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RESUMO

A Teoria de Controle é a area do conhecimento responsavel pelo estudo do projeto e
aplicacdo de diferentes tipos de controladores para 0s mais variados sistemas dinamicos. O
presente trabalho tem como proposta o desenvolvimento de um sistema didatico de nivel de
baixo custo voltado para o ensino de controle. A expectativa é que o sistema projetado auxilie
no ensino de conhecimentos da area de Teoria de Controle. Além disso, o sistema de nivel, por
se tratar de uma ferramenta pratica, podera ser utilizada na realizacdo de experimentos em
atividades de pesquisa. O sistema de nivel proposto é composto por trés mddulos: tanque em
acrilico, dispositivos eletronicos (hardware) e sistema supervisério simplificado (software), que
permite acompanhar o funcionamento do processo e a execucdo de comandos. O tanque é
construido em acrilico transparente, possuindo multiplas secdes. A parte de hardware é
composta por um Arduino Mega 2560, sensor diferencial de pressdo para medicao do nivel do
tanque, bomba de succdo, driver ponte H L298N e uma fonte ATX. O codigo embarcado no
Arduino é composto pelo seu arquivo principal, uma classe que implementa o controlador PID
e a classe Util, responsavel por tratar a comunicacao serial efetuada com o sistema supervisorio.
O sistema didatico de nivel proposto pode ser operado por meio de comandos que séo emitidos
pelo sistema supervisorio localizado em um computador, ou utilizando o Serial Monitor do
préprio Arduino. Os sistemas supervisorios correspondem a softwares que fornecem uma
interface amigavel entre os operadores humanos e um determinado processo/sistema. Por fim,
foram realizados alguns experimentos utilizando controladores PID. Este tipo de algoritmo de
controle é o mais utilizado na pratica, devido a sua versatilidade, facilidade de implementacéo
e bom desempenho apresentado para uma diversidade de problemas praticos. Os resultados
obtidos demonstraram a funcionalidade deste controlador no sistema de nivel. Mais que isso,
comprovaram que 0 sistema proposto pode ser utilizado em experimentos praticos como

ferramenta de apoio ao ensino e aprendizagem.

Palavras-chave: Sistema Didatico, Sistema de Nivel, Supervisério, Controlador PID.



ABSTRACT

The Control Theory is the area of knowledge responsible for the study of design and
application of different types of controllers for the most varied dynamic systems. This work
proposes the development of a low-cost didactic level system. toward the teaching of control.
In addition, the level system can be also be used to perform experiments in research activities,
once it is a practical tool. The system is composed of three modules: acrylic tank, electronic
devices (hardware) and supervisory system (software), which is used to monitor the functioning
of the process and the execution of commands. The tank has multiple sections and is built on
transparent acrylic. The hardware module is composed by an Arduino Mega 2560, differential
pressure sensor to measure the level of the tank, water pump, H-bridge driver L298N and a
12 V source. The code embedded in Arduino is composed by its main file, a class that
implements the PID controller and the Util class, which is responsible for treating the serial
communication between hardware and the supervisory system. The proposed didactic level
system can be operated through commands performed by the supervisory system or using the
Arduino Serial Monitor. The supervisory systems correspond to software that provides a user-
friendly interface between human operators and a given process/system. Finally, some
experiments were performed some experiments using PID controllers. The PID control
algorithm is widely used in practice, due to its versality, simple implementation and satisfactory
performance in a variety of practical problems. The obtained results demonstrated the
functionality of this controller for the level system. More than that, they confirmed that the
proposed didactic system can be used in practical experiments as a teaching and learning

support tool.

Keyword: Didactic System, Level System, Supervisory, PID Controller.
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1 INTRODUCAO

A Teoria de Controle é a area do conhecimento responsavel pelo estudo do projeto e
aplicacdo de diferentes tipos de controladores para os mais variados sistemas dindmicos. Na
indUstria, em conjunto com os sistemas de informacéo e processos de fabricacdo, o uso de
controladores propicia a modernizacdo do setor industrial, promovendo a reducdo de custos,
maior produtividade e seguranca, e a obtencao de produtos de melhor qualidade (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2010; SIMOES; SHAW, 2007).

Um sistema de controle é formado por uma interconexao de componentes, tais como
sensores, atuadores, processo e controlador. O seu objetivo € manter, a partir de informacdes
obtidas de dispositivos sensores, uma ou mais varidveis de um processo dindmico em um
determinado valor predefinido. Este valor, também conhecido como valor de referéncia ou
setpoint, corresponde a um valor considerado adequado para o eficiente funcionamento do
processo (BISHOP; DORF, 1998). Entre as variaveis fisicas mais comumente medidas e
controladas, podem ser citadas a temperatura, pressao, nivel, vazdo, velocidade, pH, umidade,
entre outros (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010; INSTRUMENTAQAO, 2019).

Os sistemas de controle estdo presentes em nosso dia a dia, sendo encontrados em
diferentes segmentos da sociedade. Eles estdo presentes no controle de maquinas industriais em
refinarias (WAKASUGI; VENUGOPAL, 2019), no controle de tracdo em veiculos (DE PINTO
et al., 2017), em aeronaves (SUDHA; DEEPA, 2016), na producdo de energia elétrica
(HABIBI; NOHOOQOJI; HOWARD, 2018), em sistemas de refrigeracdo (BEJARANO et al.,
2018), na producdo agricola (SHEIKH et al., 2018), em sistemas médicos (CHEE et al., 2003),
entre outros (NISE, 2002). Um exemplo de sistema de controle bastante comum nos veiculos
atuais € o médulo de injecao eletronica. Este dispositivo recebe dados do sensor Sonda Lambda,
gue mede a quantidade de oxigénio presente nos gases eliminados pelo motor. Com esses dados,
0 modulo de injecdo identifica se é preciso injetar mais ou menos combustivel nos bicos
injetores. Assim o modulo melhora o desempenho do motor e proporciona economia no
consumo de combustivel (LALLI, 2019).

E evidente a importancia da aplicacéo de teorias de controle no desenvolvimento e bem-
estar da sociedade. Por essa razdo, o seu ensino é efetuado em diversos cursos do ensino
superior nacional, formando profissionais capazes de trabalhar nesta &rea de atuacdo. Entre

estes cursos, podem ser citados os cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia de Controle e
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Automacdo, Engenharia de Computacgdo, Engenharia Quimica, Mecatrdnica, Tecnologia em
Automagcéo Industrial, entre outros. Apesar disso, muitas vezes, o ensino nas disciplinas de
controle limita-se ao estudo tedrico e a realizacdo de simulacbes em softwares como o
MATLAB® e Scilab (COSTA,; SILVA; LIRA, 2014), faltando ao aluno a experiéncia pratica,
mesmo que em escala reduzida e/ou simplificada (KELES et al., 2017). H& no mercado,
empresas, como a Quanser, que fornecem sistemas didaticos de excelente qualidade para o
ensino e pesquisas em controle (QUANSER, 2012). Entretanto, sdo produtos de alto custo,

inviabilizando a sua aquisi¢do por instituicGes que carecem de recursos financeiros.

Neste contexto, este trabalho apresenta como proposta o desenvolvimento de um
sistema didatico de nivel de baixo custo. A expectativa deste trabalho € que o sistema projetado
se torne uma ferramenta de apoio ao ensino de conhecimentos da area de Teoria de Controle,
podendo ser utilizado na realizagio de experimentos praticos e em atividades de pesquisa. E
possivel, por exemplo, aplicar ao sistema didatico diferentes métodos de identificacdo de
sistemas dindmicos e avaliar o funcionamento e desempenho da implementacédo de algoritmos
de controle. A escolha por um sistema de nivel deve-se a simplicidade em sua construcdo fisica
e ao fato deste tipo de sistema ser bastante comum em aplica¢des reais, como nas industrias
quimica e farmacéutica, na producao de combustiveis, geracao de energia, alimentos e bebidas,
entre outros (MAGNETROL, 2014; WHAT, 2016; CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

O sistema didatico de nivel proposto pode ser dividido em trés modulos: tanque em
acrilico (sistema de nivel), dispositivos eletrénicos (hardware) e sistema supervisério
simplificado (software), o qual permite acompanhar o funcionamento do processo e interferir
em seu funcionamento a partir da execucdo de comandos de operacdo. O tanque é construido
em acrilico transparente, possuindo maltiplas se¢des para armazenamento de agua. Ele tem
como base o sistema utilizado nos trabalhos de Araujo Janior (2014) e Linhares (2015). O
sistema € interessante por se tratar de um sistema ndo linear e que possui transi¢oes bruscas de
comportamento entre uma secéo e outra (regides ndo diferenciaveis). A parte de hardware é
composta por um Arduino Mega 2560 (ARDUINO, 2019), um sensor diferencial de pressao
para medicdo indireta do nivel do tanque, uma bomba de succdo de 12 V DC, driver ponte H
L298N e uma fonte de alimentacéo de 12 V. O Arduino é responsavel por obter as leituras
do sensor, efetuar o acionamento da bomba e interligar o sistema a um computador via
comunicagdo serial por meio de um cabo USB. Isso permite a comunicagdo e 0

desenvolvimento de um sistema supervisorio para o sistema didatico de nivel proposto.
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Os sistemas supervisorios correspondem a softwares que fornecem uma interface
amigavel entre os operadores humanos e um determinado processo/sistema. A partir de um
sistema supervisorio é possivel monitorar o comportamento em tempo real das variaveis de um
sistema dinamico, intervir efetuando o acionamento de equipamentos, ajustar parametros de
algoritmos de controle, coletar dados relacionados com o funcionamento do processo,
estabelecer estratégias de seguranca, geracdo de relatérios e gréficos, entre outros (MOTT,
2012; ANDRADE, 2018). Neste trabalho, o sistema supervisério simplificado para o sistema

didatico de nivel é desenvolvido na linguagem C# de programacao.

Para comprovar a utilidade do sistema didatico proposto por este trabalho, optou-se por
projetar um sistema de controle de nivel. O algoritmo de controle escolhido para tal tarefa € o
tradicional Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID). Este controlador possui trés
parametros sintonizaveis que ponderam as a¢des proporcional, integrativa e derivativa em
relacdo ao sinal de erro, o qual é obtido pela diferenca entre o sinal de referéncia e o valor
medido da variavel de processo a ser controlada. O controlador PID constitui a estratégia de
controle mais utilizada na prética. Isso se deve ao seu principio de funcionamento simples, sua
presenga em uma grande quantidade de dispositivos comerciais e 0 bom desempenho
proporcionado para uma grande variedade de aplicacdes na industria (ASTROM, 2004).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um sistema didatico de nivel de
pequeno porte composto por tanque de maltiplas se¢cdes em acrilico, sistema supervisorio que
permita acompanhar o funcionamento do sistema e dispositivos eletrénicos, tais como Arduino,
bomba de succéo, sensor de presséo, entre outros. Espera-se que este sistema didatico contribua
no aprendizado de contelidos da area de Teoria de Controle, podendo ser utilizado, por exemplo,

em experimentos praticos de disciplinas e em pesquisas cientificas.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, pode-se citar:

e Realizar estudo bibliografico sobre conceitos basicos da Teoria de Controle e de sua
aplicacdo para as mais variadas tarefas;

e Construir tanque de multiplas secdes em acrilico, tendo como base o tanque utilizado
como estudo de caso nos trabalhos de Aradjo Janior (2014) e Linhares (2015);

e Desenvolver sistema supervisorio em linguagem de programacao C#;

¢ Interligar dispositivos eletrénicos do sistema didatico de nivel;

e Desenvolver cddigo em Arduino, juntamente com esquema de comandos que
permitam a comunica¢do com sistema supervisorio;

e Implementar controlador Proporcional, Integrativo e Derivativo em linguagem C++
e embarcé-lo em Arduino;

e Testar o funcionamento do sistema didatico de nivel em um experimento de controle.

1.2ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos. Além deste capitulo introdutério, o
Capitulo 2 apresenta fundamentos tedricos basicos de sistemas de controle e dos controladores
PID que foram necessarios para a melhor compreensdo, desenvolvimento do sistema didatico e
realizacdo dos experimentos praticos. O Capitulo 3 descreve a proposta do sistema,
apresentando a sua arquitetura em detalhes, além de listar os elementos que o compde e suas
funcGes. No Capitulo 4 é ilustrado o sistema construido. Além disso, sdo apresentados
resultados relativos ao experimento pratico de implementacdo de controladores PID para o
controle de nivel do sistema desenvolvido. Por fim, no Capitulo 5, sdo feitas as consideracoes

finais do trabalho, juntamente com perspectivas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos que envolvem a teoria de
sistemas de controle, tais como 0s seus componentes e 0s conceitos de controle em malha aberta
e em malha fechada. Além disso, é descrito o algoritmo de controle mais popular empregado

em problemas préaticos: o controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

Estes conceitos sdo relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, uma vez que o
sistema didatico de nivel proposto tem o intuito de ser utilizado no ensino de controle e 0
controlador PID é utilizado como exemplo de um experimento pratico com o intuito de

demonstrar a utilidade do sistema didatico.

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE

Existem muitas definicGes para sistemas de controle. Um sistema de controle é
composto pela conexéo de diferentes componentes, tais como sensores, atuadores, processo e
controlador. A sua finalidade é manter varidveis de um processo dindmico em valores
previamente definidos a partir de informacdes obtidas de dispositivos sensores. Estes valores
sdo conhecidos como valores de referéncia ou setpoint, correspondendo a valores considerados

adequados para o eficiente funcionamento do processo.

Nise (2001) define um sistema de controle como sendo subsistemas e processos
agrupados com o mesmo objetivo de controlar as saidas de processos. Para Dorf (2001), os
sistemas de controle sdo uma interconexdao de componentes, formando uma configuracdo de
sistema que produzira uma resposta esperada. Assim, é possivel afirmar que a finalidade de um
sistema de controle resume-se em manter as variaveis de um processo em valores pré-
determinados a partir da aplicacdo de um algoritmo de controle, executando suas a¢des em

tempo real de acordo com os valores das variaveis de interesse.

Segundo Bega (2006), um sistema de controle destina-se a manter a variavel controlada
em um valor previamente estabelecido, comparando a varidvel medida com o valor de
referéncia e fazendo as correcdes em funcdo do erro existente entre estes dois valores, sem

a necessidade da interferéncia do operador do sistema.
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De uma forma geral, os sistemas de controle podem ser classificados em sistemas em
malha aberta e em malha fechada. A seguir é realizada uma breve explicagdo destes tipos de

sistemas de controle e de seus diagramas de bloco.

2.2.1 SISTEMAS DE CONTROLE EM MALHA ABERTA

Neste modelo de sistema de controle, a saida ndo influencia no valor do sinal de
controle. O sinal de controle corresponde a saida do controlador, o sinal que é emitido para o
atuador, fazendo com que a variavel a ser controlada tenha o seu valor alterado. Neste tipo de
controle, a saida do processo ndo € medida e nem comparada com o valor de referéncia. A

Figura 1 representa o diagrama de blocos de um sistema de controle em malha aberta.

Figura 1 Diagrama de blocos sistema de controle em malha aberta

Referéncia Saida do Processo
—1-{ Controlador J—»[ Processo J—»

Fonte: Adaptado de Oliveira (1999)

E possivel observar na Figura 1 que neste tipo de controle a saida n&o é comparada com
a entrada de referéncia do controlador. Desta forma, cada valor de saida desejado correspondera
a uma condicdo de funcionamento fixo do controlador (o sinal de controle é ajustado
normalmente por um operador humano). Entretanto, na ocorréncia de perturbaces no processo,
0 sistema de controle ndo é capaz de reagir a esses eventos inesperados de forma

adequada, prejudicando o desempenho do sistema.

De acordo com Oliveira (1999), o controle em malha aberta somente deve ser
empregado em sistemas cuja relacdo entre a entrada e a saida sejam bem conhecidas e que ndo
tenham nenhum tipo de perturbacdes significativas. Em um sistema de malha aberta, a acdo de
controle ndo depende do valor atual da saida. A implementacdo deste tipo de controle,
dependendo do caso, pode ser considerada mais econémica em termos de custo de equipamento,
uma vez que ndo é obrigatoria a utilizagdo de um dispositivo sensor. Entretanto, isso ndo indica

gue o sistema de controle terd um bom desempenho.
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2.2.2 SISTEMAS DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Nesse tipo de sistema de controle, o sinal de saida do processo influencia diretamente
na acdo de controle. Devido a sua caracteristica, este tipo de sistema de controle também ¢é
chamado de controle por realimentagéo ou retroacdo (feedback). Neste modelo de sistema, o
sinal de erro corresponde a diferenga entre os sinais de referéncia e o de realimentacéo do valor
medido da saida do processo. O sinal de erro funciona como entrada do controlador, cujo
objetivo € diminuir este erro de controle ao ponto de manter a saida do processo em um
determinado valor de referéncia desejado pelo operador (OLIVEIRA, 1999). A Figura 2
representa a relacdo de entrada e saida de um sistema de controle genérico em malha fechada.

Figura 2 Diagrama de blocos sistema de controle em malha fechada

Referéncia Erro ( Saida do Processo
@ L Controlador ]—»[ Processo ]——)—

( )
L Sensor J

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

Em relagdo ao bloco “Controlador”, ele € composto por algum tipo de algoritmo de
controle. Entre os inumeros tipos de algoritmos, podem ser citados: Proporcional, Integrativo e
Derivativo (PID), PID adaptativo (ndo linear), preditivo, robusto, fuzzy, entre outros. Nestes
tipos de controladores, o algoritmo de controle reage automaticamente a alteragdes na saida do
processo, gerando sinais de controle que variam ao longo do tempo com o objetivo de

reduzir/eliminar o erro de controle.

Bega (2006) afirma que existem trés termos fundamentais ligados a qualquer processo

de controle:

e Variavel controlada: variavel que deve ser mantida ou controlada em um
determinado valor de referéncia. Exemplos de variaveis controladas sao: nivel, vazéo,
pressdo, temperatura, entre outros. A variavel controlada também pode ser chamada

de variavel de processo;
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e Valor de referéncia (setpoint): é o valor em que se deseja manter a variavel de
processo a partir da acdo do sistema de controle. Também conhecido como valor
desejado;

¢ Variavel manipulada: é a varidvel que influencia diretamente na variavel controlada.
O seu valor ¢ modificado por um operador humano (controle em malha aberta) ou de
forma automatica (controle em malha fechada). Esta relacionada com o sinal de

controle e a acdo no atuador do processo.

No sistema didatico de nivel proposto, na implementacdo de um sistema de controle
basico, essas variaveis sdo facilmente identificaveis. O nivel do liquido no interior do tanque
de multiplas secdes € a variavel controlada, o valor de referéncia equivale ao nivel em
centimetros desejado e a variavel manipulada € a vazao de entrada de liquido no tanque. Esta
vazdo sofre variacGes de acordo com o sinal de controle que é aplicado a bomba de succgéo

(atuador) do sistema.

2.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVO (PID)

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo é o algoritmo de controle mais
tradicional e popular existente no meio industrial. Astrom e Hagglund (1995) que em uma
pesquisa efetuada em mais de 11.000 malhas de controle de diferentes plantas industriais, cerca
de 97% eram controladas pelo PID. Apesar da referéncia ser um pouco antiga, a maioria das
malhas de controle sdo do tipo Pl / PID, atingindo uma larga faixa de aplicagdes. A preferéncia
por este algoritmo se deve ao fato deste tipo de controlador estar presente em indmeros
equipamentos industriais de controle e, principalmente, pela simplicidade na sintonia de seus
parametros para se obter um bom desempenho em diferentes tipos de processos. Isto permite
que engenheiros e técnicos possam projetar/operar este tipo de controlador de forma bastante
direta (BEGA, 2006).

O algoritmo do controlador PID é bastante simples. Primeiramente, ele calcula o erro
de controle entre a sua variavel que se deseja controlar e o valor de referéncia. Em seguida, o
erro observado é utilizado pelos termos/acdes proporcional (P), integral (I) e derivativo (D) do

algoritmo PID para obter a sua saida ou sinal de controle.
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Na prética, os principais controladores encontrados séo o Proporcional (P), Proporcional
e Integral (P1), Proporcional e Derivativo (PD) e Proporcional, Integral e Derivativo (PID).
Segundo Campos e Teixeira (2010) os controladores P e Pl sdo os tipos de controladores

tipicamente utilizados no controle de nivel.

2.3.1 ACAO PROPORCIONAL (P)

No controlador proporcional (P), apenas o termo/acdo proporcional é levado em
consideracdo para a obtencdo do sinal de controle. Dessa forma, a relacdo do sinal de saida do

controlador com o de erro controle é dada por (OLIVEIRA, 1994):

u(t) = Kye(t) > U(s) = K,E(s), M

no qual u(t) é a saida do controlador no instante de tempo ¢, K,, 0 ganho proporcional do
controlador e e(t) é o erro de controle, dado por e(t) = SP — y(t), em que SP é o valor de
referéncia ou setpoint e y(t) saida do sistema. O simbolo L representa a aplicacdo da
transformada de Laplace, passando a equacdo do dominio do tempo (t) para o dominio da

frequéncia complexa (s).

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos de um controlador proporcional, que consiste
em um amplificador com ganho ajustavel. Na figura, SP é o valor de referéncia do controlador

e G, (s) a funcdo de transferéncia do processo.

Figura 3 Diagrama de blocos da acéo proporcional do PID
SP E(s) U(s) ¥(s)
2 O —

Fonte: Adaptado de Oliveira (1994).

Pires (2014) afirma que esta acdo de controle tem uma caracteristica importante que € a
presenca de um erro de controle residual permanente, conhecido como erro de regime

permanente ou erro estacionario, quando o sistema ndo possui um integrador. O erro
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estacionario depende do K,, e do processo, podendo ser reduzido por um aumento do ganho
proporcional K,. Entretanto, ao diminuir o erro com o aumento do ganho proporcional, as
oscilagcdes vao aumentando, assim como o tempo para estabilizacdo da variavel controlado. Isso
acaba proporcionando uma limitagdo em relacéo ao valor do ganho proporcional, uma vez que
um valor muito grande de K,, pode estabilizar o processo, aumentando de forma crescente o
numero de oscilaces. Essas caracteristicas podem ser observadas nas curvas de resposta do
controlador proporcional apresentadas na Figura 4. O chamado ponto de ajuste € 0 mesmo que

valor de referéncia ou setpoint.

Figura 4 Resposta controlador P para diferentes valores de K,.

VARIAVEL
CONTROLADA

A

\ \ ke GRANDE
Kp MEDIO

\nppcoueuo

TEMPO (MINUTOS)

Fonte: Bega et al. (2006).

Segundo Fernandes Junior (2006), o controlador proporcional sé pode ser utilizado
quando o seu ganho puder ser suficientemente alto para poder reduzir o erro estacionério a um

nivel satisfatério.

2.3.2 ACAO PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI)

No controlador proporcional e integral (PI), a sua saida de controle é obtida como fungéo
do erro e da integral do erro. Isso fica claro ao se analisar a equacdo de saida do controlador Pl
(OLIVEIRA, 1994):

u(t) = Kpe(t) + 2 [} e(D)dt 5U(s) =K, (1+2)Ew) )
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A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos da a¢do do controlador PI, em que T;
representa o tempo integral (OLIVEIRA, 1994). E importante mencionar que o ganho

integrativo K;, bastante utilizado como pardmetro de ajuste deste tipo de controlador, nada mais

é do que a razdo entre o ganho proporcional e o tempo integral (Kl- = Kp/Ti), termo que

multiplica a integral do erro na Equagéo 2.

Figura 5 Diagrama de blocos da acéo proporcional integral do PID

SP

Fonte: Adaptado de Oliveira (1994).

A Figura 6 ilustra as curvas de resposta de um controlador PI mantendo o valor de K,

constante e modificando apenas o valor do tempo integral.

Figura 6 Resposta controlador Pl para diferentes valores de T;

VARIAVEL
CONTROLADA Kp = CONSTANTE

Fonte: Bega et al. (2006).

A atuacéo do controlador Pl em fungéo do erro de controle, faz com que este erro seja
eliminado quando o processo atinge 0 seu regime permanente. E possivel analisar o

funcionamento de um controlador PI considerando constante o valor do ganho proporcional K,,

e variando-se o valor do tempo integral T;. Quando o tempo integral é grande (K; pequeno),
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ocorre uma aproximagcdo lenta da variavel de controle em relagdo ao valor de referéncia. Se o
valor de T; é pequeno (K; grande), a variavel controlada tende a oscilar, demorando a estabilizar.
Bega et al. (2006) afirma que o ajuste do valor ideal para T; (K;) € aquele que elimina o erro no
menor tempo possivel. Segundo Bolton (1995), ndo é interessante ter uma acéo integral lenta,
pois isto proporciona um atraso na estabilizagdo do sistema.

O controle proporcional integral € o mais utilizado no controle de processos. N&o
apresenta o erro de regime associado ao controle proporcional puro e tem a vantagem de
aumentar o tempo de resposta da acao integral isoladamente. Entretanto, a acdo integral diminui
a estabilidade da malha de controle. Ha ainda o risco do controlador continuar integrando o
erro, mesmo sem correcao, causando prejuizo ao funcionamento do controlador. Esse problema

é contornado ao se utilizar alguma técnica de Anti-Reset Windup (PANTHEON, 2013).

De acordo com Bega et al. (2006), o controlador Pl é muito utilizado no controle de

nivel, vazdo, pressao e outras variaveis que nao apresentam atrasos muito grandes.

2.3.3 ACOES PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVA

A unido das trés acOes de controle resulta em um dos mais eficientes e utilizados
controladores: o controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID). O controlador PID
combina as caracteristicas de estabilidade reconhecida pelo controlador Proporcional e
Derivativo (PD) com as propriedades de eliminacdo do erro oferecidas pelo controlador PI.
Segundo Marlin (1995), estas caracteristicas estdo reunidas em Unico controlador.

O sinal de controle do controlador PID é dada pela Equacdo 3 (OLIVEIRA, 1994), em
que T, é o tempo derivativo. Na equacéo, pode-se notar que ao controlador PID é adicionado o
termo derivativo D, em que a variacao do erro de controle é levada em consideracéo a partir da
aplicacdo da derivada em relacéo ao tempo.

de(t) £ _ 1
LOS U =k, (1+ ot Tgs) E(s)

u(®) = Kpe(t) + 32 [} e(D)dt + KTy
(3)

A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos da acéo proporcional, integral e derivativa.

E importante mencionar que o ganho derivativo K;, bastante utilizado como parametro de ajuste
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do controlador PID, nada mais é do que a multiplicacdo do ganho proporcional pelo tempo

derivativo (Kd = KpTd), termo que multiplica a derivada do erro de controle na Equacéo 3.

Figura 7 Diagrama de blocos da ac¢éo PID

E(: U(: (s
(Y)P[Kp (1+ 1/(Tis) + Tdﬂ]i(i‘*

Fonte: Adaptado de Oliveira (1994).

SP

@)

A Figura 8 demonstra as curvas de resposta das trés acdes de controle, P, PI, PID em
malha fechada, o que proporciona a analise do efeito de cada uma na resposta do sistema de
controle (variavel controlada em relagdo ao tempo) (OLIVEIRA, 1994).

Figura 8 Resposta controlador PID

PROPORCIONAL
PROPORCIONAL MAIS INTEGRAL

PROPORCIONAL MAIS INTEGRAL MAIS DERIVATIVO
/ PONTO DE AJUSTE

VARIAVEL
CONTROLADA

TEMPO (MINUTOS)
Fonte: Bega et al. (2006).

A analisando o grafico da Figura 8, é possivel verificar que a combinacdo PID pode
produzir um ndmero maior de oscilagbes no sistema, entretanto diminui o tempo de
estabilizacdo da varidvel. De acordo com Oliveira (1994), no controlador PID, a acéo integral
serve para eliminar o erro estacionario causado por grandes variacfes de carga. A agdo
derivativa possui efeito estabilizador, permitindo um aumento do ganho proporcional e
reduzindo a tendéncia para as oscilagdes. Isso leva o controlador PID a ter uma velocidade de

resposta maior quando comparado com os controladores P e Pl (OLIVEIRA, 1994).
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2.3.4 PARAMETROS DO CONTROLADOR PID

De acordo com o apresentado anteriormente, pode-se afirmar que a saida do controlador
PID é formado pela soma das acGes proporcional, integrativa e derivativa. Para que um
controlador PID possa apresentar bom desempenho, é necessario que 0s seus parametros sejam
adequadamente ajustados. A importancia deste ajuste é confirmada pela atencéo que é dada ao
desenvolvimento de diferentes métodos de sintonia desses parametros, tais como 0s métodos
de Ziegler e Nichols, CHR, Cohen e Coon, Integral do Erro, IMC, Relés em Malha Fechada,
entre outros (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010).

Neste trabalho, a sintonia dos parametros dos controladores avaliados é realizada de
forma empirica, aplicando a metodologia de tentativa e erro. E considerado que os pardmetros
ajustaveis de um controlador PID sdo os ganhos proporcional, integrativo e derivativo. Neste
sentido, a Equacdo 3 pode ser reescrita da seguinte maneira, sem apresentar o resultado da

aplicacdo da Transformada de Laplace:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) +K; ft'; e(t)dt + K, )

Resumidamente, pode-se afirmar em relacdo as acdes de controle e seus respectivos

parametros de um controlador PID:

e Acdo proporcional: o ajuste do ganho proporcional K, proporciona uma redugéo no
tempo de resposta do sistema em relacdo ao controle do tipo liga-desliga. Além disso
reduz o erro estacionario, mas ndo o elimina;

e Acdo integral: o ajuste do ganho integrativo K; tem como objetivo eliminar o erro
estacionario, mas pode tornar o sistema mais lento e/ou provocar oscilag@es, causando
sobressinais;

e Acao derivativa: o ajuste do ganho derivativo K; reduz um pouco o tempo de
resposta do sistema (aumento de velocidade) e melhora a estabilidade, reduzindo
oscilacBes. Pode ser problematico em sistemas com alto nivel de ruido devido a

presenca do calculo de derivadas.
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3 SISTEMA DIDATICO DE NiVEL

Os sistemas de controle possuem papel fundamental em diferentes tipos de processos
industriais, proporcionando maior lucratividade, conforto e seguranga. Mas ndo é somente isso,
esses sistemas também podem ser encontrados em equipamentos que fazem parte de nosso dia

a dia, como em um simples sistema de controle de temperatura do tipo liga-desliga.

Para o projeto e desenvolvimento desses sistemas, é importante ter uma série de
conhecimentos de Teoria de Controle, tais como o de algoritmos de controle, técnicas de
sintonia de parametros, modelagem e identificacdo de sistemas, entre outros. Devido a sua
importancia, esses e outros conhecimentos séo vistos em distintos cursos técnicos e superiores

ofertados em nosso pais.

Neste capitulo é apresentado em detalhes o sistema didatico de nivel de pequeno porte
proposto por este trabalho. A ideia é que o sistema possa ser utilizado como uma ferramenta
auxiliar de baixo custo no ensino de controle, permitindo a professores e alunos a realizacédo de

experimentos praticos de aula e o desenvolvimento de pesquisas.

3.1 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

O projeto do sistema didatico proposto por este trabalho é composto por um tanque para
armazenamento de liquidos, diferentes componentes eletrénicos e software. Faz-se entdo
necessario compreender a sua arquitetura como um todo para que seja possivel ter um melhor
entendimento de seu funcionamento. A Figura 9 exibe o diagrama da arquitetura geral do

sistema.

Figura 9 Arquitetura geral do sistema didatico de controle de nivel

Fonte 12V
___________________________ Ponte H L298N sl

Sensor - }
Tanque ¢m = Y
Acrilico L LR 35

- - — Arduino [

Fonte: Autoria propria
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Por questdes puramente didaticas, o sistema pode ser dividido em trés mddulos
principais. sistema de nivel, hardware e sistema supervisorio. O sistema de nivel € composto
por um tanque de multiplas se¢cGes em acrilico, um pequeno reservatério de agua e um par de

mangueiras de borracha transparentes.

No modulo de hardware encontram-se os dispositivos eletrénicos do sistema, tais como:
sensor de pressdo, utilizado para efetuar a medicdo de nivel, bomba de succdo de 12V DC,
ponte H L298N para acionamento da bomba, Arduino Mega 2560 para controle do
funcionamento do sistema e comunicacdo com sistema supervisorio e fonte ATX para

fornecimento de alimentacéo de energia continua ao sistema.

O sistema supervisério do sistema é desenvolvido em linguagem de programacédo C#.
Com uma interface amigavel, o sistema supervisorio executado em um computador permite
observar o funcionamento do sistema didatico em tempo real e a interacdo com o mesmo a
partir da execucao de determinados comandos. A troca de dados entre o Sistema Supervisorio

e Arduino se da por meio de comunicacao serial padrdo USB (Universal Serial Bus).

Nas proximas secOes, serdo fornecidas maiores informacdes sobre cada uma das partes
gue compbem o sistema didatico de nivel proposto por este trabalho. No final do capitulo ainda

é apresentado o custo total para a implementacdo do sistema.

3.2 MODULO SISTEMA DE NIVEL

O principal componente do sistema de nivel é o tanque de maltiplas se¢Bes. A Figura 2
apresenta o diagrama esquematico de sua estrutura, sendo formada por trés diferentes secdes
em formato de paralelepipedo. A secdo inferior possui 10 ¢cm de altura e &rea de segdo
transversal aproximadamente igual a 25 cm?. As secdes central e superior apresentam,
respectivamente, areas de 36 cm? e 49 ¢m?. Com estas dimensOes, o tanque é capaz de
armazenar um total de 1.198 cm?® (1,2 litro). E importante dizer que o tanque projetado para

este trabalho é semelhante ao utilizado nos trabalhos de Aradjo Junior (2014) e Linhares (2015).



29

Figura 10 Diagrama esquemaético do tanque
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Fonte: Linhares (2015)

No fundo do tanque, hd um orificio de pequeno didmetro para o escoamento de agua.
Este orificio permanece sempre em aberto, ocasionando o derramamento do liquido para o
interior de um reservatdrio, recipiente plastico com capacidade de 4250 cm?3 (4,25 litros) e de

seguintes medidas: 25 cm x 17 cm x 10 cm.

O sistema de nivel conta ainda com a presenca de duas mangueiras transparentes de
borracha. Uma dessas mangueiras € posicionada no fundo do tanque e interconectada a um
sensor de pressdo diferencial com o intuito de auxiliar na medicdo de nivel. Pela outra
mangueira ocorre 0 escoamento de agua para o interior do tanque. Esta mangueira esta
interligada a bomba de succédo responsavel por captar agua do reservatorio plastico. Detalhes

sobre o sensor diferencial de pressdo e a bomba de sucgdo serdo apresentados mais adiante.

Como material para a construcdo do tanque de multiplas secoes, optou-se pelo acrilico
transparente. Dessa forma, é possivel ter uma boa visualizag¢do do nivel do tanque. A Tabela 1
lista as dimens@es das pegas em acrilico necessarias para a montagem do tanque. Os cortes das
pecas foram realizados em pecas de acrilico de 2mm na Graf Visual, empresa comercial de Pau

dos Ferros.



Tabela 1 — Lista de pegas de acrilico para construcdo do tanque de multiplas se¢oes

centralizado de 60mm x 60mm em acrilico 2mm

Elemento Quantidade

Peca de 50mm x 100mm em acrilico 2mm 2.un.
Peca de 54mm x 100 mm em acrilico 2mm 2.un.
Peca de 60mm x 100 mm em acrilico 2mm 2.un.
Peca de 64mm x 100mm em acrilico 2mm 2.un.
Peca de 70mm x 120mm em acrilico 2mm 2.un.
Peca de 74mm x 120mm em acrilico 2mm 2.un.
Peca de 100mm x 100mm furo centralizado com 1 un.
didmetro de 7mm em acrilico 2mm

Peca de 15mm x 100mm em acrilico 2mm 8 un.
Pega de 19mm x 100mm em acrilico 2mm 8 un.
Peca de 64mm x 64mm peca com vazado 1un.
centralizado de 50mm x 50mm em acrilico 2mm

Peca de 74mm x 74mm peca com vazado 1 un.

Fonte: Autoria propria

3.3 HARDWARE DO SISTEMA DIDATICO

30

Os dispositivos eletronicos que compdem o sistema didatico de nivel proposto por este

trabalho fazem parte do hardware. Assim, a descrigdo do sensor de pressdo, bomba de succéo,

ponte H, Arduino, fonte de tenséo e de suas funcionalidades no sistema sdo o foco dessa segéo.
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3.3.1 SENSOR DE PRESSAO MPX5010DP

Para medir o nivel de agua no interior do tanque de multiplas secGes, optou-se por
utilizar um sensor de pressdo piezoresistivo. A ideia é ter alguma informacdo da pressao
exercida pela coluna de agua no fundo do tanque, obter um valor de tenséo equivalente a essa

pressdo e, assim, relaciona-la com o nivel de agua.

O sensor de pressdo escolhido para exercer tal tarefa é o sensor de pressao diferencial
MPx5010dp da Motorola (MOTOROLA, 1997). Para medir a pressdo em recipientes que néo
estejam hermeticamente fechados (e por isso sofrem influéncia da pressdo atmosférica), como

tanques e reservatorios, o sensor diferencial € adequado (AUTOMALABS, 2013).

O MPx5010dp é capaz de medir valores de pressdo entre 0 e 10 kPa (0 a 1,45 dpi),
fornecendo uma respectiva saida entre 0,2 a 4,7 V. Devido ao tamanho reduzido do sistema de
nivel, esta faixa de medicdo foi considerada adequada. A Figura 11 apresenta o sensor de
pressdo MPx5010dp.

Figura 11 Sensor de pressdo MPx5010dp

Fonte: Autoria propria

Por se tratar de um medidor de pressédo diferencial, ha duas entradas para tomada de
pressdo. Deixando uma das entradas em aberto, o valor da pressdo medida é a diferenga em
relacdo a pressdo atmosférica (pressao manométrica). Neste trabalho, a outra tomada de pressao
é realizada com o auxilio de uma mangueira de borracha, que € posicionada no interior do
tanque, em seu fundo. O sensor € ligado a trés pinos do Arduino: pino de entrada analdgica para
efetuar a leitura da medicdo do sensor, pino de 5V de alimentacdo e o pino de aterramento o
GND.
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3.3.1 BOMBA DE SUCCAO

No sistema didatico de nivel hd uma minibomba de corrente continua de 12 V com
capacidade de vazdo de 240 L/h. A bomba é mantida submersa no interior do reservatorio,
sendo responsavel por succionar a 4gua para o interior do tanque. O transporte da agua é feito
com o auxilio de uma mangueira, que possui uma de suas pontas conectada na saida da bomba
e a outra fixada no interior do tanque. A Figura 12 apresenta uma ilustracédo da bomba utilizada

no sistema de didatico projetado.

Figura 12 Minibomba de 4gua submersa

.5cm/0.98"

3.2cm/1.25" 5.5cm/2.16

Fonte: (DHGATE, 2019)

Bombas de agua submersas sdo Uteis para o desenvolvimento de projetos de
prototipagem, incluindo automacao residencial (domética) e protdtipos robéticos baseados em
plataformas microcontroladas, entre elas, Arduino e Raspberry Pi. O principal diferencial do
modelo adotado é a sua possibilidade de uso de forma submersa na agua, possuindo total

vedacao de seu sistema elétrico, com nivel de protecdo 1P68 (ROBOTICA, 2017).

3.3.2 DRIVER PONTE H L298N

Para o funcionamento da bomba de succdo apresentada na sec¢do anterior, € necessario
a utilizacdo de um circuito auxiliar. 1sso se deve ao fato do Arduino adotado no projeto nédo
fornecer tensdes de alimentacéo externas acima de 5 V e a bomba somente é acionada com um
valor de tensdo superior a este valor, no caso igual a 12 V. O circuito auxiliar escolhido para

realizar o acionamento da bomba é o Driver Ponte H L298N ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 Driver Ponte H L298N

ATIVA 5v

Fonte: Autoria propria

O Driver Ponte H L298N é um tipo de circuito dedicado para controle de motores que
funcionam em corrente continua, sendo possivel o controle de até dois motores do tipo DC.
Esse madulo é projetado para controlar cargas indutivas como, relés, solenoides, motores DC e
motores de passo, permitindo o controle ndo s6 do sentido de rotagcdo de motores, como também
da sua velocidade (THOMSEN, 2013).

Para a acdo dos algoritmos de controle que podem ser implementados e avaliados no
sistema didatico proposto, € preciso variar a vazdo de agua que entrara no interior do tanque.
Isso pode ser efetuado variando-se o ciclo de trabalho de operacdo da bomba de suc¢éo, por
meio da modulagdo PWM (Pulse Width Modulation). Dessa forma, uma saida PWM do
Arduino do sistema didatico é utilizada, em conjunto com o driver para efetuar o acionamento

da bomba de suc¢do em um determinado percentual, conforme a modulacao da largura de pulso.

Além da funcéo de acionamento, o modulo Driver Ponte H L298N também tem a funcéo
de isolar o circuito de controle (Arduino), que trabalha com baixas tensdes e correntes, do
circuito de poténcia. Isso previne que um problema no motor da bomba de sucgdo queime o

Arduino do sistema didatico de nivel.

Para alimentar o Driver Ponte H com 12V foi reaproveitada uma fonte ATX de

computador que ndo estava sendo utilizada pelo setor de T1 do IFRN — Campus Pau dos Ferros.


https://www.filipeflop.com/blog/author/adilsonth/
https://www.filipeflop.com/produto/driver-motor-ponte-h-l298n/
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3.3.3 ARDUINO

Apesar de todos os dispositivos eletrdnicos do sistema didatico proposto terem a sua
relevancia, pode-se afirmar que o elemento mais importante da parte de hardware do sistema é
o Arduino. Ele funciona como o dispositivo “inteligente” do sistema, enviando mensagens e
recebendo comandos do Sistema Supervisorio, quando este estd sendo utilizado por algum
usuario, aciona a bomba de sucgéo a partir de um sinal do tipo PWM, realiza a leitura do sensor

de nivel, efetua a execucdo embarcada de algoritmos de controle, entre outros.

O Arduino foi criado em 2005 com o objetivo de oferecer um dispositivo que fosse
barato, funcional e facil de programar, sendo dessa forma acessivel a estudantes e projetistas
amadores. Além disso, foi adotado o conceito de hardware livre, o que significa que qualquer
um pode montar, modificar, melhorar e personalizar o Arduino, partindo de um mesmo
hardware basico (THOMSEN, 2014).

A escolha pelo Arduino para o projeto do sistema didatico de nivel foi realizada por se
tratar de um componente que possibilita a comunicagdo e controle de diversos dispositivos
eletronicos, além de se comunicar de maneira simples com muitos sistemas operacionais, tais
como Windows e Linux. Ha diferentes tipos de Arduino no mercado, variando em nimeros de
entradas, tipos de alimentacdo e funcionalidades disponiveis em cada uma das versdes. Uno,
Leonardo, Nano, Mega 2560, Zero e Due sdo apenas alguns exemplos de tipos de Arduino
existentes. O Arduino escolhido neste trabalho foi o Arduino Mega 2560.

O Arduino Mega 2560 é uma placa de circuito baseada no microcontrolador
ATmega2560. Ele possui 54 pinos digitais de entrada/saida, dos quais 15 deles podem ser
utilizados como saida PWM, 16 entradas analdgicas, 4 UARTS, cristal oscilador de 16 MHz,
conexdo USB, ICSP header e um botéo de reset (SOUZA, 2014). As funcionalidades oferecidas
por este tipo de Arduino sdo muito mais do que as necessarias para o projeto do sistema didatico
de nivel. Entretanto, o Arduino Mega 2560 foi escolhido pela sua disponibilidade prévia no
IFRN — Campus Pau dos Ferros. A Figura 14 apresenta uma ilustracdo do Arduino Mega 2560

utilizado.


https://www.filipeflop.com/blog/author/adilsonth/
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Figura 14 Arduino Mega 2560
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Fonte: Souza (2014)

O codigo embarcado no Arduino Mega 2560 deste trabalho é desenvolvido em

linguagem C++, utilizando o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE, do inglés

Integrated Development Environment) Arduino 2018. Além do cddigo principal, pretende-se

desenvolver duas classes: Util e Pid. A primeira delas possui algumas fungdes utilitarias para o

funcionamento do sistema didatico de nivel, enquanto a segunda implementa um controlador

PID genérico. Resumidamente, o sistema embarcado no Arduino deste trabalho efetua:

Leitura e escrita na porta serial;

Leitura do sensor de pressao;

Acionamento da bomba de agua, utilizando sinal PWM;

Opcao para recebimento de comandos oriundos do Sistema Supervisorio;

Opcao de envio de informagdes para o Sistema Supervisorio;

Conversdo da leitura do sensor de pressdo/tensdo para centimetros;

Funcionalidade que impede o transbordamento da dgua do tanque;

Possibilidade de utilizar o sistema de nivel independentemente do sistema supervisorio;

Execucéo de controlador PID.
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3.5 SISTEMA SUPERVISORIO

O sistema supervisorio € desenvolvido em linguagem C#, utilizando o IDE Visual

Studio 2019 Community (versdo gratuidade do Visual Studio). O sistema conta com

funcionalidades que permitem a conex&o com o Arduino que controla a parte de hardware do

sistema didatico, tratamento de dados recebidos, representacdo de informacGes de forma

gréfica, possibilidade de armazenamento de informacdes em arquivo, realizacdo de

experimentos, entre outros. Segue abaixo 0s principais requisitos propostos para o sistema

supervisoério do sistema didatico de nivel:

Estabelecimento de comunicacéo serial via cabo USB com Arduino;
Conectar ou desconectar o sistema supervisorio ao sistema didatico;
Dar inicio ao funcionamento do sistema didatico;

Finalizar a comunicacéo serial e desligar o sistema didético;
Acionar bomba de succdo forma manual ou automatica;

Ajustar parametros de conversao linear da leitura sensor de pressdo para o nivel do

tanque em centimetros;
Tratar dados recebidos do Arduino pela porta Serial;
Exibir em tela do supervisorio o valor do nivel em centimetros em tempo real;

Exibir em tela do supervisério o valor percentual de acionamento da bomba de suc¢éo

em centimetros em tempo real;

Exibir graficos de comportamento do nivel em centimetros e do valor percentual de

acionamento bomba de succ¢édo ao longo do tempo;
Animagcdo do tanque na tela do supervisorio em tempo real;
Salvar os dados que foram gerados pelo sistema didatico de nivel;

Abrir arquivo de dados para gerar os graficos de nivel em centimetros e percentual de

acionamento de bomba de succéo;
Controlar o nivel do tanque com controlador PID;

Possibilitar a realizacdo de experimentos de controle a partir de uma sequéncia de

mudancas de valores de referéncia.
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3.6 COMUNICACAO SUPERVISORIO-ARDUINO

Esta previsto para o sistema didatico de nivel proposto por este trabalho o
desenvolvimento de um sistema supervisorio capaz de interferir na operacéo do sistema didatico
e de acompanhar suas principais informagdes em tempo real. Para isso, faz-se necessario algum
tipo de comunicacdo entre o sistema supervisorio e a parte de hardware gerenciada pelo
Arduino. Como ja mencionado anteriormente, esta comunicacéo é estabelecida de forma serial,

por meio da tecnologia USB.

Para simplificar a implementacéo do cddigo de troca de informaces entre o Arduino e
0 sistema supervisorio, uma classe auxiliar foi desenvolvida em linguagem C++. A classe Util
é embarcada no Arduino, tendo entre as suas funcdes realizar a leitura da porta serial e receber
comandos/solicitagdes do sistema supervisorio. No codigo do sistema embarcado, apenas é
instanciado um objeto da classe, sem a necessidade da criacdo de dezenas de linhas de cddigo

no programa principal do Arduino.

Os comandos/solicitacdes efetuadas pelo sistema supervisério ao Arduino sdo efetuadas
por meio da escrita de strings na porta USB. No Arduino, um objeto instanciado da classe Util
é responsavel por ler as informacOes seriais contidas no buffer, tratar as strings enviadas,

identificando o comando/solicitagéo, e executar a operacao desejada.

Ligar o sistema: escrita na serial de string de apenas um caractere, sendo ele um

‘L’ maiusculo. Exemplo: “L”;

e Desligar o sistema: escrita na serial de string de apenas um caractere, sendo ele um

‘D’ maiusculo. Exemplo: “D”;

e Modificar percentual de acionamento da bomba de sucgéo: escrita na serial de
string com primeiro caractere ‘B’ em maiusculo, seguido de ponto e virgula e o
percentual de acionamento (entre 0% e 100%). Exemplo: “B50”, comando para

acionar a bomba em 50% de seu ciclo de trabalho, via PWM));

e Ajustar valores de parametros de calibracgéo: a conversdo do valor medido pelo
sensor para nivel em centimetros é efetuada por uma relagdo linear simples
(Ax + B) que possui dois parametros. Pelo sistema supervisorio, é possivel
calibrar o sensor ajustando os valores desses parametros. Isso é feito por meio da

escrita na serial de string com primeiro caractere ‘A’ em maidsculo, seguido de um
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ponto e virgula, o valor do parametro A, outro ponto e virgula e o valor do
parametro B. Exemplo: “A01284;5133”, comando para alterar os valores dos

parametros de A e B para 0.1284 e 5.133, respectivamente;

e Definir valor de setpoint de controlador: escrita na serial de string com primeiro
caractere ‘S’ em maiusculo, seguido por ponto e virgula e valor do setpoint (entre
0 cm e 30 cm). Exemplo: “S25”, comando para definir o valor do setpoint para 25

cm,

e Definir parametros do controlador PID: escrita na serial de string com primeiro
caractere ‘P’ em maiusculo, seguido de ponto e virgula, valor do ganho
proporcional K, ponto e virgula, valor do ganho integrativo K;, ponto e virgula e
valor do ganho derivativo K,;. Exemplo: “P130;0.708;0”, comando altera os valores
de K, para 130, K; para 0.707 e K,; para 0.

A Tabela 2 apresenta um resumo de exemplos de comandos de comunicacgéo que podem
ser enviados pelo sistema supervisorio para o Arduino, juntamente com as suas respectivas

descrigdes de funcionalidade e como o Arduino armazena a informagéo do comando efetuado.

Tabela 2 — Comandos Supervisorio-Arduino

) Armazenamento da ) )
Comando Enviado ) ) Funcionalidade
String no Arduino

“rL” Char ="L" Ligar o sistema
“D” Char ='D’ Desligar o sistema
“B50” Char='B"e Int =50 Percentual da Bomba
« ) i Char ="A", Pardmetros de calibracao
A0.1284;5133 Double = 0.1284 e Double = 5133 do censor
“S25” Char="'S'elInt=25 Valor para SetPoint
“P130;0.708;0” Char = "P", Parametros PI1D

Double = 130, Double =0.708 e Double =0

Fonte: Autoria propria.

Com o sistema didatico de nivel em funcionamento, é possivel acompanhar a sua
operacgao por meio de seu sistema supervisorio, observando, por exemplo, o nivel do tanque de

multiplas secOes em centimetros e o percentual de acionamento da bomba de sucgéo. Isso é
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possivel devido ao envio de informagdes do Arduino para o sistema supervisério. O Arduino
escreve cada amostra de dados na serial a partir de uma string iniciada com ‘[’, seguido do valor
do nivel em centimetros, uma barra ‘/°, percentual de acionamento da bomba de succao e

finalizada com °]’.

3.7 CUSTO FINAL DO SISTEMA DIDATICO DE NIVEL

Um dos objetivos deste trabalho é obter um sistema didatico de nivel que seja de baixo
custo. Isso permitira, por exemplo, que diferentes instituicGes de ensino possam replicar o
sistema aqui proposto para ser utilizado como ferramenta de apoio no ensino de fundamentos

da Teoria de Controle. Nesta secédo, sdo apresentadas informacdes relativas ao custo total.

A Tabela 3 lista os custos individuais de cada componente que faz parte do sistema
projetado neste trabalho. Alguns elementos ndo precisaram ser comprados, uma vez que ja

haviam disponiveis no IFRN — Campus Pau dos Ferros.

Tabela 3 — Lista de componentes para construcao do sistema fisico.

Elemento Quantidade Valor do Valor de
Item Compra
Total de pegas em acrilico - R$ 95,00 R$ 95,00
Cola de silicone para vidro 1 un. R$ 5,00 R$ 5,00
Mangueiras de borracha (aquério) 2m R$ 6,00 R$ 6,00
Reservatorio plastico 3,6L 1 un. R$ 15,00 R$ 15,00
Bomba de sucgéo DC 12 V 1un. R$ 39,90 R$ 39,90
MPx5010dp — Sensor de presséo Lun. R$ 69,90 R$ 69,90
Arduino MEGA 2560 1un. R$ 85,00 IFRN
Driver Ponte H L298N 1 un. R$ 20,00 IFRN
Fonte de alimentagdo ATX (computador) Lun. - IFRN
CUSTO TOTAL R$ 335,80 R$ 230,80

Fonte: Autoria propria.

O valor total dos gastos na construcdo do sistema didatico de nivel proposto por este
trabalho foi de R$ 230,80. Na coluna valor de compra, ndo foi colocado o valor da fonte de

alimentacdo ATX. Isso se deve ao gato de ndo ser dificil encontrar alternativas a fonte ATX
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para alimentar o sistema em sucatas. O possivel gasto na compra do Arduino MEGA 2560 pode
ser reduzido substituindo-o, por exemplo, pelo Arduino NANO, que pode ser adquirido por um
valor em torno de R$ R$ 20,00. Se neste trabalho, este tipo de Arduino tivesse sido comprado,
o custo total do projeto saltaria para R$ 250,80. E importante comentar que ainda seria possivel
reduzir o custo do projeto ao substituir o Driver L298N pela elaborac¢éo de um circuito ponte H

de mesma funcdo, mas utilizando circuitos integrados e demais componentes.

4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho, que incluem: o
tanque de multiplas se¢des apds a sua construcdo e a interconexao dos dispositivos eletrénicos,
exibicdo de tela principal do sistema supervisorio, juntamente com a descricdo de suas
funcionalidades, procedimento de calibracdo do sensor de pressao/nivel e algumas observacdes
sobre o cddigo desenvolvido e embarcado no Arduino. Essas informacdes estdo relacionadas
com os trés modulos que comp&em o sistema didatico de nivel voltado para o ensino de controle

proposto por este trabalho.

Em seguida, sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir da implementacédo
embarcada do algoritmo do controlador PID e 0 seu uso para controlar o nivel do sistema
didatico proposto. O objetivo é demonstrar que este sistema tem aplicacdo pratica em

experimentos que envolvem a Teoria de Controle.

4.1 TANQUE DE MULTIPLAS SECOES

Ap0s obter as pecas de acrilico listadas na Tabela 1, o passo seguinte foi a montagem
do tanque de multiplas se¢des. As pecgas foram cuidadosamente coladas de acordo com o projeto
do tanque, utilizando silicone para evitar vazamentos. A Figura 15 exibe o tanque do sistema

de nivel ja construido.
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Figura 15 Tanque do sistema didatico

Fonte: Autoria propria.

Ap06s a montagem, o tanque nao apresentou nenhum tipo de vazamento e a sua estrutura
ficou bem resistente. Inicialmente, havia uma preocupacédo de que pecas de acrilico de apenas
2 mm de espessura ndo fossem apropriadas para manter a estrutura do tanque de maultiplas

secOes do sistema didatico proposto.

O orificio no fundo do tanque demonstrou ter proporcionado uma vazdo de saida
adequada para o conjunto do sistema. Para facilitar a visualizacdo do nivel da coluna liquida,

foi posicionado um adesivo de régua de 32 cm na parte externa do tangue.

4.2 INTERLIGACAO DE DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Depois a montagem do tanque de maltiplas sec¢Ges, os dispositivos eletrdnicos foram
obtidos e interligados conforme suas fun¢Ges no sistema didatico de nivel e o projeto
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inicialmente idealizado. A Figura 16 ilustra a conexdo destes equipamentos ja em conjunto com
o0 tanque de multiplas sec¢des.

Figura 16 Conexao dos equipamentos

Fonte: Autoria propria

Na Figura 16, sdo exibidos o tanque de multiplas secdes e o0 seu reservatério, logo
abaixo. E possivel visualizar a bomba de suc¢do no interior desse reservatorio e interligada
eletricamente ao driver ponte H L298DN. O driver é conectado a um dos pinos de saida PWM
do Arduino e recebe da fonte ATX uma tensédo de 12 V (necessaria para 0 acionamento da
bomba de succédo). O sensor de pressao MPx5010dp é alimentado em 5 V pelo Arduino. Além
disso, o sinal de saida deste sensor é serve de entrada para um dos pinos de leitura anal6gica do

Arduino.

Observando atentamente a Figura 16, é possivel notar a presenca de duas mangueiras
transparentes. Uma delas tem uma de suas pontas encaixada na saida da bomba de succéo e a
outra é posicionada no interior do tanque. Por esta mangueira passa o fluxo de entrada de agua
para o interior do tanque. A outra mangueira de uma de suas pontas conectada ao sensor de
pressao e a outra segue para o fundo do tanque com o objetivo de medir a pressao que é exercida

pela coluna liquida no interior do tanque.
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4.3 SISTEMA SUPERVISORIO

A Figura 17 mostra a tela principal do supervisorio em funcionamento. O sistema se
mostrou bem estavel e facil de operar, diferentemente do ambiente de desenvolvimento Visual
Studio, que apresentou em muitas ocasides, demora na sua inicializa¢do, chegando até mesmo
a travar. Para a utilizacdo desta IDE de forma mais proveitosa, sugere-se a utilizacdo de uma
maquina de boa capacidade de processamento e de memoria principal. Mesmo com o problema
relatado, o sistema supervisorio, quando pronto, apresentou um bom funcionamento e executou

suas tarefas de forma satisfatoria.

Figura 17 Tela principal do sistema supervisorio
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Fonte: Autoria propria.

Na tela exibida na Figura 17 sdo exibidos os valores do nivel do tanque em centimetros,
o percentual de acionamento da bomba de sucgdo, graficos destas mesmas informagdes,
imagem do tanque, entre outros. Para o melhor entendimento, optou-se por realizar a descri¢éo

da tela principal em trés partes: superior esquerda, inferior esquerda e lado direito.

A Figura 18 exibe a parte superior esquerda da tela principal do sistema supervisorio do

sistema didatico de nivel. Nesta parte encontram-se as opgdes de inicializacdo do sistema. Nela
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0 operador escolhe a porta para se conectar ao Arduino, inicializa o recebimento de informacdes
do sistema de nivel, define valores em percentual para acionamento da bomba quando o sistema
se encontra em modo manual e permite a visualizacdo do nivel do tanque em centimetros e do
percentual de acionamento da bomba. No menu principal é possivel alterar os valores dos

parametros utilizados para a conversdo da leitura do sensor para centimetros.

Figura 18 Lado esquerdo superior da tela principal do sistema supervisorio
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Fonte: Autoria propria

A seqguir sdo listados recursos localizados na parte superior esquerda da tela principal

do sistema supervisorio:

e Estabelecimento de comunicacao serial via cabo USB. Essa funcionalidade exibe uma
lista de dispositivos seriais conectados ao computador, servindo para estabelecer a

conexao apos o usuario selecionar a porta usada pelo Arduino;

e O botdo “Iniciar” serve para ligar o sistema e iniciar o recebimento de informacdes
oriundos do Arduino, tais como nivel do tanque em centimetros e percentual de

acionamento da bomba de sucgéo;

e O botéo “Desligar” serve para finalizar a comunicagéo entre o supervisorio e 0 Arduino

e desligar o sistema;

e Pormeio dabarra de rolagem é possivel selecionar manualmente um valor em percentual

para acionamento da bomba de sucgéo, que vai, obviamente, de 0 a 100%;
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e A partir do botdo “Bomba” é dada a opgdo de enviar o valor selecionado na barra de
rolagem para o Arduino, fazendo com que o percentual de acionamento da bomba de

succgdo assuma o valor selecionado;

e O monitoramento do valor do nivel em centimetros e do percentual de acionamento da

bomba sdo mostrados na tela principal do sistema de forma numérica;

e No “Menu Principal”, pode-se encontrar a op¢édo “Ajustar Parametros” que serve para
especificar o dos parametros que sdo utilizados pelo Arduino para converter a leitura do
sensor de pressdo para centimetros. Assim, € possivel fazer a calibracdo do sensor

contido no sistema de nivel.

A Figura 19 ilustra a parte do sistema supervisorio responsavel pela possibilidade de
alterar o modo de funcionamento do sistema didatico de nivel para manual ou para PID. Neste
ultimo, o sistema funciona de forma automatica de acordo com a aplicacdo do algoritmo de
controle PID. No modo PID, é possivel alterar o valor de referéncia (setpoint) do sistema de

controle e definir os valores dos ganhos proporcional, integral e derivativo (K, K; e Kg).

Figura 19 Lado esquerdo inferior da tela principal do sistema supervisorio
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Fonte: Autoria propria

A Figura 20 exibe a parte do sistema que apresenta para o operador o funcionamento do
sistema de nivel em tempo real, apresentando de forma grafica o nivel do tanque em centimetros
e o percentual de acionamento da bomba de suc¢do. Com isso, fica bem mais fécil de visualizar
os resultados do sistema e de se fazer ajustes no sistema. Outro ponto importante é a

possibilidade de realizar testes automaticos e salvar ou abrir arquivos.
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Figura 20 Lado direito da tela principal do sistema supervisorio

- O x

Nivel do Tanque
30

35

30

25
= 20
5 s - 25
T 10 e
25 =

0 =

5

10 20

0 50 100 150

amostras

Acionamento da Bomba A3

100
g 30 “ 1ol
= ¥ \ .
E
= 40 e
E W =
® 20 5 b
—
0 S_—
0 50 100 150 S
amostras ) e
Automalico

Fonte: Autoria propria.

A seguir sdo listados recursos localizados na parte direita da tela principal do sistema

supervisorio:

e Visualizacdo grafica do nivel do tanque em centimetros e do acionamento da bomba de

sucgdo em percentual;

e Visualizacdo de imagem animada similar ao tanque para o acompanhamento do nivel do

tanque em tempo real;

e Quando em modo automatico (controlador PID), é possivel visualizar o valor de
referéncia do sistema de controle a partir da exibicdo de uma linha vermelha no gréfico

de nivel;

e Alerta de limite maximo de nivel, existe uma trava de seguranca no sistema embarcado
que impede o transbordamento da agua do tanque, ela é representada por uma linha
vermelha que é mostrada no topo da imagem animada do tanque quando o seu nivel
atinge valor igual ou superior a 30 cm. Quando o nivel atinge valores igual o maior que

30 cm, o percentual de acionamento da bomba é limitado para evitar o transbordamento;
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e O botdo “Salvar Dados” possibilita que o operador possa salvar os dados obtidos do
sistema de nivel visiveis nos gréficos (valores de nivel em centimetros e percentual de

acionamento da bomba de suc¢do) em arquivo de texto;

e O botdo “Abrir Dados” permite a sele¢do de arquivo anteriormente salvo pelo sistema
supervisorio, seguido de geracdo de graficos de nivel em centimetros e percentual de
acionamento da bomba de succ¢éo a partir dos dados lidos deste mesmo arquivo;

e O botdo “Automatico” permite que seja efetuado um experimento automatizado
utilizando o algoritmo de controle PID. O operador pode selecionar um arquivo de
experimento contendo uma sequéncia de valores de referéncia e dé inicio a execugdo do

controlador PID com os parametros previamente sintonizados.

4.4 CONVERSAO DA LEITURA DO SENSOR DE PRESSAO

O sistema didatico de nivel utiliza um sensor de pressao diferencial que é responsavel
por medir indiretamente a altura da coluna de &4gua no interior do tanque em centimetros. O
sensor de pressao MPx5010dp tem como seu sinal de saida, de acordo com a pressao diferencial
observada, um valor de tenséo entre 0,2 V e 4,7 V. Este sinal € conectado a um pino de entrada
analogica do Arduino do sistema e apds passar por um processo de conversao de analdgico para

digital, o valor de tensdo fornecido pelo sensor passa a ser um valor entre 0 e 255.

E possivel relacionar este valor entre 0 e 255 com o nivel do tanque, uma vez que existe
uma relacdo entre a pressdo medida e a altura da coluna liquida no interior do tanque. Para
converter este valor em um valor de nivel em centimetros foi efetuado um simples experimento.
Com o tanque do sistema vazio, representando 0 centimetros, foi verificado o valor da leitura
do sensor entre 0 e 255. Em seguida, agua foi colocada até a marca de um centimetro e
verificado novamente a medicdo do sensor. Esses passos foram repetidos e anotados para

diferentes pontos do tanque, de 0 a 30 centimetros.

A Figura 21 apresenta um grafico com os pontos de medicao observados. No eixo das
abscissas tem-se valores entre 0 e 255 relativos a medicao de pressdo do MPx5010dp. No eixo
das ordenadas encontram-se o nivel correspondente do tanque de maltiplas secdes. Analisando
o gréfico, pode-se notar uma tendéncia linear. Desta forma, foi utilizada uma relagéo linear do

tipo Ax + B para efetuar a conversdo da medig¢do do sensor para nivel em centimetros. Essa
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relagdo foi encontrada utilizando-se o software Excel da Microsoft. Os valores obtidos para os
parametros A e B foram respectivamente iguais a 0,1284 e -5,133. Os valores destes parametros
podem mudar ao longo do tempo. Estas mudangas podem ser decorrentes de alteragdes no
funcionamento do proprio sistema de nivel e/ou sensor de pressao, mudanca de posicionamento
da mangueira de tomada de pressdao no interior do tanque, entre outros. Portanto, ao se notar
que esta relagcdo perdeu um bom nivel de exatiddo, outro experimento semelhante deve ser
efetuado com o objetivo de obter novos pardmetros mais adequados para as novas condigdes de

funcionamento do sistema didatico de nivel.

Figura 21 Relacdo de conversdo para nivel em centimetros

y=0,1284x - 5,133

0 50 100 150 200 250

Fonte: Autoria propria

A Figura 22 exibe o tanque de multiplas se¢des ao lado da tela do sistema supervisorio,
demonstrando o acerto na relacdo entre o nivel real do tanque e o valor convertido da medigéo
para o nivel que é apresentado na tela do sistema supervisorio. E importante comentar que esta
conversdo é efetuada de maneira embarcada no Arduino. Este ultimo envia o valor do nivel ja

convertido em centimetros para o sistema supervisorio por meio de comunicacao serial USB.
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Figura 22 Sistema em funcionamento (sensor de pressdo/nivel calibrado)

Fonte: Autoria propria

4.5 CODIGO EMBARCADO NO ARDUINO

Para que o sistema didatico de nivel proposto por este trabalho pudesse entrar
efetivamente em operacdo, foi necessaria a implementacdo de codigo em C++ a ser embarcado

no Arduino, utilizando o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) Arduino 2018.

Além do arquivo principal denominado “LeituraEscrita.ino”, duas bibliotecas auxiliares
foram desenvolvidas: Util (tratar a comunicacdo serial e recebimento de comandos) e Pid
(implementacdo do controlador PID). Estas bibliotecas foram implementadas utilizando os
conceitos de Programacdo Orientada a Objetos (POO). Isso permitiu que o codigo no arquivo
principal se tornasse bem mais enxuto e facil para adicionar novas funcionalidades ou fazer

alguma atualizacdo/correcéo.

O sistema didatico de nivel entra em operacdo a partir de comandos que sdo informados
pelo sistema supervisorio pela porta USB ou por meio do Serial Monitor do préprio Arduino.

Desta forma, o sistema didatico pode entrar em funcionamento sem a obrigatoriedade da
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execucdo do sistema supervisorio. Explicacdes sobre a forma como os comandos foram
formatados encontra-se na se¢do “3.6 Comunicagdo Supervisorio-Arduino”. Esses mesmos

comandos podem ser executados pelo Serial Monitor, escrevendo-os serialmente.

4.6 IMPLEMENTACAO DE NOVOS CONTROLADORES AO SISTEMA DE NIVEL

Para avaliar a aplicabilidade do sistema didatico de nivel, optamos por implementar
controladores PID. Também foi pensado na possibilidade de adicionar novos tipos de
controladores de maneira simples ao sistema. Para isso, é necessario apenas o desenvolvimento
de novas classes que implementem os algoritmos destes controladores em linguagem de
programacdo C++ e incluir estas classes no Arduino. Este procedimento é feito na IDE do
Arduino, efetuando a importacao da classe. A Figura 23 abaixo representa 0s passos iniciais da
importagéo.

Figura 23 Importar biblioteca para o Arduino

&9 Blink | Arduino 1.6.2 - O %
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Carregar Ctrl+U
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Exportar Binario compilado Ctrl+Alt+S
Gerenciar Bibliotecas...

Mostrar a pagina do Sketch Ctrl+K
Soma Adicionar biblioteca .ZIP
Incluir Biblioteca

Adicionar Arquivo... Arduino bibliotecas
Bridge
Esplora

Clvimmaéa

Fonte: Autoria propria

Como ¢ visto na Figura 23 os procedimentos sdo simples para importacdo de novas
classes ao sistema de nivel. Com a nova classe importada, o proximo passo € a sua incluséo e a
criacdo do seu objeto no cdédigo do Arduino. Por fim, para utilizar os novos controladores
desenvolvidos no sistema didatico de nivel proposto, € preciso apenas adicionar a classe Util,
ja utilizada pelo controlador PID, novas fungdes com os pardmetros para envio e recebimento

de mensagens relativas ao novo controlador.
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No sistema supervisorio, é suficiente a criacdo de campos para o envio dos parametros
para o novo controlador, ja que o recebimento dos dados no supervisorio sera igual ao utilizado

pelo controlador PID e nédo sofrerd nenhuma alteracéo.

4.7 EXPERIMENTOS COM CONTROLADOR PID

Nesta secdo séo apresentados os resultados obtidos ao se utilizar o algoritmo de controle
PID para controlar o nivel no interior do tanque de multiplas se¢fes do sistema didatico de
nivel. Foram analisados apenas controladores do tipo Proporcional (P) e Proporcional e Integral
(PI), por serem adequados para o controle da variavel de nivel. Além disso, o objetivo principal
ndo é avaliar o controlador PID em si, mas sim, a partir dos experimentos realizados, verificar
a possibilidade de utilizar o sistema didatico de nivel proposto neste trabalho no ensino de

conhecimentos da Teoria de Controle.

N&o é dificil encontrar implementagdes do controlador PID para Arduino. Entretanto, a
biblioteca utilizada neste trabalho foi desenvolvida pela seu autor. No capitulo de
fundamentacdo tedrica deste trabalho, foram apresentadas a equacéo geral do controlador PID
em sua forma continua. E importante comentar que o Arduino, local escolhido para executar o
algoritmo PID, é um dispositivo digital. Dessa forma, a biblioteca PID, na realidade,
implementa a verséo discreta do controlador PID de posicéo, discretizado utilizando Euler. A

A expressao do sinal de saida deste controlador é dada por:

u(k) = Kye(k) + K;TS, (k) + 2 [e(k) — e(k — 1)] (5)

em que k € a k-ésima amostra, S, (k) € o somatorio dos erros até a amostra k, K,,, K; e K, séo
0s ganhos proporcional, integral e derivativo, e T é o periodo de amostragem. Para 0s
experimentos realizados o periodo de amostragem considerado foi de 300 ms. Na parte integral
do controlador, foi utilizada a estratégia de Anti-Reset Windup apresentada em (PINTO, 2014)

para reduzir o acimulo excessivo do erro.

Os experimentos consistem em variar 0s valores dos parametros do controlador PID e
observar o comportamento do mesmo a partir dessas modificacfes. Como apenas controladores
P e PI foram considerados, o parametro K, foi mantido constante e igual a zero. Para manter as

mesmas caracteristicas dos experimentos, eles foram realizados no modo de experimento
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automatico, com o apoio do sistema supervisorio. Neste modo, um arquivo de texto de

configuragdo do experimento € aberto, trazendo informagdes de uma sequéncia de valores de

referéncia. Para cada valor de referéncia é informado a sua respectiva quantidade de amostras.

Os valores de referéncia utilizados na série foram: 15 cm, 25 ¢cm, 5 cm, 25 cm e 15 cm.

No total, foram realizados seis experimentos, trés utilizando controladores P e trés com

controladores PI. A Tabela 4 apresenta as configuragdes dos controladores testados.

Tabela 4 — Controladores P e Pl analisados

CONTROLADOR K, K; K,
P, 15 0 0
P, 130 0 0
P; 280 0 0
PI, 130 0,01 0
PI, 130 0,708 0
PI; 130 2 0

Fonte: Autoria propria.

A Figura 24 representa os resultados obtidos no primeiro experimento, controlador

proporcional com K, = 15.

Figura 24 Resultados do primeiro experimento. Controlador Py, K,, = 15.
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A Figura 24, assim como as que serdo apresentadas a seguir, € composta por trés
graficos. O primeiro deles apresenta o nivel do tanque em centimetros em comparag¢éo com o
valor de referéncia em vermelho. No grafico do meio é apresentado o percentual de
acionamento da bomba de succdo ao longo das amostras no tempo, lembrando que este Gltimo
valor é definido pelo sinal de saida do controlador em anélise. No ultimo gréfico é apresentado
o erro de controle. Na Figura 24, pode-se perceber que o valor do ganho proporcional é
considerado pequeno para o controle do sistema, uma vez que o valor do nivel ndo chega nem

alcancar o valor de referéncia.

A Figura 25 apresenta o resultado obtido com o segundo controlador P avaliado. Neste
experimento, o valor do ganho proporcional ¢ aumentado para 130.

Figura 25 Resultados do segundo experimento. Controlador P,, K, = 130.
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Fonte: Autoria propria

Com o0 aumento no ganho proporcional, pode-se observar uma melhora no desempenho
do controlador. O nivel do tanque aproxima-se do valor de referéncia, mas o controlador ndo
consegue eliminar o erro de regime. E interessante observar que o comportamento do
controlador nédo € idéntico para cada um dos valores de referéncia. Isso era esperado, uma vez

que o controlador € linear e o tanque de mdltiplas secOes €, de fato, um sistema néo linear.
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A Figura 26 representa o terceiro e ultimo experimento, considerando controladores
proporcionais. Neste caso, o valor do ganho proporcional é de 280. O desempenho do
controlador sofre uma melhora, reduzindo o erro de regime. Entretanto, pode-se observar uma
oscilacdo mais acentuada no sinal de controle, o que ndo ¢é o cenario dos mais desejados, pois
isto pode ocasionar um desgaste acentuado dos dispositivos eletronicos, principalmente da
bomba de succéo.

Figura 26 Resultados do terceiro experimento. Controlador P;, K,, = 280.
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A Figura 27 representa os resultados do quarto experimento, o primeiro realizado com
controlador PI. Para este controlador foram utilizados ganho proporcional e ganho integral,
respectivamente, iguais a 130 e 0,01. Os resultados demonstram que, apesar de utilizar a acao
integral o erro nulo de regime ndo foi observado, possivelmente porque o valor do ganho
integral ainda é baixo para o sistema. Entretanto, este comportamento ndo é observado para
todos os valores de referéncia (setpoint). Um momento considerado critico é quando o valor de
referéncia ¢ modificado de 25 cm para 5 cm. Todos os controladores avaliados apresentaram
oscilacdes nestas condicOes. Pode-se notar uma certa variagcao acentuada no sinal de controle,

mas essa variagdo ndo ocorre de forma acentuada. Ou seja, a faixa de variacdo ndo € elevada.
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Figura 27 Resultados do quarto experimento. Controlador PI;, K, = 130, K; = 0,01.
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A Figura 28 representa os resultados encontrados para um controlador PI com ganho

proporcional igual a 130 e ganho integral de 0,708. Os resultados demonstram que para alguns

valores de referéncia o erro em regime pode ser considerado nulo, conforme o esperado, uma

vez que a acdo integral foi incluida na obtencdo do sinal de saida do controlador. Entretanto,

este comportamento ndo é observado para todos os valores de referéncia.

Figura 28 Resultados do quinto experimento. Controlador PI,, K, = 130, K; = 0,708
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Na Figura 29, séo apresentados os resultados obtidos para um controlador Pl com ganho
proporcional igual a 130 e ganho integral igual a 2. E possivel observar que este controlador
ndo obteve um resultado tdo bom quando o avaliado no experimento anterior. Nota-se uma
oscilacdo excessiva do sinal de controle em certos momentos do experimento. Além disso, é
observado a existéncia de sobressinal, mas sem oscilagdes. Isto pode estar sendo ocasionado
pelo problema do Anti-Reset Windup, o valor alto do ganho integral estd ponderando em
demasia 0 somatdrio do erro da acdo integral. Na regido considerada critica, a oscilacdo do nivel

ocorreu em um valor abaixo do valor de referéncia de 5 cm.
Figura 29 Resultados do sexto experimento. Controlador Pl3, K, = 130, K; = 2
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

E indiscutivel a importancia da aplicagdo de teorias de controle no desenvolvimento e
bem-estar da sociedade. Por essa razéo, o seu ensino é efetuado em diversos cursos do ensino
superior nacional, formando e preparando profissionais capazes de trabalhar nesta area de
atuacdo. Apesar disso, muitas vezes, o ensino nas disciplinas de controle limita-se ao estudo
teorico e a realizacdo de simulacgdes, em softwares. No mercado existem sistemas didaticos de
excelente qualidade para o ensino e pesquisas em controle. Entretanto, sdo produtos de alto
custo, e é inviavel financeiramente para muitas instituicdes de ensino. Sendo assim, com 0
sistema projetado se espera suprir a falta de uma ferramenta pratica de apoio ao ensino de

conhecimentos da area de Teoria de Controle.

O sistema poderé ser utilizado na realizagcdo de experimentos praticos e em atividades
de pesquisa. E possivel, por exemplo, aplicar ao sistema didatico diferentes métodos de
identificacdo de sistemas dinamicos e avaliar o funcionamento e desempenho da
implementacdo de algoritmos de controle. Tudo isso pode ser obtido a partir de um baixo custo,
por volta de R$ 250,00. Um valor relativamente baixo e acessivel para a maioria das institui¢oes

de ensino brasileiras.

Como melhoria no sistema, propde-se a utiliza¢gdo de uma bomba de suc¢do de maior
capacidade. A bomba utilizada tem sua capacidade maxima de vazdo de 240 L/h, o que limitou
a velocidade de resposta dos controladores observados, impedindo a observacdo de alguns

comportamentos caracteristicos do controlador PID.

Os resultados obtidos atraves do sistema didatico de nivel foram considerados bons,
onde o sistema se mostrou ser uma ferramenta de estudo muito Gtil, possibilitando ao aluno a
realizacdo de testes praticos. Um ponto importante é a flexibilidade do sistema desenvolvido.
Ele pode ser utilizado no estudo de solucdes de hardware, desenvolvimento de codigo
embarcado, desenvolvimento de aplicacGes (software). A variedade de modificagdes é bastante
ampla. E possivel, no futuro, por exemplo, desenvolver solucBes web e mobile para o
acompanhamento e interacdo remota com o sistema didatico de nivel, implementar métodos de
controle e de identificacdo de sistemas dinamicos tanto de forma embarcada quanto néo

embarcada.
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