita programa-lo utilizando a
linguagem C, com comandos de alto nivel que facilitam a implementagao para projetistas
iniciantes em microcontroladores. A desvantagem de se trabalhar desta forma esta na

dificuldade de entender como os comandos em alto nivel sdo executados internamente.
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Este software em particular ndo permite alterar diretamente alguns registradores, limitando a
utilizagéao de alguns recursos do microcontrolador. Estes problemas foram observados neste
projeto, como a situacdo descrita na sec¢ao 6.1, quando o PIC parava de processar os dados
seriais recebidos. Assim, sugere-se verificar a viabilidade de utilizar outros
microcontroladores, como o ATMEGA da ATMEL ou o MSP430 da Texas Instrument.

A técnica de controle utilizada neste projeto gera um erro de estado estacionario que
aumenta a medida que se afasta da faixa de operagdo. Em trabalhos futuros sugere-se
estudar e utilizar técnicas de controle que eliminem o erro de estado estacionario ao atuar

fora da faixa de operacéo.

Por ultimo, pode-se adaptar o sistema também para realizar experimentos remotos com

acesso via Internet, aumentando a capacidade de testes.
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ANEXO |

Este anexo apresenta os cddigos de programacéo do PIC.

[ 3 st stestesheske s sk st stesfesheskes sk sk stestesheskeosk sk sk stesteskeokokoskosksk

Programa em C para implementar a comunicagdo entre o sistema
didatico de nivel de liquidos e o controlador(PC), utilizando comunicacao

serial.
**************************************/

#include <18F252.h>

#device adc=10

#use delay(clock=10000000)

/l configurando médulo USART

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,PARITY = N, BITS = 8)

/* indica alguns usos e ndo-usos de recurso:

HS - o tipo de cristal usado

NOWDT - nao usar o watch dog timer (que ndo vem ao caso ser explicado)
PUT - temporizador de power-up ligado (o programa espera um tempo antes
de comecar a executar quando o pic € energizado)

NOLVP - programacdo em baixa tensdo desabilitada */

#fuses HS,NOWDT,PUT,NOLVP

//constantes definidas

#define DISABLE 0O

#define ENABLE 1

#define SERIAL_INIT O
#define SERIAL_START 1
#define SERIAL_GET_PWM 2
#define SERIAL_SET_STIME 3
#define SERIAL_IDLE 4

/Ivariaveis globais
int centSeg = 0;

int seg = 0;
int min = 0;
int conta = 0;

int adcCount = 0;

long int adc1;

long int adc2;

char seriallnput;

char serialState = SERIAL_INIT;
int serialCnt;

unsigned char serialBuffer[4];

int pwm;

unsigned char adcChnt;

//nicializa os médulos do programa.



void PicInit(void);

/Iconfigura o conversor e as entradas analdgicas.
void adclnit(void);

//L€ os valores analdgicos da saida do circuito de condicionamento do sensor.
void AdcLeSensores(void);

/lZera a contagem e inicializa o Timer.
void TimerlInit(void);

//Configura os pinos de PWM.
void PwmlInit(void);

’// funcdo de tratamento dos dados seriais recebidos.
void serialStateMachine (void);

//fungdo principal.
void main()
{
PicInit();
while(true)
{
/Iteste para verificar se existe algum caractere no buffer de recepcao
if(kbhit())
{

/lrecebe dado serial e processa.
seriallnput = getc();
SerialStateMachine();

}
}
}

//funcdes utilizadas

void PicInit(void)

{
setup_wdt(WDT_OFF);
Adclnit();
TimerlInit();
Pwmlnit();
enable_interrupts(global);

//nicializando pinos
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);
output_high(PIN_B4);
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void adclInit(void)
{
I
setup_ADC_ports(ALL_ANALOG);
//clock_div recomendado pelo datasheet para o cristal utilizado
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_64);

//muda o canal do conversor(necessita tempo para efetuar a mudanga)
SET_ADC_CHANNEL(0);
delay_us(30);
adc1 =read_adc();
set_adc_channel(1);
delay_us(30);
adc2 =read_adc();
}

void AdcLeSensores(void)
{
set_adc_channel(0);
delay_us(30);
adc1 =read_adc();
set_adc_channel(1);
delay_us(30);
adc2 =read_adc();
}

unsigned long int adcSTime = 100;

void Timerlnit(void)
{
centSeg = 0;
seg =0;
min = 0;
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_8_BIT | RTCC_DIV_8);
enable_interrupts (int_timer0);
set_timerO(131);
}

void PwmlInit(void)

{
setup_ccpl(ccp_pwm);
setup_ccp2(ccp_pwm);
set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);

}

void serialStateMachine (void)

{

switch (serialState)

{

//Estado de espera de um comando serial.
case SERIAL_INIT:
serialCnt = 0;
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if(seriallnput == '+")
{
serialState = SERIAL_START;

}
break;

//Comunicagdo iniciada, préximo caractere define o tipo de acao
case SERIAL_START:
switch (seriallnput)
{
case 'A":
/1€ os valores dso sensores e envia pela serial
adc1 =read_adc();
set_adc_channel(1);
delay_us(30);
adc2 =read_adc();
set_adc_channel(0);
printf("=%0411%041i!",adc1,adc2);
serialState = SERIAL_IDLE;
break;

case 'P"
serialState = SERIAL_GET_PWM,;
break;

case 'S":
serialState = SERIAL_SET_STIME;
break;

default:
serialState = SERIAL_INIT;

}
break;

/Irecebe o o atuador(1 ou 2) e valor do pwm( de 0 a 255)
case SERIAL_GET_PWM:
if(seriallnput < 0x30 Il seriallnput > 0x39)
serialState = SERIAL_INIT;
else
{
if(serialCnt<3)
{
serialBuffer[serialCnt] = seriallnput-48;
serialCnt++;
}
else
{
serialBuffer[serialCnt] = seriallnput-48;
pwm = serialBuffer[1]*100 + serialBuffer[2]*10 + serialBuffer[3];
serialCnt = 0;
switch ( serialBuffer[0])
{

63



case 1:
set_pwm1_duty(pwm);
set_pwm?2_duty(0);
break;

case 2:
set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(pwm);
break;

}
serialState = SERIAL_IDLE;
}

}
break;

/Irecebe 3 caracteres para setar a taxa de amostragem do sistema
//(em centésimos de segundo)
case SERIAL_SET_STIME:
if(seriallnput < 0x30 Il seriallnput > 0x39)
serialState = SERIAL_INIT;
else

{
if(serialCnt<3)

{

serialBuffer[serialCnt] = seriallnput-48;
serialCnt++;

}

if(serialCnt >= 3)
{

serialCnt = 0;

adcSTime = (long int)serialBuffer[0]*100 + serialBuffer[1]*10 + serialBuffer[2];

serialState = SERIAL_IDLE;

}

}
break;

/lespera comando de fim de comunicagdo.
case SERIAL_IDLE:
if (seriallnput =="7")
{
serialState = SERIAL_INIT;

}
break;
}
}

/interrupg¢ao de timer

#int_timer0

void trata_t0 ()

{
/Itaxa = (countNum*interrNum*clockDiv/clock)
/ltaxa = (256-131)*25*8/10000000 = 0,01s
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set_timerO(131 + get_timer0());
conta++;
if (conta == 25)
{
conta = 0;
centSeg ++;

if(centSeg == 100)
{
centSeg = 0;
seg++;
if(seg == 60)
{ .
min++;
seg =0;
}
}

adcCount++;

if(adcCount == adcSTime)

{
// Em uma taxa constante definida por adcSTime,
// 1€ e envia dados dos sensores pela serial.
output_low(PIN_B4);
adcCount = 0;
AdcLeSensores();
printf("%0411\n%041i\n",adc1,adc2);
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ANEXO I

Este anexo traz os cédigos no MatLab® dos blocos implementados na Fig. 6.3, que
representa a arquitetura de comunicagao entre PIC e o controlador. Ele € composto por
funcbes chamadas “Embedded MatLab Function”. Estas funcbes foram projetadas para
serem utilizadas em aplicagdes de tempo real. Desta forma, existe uma quantidade limitada
de funcbes que podem ser utilizadas, e simplificacdes sao feitas para aumentar o
desempenho do controlador.

All.1 Calibracao do Atuador

function pwmSerial = vazaoToPwm(vazao,alt)
% This block supports an embeddable subset of the MatLab language.
% See the help menu for details.

%$limites de vazao dos atuadores

lim = [6,-73;96,-131;

% parametros da regressdo dos atuaores

theta = [5.933276159,0.351016199,-0.009990893,0.000427823, -
0.00000502305,0.0000000228914;2.136724062,1.194043092,0.042453398,0.0018916
93,0.0000358742,0.00000024620917;

[

% escolha do atuador
if vazao > -2.1845*sqgrt (alt)

vazaoResult = vazao + 2.1845*sqgrt(alt);
vazaoResult = wvazao;
atuador = 1;

else
vazaoResult = vazao + 1.69*sqgrt (alt);
atuador = 2;

end

% aplicacao dos limites de atuacgao
if vazaoResult < lim(1l, atuador)
vazaoResult = lim(1l,atuador);
elseif vazaoResult > 1lim(2,atuador)
vazaoResult = 1lim(2,atuador);
end

pwm = 0;

for i =
pwm

end

pwm = pwm* (—-1) " (atuador+l);

pwmDigital = pwm*2.55;

% valor a ser enviado pela serial
pwmSerial = pwmDigital + 1000*atuador;

1: size(theta, 2)
= pwm + theta(atuador,i) *vazaoResult”(i-1);
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All.2 Controlador Tx

function serialWrite (pwmSerial)

Q

% encontra porta serial aberta

portaSerial = instrfind('Status', 'open');

% envia comando serial para atualizar PWM dos atuadores
fprintf (portaSerial, '+P%$04.0f?"',pwmSerial, 'async');

% tempo para evitar envios consecutivos de dados.
pause (0.5);

All.3 Controlador Rx

function [serialAltl,serialAlt2] = serialRead
% inicializando as varidveis de saida
serialAltl = 2;

serialAlt?2 2;

Q

% encontra porta serial aberta
portaSerial = instrfind('Status', 'open');

% 1& dado serial referente a altura 1 e retorna para a saida da funcgéo
altl = fgetl (portaSerial);

serialString = double(altl);

serialAltl = str2double(altl);

% 1& dado serial referente a altura 2 e retorna para a saida da funcgéo
alt2 = fgetl(portaSerial);

serialString = double(alt2);

serialAlt2 = str2double(alt2);

All.4 Calibracao do sensor1

function altural = serialToAlt (serialAlt)
% parametros da regressdo do sensor 1

Kl = - 0.799429;

K2 = 4.125815;

K3 = - 0.048278;

K4 = 0.966378;
V = serialAlt*5/1024;
altural = (cos((V-K1l)/K2)-K4)/K3;

AlILL5 Calibracao do sensor2

function altura?2 = serialToAlt (serialAlt)
% parametros da regressdo do sensor 2

Kl = -1.422661836087281;

K2 6.263751123132381;

K3 -0.027316064400037;

K4 = 0.962909892115992;

V = serialAlt*5/1024;

altura2 = (cos((V-K1l)/K2)-K4)/K3;

67



ANEXO Il

Este anexo contém os codigos do MatLab utilizados no projeto. Entre eles incluem os
seguintes cédigos:

Alll.1 Inicia comunicacao

% Arquivo .m desligar as bombas e fechar a porta serial
= 1; % Taxa de amostragem

[}

[

% fecha as portas abertas e abre uma com as configuracdes especificadas
portalAberta = instrfind('Status', 'open');
if length(portaAberta) ==

portaSerial = serial('COM1', 'BaudRate',
9600, 'Timeout', 1, 'Terminator',10);

fopen (portaSerial);
else

fclose (portaAberta);

portaSerial = serial('COM1', 'BaudRate',
9600, 'Timeout', 1, 'Terminator',10);

fopen (portaSerial);
end

Alll.2 Finaliza teste

% Arquivo .m desligar as bombas e fechar a porta serial
= 1; % taxa de amostragem

H

Q

% fecha as portas abertas e abre uma com as configurac¢des especificadas
portalAberta = instrfind('Status', 'open');
if length(portaAberta) ==
portaSerial = serial('COM1', 'BaudRate',
9600, 'Timeout', 1, 'Terminator',10);
fopen(portaSerial);
else
fclose (portaAberta);
portaSerial = serial('COM1', 'BaudRate',
9600, 'Timeout', 1, 'Terminator',10);
fopen(portaSerial);
end
% desliga os atuadores e fecha a porta serial.
pause (0.5);
fprintf (portaSerial, '+P10002");
pause(1l);
fclose (portaSerial);

Alll.3 Configura parametros do sistema

[

% Arquivo .m para calcular os parémetros do sistema e do controlador
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gb = 32; % vazao no ponto de operacgao.

r = *1/5/

o 5*p;

Ar = 6*25.4; $ cm2 - Area da secdo transversal dos tanques
kl = 0; % parametro do furo do tanque de entrada

k2 = 11.5; % parémetro do furo do tanque de saida

hmax = 16; % altura médxima antes de sair dgua pelo ladréo
gmax = 90; % vazdo maxima do sistema

gmin = -73; % vazao minima do sistema

h2b = (gb/k2)72 %altura do tanque 2 no ponto de operacao

a = (k1272)/(2*Ar*gb);

b = (k272)/(2*Ar*qgb);

A = [0 1;-(a*b) —(2*a+b)1;

B =[0; 11;

C = [a/Ar 0];

K = acker(A,B, [p pl]);%calculo dos pdlos do controlador a partir da fdérmula
de ackermanm

K=K'

L = acker(A',C',[o 0]); %cdlculo dos pdlos do observador a partir da
férmula de ackermanm

L =1L

Nb = ((p)"2/(a/Ar)) %fator de de ajuste de ganho
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ANEXO IV

Este anexo contém os esquematicos dos circuitos utilizados neste projeto. A partir destes

esquematicos foram feitos os projetos de layout das placas confeccionadas.

AlV.1 Placa de controle
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Figura IV.1 — Esquematico da placa de controle montada.
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AlV.2 Esquematico da placa de condicionamento dos sensores
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Figura 1V.2 — Esquematico da placa de condicionamento dos sensores.

AIV.3 Esquematico da placa de acionamento
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AlV.4 Esquematico da placa de alimentacao
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Figura IV.4 — Esquematico da placa de alimentagao
AIV.5 Esquematico do circuito de gravacao
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ANEXO V

Este anexo contém o roteiro do experimento realizado com os alunos da disciplina Controle
Dindmico no 1°semestre de 2008.

Controle no Espaco-de-Estados de Processo de Nivel

O objetivo deste experimento € a implementar um controlador no espaco-de-estados
(EE) com observador para um processo de nivel de liquidos de 2* ordem. A vantagem deste
controlador em relacdo a técnicas no dominio da freqiiéncia é que é possivel posicionar
livremente todos os polos do sistema, desde que ndo haja saturacao do atuador.

1 - Introducgao

Processos de nivel de liquido aparecem freqiientemente na industria (refinarias, usinas
de dlcool, industria de alimentos). Em varias situacdes o liquido € passado de um tanque para
outro adjacente. Neste experimento utilizaremos um processo de 2* ordem, Figura 1.

o Lw!.riy—i\l;l.ﬂ!lﬁl | -l-“,‘;‘-‘

Figura 1 — Processo de nivel de liquidos de 2* ordem.

Neste processo, conforme pode ser visto na Figura 2, a Bomba 1 injeta 4gua no tanque
1, enquanto a Bomba 2 restira d4gua. Através de uma valvula entre os tanques a 4gua chega ao
tanque 2 (vazdo g;2). Através de um furo no tanque 2 a dgua volta ao reservatdrio (vazao g,).
Potenciometros ligados a hastes com um bdia permitem medir os niveis nos tanques (4; € hy).

Processos de nivel de liquido s@o intrinsecamente ndo-lineares: a vazdo de saida
depende da raiz quadrada da altura da coluna de 4dgua (g = kvh ). Conceitos como constantes
de tempo e ganho, essenciais para descrever a resposta de sistemas dindmicos no dominio do
tempo, aplicam-se com exatiddo apenas a sistemas lineares. Em um sistema nao-linear, essas
caracteristicas podem variar com o ponto de operacdo, ndo sendo portanto parametros
constantes do sistema. Para continuar aplicando ferramentas de controle linear, uma opgao é
usar a linearizacdo em ponto de operacdo. Nesse caso, ao invés de uma constante de tempo ou

um valor de ganho, determina-se um conjunto de pardmetros, com um valor para cada ponto
de operacdo.
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Figura 2 — Representacdo esquemdtica do processo de nivel de liquidos.

Uma func¢do de transferéncia (LTI) pode ser obtida para o processo de nivel pela
linearizag@o em torno do ponto de operacdo (ver anexo):

OoH, al A
&, s°+Qa+b)s+ab

ey

Esta funcdo de transferéncia, que relaciona pequenas variacdes do nivel do tanque 2
em funcdo de pequenas variacdes da vazdo de entrada, serd utilizada neste experimento para
projetar o controlador EE.

2 - Controle no Espaco-de-Estados

O controle por realimentacdo de estados permite fixar a dindmica de sistemas pelo
posicionamento de todos os p6los.

. . : x(1) = Ax(t) + Bu(t)
Um sistema dindmico descrito por (2)
y(1) = Cx(1)
submetido 2 lei de controle  u(f) = Nr(t)— Kx(t), 3)

terd uma nova dinamica (autovalores) descrita por:

{ %(t)=(A— BK)x(t)+ NBr(1) @)

y(1) = Cx(1)

Quando as varidveis ndo podem ser medidas diretamente € necessdrio o uso de um
observador de estados. O observador de ordem plena reconstréi todas as varidveis do processo,
mesmo aquelas que podem ser medidas diretamente. O erro de estimacgdo ¢ dado por:

e(t) = y(#)— 3(t) = C(x(1) — X(1)). &)
Temos entdo a seguinte dindmica do observador:
2(t) = (A= LCO)X(t) + Bu(t) — Le(2). (6)

A func@o acker do MatLab pode ser utilizada para obter tanto K como L:
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>>K=acker (A,B, [p prl)
>>L=acker (A',C', [0 0]);L=L";

O controle no espaco-de-estados do processo de nivel de segunda ordem, utilizando a
forma candnica controldvel, estd ilustrado na Figura 3.

Scope
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A

Signal  ZOH Processo N&o linear

Generator
P.O.u H

1 +igll
s + S y_hat
Forma
a'b | Canénica
a Controlavel

o+t

7 —
{‘—\K&?F

Figura 3 — Simulag@o do controle no espago-de-estados com observador do processo de nivel de liquidos.

Nota-se, em particular, que o controle EE (linear) do processo nao-linear exige que se
adicione o ponto de operacdo de vazdo a entrada do processo nao-linear (P.O. u). O ponto de
operacdo de nivel (P.O. y) deve ser subtraido da saida, de tal forma que o controlador EE
processe apenas sinais lineares. A Figura 4 mostra o modelo de simugao do processo nao
linear. Percebe-se que os integradores que produzem os niveis /; € h; saturam (nivel maximo
do tanque). A saturacdo da vazao de entrada corresponde a vazao méaxima e minima das
bombas. As funcdes mdodulo e sinal na Figura 4 sdo devidas a possibilidade inversdao da vazao

entre tanques.
e

el [

H2

\
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Figura 4 — Simula¢do ndo-linear do processo de nivel de liquidos.

3 — Pré-Relatorio

O processo de nivel apresenta os seguintes parametros:
% Parametros do Processo
Ar=6+*25.4; % cm2 - Area da secdo transversal dos tanques

k1=0; % parametro do furo do tanque de entrada
k2=11.5; % pardmetro do furo do tanque de saida

hmax=16; % altura méxima antes de sair dgua pelo ladréo
gmax=90; % vazdo maxima da bomba +

qnin=-85; % vazdo madxima da bomba -

Além disso, o processo de nivel é configurdvel em relagdao a valvula que conecta os
dois tanques. Os seguintes valores de k12 podem ser escolhidos:

k12=38; % valvula entre tanques no 30 engaste
k12=28; % valvula entre tanques no 20 engaste
k12=16; % valvula entre tanques no lo engaste

Considerando o ultimo algarismo (o) da soma dos ultimos algarismos dos nimeros de
matricula dos integrantes de cada grupo as seguintes configuracdes de projeto deverdo ser
calculadas (gb — ponto de operacdo da vazdo de entrada, p — posicao de todos os polos em
malha fechada, o — posi¢do de todos os autovalores do observador):

Tabela 1 — Configuracdes de projeto para os grupos.

Par.\a 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

k12 38 28 16 38 28 16 38 28 16 38

gb 36 34 32 30 32 34 36 38 40 36

p -1/5 | -1/15 | -1/10 | -1/5 -1/5 | -1/15 | -1/5 | -1/20 | -1/15 | -1/10

0 5*p 4*p 3%*p 4*p 5*p 4%p 3*p 4%p 5*p 4*p

Resultado do projeto:

K — Vetor de realimenta¢do de ganhos,
L — Vetor que define a dinamica do observador,
Nb — Fator de ajuste de ganho.

Utilizando o arquivo de simulacdo do processo de nivel de liquidos de 2° ordem:
lig2EE.mdl  disponivel em http://www.ene.unb.br/adolfo/CDin/liq2EE.zip simular o
controlador projetado, verificando que ndo haja saturacdo significativa nem tampouco ciclos
limite.

4 — Procedimento Experimental

O projeto e resultados de simulagdo sdo pré-requisitos para a execucdo do experimento
em laboratdrio. Na planta real o bloco do processo nao linear € substituido por um bloco que
se comunica com o processo real, Figura 5.

Cada grupo dever inserir os parametros projetados e o ponto de operacdo e verificar o
funcionamento do processo durante 10 min.
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Figura 5 — Controle do processo de nivel de liquidos.

5 — Relatorio

- Incluir todos os cédlculos do pré-relatorio.

- Incluir as simulagdes realizadas no pré-relatério

- Incluir os resultados experimentais

- Discorrer sobre eventuais diferencas entre os resultados tedricos e praticos.

Apéndice - Modelamento matematico do processo de nivel de 2* ordem

Um sistema de nivel de liquidos com dois reservatdrios obedece as seguintes equacdes diferenciais ndo-lineares
(aplicagdo da lei de Bernoulli, fluxo turbulento):

dh
—l=qz' _klz\/hl —h,

dt

dh
7[2 =kiahy —hy —ky [y

Onde:

A — se¢do transversal dos tanques
hy, h; —nivel nos tanques 1 e 2
gi - vaz¢ao de entrada (+ e -)

k1o, ki — parametros das vélvulas

O modelo no espaco-de-estados linearizado em torno do ponto de operagdo (l_zl,ﬁz) pode ser derivado de:
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fo=r@+ L
dx

(x—=X)
\/E: h +;_(hz —hy)=+h, +;_&2
2, 2\,
- 1 — = 1

Vi =y =VA=AVR+—=A-B) =l Iy 4 ————

WA 1 2/l —hy
dh = = k
— L=~k =y ——=E— (I ~ I,)
dt 2~y

dh — k — &
—2 =kl —hy +—=E—= (N —&z)—kz\/z——z_éhz
dt 20[h — 1, 2\,

ddh, d(h,—h) dh —
dt1= ldt : =7t1; &q; = q; — kg hy = hy;

No ponto de operacao : k12w”71 - l_12 =k, Ez =g,
kl2 b= k2

2ain -ty 2Ah,

23l —

Adotando-se: g =

%,

=—adh +adh, +——
A

Modelo linearizado no Espago-de-Estados: doh, _ adh, —(a+b)oh
=aoy 2

y=é7’12

A funcido de transferéncia pode ser obtida passando as equacdes para o dominio de Laplace:
s+a)0H,=adH,+ ;| A 2H, +ady; | A

( JoH 2+ 0y —>(s+a+b)éH2=a 2 tady,

(s+a+b)dH, =adH, (s+a)

. |0H, al A
Fungdo de transferéncia: =
0q; s“+(Ra+Db)s+ ab

Vazdo em regime g = kyyy/ By —hy = ko+[hy

- = 1
(hy —hy —hy +hy) =y —hy +——= (M — )
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