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Resumo

Neste trabalho é realizada a construcao e testes de uma bancada experimental de-
senvolvida para experimentos praticos na disciplina de Sistemas de Controle do curso
de Engenharia de Controle e Automacao da Universidade Federal de Santa Catarina. A
bancada consiste em um sistema de controle de nivel de dois tanques, sendo um deles de
dindmica nao linear. A fim de demonstrar o efeito de atrasos de transporte no controle de
sistemas, atrasos artificiais foram inseridos no sistema e, para lidar com os mesmos, um
preditor de Smith foi adicionado a estrutura de controle. A légica de controle do sistema
foi programada utilizando o software Labview, assim como sua interface de usuario. Para
validar a estrutura de controle criada e a possibilidade do uso da bancada em experimen-
tos didaticos, testes em malha fechada foram feitos, com objetivo de controlar o nivel do
tanque e rejeitar perturbagoes inseridas, além de lidar com os atrasos no sistema. Os
resultados obtidos indicam que a estrutura de controle desenvolvida é capaz de controlar
o sistema, mostram os grandes efeitos dos atrasos no sistema e a efetividade do preditor

de Smith em lidar com os mesmos.

Palavras-Chave: 1. Controle. 2. Tanque Nao-Linear. 3. Preditor de Smith. 4.

Bancada Experimental.



Abstract

In this study, the construction and testing of an experimental bench developed for
practical experiments in the course of Control Systems of the Control and Automation
Engineering Course of the Federal University of Santa Catarina is carried out. The bench
consists of a level control system of two tanks, one of which has non-linear dynamics. In
order to demonstrate the effect of transport delays on controlled system, artificial delays
were introduced into the system and, to deal with them, a Smith predictor was added
to the control structure. The system’s control logic was programmed using the Labview
software, as well as its user interface. To validate the created control structure and the
possibility of using the bench in didactic experiments, closed-loop tests were carried out,
with the objective of controlling the tank level and rejecting disturbances, in addition of
dealing with the delays in the system. The results obtained indicate that the developed
control structure is able to control the system, they show the major effects of delays in

the system and the effectivness of the the Smith predictor in dealing with them.

Keywords: 1. Control. 2. Non-Linear Tank. 3. Smith Predictor. 4. Experimental
Bench.
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1 Introducao

Grande parte dos processos industriais apresentam sistemas nao lineares e, por conta
disso, se faz necessaria a utilizacdo de técnicas de controle adequadas. Métodos tra-
dicionais de controle podem até cumprir o seu papel, mas é inegavel que técnicas mais
avancadas de controle sao capazes de produzir resultados superiores, nao s6 em otimizacao
de recursos mas também impactando na qualidade do produto final.

Na graduagao em Engenharia de Controle e Automacao da Universidade Federal de
Santa Catarina, a base do conhecimento necesséario para o projeto de controle de sistemas é
aprendida em sala de aula, especificamente na disciplina de Sistemas de Controle, ofertada
no sexto semestre. Experiéncias praticas ajudam na melhor compreensao e retencao do
conhecimento transmitido na disciplina. No entanto, o uso de sistemas mais simples nas
aulas praticas é insuficiente para estreitar o conhecimento tedrico da realidade pratica
na industria. Assim, este trabalho tem como motivag¢ao a construcio de uma bancada

didatica para mitigar este problema.

1.1 A importancia das aulas praticas para os cursos

de graduacao em engenharia

As aulas praticas auxiliam o aprendizado, pois aproximam o conhecimento teérico da
realidade dos alunos. Porém nao é sempre que um tépico abordado em sala consegue
ser testado e demonstrado de maneira pratica. Esse fator impacta negativamente na
aprendizagem dos alunos, pois aliar a teoria a pratica é uma forma de motiva-los, além
de promover sua compreensao sobre o assunto estudado.

As aulas préticas permitem que os alunos visualizem os fenémenos relatados no con-
teudo tedrico, aproximando-os da realidade. A falta de aulas experimentais leva princi-
palmente ao desdnimo do aluno, muitas vezes fazendo com que ele perca o interesse pelo
assunto devido & insuficiente compreensao do que esta aprendendo (SOARES et al, 2016).

Desta maneira, o laboratorio desempenha um papel importante na formagao do aluno,
pois torna a teoria uma realidade, viabiliza problemas e permite que o aluno se adapte
as mais diversas condi¢des que podem ser favoraveis ou desfavoraveis que vai encontrar
na futura pratica profissional. As disciplinas desenvolvidas em laboratério destinam-se a
aplicar os conceitos tedricos aprendidos em sala de aula, proporcionando aos alunos a con-
solidacao desses conceitos e uma melhor compreensao do processo, além da demonstracao
em todo o laboratério de equipamentos relacionados a operagoes e processos industriais e

como cada um funciona.



Capitulo 1. Introdugio 15

Aulas de laboratorio podem ser classificadas como forma de aprendizagem ativa, ou
seja, o processo pelo qual os alunos descobrem, processam e aplicam informagoes, em
vez de apenas ouvir um professor ou seguir os slides mostrados em sala de aula. O
laboratério deve estar orientado para o ensino de aplicagoes nas suas disciplinas afins e
pode também servir de apoio a investigacao cientifica. As praticas de laboratoério dao
suporte a um contetido tedrico solido e a formacgao profissional, permitindo aos alunos
pensar e resolver problemas. O mercado de trabalho estd cada vez mais aquecido e
com profissionais altamente qualificados; sendo assim, ha uma demanda crescente por
profissionais capacitados para iniciar suas carreiras (SOARES et al. 2016).

Hoje, a preparacao adequada é fundamental para ser um profissional de sucesso no
mercado, e para isso é necessario subsidiar os alunos durante sua formacao académica.
Sendo assim, fica evidente a importancia de se disponibilizar contelidos praticos para que

os alunos saiam cada vez mais preparados para o mercado de trabalho e para a vida.

1.2 Motivacao

Esta secao aborda as motivacoes que levaram ao desenvolvimento deste trabalho.

1.2.1 Controle de niveis na industria

Controlar o nivel em tanques é um fator importante a ser considerado em sistemas
de controle (MENDES, 2017). Tanques com base cilindrica ou reta sao mais utilizados
na industria, porém, estes tipos construtivos nao garantem uma drenagem completa dos
liquidos existentes no interior do tanque. Por conta disso, modelos conicos passam a ser
utilizados. Em processos industriais, o controle de nivel de liquido em um tanque coénico é

requisito basico, pois neste tipo construtivo a forma do tanque varia de maneira continua.

“O controle de nivel de liquido nos tanques e o controle de vazao entre os
tanques é um problema basico nas industrias. Em muitos processos tais como,
colunas de destilacao, evaporadores, rebolisadores e tanques de mistura, o
nivel de liquido no recipiente é de grande importancia na operagao do mesmo.
Um nivel muito elevado pode, por exemplo, perturbar o equilibrio da reacao,
causar danos nos equipamentos ou resultar em derramamento de material.
Além do mais, se o nivel for muito baixo, pode ter consequéncias ruins para
as operagoes sequenciais. Assim percebe-se que o controle do nivel de liquido
¢ uma tarefa importante e comum nas industrias de processos” (JOSEPH;
ISAAC, 2013 apud MENDES 2017, p. 1).

Sendo assim, a principal motivacao deste trabalho de conclusao de curso é a imple-

mentacao de um sistema de controle de nivel em dois tanques com uma geometria que
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foge das normalmente utilizadas na industria. Além disso, este trabalho possui impor-
tancia didatica, pois o sistema desenvolvido podera ser utilizado nas aulas de sistemas de
controle. Desta maneira, o aluno tera a oportunidade de realizar experimentos praticos,
interagindo em tempo real com o sistema fisico, com aplicagoes em sistemas de controle,

controle nao linear, modelagem, instrumentacao, entre outros.

1.2.2 Sistemas com atraso

A maioria dos processos industriais possui um “tempo morto”, ou seja, um atraso
de propagacao em sua dinamica. Esse tempo morto ¢ o tempo que o sistema leva para
responder a uma aplicacao de entrada, causado principalmente pelo tempo que leva para
transportar massa, energia ou informacao. Ha também um caso mais extremo em que os
atrasos presentes no sistema sao tao grandes que acabam se sobrepondo a dinamica do
processo. Esses casos sao chamados de sistemas dominados por atraso. Para o caso de
apenas uma malha de controle, a compensacao desse atraso dominante geralmente ¢ feita
usando um preditor de Smith, dependendo do modelo em estudo.

Com isso em mente, sao motivagoes deste trabalho simular atrasos no sistema de con-
trole, assim demonstrando os efeitos causados pelos mesmos, e implementar um preditor
de Smith na estrutura de controle desenvolvida, para entdao demonstrar sua efetividade

em lidar com os atrasos.

1.3 Objetivos

Nesta secao sao apresentados os objetivos geral e especificos que deram embasamento

a este trabalho de conclusao de curso.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a valida¢ao da bancada experimental de controle de
nivel de um sistema de dois tanques, projetada para uso didatico na disciplina de Sistemas
de Controle. A bancada foi inicialmente proposta e projetada como parte de um projeto
de iniciacao cientifica, disponivel em Geske (2021), o objetivo deste trabalho é finalizar o
trabalho previamente iniciado. A estrutura proposta consiste de dois tanques de agua de
formatos diferentes interligados, formando um sistema nao-linear de multiplas entradas e

saldas.

1.3.2 Objetivos especificos
A partir do objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos:

o Finalizar a montagem da bancada;
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o Testar os circuitos de atuacao e sensoriamento;

Realizar testes com controladores PID;
o Realizar testes de controle com atrasos artificiais no sistema;

o Implementar um preditor de Smith na légica de controle.

1.4 Organizacao

O restante do trabalho é dividido em 4 capitulos, organizados conforme descrito a
seguir. No Capitulo 2 é apresentada uma revisao das fontes consultadas sobre conceitos de
controle de sistemas e trabalhos similares que motivaram o direcionamento deste trabalho.
Também sao comentadas nesse capitulo os resultados previamente conquistados durante
o projeto de Iniciacao cientifica. No Capitulo 3 é descrita a finalizacao da construgao da
bancada e os desafios encontrados e superados durante o processo. Os testes de controle
realizados para validacao da estrutura e uma discussao sobre os mesmos sao abordados
no Capitulo 4. Para finalizar, estao sintetizadas no Capitulo 5 as conclusoes do trabalho

realizado e propostas para trabalhos futuros.
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2 Revisao de Literatura

Nesta secao serao abordados os artigos, teses, dissertagoes e demais documentos que

deram embasamento a este Trabalho de Conclusao de Curso.

2.1 Disciplina de Sistemas de Controle

O presente Trabalho de Conclusao de Curso aborda o desenvolvimento e validacao de
uma bancada experimental que sirva de apoio para as aulas da disciplina de Sistemas de
Controle, ofertada no sexto semestre do curso de Engenharia de Controle e Automacao
da Universidade Federal de Santa Catarina - Campus Blumenau.

Esta disciplina tem por objetivo introduzir os alunos ao controle de sistemas e os ensina
a realizar o projeto de controladores, o que é algo corriqueiro na atividade profissional de
um Engenheiro de Controle e Automacao. Estes sdo os contetidos tedricos abordados na

disciplina de Sistemas de Controle:
« Sistemas continuos/discretos/amostrados.
« Objetivos de controle.
o Controle com dois graus de liberdade.
» Respostas de sistemas no dominio do tempo e na frequéncia.
o Sistemas com zeros, fase nao-minima e com atraso de transporte.
« Estabilidade de sistemas.
o Métodos de Projeto: Lugar das raizes; Lugar das raizes como ferramenta de projeto.
o Projeto de sistemas de controle continuos e discretos.
o Rejeicao de perturbagoes e seguimento de referéncias em sistemas de controle.
» Controladores por realimentagao e pré-alimentacao.
o Controladores PID: estruturas, técnicas de ajuste e implementacao pratica.
o PID industriais.
o Introducgao ao controle robusto.

o Compensacao de sistemas com atraso, Preditor de Smith e modificac¢oes.
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Nas subse¢oes seguintes serao abordados de forma mais aprofundada os conteidos
tedricos que permitirao o desenvolvimento da estacao de trabalho proposta e validada no

presente Trabalho de Conclusao de Curso.

2.2 Controle de sistemas

Os sistemas de controle podem ser encontrados em toda a industria de controle de
processos: regulando os niveis de liquidos em tanques de armazenamento, concentracoes
quimicas em tanques, espessura de materiais de fabricagao, temperaturas de processo e
muito mais.

Os processos modernos aderiram ao uso generalizado de computadores digitais como
parte de sistemas de controle a medida que a tecnologia foi se desenvolvendo. Por exemplo,
os computadores sao usados para sistemas de controle roboético industrial, naves espaciais
e industrias de controle de processos. E dificil imaginar um sistema de controle moderno
que nao use computadores digitais. No entanto, por mais que se aprenda a parte tedrica,
relacionar a teoria a pratica nem sempre é trivial.

E importante que o futuro engenheiro entenda a necessidade de modelos tedricos para
a analise e projeto do controle de sistemas, além de saber verificar se um sistema atende
a determinados requisitos de desempenho.

Também é importante que saiba como projetar um controle simples de modo a obter o
melhor desempenho possivel de um sistema de controle. Este entendimento acaba sendo
o primeiro passo em direcao a um vasto campo do conhecimento que serve para dar base

e segurancga necessarias para a atuagao do engenheiro de controle e automacao.

2.3 Sistemas de tanques

O controle de nivel de tanques é um problema comum abordado no estudo de controle
de sistemas. Por ser algo com um efeito visivel (o nivel da dgua subindo/descendo),
diferente de controle de temperatura, por exemplo, é um estudo de caso bastante relevante
para mostrar aos alunos o controle atuando.

Gatzke et al. (2000), hd mais de 20 anos reconheciam a importancia dos experimen-
tos praticos para a consolidagdo do contetido tedrico aprendido em sala de aula. Eles
desenvolveram um laboratério multidisciplinar para ensino de controle de processos na
Universidade de Delaware, com o intuito de expor os alunos a aplicagoes de sistemas de
controle de processos realistas e métodos de controle avancados. Um dos experimentos
realizados foi o controle de nivel de um sistema de quatro tanques, foco do estudo aqui
citado. Neste trabalho, os autores descrevem dois métodos baseados em modelos que per-

mitiram aos alunos a implementacao de controle desse sistema interativo. A modelagem
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foi realizada usando testes em etapas e software Aspen para uso com matriz dinamica de
controle (DMC).

Gosmann (2002) desenvolveu um sistema multivaridvel nao linear de tanques acoplados
para avaliacao de técnicas de controle, construindo um processo em escala de laboratorio
com trés tanques acoplados, com o objetivo de controlar a altura dos niveis de agua.
Os resultados mostraram que o desempenho do controlador PID e de um controlador no
espago-de-estados ¢ prejudicado quando o processo opera em um ponto distante do ponto
de operacao utilizado para linearizar o modelo.

Melo e Bernardes (2006) realizaram a instrumentagdo e o controle de uma maquete
de nivel de liquido utilizando quatro tanques interligados. Eles projetaram um sistema
modular constituido de sensores de pressao para medi¢do do nivel de liquidos, modulo
de controle com microcontrolador e médulo de acionamento com MOSFETs. Os autores
verificaram, que este sistema mostrou-se superior aos implementados anteriormente, prin-
cipalmente no quesito de medi¢do do nivel da coluna de liquido devido ao tipo de sensor
utilizado. Neste estudo também foram realizados diversos testes com diferentes valores
de pardmetros para o controlador e configuracoes para os tanques, a fim de comprovar
a eficiéncia do sistema desenvolvido. Por fim, foi realizada uma identificacao do sistema
de nivel de liquidos, e os autores propuseram um modelo que permitiu obter estimativas
para os parametros da planta.

Silva et al. (2007) estudaram o controle de nivel em tanques acoplados usando siste-
mas inteligentes, através de uma investigacdo sobre estratégias de controle fazendo uso
de sistemas inteligentes para o controle de nivel em uma planta nao linear. Os sistemas
inteligentes utilizados pelos autores consistiam em légica Fuzzy e algoritmos genéticos,
sendo a primeira para determinar o controlador e os algoritmos genéticos para sintonizar
os parametros dos controladores que foram implementados. O sistema nao linear utili-
zado para testar as estratégias de controle era constituido de um modelo de dois tanques
acoplados. Os resultados obtidos pelos autores indicaram que, para o modelo nao linear
utilizado, os controladores inteligentes tiveram melhor performance do que os cléssicos.

Likun et al. (2010) propuseram um método de controle de nivel baseado em uma
combinagao de sistema e controlador PID. Na simulacao do sistema pseudo-linear que
passa conectando o sistema inverso ao primeiro do modelo, o resultado mostrou que o
sistema inverso consegue o desacoplamento do sistema de tanque de agua de retencao
dupla, enquanto que para obter um nivel estavel, um regulador PD ¢é projetado com base
na analise do diagrama de Bode do sistema pseudo-linear. Tanto a simulacao quanto o
experimento mostraram que o método ¢ mais eficaz, nao tem sobressinal e possui tempo
de ajuste mais curto do que o método de controle PID tradicional utilizado.

Pereira (2016) realizou em seu trabalho de conclusao de curso o controle e monito-
ramento de nivel em tanques reservatorios de liquidos, através da analise e implantacao

de um controlador PID, gerenciado por um Arduino em uma planta exemplo, utilizando
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recursos com alta disponibilidade, confiabilidade e baixo custo.

Gouta et al. (2016) em seu artigo abordaram o problema de projeto de controle nao
linear para um sistema de medicao do nivel de liquido de dois tanques acoplados. Para a
dindmica deste sistema, duas abordagens de controle radicalmente diferentes foram apre-
sentadas e comparadas: o modelo de controle preditivo e o controle de retrocesso. Para
destacar a eficiéncia e aplicabilidade dos esquemas de controle propostos, comparacoes
tedricas bem como resultados experimentais foram fornecidos e discutidos.

Urrea e Péez (2021) realizaram o design e comparagao de Estratégias de controle de
nivel em um tanque conico nao linear. Este tipo de tanque possui caracteristicas matema-
ticas e dindmicas altamente nao lineares. Quatro estratégias de controle foram projetadas,
aplicadas e comparadas: PID, Ganho de Escalonamento (GS), Controle de Modelo Interno
(IMC) e Légica Fuzzy (FL). Para determinar quais das estratégias de controle projeta-
das seriam as mais adequadas para um tanque conico invertido, foi realizado um estudo

comparativo do comportamento do sistema.

2.3.1 Tanques nao lineares

A ideia de usar tanques nao lineares vem para adicionar um nivel a mais de dificuldade
para o controle do sistema, ensinando os alunos sobre como lidar com os sistemas. O
formato do tanque pode levar a nao linearidade assim como a saida de agua.

Aravind et al. (2013) realizaram a modelagem e simulagdo de um tanque nao-linear
em tempo real utilizando o software SIMULINK. O controle de nivel de um tanque conico
é uma questao complexa devido a natureza nao linear do tanque. Para cada ponto de
operacao estavel, um modelo de processo de primeira ordem foi identificado usando o
método da curva de reagao do processo; o controle foi feito e a comparagao do método de

sintese e do método Skogestad foram esclarecidos.

2.4 Controle de tanques nao lineares

Sistemas nao lineares sdo um problema para o controle, necessitando ser trabalhados
de maneira especial. Dependendo do tipo da nao linearidade, varias técnicas podem ser
aplicadas.

Pan et al. (2005) estudaram o problema de projeto de controle nao linear para um
sistema de nivel de liquido de dois tanques de estado acoplado. Motivado por um desejo
de fornecer controle preciso do nivel de liquido, um conjunto de técnicas de realimentagao
nao linear foi desenvolvido. Especificamente, um controlador baseado em modelo e um
controlador adaptativo foram projetados para o sistema de nivel de liquido de dois tanques.
Utilizando o teorema de Lyapunov, o conjunto de esquemas de controle é comprovado por

produzir uma resposta de rastreamento exponencialmente e assintoticamente estavel para
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trajetorias que sao continuas e tém derivadas limitadas para ordens superiores a dois.
Para mostrar a eficicia do projeto de controle adaptativo, comparagoes experimentais
detalhadas a um controlador PID foram fornecidas.

Lima et al. (2005) estudaram a implementacao de redes neurais artificiais no ambi-
ente de redes industriais, através do uso de blocos funcionais padronizados pela Fieldbus
Foundation. Isso possibilita implementar uma vasta gama de aplicagdoes que envolvem
esta ampla ferramenta matematica, como controle inteligente, deteccao de falhas, etc.
em qualquer sistema padrao FF. Para validar a proposta, os autores apresentaram uma
aplicagao de controle neural em um sistema nao linear.

Bernardes et al. (2006) desenvolveram uma plataforma de nivel de liquido a ser utili-
zada no estudo de estratégias de controle para processos multivariaveis nao lineares. Ele
é composto de quatro tanques, um deles cuja area depende do nivel de liquido. O sistema
pode ser reconfigurado fisicamente para diferentes niimeros de entradas, saidas e ordem.
Seu design segue uma abordagem modular, contendo sensores de pressao para medicao
do nivel de liquido, uma placa de controle multifuncional micro-controlada e um driver
para motor DC baseado em MOSFETs de baixo RDS. Ele pode ser operado de forma
autonoma através de controle por microcontrolador, conectado a um microcomputador,
controlador analdgico ou controlador 16gico programével.

Sundaravadivu et al. (2011) projetaram um Controlador PID de Ordem Fracionaria
(FOPID) para controlar o nivel de liquidos de um tanque esférico. A resposta do controla-
dor FOPID projetado foi comparada com o controlador tradicional PID de ordem inteira
(IOPID) em simula¢do e com o controlador IOPI na configuragdo experimental. FEste
método oferece uma forma pratica e sistematica de projeto de controladores para a classe
considerada de planta FOPDT. A partir da simulagdo e dos resultados experimentais
apresentados, os autores concluiram que o projeto do controlador de ordem fracionéria
funciona de forma eficiente e com bom desempenho se comparado com o controlador de
ordem inteira.

Sastry et al. (2012) implementaram diferentes algoritmos de controle PID no sistema
de controle de nivel de um tanque e observaram as respostas. O sistema consistia num
tanque retangular que tem entrada de liquido no tanque e fluxo de saida através de valvula.
O Sistema de controle destina-se a manter o nivel de liquido no tanque em algum valor
pré definido, independentemente da entrada do tanque. O controlador PID convencional
forneceu melhores resultados devido a mudancas na carga. Assim, a mudanca no fluxo de
entrada ou alteracoes nos valores predefinidos sao tratadas como perturbacoes do processo.
Assim, o uso de um controlador PID nao linear deve incluir os parametros de perturbagao
ao controlador PID convencional.

As maneiras diferentes de tentar lidar com o controle de tanques nao lineares demons-
tra que é um toépico com muito potencial de estudo. Assim, demonstrar esses sistemas de

maneira pratica pode auxiliar na compreensao das dificuldades de controlar um sistema
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nao-linear.

2.5 Controle PID

O controle proporcional é utilizado para minimizar a caracteristica de oscilacdo do
controle de liga/desliga (WEST, 2012).

“O controle PID vai um pouco além para reduzir erros e fornecer precisao
e estabilidade em um processo. Ele faz isso usando a acao integral e acoes
derivativas. Dessa forma, elimina erros de desvio de controle e para gerenciar
movimentos rapidos do processo. Todos os trés termos PID precisam ser ajus-
tados adequadamente com os requisitos da aplicacao para alcancar o melhor
controle. Para um alto nivel de controle, os controladores digitais PID sao
frequentemente usados. Estes normalmente vém na forma de controladores de
temperatura PID ou controladores de processo PID e podem ser instrumentos
simples, duplos ou multi-loop. O Controle PID ¢ usado para uma variedade
de variaveis de processo, tais como; Temperatura, Fluxo e Pressao. Tipica-
mente, aplicacoes desafiadoras, tais como processos industriais de tratamento
térmico, e fornos usam controladores PID, bem como no setor cientifico e de
laboratério, onde precisao e confiabilidade sdo essenciais para a qualidade de
uma aplicagao de controle” (WEST, 2012, p. 1).

Este tipo de controlador é muito utilizado na industria, por isso é de grande impor-
tancia que os alunos consigam entender como eles funcionam e estejam aptos a utilizar,
testar e calibrar os controladores PID.

Um controlador PID ideal pode ser descrito por:

U
C i C("‘

T 2.1
s+ 1) (2.1)

sendo U o sinal de controle, E o erro entre a saida Y e a referéncia R e K., T; e Ty os
ganhos do controlador. O sistema de malha fechada de um controlador PID convencional

pode ser visto na Figura 1.

Controle PID Planta
rFrEESETE T e . 1 [ |
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Figura 1 — Malha fechada do controlador PID.
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Esse sistema de malha fechada tem comportamento regido pela equacgao

Y cq
R 1+CG (2:2)

sendo GG a planta, ou sistema a ser controlado. Assim, através da calibracao do controla-

dor, que é feita modificando os ganhos K., T; e Ty, é possivel modificar o comportamento
de malha fechada.

2.6 Sistemas com atraso

Assim como os sistemas nao lineares, sistemas com atraso apresentam um nivel de
dificuldade maior para a realizacio do controle. E muito comum encontrar atrasos em
sistemas reais, e por isso, ¢ igualmente interessante abordar esse tipo de exemplo com os
alunos em sala de aula.

De acordo com Normey-Rico e Camacho (2007), muitos processos na industria, assim
como em outras areas, apresentam atraso em seu comportamento dindmico. De fato, a
maioria dos métodos de ajuste para controladores PID usados na industria consideram
os tempos mortos como parte integrante dos modelos de dinamica de processo. Esses
atrasos sao causados principalmente por fenomenos de informacao, energia ou transporte
de massa, mas também podem ser causados por tempo de processamento ou pelo actiimulo
de defasagens de tempo em uma série de simples sistemas conectados em série.

Para processos que exibem atraso, toda acao executada na variavel manipulada do
processo s6 afetara a variavel controlada apds o tempo morto do processo. Por isso,
analisar e projetar controladores para sistemas com atraso é mais dificil.

Ainda de acordo com os autores, os atrasos estao presentes em quase todos os lugares.
Por exemplo, no sistema de aquecimento central de um edificio. A caldeira estd normal-
mente localizada no subsolo e ligada a todas as divisdes por tubos que transportam agua
quente. Quando a posicao da valvula de gas é aumentada, a temperatura da agua dentro
da caldeira comeca a subir; no entanto, é necessario esperar um certo tempo para que
esta agua aquecida chegue aos quartos. Este atraso se da por conta do tempo gasto para
que a agua quente seja transportada do aquecedor central para os quartos e depende da
distancia e dos valores do fluxo. Outro exemplo do atraso sendo uma parte importante da
dindmica de um processo é o caso de uma cadeia de suprimentos de manufatura. Dentro
tal processo, o nivel de estoque da cadeia de suprimentos depende do inicio da fabrica
e da demanda. O problema de controle é manter o nivel de estoque dentro de certos
valores pré-especificados e, ao mesmo tempo, proporcionar operac¢ao; em outras palavras,
mudancas rapidas no estoque e partidas de fabrica sdo indesejaveis. O atraso neste caso
tem uma influéncia importante e é causado pelo tempo necessario para que os pedidos de

produtos sejam processados e entregues.
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Processos com atrasos significativos sao dificeis de controlar usando controladores por
realimentagao principalmente por: (a) o efeito das perturbacoes nao é sentido até que
se tenha decorrido um tempo consideravel, (b) o efeito da acao de controle leva algum
tempo para ser sentido na varidvel controlada e (c) a acdo de controle aplicada com
base no erro real tenta corrigir uma situagdo que se originou algum tempo antes. Essas
dificuldades também podem ser explicadas no dominio da frequéncia: O atraso introduz
uma diminuicdo extra na fase do sistema, o que pode causar instabilidade.

Processos com pequenos atrasos podem ser controlados através de PID. No entanto,
se for especificada uma resposta em malha fechada mais rdpida ou for considerado um
processo com um atraso maior, o avanco de fase do PID podera nao ser suficiente para
tentar o desempenho de malha fechada desejado. Entao, a ordem do controlador pode
ser aumentada novamente para melhorar o desempenho do mesmo, mas este processo nao
terd fim. Uma abordagem diferente para este problema pode ser considerada: o uso do
Preditor de Smith.

2.6.1 Preditor de Smith

Uma das maneiras abordadas na disciplina de Controle De Sistemas para lidar com

sistemas com atraso é a utilizagdo do Preditor de Smith.

“O preditor de Smith consiste em uma estrutura de controle que desloca o
atraso para fora da malha de realimentacao, fazendo com que o controlador
atue sobre o processo como se a dindmica de malha fechada nao apresentasse
atraso. Essa estratégia de controle foi concebida supondo que o retardo fosse
constante e que um modelo exato da planta estivesse disponivel. O seu de-
sempenho, portanto, é bastante sensivel as incertezas do modelo do processo”
(OLIVEIRA, 2016, p. 2).

No trabalho desenvolvido por Oliveira (2016), a autora propds uma estratégia de
controle baseada no preditor de Smith para sistemas incertos com retardo no tempo. O
principal objetivo do trabalho foi melhorar a robustez do preditor de Smith na presenca
de erros de modelagem, principalmente no que tange ao atraso. Com a finalidade de
compensar as incertezas do modelo, o observador em malha aberta da estrutura tradicional
do preditor de Smith é substituido por um estimador em malha fechada.

Além disso, uma vez que o atraso do sistema pode nao ser precisamente conhecido, ou
ainda ser variante no tempo, a estrutura proposta leva em consideracao apenas o valor
nominal constante do retardo, que representa uma estimativa do retardo incerto ou a mé-
dia estimada do retardo variante no tempo. Na abordagem proposta foram considerados
controladores PI/PID e o problema foi formulado por meio de Desigualdades Matriciais

Lineares (LMIs). De acordo com a autora, a principal vantagem do método proposto é a
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garantia da estabilidade do sistema em malha fechada sob certas condigoes estabelecidas
para as incertezas.
A malha fechada com preditor de Smith, representada na Figura 2, pode ser descrita

por
Y CeGe st

R 1+ CGesL

sendo e~*F o atraso do sistema, G o sistema sem atraso e onde o controlador equivalente

(2.3)

Ceq, € dado por

C
Coy = 2.4
T 1+ C(Gapr — GeE) (24)
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Figura 2 — Malha fechada com preditor de Smith.

Assim, para conseguir um sistema de malha fechada que se assemelhe ao descrito em
(2.2), Cgq deve se aproximar o maximo possivel do controlador C', para isso é de suma

importancia encontrar um sistema aproximado G, que represente bem o sistema Ge™*%.

2.7 Resultados anteriores

Este trabalho é uma continuacao de um projeto feito em formato de iniciacao cientifica.
Assim, alguns resultados importantes para esse trabalho ja haviam sido conquistados
anteriormente. O processo para chegar nesses resultados pode ser visto com mais detalhes
em Geske (2021). Os resultados mais importantes para esse trabalho serdo discutidos nesta

secao.

2.7.1 Sistema idealizado

De maneira a demonstrar os processos nao-lineares e utilizar isso de forma didatica,
foi proposta a construcao de um sistema de dois tanques, onde cada um dos tanques

possuiria dindmica nao linear, como visto na Figura 3.
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Figura 3 — Sistema idealizado.

Esse sistema consiste em dois tanques organizados em uma coluna, onde o fluxo de
saida do superior faz parte do fluxo de entrada do inferior, assim tendo uma vazao variavel
de acordo com o nivel. Posteriormente, também foi optado pela instalagao de valvulas
manuais na saida de ambos os tanques. Os tanques também teriam formatos que tor-
nam a relacao entre ganho de volume e nivel ndo constante ao longo de todo o tanque,

caracterizando uma dinamica nao linear.

2.7.2 Tanques

O material escolhido para a construcao dos tanques foi acrilico, devido a disponi-
bilidade e preco. Utilizando o programa Solid Works, o projeto dos tanques foi feito.
Especificou-se as dimensoes e, posteriormente, os furos e cortes a serem executados nas
chapas de acrilico.

Apés o corte, as pecas foram coladas e o tanque foi vedado, os sensores de pressao
foram entao acoplados e um adaptador roscavel foi adicionado na base para possibilitar

a instalagao de um tubo de saida.

2.7.2.1 Dinamica dos tanques

A primeira proposta é um tanque que possui formato retangular com a largura de 30
cm, altura de 25 cm e uma espessura de 10 cm. Este tanque possui uma dinamica linear,

descrita na equacao 2.5.

Vi =10%30% Hg = Qpr + Qr — Qxr, (2.5)
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Sendo Vj a variacdo do volume de dgua no tanque e Hp o nivel do mesmo.
Para o segundo tanque, de formato trapezoidal, foi escolhida uma largura superior de
40 cm e inferior de 10 cm, altura de 30 cm, sendo 45° o seu menor angulo, e uma espessura

de 10 cm. Sua dindmica ¢ nao linear, como pode ser vista em (2.6).

Vi =10 % (Hy +10) « Hy = Qpr — Qr, (2.6)

Sendo Vi a variacdo do volume de dgua no tanque e Hy o nivel do mesmo. As vazdes
®Br € Qpr representam o efeito das bombas nos tanques, sendo Qg a vazao da bomba
ligada ao tanque retangular e ()gr a vazao da bomba ligada ao tanque trapezoidal. Como
a salda do tanque trapezoidal é diretamente ligada ao outro tanque, sua vazao de saida
@ também afeta o tanque retangular.

Qr e Qr representam a vazao de saida dos tanques e podem ser descritas por

D% ——

7w D?
Qr = TT\/ 29Hr, (2-8)

onde Dg e Dr representam o didmetro da saida de agua dos tanques retangular e trape-

zoidal, respectivamente.

2.7.3 Componentes eletrénicos e circuitos

Para o desenvolvimento do sistema, se viu necessaria a utilizacao dos seguintes compo-
nentes: 2 bombas, utilizadas para a atuacao no sistema; 2 sensores de pressao e 2 sensores
de fluxo, para o sensoriamento do sistema; placa de aquisi¢do, que realiza a leitura do
sensores, os calculos de controle e comanda a atuacao da bomba; fonte de alimentacao,
para alimentar todos os outros componentes.

Fotos de alguns componentes se encontram na Figura 4. Em ordem: sensor de pressao,

placa de aquisicao, bomba e sensor de fluxo.

s

Figura 4 — Sensor de pressao, sistema de aquisicao, bomba e sensor de fluxo.
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Para certos componentes se faz necessario um circuito auxiliar para sua utilizagao.
Com isso em mente, foram construidas duas placas: uma placa para os sensores de pressao

e uma para a ativagao das bombas, as placas prontas podem ser vistas nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Circuito para sensores.

A placa criada para os sensores de pressao tem como objetivo ampliar o sinal gerado
pelos mesmos através de um amplificador operacional. O sensor de pressao diferencial
MX2050GP mede pressoes de 0 a 50kPa numa faixa de 40mV’, por isso se faz necessario

amplificar o sinal.

Figura 6 — Circuito para bombas.

Para o bombeamento da dgua para os tanques, utilizou-se uma bomba submersa de
dgua JT-500, de 600 L/H. Ela trabalha com alimentagao de 6-12 volts DC, como a placa
de aquisicdo nao tem poténcia para ativa-la diretamente, optou-se entao por utilizar um
sinal PWM da placa e um circuito com um transistor para alimentar a bomba através da
tensao gerada pela fonte de alimentacao.

A leitura de vazao feita pelos sensores funciona através da frequéncia do sinal gerado
por eles quando ha uma passagem de um fluido, esse sinal pode ser lido diretamente pela

placa de aquisi¢ao, assim nao necessitando de um circuito adicional.
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2.7.4 Software

Para a realizagdo do controle e supervisao do sistema, optou-se por usar o software
LabView FPGA 2016. Essa escolha teve como principal motivo a utilizacdo de uma
placa de aquisicao da National Instruments, a empresa desenvolvedora do software, desta
forma a integracdo entre o equipamento fisico e o software se tornou simples, devido a
compatibilidade inerente entre os dois.

Em conjunto com o sistema de controle foi desenvolvido um supervisorio do sistema,
ou interface de usuario, que pode ser visto na Figura 7. A interface do usuario conta com
dois grandes graficos de nivel, um para cada um dos tanques, assim como quatro caixas de
saida que mostram o nivel atual de cada tanque e a tensao atual em cada bomba, utilizados
para visualizar o comportamento do sistema. Foram inseridas caixas de entrada onde sao
escolhidos os ganhos de controle de cada controlador PID e as referéncias de nivel dos

tanques, possibilitando assim que o usuario defina sua prépria regra de controle.

Sensor Pressdo 1 2 P.Io.tO. m I
25+
,-,KH 23]
=1
7l 20-
J..TI‘I 18-
40,01
“ 16—
L 14-
0
¥ E1
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el
2
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A 25+
-—)l 6,00 0 =
22-
Controle 2
20-]
0
18-
16—
Ke2
A : 14
7 E 124
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e 10-
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i <
Td2
0
= |
0 5
Time

Figura 7 — Interface do usuario antiga.
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2.7.5 Estante

Para suportar os tanques e também adicionar uma maior mobilidade ao projeto, foi
projetada uma estante que comportasse os tanques e o reservatério, assim como os circui-

tos, cabos, e tubos. A estante pode ser vista na Figura 8.

Figura 8 — Estante para suporte dos tanques.

A estante projetada foi entdo desenhada no programa Solid Works e foi optado pelo
uso de Compensado Naval como o material de construgao, assim assegurando a rigidez da

estante e reduzindo o custo de construcao.

2.8 Comentarios

Percebendo a importancia da disciplina de Sistemas de Controle no ensino de controle
de sistemas, devido ao seu grande uso na industria, foi idealizada uma bancada expe-
rimental, como projeto de iniciagao cientifica, que pudesse auxiliar o ensino de topicos

abordados nesta disciplina.
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Por ser um problema comum na industria e também de facil visualizacao para os
alunos, foi optado pelo uso de um sistema de tanques, onde a variavel controlada é o nivel
dos mesmos. Através do uso de um tanque nao linear, torna-se possivel utilizar a bancada
para demonstrar o controle de sistemas nao lineares.

Sabendo que o atraso também é um fator que dificulta o controle de sistemas e que o
preditor de Smith pode ser uma ferramenta eficiente para lidar com sistemas que possuem
atrasos, foi optado por incluir atrasos artificiais e um preditor de Smith na légica de
controle da bancada.

Com a bancada idealizada, os tanques e a estante construidos, os circuitos montados
e a interface de usudrio e logica de controle desenvolvidos, o projeto inciado na iniciagao

cientifica tem prosseguimento neste trabalho de conclusao de curso.
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3 Montagem da Bancada e Testes

Preliminares

Nesta se¢ao serao discutidos os passos realizados para finalizar a bancada experimental,
desde a sua montagem completa, os primeiros testes e as corregoes feitas ao sistema apos

os testes.

3.1 Montagem Completa

Com todos os componentes prontos, o primeiro passo foi realizar a montagem da ban-
cada. Assim os tanques foram encaixados nos seus devidos locais, o tanque trapezoidal
acima do tanque retangular e abaixo dele a caixa reservatoria de agua. A bancada com-

pleta pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 — Estante montada.

As proximas segoes entrardao em mais detalhes sobre como os tanques, valvulas e

circuitos foram instalados e interligados.
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3.1.1 Tanques

Para interligar os tanques e o reservatorio foram utilizadas mangueiras. De maneira
similar, mangueiras foram encaixadas as bombas, conectando-as aos tanques. Essas bom-
bas foram entao posicionadas dentro da caixa reservatéria. Também foram acoplados
sensores de vazao aos tubos conectados as bombas. Os tanques montados podem ser

vistos nas Figuras 10 e 11.

Figura 11 — Tanque retangular montado.

No caso do tanque retangular, foi optado por ligar o tubo da bomba até o fundo do

mesmo. Essa escolha teve como objetivo diminuir o movimento da agua dentro do tanque,
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que causava ruido na leitura do sensor de pressao. Isso nao se fez necessario para o tanque
trapezoidal, pois a sua geometria permite com que a dgua desca pelo seu lado de angulo

nao reto sem gerar muita movimentacao da agua no tanque.

3.1.1.1 Valvulas

Para possibilitar a modificagao da dindmica do sistema manualmente, valvulas esfera

foram instaladas nas saidas de agua dos tanques, como mostram as Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Valvula tanque trapezoidal.

Figura 13 — Valvula tanque retangular.
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As vélvulas atuam diminuindo a area de saida da agua, que impacta diretamente na

vazao de saida de dgua, podendo até mesmo bloquear totalmente o fluxo da saida.

3.1.2 Circuitos

Como foram utilizados conectores KK na construcao dos circuitos, a montagem foi
relativamente simples: Os sensores de pressao e as bombas foram conectados aos seus
respectivos circuitos, que também foram conectados a fonte de tensao para a alimentagao

dos mesmos. Os circuitos montados podem ser vistos nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Circuito sensores.

Figura 15 — Circuito bombas.
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Estes circuitos foram entao conectados a placa de aquisi¢do, que é a responsavel por
realizar a leitura do sinal dos sensores e enviar sinais para ativacao das bombas. Os
sensores de vazao nao necessitam de circuitos extras, entao foram ligados diretamente a

placa de aquisicdo. A placa de aquisi¢cao pode ser vista na Figura 16.

Figura 16 — Placa de aquisicao.

3.2 Problemas Identificados

Apos a finalizacao da construcao e montagem da bancada, um primeiro teste foi re-
alizado. A partir desse teste foi percebido que alguns problemas estavam fazendo com
que o resultado nao fosse condizente com as simulagoes e calculos realizados no trabalho
anterior.

Os principais problemas encontrados foram:

Circuito de acionamento das bombas nao funcionando como desejado;

e Tensao medida na bomba diferente da tensao de entrada;
e Dinamica das bombas mudando por conta dos tubos de dgua;
e A modelagem do sistema completo nao condizia com a realidade.

As seg¢bes a seguir descrevem como esses problemas foram resolvidos.
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3.3 Revisao dos circuitos de acionamento das bombas

O circuito previamente construido para o acionamento das bombas, representado na
Figura 17, estava causando um sinal de tensao muito problemético nas bombas. Quando o
sinal do PWM era zero, nao havia caminho para a corrente da bomba continuar seguindo,

0 que gerava uma tensao negativa muito alta, como pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 17 — Circuito antigo de acionamento das bombas.

'Ibkﬂnn/lx TBS 1102B Digital Oscilloscope

OO0 ®

i

Figura 18 — Tensao na bomba gerada pelo antigo circuito.



Capitulo 3. Montagem da Bancada e Testes Preliminares 39

Foi entao optado pela construcao de um novo circuito que nao causasse 0 mesmo
problema. O novo circuito, representado na Figura 19, conta com um opto-acoplador
4N 35, um transistor TIP31 e um diodo 1N4001. O diodo utilizado tem funcao de permitir
que a corrente flua quando o transistor estiver aberto, ou seja, quando o PWM ¢é zero,

assim evitando o problema descrito anteriormente.

Dissipador

1M4001 7% motar
Py A

[ WM — ____‘?7_
1 I
: : 12¥ TIP3
1

el

Figura 19 — Circuito novo de acionamento das bombas.

Com o novo circuito, foi obtido o comportamento desejado para a tensdo na bomba
de agua. A utilizacdo do opto-acoplador também gerou o ponto positivo de isolar os
circuitos de controle e alimentagao do motor, assim também diminuindo possiveis ruidos

e interferéncias.

3.4 Correcao tensao bomba

Apés realizar testes com o novo circuito de ativagdo da bomba, foi percebido que
a tensdo de entrada no calculo do ciclo de trabalho do PWM, ou tensao desejada, era
diferente da tensao real medida na bomba. Esse efeito é causado pela interacdo entre
os componentes do circuito. O resultado desses testes, assim como a relacdo da tensao
desejada e tensao real na bomba pode ser vista na Figura 20.

Nesses resultados é possivel ver que utilizar o ciclo de trabalho proporcional a uma
certa tensao desejada, nem sempre gerava uma tensao igual na bomba. Um exemplo disso
é que para uma tensao desejada de 6V, ou seja um ciclo de trabalho de 50%, a tensao
medida na bomba era de 6,19V.

Para corrigir esse problema, e obter uma tensao na bomba igual a tensao desejada,
foi necessario achar a relacao entre essas tensoes. A reta aproximada descreve a seguinte

relagao para a tensao na bomba:

o _ vpwar + 0495
B 1.0494

(3.1)
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onde vp € a tensao medida na bomba e vpy s a tensdo desejada. Note que o coeficiente
de inclinagao da reta é quase igual a 1, indicando uma relagdo quase direta entre a tensao
de entrada e a efetiva. No entanto, a existéncia do coeficiente independente causa um

offset relevante que precisa ser corrigido, especialmente para tensoes proximas de 0.
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Tensao desejada (V)
Figura 20 — Aproximacao de reta de tensao desejada e tensao na bomba.

Assim, pode-se dizer que para atingir uma tensdo na bomba, a tensao de entrada do
calculo do ciclo de trabalho do PWM deve seguir

Adicionando essa formula na saida do controlador é possivel ignorar esse efeito, fazendo

com que a tensao na bomba seja a mesma do sinal de controle.

3.5 Dinamica das Bombas

Ao testar as bombas apds a montagem completa da bancada, foi percebido que a
relacdo de tensao e vazao das mesmas era diferente da medida inicialmente. Essa diferenca
se da pelo efeito pressao da coluna de dgua que as bombas precisam vencer para bombear
a agua. A Figura 21 mostra a relacao de tensao e vazao medida em cada uma das bombas

ap6s a montagem na estante em comparagao com o calculo antigo.
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Relagdo tensdo e vazdo das bombas montadas no suporte
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Figura 21 — Relagao tensao e vazao das bombas.

O grafico mostra que nao apenas ha uma diferenca em relacao ao calculo antigo, mas
também entre as duas bombas h& uma variacao. Como a bomba 1 estd ligada ao tanque
superior, a coluna de agua que atua nela é maior, assim necessitando uma tensao maior
do que a bomba 2.

As aproximagoes lineares das vazoes das bombas apds a montagem sao descritas por

Qpr = 9.8578(vy — 2.7228) (3.3)

Qpr = 12.3793(vg — 2.4719), (3.4)

onde Qpr e ()pr sdo a vazao da bomba do tanque trapezoidal e do tanque retangular
respectivamente e vy e vg sdo as tensoes de entrada das bombas do tanque trapezoidal e

do tanque retangular.

3.6 Nova modelagem da dinamica dos tanques

Na modelagem inicial feita anteriormente a este trabalho, nao foi percebido o efeito
que o nivel do tanque retangular faria na saida de agua do tanque trapezoidal. Devido
ao uso de uma mangueira que conecta a salda do tanque superior ao fundo do tanque

inferior, é gerada uma diferenca de pressao causada pelas colunas de adgua.
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Ht

Qt = m Dt2J2g(Ht+dtr-Hr)
4

Qt

dtr

Figura 22 — Nova modelagem do sistema de tanques.

Assim, atualizando as equagoes de vazao de saida dos tanques, antes descritas em (2.8)
e (2.7), tem-se

wD?
QT = 4T\/2g(HT + dTR - HR) (35)

D2
Qr= 7T4R\/29(HR+CZRC_HC)7 (3.6)

onde Q1 e Qg sdo a vazao de salda do tanque trapezoidal e do tanque retangular respec-
tivamente, Dr e Dp sao os didmetros das valvulas de saida do tanque trapezoidal e do
tanque retangular, Hr é o nivel de agua do tanque trapezoidal, Hr do tanque retangular
e Ho da caixa reservatoria, drr € a diferenca de altura entre os tanques e drc a diferenca
de altura entre o tanque retangular e a caixa reservatoria.

Vale notar que devido ao tamanho relativo da caixa reservatoria de agua, ha pouca

variacao no seu nivel, assim é possivel adotar um valor constante para Hq para os calculos.

3.7 Software

Nesta secao serao discutidas as modificagoes e adi¢oes feitas ao programa de controle

e supervisionamento feito no Labview.



Capitulo 3. Montagem da Bancada e Testes Preliminares

43

3.7.1

Interface Atualizada

Para melhorar a experiéncia do aluno que for utilizar o programa criado para os testes,

uma atualizacao foi feita na interface de usuario. Essa atualizacao incluiu:

o Graficos de tensao das bombas;

o Graficos de vazao das bombas;

o Réguas de nivel atual dos tanques;

« Botoes para fungoes especiais:

Liga/Desliga controle;

Liga/Desliga perturbacao artificial (+1V") no sinal de controle;

Liga/Desliga atraso artificial (10s) no sinal de controle;

Liga/Desliga preditor de Smith;

o Ajustes dos sensores;

A nova interface de usuario e suas adigoes podem ser vistas nas Figuras 23, 24 e 25.
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Figura 23 — Interface do usuario atualizada.

Devido aos erros e histerese que os sensores de pressao sofrem, se viu necessario adi-
cionar as opgoes de ajustes dos sensores, visto que era necessario calibrar os mesmos
frequentemente entre os testes. As opgoes de ajustes sao ganho e offset, pra ajustar a
relacao entre a tensao medida dos circuitos do sensor e o nivel de d4gua em centimetros, e
uma medida que foi chamada de “tubo”, usada pra corrigir a diferenca de nivel causada

pela coluna de dgua presente no tubo onde o sensor é acoplado.
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Figura 25 — Ajustes para calibrar sensores de nivel.

De maneira a acomodar as adigoes feitas a interface, o diagrama de blocos do programa
do Labview também precisou ser alterado. As Figuras 26 e 27 mostram respectivamente
o diagrama de blocos antigo e o atualizado.

Como ¢ possivel ver nas imagens, o diagrama de blocos novo é consideravelmente
maior. Isso se deve a adicao da adigao da leitura de vazao, perturbagoes e atrasos artificiais
e da estrutura do preditor de Smith, a légica por tras dessas adigdes serd discutida nas

proximas secoes.



Capitulo 8. Montagem da Bancada e Testes Preliminares 45

Sensor Pressdo 1

Y *| Gain 1
s AW z
= fizz
Analog input EE
Pressao 3
iRl LAY L ¥
PWM
#  Duty Cycle
Frequency [Hz]
Sensor Plessdo 2
H
L &,
4
Analog input
Pressao 2 3
I ,
PWM 2
#  Duty Cycle
Frequency [Hz]

Ll

anque Trapezoidal
(e
Bomba 1
T
Pwm
Duty Cycle
Frequency [Hz]
5 Tanque Retangul
B
Bomba 2 -
=l Ef
{m a1
sl gomba2
) Y T
ioo 0100 Vazso1
| e =
=l = : f>—— M2+ 052002 F 107 l
‘nr
r . flic-2:7208)79 8578}
Dig > EEi#pow05275d]]
sample) 2 Troe ~] atr
C/DIOT (DIOT) ¥~
| [C/Di01 010 H--ef>- i - A vamo2
o sop
0 Z i
[rer
o]
- =

Figura 27 — Diagrama de blocos atualizado.

3.7.2 Leitura de Vazao

Para obter o valor de vazao lido pelos sensores, é necessario converter a frequéncia do

sinal gerado pelos mesmos, processo descrito na Secao 2.7.3. Essa conversao em vazao

pode ser feita utilizando a seguinte equagao:

Q = 2.0202 <§ - 0.5) , (3.7)

onde a vazao da bomba Q é medida em cm?/s e a frequéncia do sinal F em Hz.
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Os graficos de vazao das bombas da interface de usuario podem ser vistos na Figura
28.
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Figura 28 — Leituras de vazao na interface do usuério.

3.7.3 Perturbacgoes e atrasos artificiais

Ao ser acionado um dos botoes de perturbagao, é adicionado +1V ao sinal de controle
da respectiva bomba, isso simula uma uma perturbacao de entrada. Essa funcionalidade
pode ser utilizada para testes de rejeicao de perturbacao.

Similarmente, ao acionar um dos botdes de atraso, o sinal de controle respectivo
¢ atrasado em 10 segundos. Esse atraso pode ser utilizado para demonstrar o efeito
de atrasos em malhas de controle e a efetividade de tratar esses sistemas com atraso

utilizando o Preditor de Smith.

3.7.4 Preditor de Smith

A partir da estrutura do preditor de Smith, apresentada na Figura 2, é possivel per-
ceber que para implementar o preditor na estrutura de controle criada, é necessario achar
um meio de calcular a resposta do sistema sem o atraso.

Admitindo que a saida do sistema aproximado seja a saida atual somada a uma vari-

acao da mesma, ou no caso de um dos tanques:

Hi(t+dt) = H;(t) + H;(t)dt (3.8)



Capitulo 3. Montagem da Bancada e Testes Preliminares 47

onde F[Z-(t + dt) é o nivel aproximado de um tanque da préxima itera¢ao do sistema de
controle, Hz(t) o nivel aproximado do tanque atual, H; a variacao do nivel do tanque e dt
o tempo de uma iteracao do sistema de controle.

A partir de (2.5) e (2.6), sabe-se que as relagoes das variagoes de nivel dos tanques

com relagao as vazoes de entrada e saida sao

_ QRpr(t) — Qr(t)
10+ (Hr(t) + 10)

_ @sr(t) + Qr(t) — Qr(t)
300
Utilizando as equagoes atualizadas da vazao das bombas (3.4) e (3.3) e das vazoes de

Hy(t) (3.9)

Hp(t) (3.10)

saida dos tanques (3.6) e (3.5), sdo encontradas:

- 9,8578(vpr(t) — 2.7228) — "2 [2g(Hr(t) + drr — Hr(1))

10+ (Hr(t) + 10) (3:11)

Hp(t

WD% nD2
_12,3793(vpR(t) — 2.4719) + T3 /2g(Hr (t) + drr — Hr(t) — “7% /29(Hr(t) + dro — He)
300

Hp(t)
(3.12)
Como vgr e vpr sdo os sinais de controle, Hr e Hpr sao medidos pelos sensores,
drc — He e drr podem ser medidos e Dy e Dy calculados pelos usuarios do programa, é
possivel realizar os cdleulos de Hg e Hy a cada iteracao do sistema de controle.
Entao, desde que o nivel inicial dos tanques seja conhecido, é possivel calcular os niveis
aproximados Hr e Hp a cada iteragdo, possibilitando assim a implementacao do preditor
de Smith.

3.8 Diagramas de Controle

Para melhor representar e facilitar o entendimento do sistema completo, dois diagra-
mas de controle foram desenhados. Através deles é possivel visualizar como todos as
correcgoes feitas nas se¢oes anteriores afetam o sistema completo.

A Figura 29 apresenta o diagrama de controle do sistema utilizando apenas controla-
dores PID e sem adicionar atrasos e perturbagoes artificiais a ele. A Figura 30 apresenta o
diagrama de controle do sistema que utiliza controladores PID e preditor de Smith, neste
caso também foram adicionadas perturbagoes e atrasos artificiais.

Nos diagramas ¢é possivel visualizar como os valores sao tratados dentro do software da
placa de aquisicao, os valores digitais, e como sinal PWM emitido pela placa se transforma
até chegar a afetar os niveis dos tanques, através dos valores reais. Para o caso do
preditor de Smith, é possivel perceber a interconexao entre os dois tanques no calculo da

aproximacao do sistema.
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3.9 Comentarios

Com a montagem completa e os primeiros testes, problemas inesperados ocorreram,
fazendo com que o sistema de atuagao nao operasse da maneira desejada. Ao analisar o
que estava ocorrendo, percebeu-se que os problemas eram provenientes de detalhes que
foram ignorados na idealizagdo do sistema, como a dindmica das bombas e dos tanques,
que foram alteradas por causa da pressao gerada pelas colunas de dgua dos tubos, ou o
circuito de acionamento nao possuir um caminho de escape para as correntes das bombas.

Apés a correcao do circuito e das novas equagoes encontradas para as dinamicas das
bombas e dos tanques, o sistema passou a se comportar de maneira desejada.

Assim, o proximo passo foi a atualizacao do software, modificando a interface grafica,
para melhor apresentar as informacgoes e configuracdes do sistema, e a adicdo de novas
fungoes, como inserir perturbacoes e atrasos artificiais ou um preditor de Smith a légica

de controle, possibilitando experimentos mais complexos.
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4 Testes de Controle e Discussao

Para validar a estrutura de controle projetada e toda a construcao fisica da bancada
experimental, assim garantindo que ela possa ser utilizada nas disciplinas de controle,
foram realizados testes de controle em situagoes variadas do sistema.

Como a ideia era apenas provar a efetividade e nao encontrar o sistema de controle
ideal, nao houve uma preocupacao em calcular ganhos 6timos para os controladores, assim,
foram utilizados controladores PI com ganhos K, =1e T; = 1.

Nessa secao serao apresentados e discutidos os resultados dos testes de controle de
nivel feitos. Os testes realizados foram: controle de nivel usando controladores PI no
sistema completo, controle de nivel usando controladores PI em sistema com atraso na
entrada, controle de nivel usando controladores PI com Preditor de Smith em sistema com
atraso na entrada, controle de nivel usando controladores PI em sistema com perturbacao
de entrada, controle de nivel usando controladores PI com preditor de Smith em sistema

com atraso e perturbacao de entrada.

4.1 Controlador PI

Os primeiros testes foram realizados no sistema de dois tanques sem adicao de atra-
sos nem de perturbagoes, nesses testes foram utilizados apenas controladores PI para o
controle de nivel.

Os testes foram feitos mantendo uma referéncia de nivel no tanque trapezoidal e
realizando mudancas na referéncia do tanque retangular, sendo essas referéncias de 10cm,
15em e 20em.

Além de testar a capacidade dos controladores PI de seguir as referéncias de nivel para
o sistema, esses testes também tiveram como motivagao observar o efeito que a mudanca
de nivel do tanque retangular causa no tanque trapezoidal.

Foram realizados 3 testes, a diferenca entre eles sendo a referéncia de nivel do tanque
trapezoidal, no primeiro teste foi utilizada a referéncia de 10cm, no segundo a referéncia
foi de 15¢m e no terceiro foi de 20cm. Nas segoes abaixo serdo discutidos os resultados

desses testes.

4.1.1 Teste 1 - referéncia do tanque trapezoidal de 10cm

O primeiro teste foi feito utilizando uma referéncia de nivel de 10cm para o tanque
trapezoidal. Os graficos de nivel do tanque trapezoidal e do tanque retangular desse teste

de controle podem ser vistos nas Figuras 31 e 32 respectivamente.
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Figura 31 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 32 — Nivel do tanque retangular.

Através dos graficos de nivel nota-se que, utilizando controladores PI, foi possivel
realizar o seguimento de referéncia em ambos os tanques simultaneamente, assim como
seguir mudancas de referéncia do tipo degrau.

Devido as fontes de erros de medigao, nota-se um comportamento ruidoso na curva

dos niveis dos tanques, porém mesmo com esses erros, o sistema de controle foi capaz de
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seguir as referéncias desejadas.
Os gréficos de tensao da bomba do tanque trapezoidal e da bomba do tanque retangular

desse teste de controle podem ser vistos nas Figuras 33 e 34 respectivamente.
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Figura 33 — Tensao da bomba do tanque trapezoidal.
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Figura 34 — Tensao da bomba do tanque retangular.

Analisando os graficos de tensao da bombas, nota-se uma alteragao na tensao necessa-

ria para manter o nivel do tanque trapezoidal quando ocorre uma mudanca de referéncia
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no tanque retangular. Essa mudanca se deve a relacao entre a vazao de saida do tanque
trapezoidal com o nivel do tanque retangular discutida na Se¢do 3.7, assim, ao elevar o
nivel do tanque retangular, a vazao de saida do tanque trapezoidal diminui, fazendo com
que a vazao da bomba necessaria para manter o tanque em 10cm também diminua, o que
causa a diminuicao da tensao de saida do controlador.

O comportamento ruidoso que foi visto nas curvas de nivel dos tanques, é ainda mais
perceptivel nas curvas de tensao. Isso se deve ao comportamento das curvas de nivel,
porém, como ja citado, mesmo com esses erros, o sistema de controle foi capaz de seguir

as referéncias desejadas.

4.1.2 Teste 2 - referéncia do tanque trapezoidal de 20cm

O segundo teste foi feito utilizando uma referéncia de nivel de 20cm para o tanque
trapezoidal. Os graficos de nivel do tanque trapezoidal e do tanque retangular podem ser
vistos nas Figuras 35 e 36 respectivamente.

Através dos graficos de nivel nota-se que utilizando controladores PI, foi possivel reali-
zar o seguimento de referéncia em ambos os tanques simultaneamente, assim como seguir
mudancas de referéncia do tipo degrau.

Similarmente ao primeiro teste, nota-se um comportamento ruidoso na curva dos niveis
dos tanques, porém mesmo com esses erros, o sistema de controle foi capaz de seguir as

referéncias desejadas.
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Figura 35 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 36 — Nivel do tanque retangular.

Os graficos de tensao da bomba do tanque trapezoidal e da bomba do tanque retangular

desse teste de controle podem ser vistos nas Figuras 37 e 38 respectivamente.
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Figura 37 — Tensao da bomba do tanque trapezoidal.
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Figura 38 — Tensao da bomba do tanque retangular.

Observando os graficos de tensao da bombas, nota-se que assim como nos testes com
referéncia de nivel do tanque trapezoidal de 10cm e 15¢m, ha uma alteracdo na tensao
necessaria para manter o nivel desse tanque quando ocorre uma mudanca de referéncia no
tanque retangular, e também um comportamento ruidoso devido aos ruidos das leituras
de nivel.

Nos dois testes realizados, os controladores foram capazes de seguir as referéncias
desejadas e as mudancas de referéncias do tipo degrau. Isso mostra que os controladores

PI sao suficientes para controlar o sistema de dois tanques.

4.2 Controladores PI em Sistema com Perturbacao
de Entrada

Apés confirmar a capacidade dos controladores PI de atuar no sistema sem pertur-
bacoes, um teste para observar a efetividade desses controladores em um sistema com
perturbagao foi realizado, para isso foram inseridas perturbagoes artificiais na saida dos
controladores.

O teste se inicia sem adicao de perturbagdo e quando o sistema chegou nos niveis
desejados, perturbacoes de +1V foram inseridas e apos o sistema se re-estabilizar, essas
perturbagoes foram retiradas.

Os gréficos de nivel do tanque trapezoidal e do tanque retangular resultantes do teste

podem ser vistos nas Figuras 39 e 40 respectivamente.
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Figura 39 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 40 — Nivel do tanque retangular.

Os graficos de nivel mostram que os controladores PI sdo capazes de lidar com as
perturbagoes inseridas no sistema, o sistema segue as referéncias desejadas mesmo apoés
inserir e retirar as perturbagoes.

Os graficos de tensao das saida do controlador do tanque trapezoidal e das saida do

controlador do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 41 e 42.
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Figura 41 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.

| Bomba 2 |
11+
10,5
10
3,5
= 9
tg
E 8,5 L, I

6f5_| 1
0 30 100 150 200 250 300 350 4ADD 450 500 550 e0O0 650 VOO TS0 800
Tempo (s)

Figura 42 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.

Observando as curvas de tensdo, nota-se que para conseguir manter os tanques nos
niveis desejados, os sinais de controle diminuiram 1V. Essa diminui¢do, somada as per-
turbagcoes inseridas, fazem com que as tensoes que chegam nas bombas antes e depois de

inserir as perturbagoes sejam do mesmo valor.

O resultados desse teste mostram que além de realizar seguimento de referéncia no
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sistema de dois tanques, os controladores PI sao capazes de rejeitar perturbagoes inseridas

no sistema.

4.3 Controladores PI em sistema com Atraso

Para analisar a efetividade dos controladores PI no sistema com atrasos, foram rea-
lizados testes onde atrasos artificiais foram inseridos no sistema de atuacao através de
blocos do LabView, os blocos de atraso foram inseridos nas saidas do controladores. Nas
secoes a seguir serao demonstrados e discutidos os testes dos controladores PI no sistema

com atraso.

4.3.1 Testes com variacao de tempo de atraso

Primeiramente foram feitos quatro testes, onde as referéncia de nivel de ambos os
tanques eram de 15 cm, porém variando o tempo de atraso aplicado em cada um dos

testes. O primeiro teste foi feito sem atraso, e os subsequentes foram feitos com atrasos
de 10, 15 e 20 segundos.

4.3.1.1 Teste em sistema sem atraso

De maneira a ter uma base para comparacdo, um primeiro teste foi feito visando
controlar o sistema de dois tanques sem adicionar o atraso artificial. Os graficos de nivel

do tanque trapezoidal e do tanque retangular podem ser vistos nas Figuras 43 e 44.
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Figura 43 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 44 — Nivel do tanque retangular.

Como ja era esperado, os controladores PI foram capazes de seguir a referéncia dese-
jada. Como ja comentado em segOes anteriores, devido aos erros da leitura de nivel, as
curvas de nivel apresentam comportamento ruidoso, apesar disso, apos chegar ao valor de
referéncia, os niveis se mantém estaveis.

Os graficos de tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal e de saida do
controlador do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 45 e 46 respec-
tivamente.

Assim como as curvas de nivel, as curvas de tensdo dos controladores apresentam
comportamentos ruidosos, porém se mantém estaveis quando o sistema esta na referéncia

desejada.
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Figura 45 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.
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Figura 46 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.

4.3.1.2 Teste em sistema com 10s de atraso

Em sequéncia ao primeiro teste, foi adicionado no sistema um atraso artificial de 10s.
Os gréficos de nivel do tanque trapezoidal e do tanque retangular desse teste podem ser

vistos nas Figuras 47 e 48 respectivamente.
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Figura 47 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 48 — Nivel do tanque retangular.

Pode-se observar que inicialmente o nivel dos tanques se mantém parado, esse compor-
tamento é esperado devido ao atraso no sinal de controle, fazendo com que os primeiros
sinais de controle s6 cheguem as bombas apés 10 segundos do inicio do teste.

O efeito do atraso é mais visivel na curva de nivel do tanque trapezoidal, onde é

possivel enxergar pequenas oscilacoes, apesar disso o sistema é capaz de se manter muito
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proximo da referéncia desejada.
Os graficos de tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal e de saida do

controlador do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 49 e 50 respec-

tivamente.
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Figura 49 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.
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Figura 50 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.
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As curvas de tensao dos controladores também mostram efeitos do atraso. Assim
como no grafico de nivel, é possivel observar oscila¢cbes no grafico de tensao do tanque
trapezoidal.

Apesar de visiveis, os efeitos dos atrasos de 10 segundos nao sdo grandes o suficientes

para fazer com que o sistema nao siga as referéncias desejadas.

4.3.1.3 Teste em sistema com 15s de atraso

Visto que inserindo um atraso de 10 segundos os controladores PI foram capazes de
controlar o sistema, foi optado por realizar um teste onde os atrasos inseridos eram de
15 segundos, para assim observar como um atraso maior afetaria o sistema. Os graficos
de nivel do tanque trapezoidal e do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas
Figuras 51 e 52 respectivamente.

Ao inserir um atraso de 15 segundos, as curvas de nivel apresentam efeitos maiores
em comparacao aos do teste anterior. A curva do tanque trapezoidal apresenta oscilacoes
maiores e a curva do tanque retangular, que no teste anterior nao se era percebido osci-
lagOes, apresenta pequenas oscilagoes, apesar disso o nivel desse tanque é mantido muito

proximo da referéncia desejada.
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Figura 51 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 52 — Nivel do tanque retangular.

Os gréficos de tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal e de saida do

controlador do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 53 e 54 respec-

tivamente.
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Figura 53 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.
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Figura 54 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.

As curvas de tensdo dos controladores também mostram efeitos maiores do atraso. E
possivel observar oscilagoes consideraveis no sinal de controle do tanque retangular e um
grande aumento na amplitude das oscilagoes do sinal de controle do tanque trapezoidal,
quando comparados com o teste anterior.

Apesar dos efeitos dos atrasos de 15 segundos serem maiores, ainda nao sao suficientes

para fazer com que o nivel do tanque retangular nao siga as referéncias desejadas.

4.3.1.4 Teste em sistema com 20s de atraso

Visto que inserindo um atraso de 15 segundos o sistema de controle ainda foi capaz de
controlar o nivel do tanque retangular, foi optado por realizar um teste onde os atrasos
inseridos eram de 20 segundos, para assim observar como um atraso ainda maior afetaria
o sistema. Os graficos de nivel do tanque trapezoidal e do tanque retangular desse teste
podem ser vistos nas Figuras 55 e 56 respectivamente.

O atraso de 20 segundos inserido, fez com que as curvas de nivel apresentassem efeitos
maiores ainda em comparacao aos dos testes anteriores. A curva do tanque trapezoidal
apresenta oscilacoes ainda maiores e a curva do tanque retangular apresenta oscilacoes
consideraveis, fazendo com que os niveis nao se mantenham tao préximos das referéncias

desejadas.
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Figura 55 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 56 — Nivel do tanque retangular.

Os graficos de tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal e de saida do
controlador do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 57 e 58 respec-

tivamente.
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Figura 57 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.
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Figura 58 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.

As curvas de tensdao dos controladores também mostram efeitos maiores do atraso.

Ambos os sinais de controle apresentam oscilagbes de amplitudes maiores, quando com-

parados aos testes anteriores.

Tendo em vista que o teste com atraso de 20 segundos foi o que mais mostrou efeitos

negativos no sistema de controle, foi optado por manter esse valor de atraso para os testes
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realizados nas proximas segoes.

4.4 Controle PI com Preditor de Smith

Sabendo que os controladores PI nao eram suficientes para o controle do sistema
quando eram inseridos atrasos de 20 segundos, foi optado por realizar testes utilizando
preditores de Smith em conjunto com os controladores PI. O objetivo destes testes foi
validar a eficacia dos preditores, para que assim possam ser utilizados como demonstragao
pratica na bancada.

Primeiramente foram feitos trés testes, onde as referéncia de nivel de ambos os tanques
eram de 15 ¢cm. O primeiro teste foi feito utilizando apenas controladores PI em um
sistema sem atraso, e o segundo utilizando apenas controladores PI em um sistema com
atraso de 20 segundos e o terceiro utilizando controladores PI com Preditor de Smith em

um sistema com atraso de 20 segundos.

4.4.1 Teste em sistema sem atraso

De maneira a ter uma base para comparacdo, um primeiro teste foi feito visando
controlar o sistema de dois tanques sem adicionar o atraso artificial. Os graficos de nivel
do tanque trapezoidal e do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 59

e 60 respectivamente.
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Figura 59 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 60 — Nivel do tanque retangular.

Como ja era esperado, os controladores PI foram capazes de seguir a referéncia dese-
jada. Como ja comentado em segOes anteriores, devido aos erros da leitura de nivel, as
curvas de nivel apresentam comportamento ruidoso, apesar disso, apos chegar ao valor de
referéncia, os niveis se mantém estaveis.

Os graficos de tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal e de saida do
controlador do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 61 e 62 respec-
tivamente.

Assim como as curvas de nivel, as curvas de tensdo dos controladores apresentam
comportamentos ruidosos, porém se mantém estaveis quando o sistema esta na referéncia

desejada.
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Figura 61 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.
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Figura 62 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.

4.4.2 Teste em sistema com atraso

Apbs o teste no sistema sem atraso, foi realizado um teste inserindo um atraso arti-
ficial de 20 segundos no sinal de saida dos controladores. Os graficos de nivel do tanque

trapezoidal e do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 63 e 64

respectivamente.
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Figura 63 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 64 — Nivel do tanque retangular.

Pode-se observar que inicialmente o nivel dos tanques se mantém parado, esse compor-
tamento é esperado devido ao atraso no sinal de controle, fazendo com que os primeiros
sinais de controle s6 cheguem as bombas apds 20 segundos do inicio do teste. A curva
do tanque trapezoidal apresenta oscilacoes ainda maiores e a curva do tanque retangu-

lar apresenta oscilagoes consideraveis, fazendo com que os niveis nao se mantenham tao
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proximos das referéncias desejadas.
Os graficos de tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal e de saida do

controlador do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 65 e 66 respec-

tivamente.
[ Bomba1 |

1n-
10,5
10 L‘\
95

L 1

E 85 Iy ’LN M"\ hil b Wy

| g
T

6,5} |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)

Figura 65 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.
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Figura 66 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.
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As curvas de tensdo dos controladores também mostram efeitos grandes do atraso.
Ambos os sinais de controle apresentam oscilagoes de amplitudes relevantes, nunca con-

vergindo a um ponto de equilibrio.

4.4.3 Teste em sistema com atraso com preditor de Smith

O terceiro teste entao foi feito, no qual a estrutura de preditor de Smith foi adicionada
aos controladores. Os graficos de nivel do tanque trapezoidal e do tanque retangular deste
teste podem ser vistos nas Figuras 67 e 68 respectivamente.

Ao utilizar os preditores, os controladores foram capazes de realizar o seguimento de
referéncia desejada, as curvas de nivel nao apresentam as oscilagoes causadas pelo atraso

e se assemelham mais as curvas vistas no primeiro teste.
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Figura 67 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 68 — Nivel do tanque retangular.

Os gréficos de tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal e de saida do
controlador do tanque retangular deste teste podem ser vistos nas Figuras 69 e 70 respec-

tivamente.
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Figura 69 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.
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Figura 70 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.

Assim como nas curvas de nivel, ignorando o comportamento ruidoso causado pela
leitura de nivel, as curvas de tensdo convergem a um ponto de equilibrio. O preditor de
Smith se mostrou eficaz, assim o sistema de controle PI com preditor de Smith se fez

suficiente para realizar o seguimento de referéncia do sistema com atraso.

4.5 Controlador PI com Preditor de Smith em Sis-

tema com Perturbacao de Entrada e Atraso

Apos confirmar a capacidade dos controladores PI com Preditor de Smith de atuar
no sistema com atraso sem perturbagoes, um teste para observar a efetividade desses
controladores em um sistema com atraso e perturbagao foi realizado, para isso foram
inseridas perturbacgoes artificiais na saida dos controladores.

O teste se inicia sem adicao de perturbagdao e quando o sistema chegou nos niveis
desejados, perturbagoes de +1V foram inseridas e apds o sistema se re-estabilizar, essas
perturbagoes foram retiradas.

Os graficos de nivel do tanque trapezoidal e do tanque retangular resultantes do teste

podem ser vistos nas Figuras 71 e 72 respectivamente.
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Figura 71 — Nivel do tanque trapezoidal.
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Figura 72 — Nivel do tanque retangular.

Os graficos de nivel mostram que os controladores PI sdo capazes de lidar com as
perturbagoes inseridas no sistema, o sistema segue as referéncias desejadas mesmo apoés
inserir e retirar as perturbagoes.

Os graficos de tensao das saidas do controlador do tanque trapezoidal e das saida

do controlador do tanque retangular desse teste podem ser vistos nas Figuras 73 e 74
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respectivamente.
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Figura 73 — Tensao de saida do controlador do tanque trapezoidal.
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Figura 74 — Tensao de saida do controlador do tanque retangular.

Observando as curvas de tensdo, nota-se que para conseguir manter os tanques nos
niveis desejados, os sinais de controle diminuiram 1V. Essa diminui¢ao somada as per-

turbagoes inseridas, fazem com que as tensoes que chegam nas bombas antes e depois de
inserir as perturbagoes sejam do mesmo valor.
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Os resultados desse teste mostram que além de realizar seguimento de referéncia no
sistema de dois tanques com atraso, os controladores PI com preditor de Smith sdo capazes

de rejeitar perturbagoes inseridas no sistema.

4.6 Comentarios

De uma forma geral, os resultados dos testes de controle mostraram que os controla-
dores PI sao suficientes para seguimento de referéncia e rejeicao de perturbacao em varios
pontos de operacgao dos tanques. Porém, quando o atraso artificial é inserido no sistema,
esses mesmos controladores comegam a ter dificuldade em controlar o sistema.

Com a adicao dos atrasos, a saida do sistema de malha fechada comega a apresentar
oscilagoes. Através dos testes com tempos diferentes de atraso, percebeu-se que quanto
maior o atraso, maior a amplitude dessas oscilacoes.

De maneira a resolver esse problema, foi adicionado um preditor de Smith a logica de
controle, que resolveu os problemas, removendo as oscilagdes que eram geradas. Com o uso
do preditor de Smith, os controladores PI foram novamente capazes de seguir referéncia
e rejeitar as perturbagoes inseridas no sistema.

Esses resultados validam a estrutura de controle criada e também demonstram a efe-

tividade do uso de um preditor de Smith no tratamento de sistemas com atraso.
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5 Consideracoes Finais

Através deste trabalho de conclusao de curso foi possivel aplicar conhecimentos adqui-
ridos ao longo de toda a graduagao, mostrando como cada disciplina foi importante para
a formacao de engenheiro de controle e automacao. Além disso, este trabalho possibili-
tou demonstrar que os conhecimentos em sistemas de controle podem ser potencializados
através de aulas praticas que permitam aos alunos visualizarem e aplicarem o que foi
aprendido através da teoria. A experiéncia tem demonstrado que este tipo de pratica
eleva consideravelmente a apreensao do contetido por parte dos graduandos.

A bancada desenvolvida se mostrou eficaz nas situa¢oes de controle propostas, assim
validando o que foi construido e desenvolvido até agora. Com isso em mente é possivel
perceber que experimentos de controle de nivel, sejam eles com seguimento de referéncia,
rejeicao de perturbacao, controle de sistemas com atraso, uso de preditor de Smith, entre
outros, sao possiveis de serem realizados na bancada, assim cumprindo a proposta inicial
dela.

Apesar desses resultados serem condizentes com o proposto inicialmente, a bancada

experimental tem potencial para ser aprimorada e melhor desenvolvida.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Dentro dos possiveis trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos com a bancada,

sao mais notaveis os seguintes topicos:

o Teste em sala de aula para validar o uso em experimentos com alunos;

o Adigao de novas ferramentas de controle para uso em disciplinas mais avancadas.

Com os resultados destes trabalhos seria possivel confirmar que a bancada é pratica e
eficiente quando usada alunos que nao desenvolveram a mesma, além de ampliar seu uso

para outras disciplinas da faculdade, dando mais utilidade para a mesma.
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