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Resumo: Os experimentos praticos sdo de extrema importdncia para a formagdo de
engenheiros. E através deles que os alunos sdo capazes de aplicar os conceitos aprendidos
em sala de aula, observando as possiveis limita¢oes destas técnicas em sistemas reais. Os
experimentos apresentam situagoes de sistemas ndo lineares e ruidos, e espera-se que seja
adquirida experiéncia no tratamento destes fenomenos. Dentro desse contexto, esse trabalho
consiste na modelagem do sistema, obteng¢do dos parametros do sistema, e projeto de
controladores por trés diferentes métodos, para a comparacgdo do desempenho do sistema de
controle de nivel do processo de dois tanques acoplados. Essas atividades foram realizadas
durante um semestre da disciplina de Controle Aplicado a Sistemas Térmicos e
Fluidomecanicos.

Palavras-chave: Controle de nivel, Tanques Acoplados, Ziegler-Nichols, Alocagdo de Polos,
Deadbeat.

1. INTRODUCAO

A automacdo industrial pode ser entendida como uma tecnologia integradora de trés
areas: a eletronica, a mecéanica e a informéatica. Desse modo, para efetivar projetos nessa area
exige-se vastos conhecimentos, impondo uma formagao ampla e diversificada dos projetistas
e um trabalho de equipe muito bem coordenado com perfis interdisciplinares. Os grandes
projetos nesse campo envolvem uma infinidade de profissionais e os custos sdo suportados
geralmente por grandes empresas (ROSARIO, 2005).

Um dos principios basicos de um sistema automatico, ¢ que todo sistema dotado de
retroacao e controle implica na presenga de trés componentes basicos: controlador, atuador e
sensor, cuja principal caracteristica ¢ a realimentagdo das informagdes requeridas para seu
controle (JOVIC, 1986), conforme ilustra a malha de realimentacdo da Fig. 1. A medic¢do de
nivel, embora tenha uma conceituagao simples, requer muitas vezes a utilizagdo de artificios e



s'saberes e atuacdes
o= 16 a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

técnicas apuradas para que seja realizada. Em ambientes industriais, muitos processos
necessitam que os niveis de liquidos sejam mantidos dentro de valores pré-estabelecidos para
o bom funcionamento da produ¢do, bem como para fins de célculos de custos e de estoques.

Valor Erro
Desejado SP-PV Variavel
Controlada
sP Algoritmo  -ge— Atuador ] Processo

de Controle

PV

Valor Real

Transdutor

Figura 1. Diagrama de blocos de um sistema de controle.

Sistemas de controle de nivel possuem caracteristicas ndo lineares. Assim, a atuagdo
de malhas de controle que utilizam técnicas lineares, para diversos pontos de operagdo destes
processos, pode ndo apresentar bons resultados. A partir disso, sdo empregadas estratégias de
controle diferenciadas que possam obter melhores resultados. Uma abordagem usual é a
utilizacdo de informacgdes das varidveis principais ou auxiliares do processo, como por
exemplo, a informagdo da saida do sistema, objetivando a atualizacdo dos ganhos dos
controladores utilizados (ASTROM E WITTENMARK, 1989).

Neste contexto, torna-se relevante obter um estudo comparativo entre alguns métodos
de projeto de controladores. Dessa forma, esse trabalho propds a andlise do desempenho dos
controladores obtidos pelo Método do Lugar das Raizes, Ziegler Nichols ¢ Deadbeat, para o
mesmo ponto de operacdo do processo de dois tanques acoplados.

2. PROCESSO DE DOIS TANQUES ACOPLADOS
2.1. Descricao da planta

A bancada experimental desenvolvida foi baseada no kit Coupled Tanks fabricado pela
empresa Quanser. Para a elaboragdo do sistema de dois tanques acoplados, dispds-se,
conforme a Fig. 2, de dois tanques de PVC com dimensdes de 47,6 [mm] de didmetro interno
e 250 [mm)] de altura, fixados em um painel de acrilico, juntamente com um reservatorio com
capacidade para aproximadamente 14 [1].

Figura 2. Sistemas de dois tanques acoplados.



O atuador utilizado na planta supracitada foi uma moto-bomba composta por um
motor de corrente continua de 12 [Vece], um dissipador de calor e uma bomba de engrenagens
acoplada ao eixo do motor. Esse atuador ¢ acionado por um modulo de poténcia, cuja entrada
¢ um sinal analogico de 0 a 10 [Vcc], e cuja saida € um sinal modulado por largura de pulsos
(PWM) de 0 a 12 [Vcc].

O fluxo de 4gua da planta é regulado por esta bomba, ndo contendo vélvulas de
controle. A agua é bombeada para os dois tanques, conforme a configuragdo apresentada na
Fig. 3. Os dois tanques deste sistema sdo montados de forma que o fluxo de saida do tanque
superior (2) flui para dentro do tanque inferior (1) e o fluxo de saida do tanque inferior (1) flui
para dentro do reservatdrio configurando, assim, um sistema fechado, no qual a massa do
sistema permanece constante durante o processo.

A medigdo de nivel dos tanques ¢ indireta, sendo aferida pela pressdo diferencial por
meio do sensor MPXM2010GS da Motorola. Este sensor € baseado no efeito piezo-resistivo e
possui compensagdo de temperatura e sua saida ¢ linear em uma faixa de 0 a 10 [kPa]. O
sensor possui um encapsulamento MPAK, que permite que um tubo lhe seja conectado,
isolando-o do contato direto com a agua.

1

@_

Tanque 2

@ Ky, Tanque 1
ﬁl X

Reservatorio

Figura 3. Configurag@o adotada para sistema de dois tanques

Por fim, foi utilizado o Controlador Logico Programavel (CLP) GE Fanuc VersaMax,
com comunicagdo Ethernet, que possibilitou a aquisi¢do de dados pelo MATLAB com o
auxilio do servidor OPC do software KEPServerEX.

2.2. Parametros

Para o sistema de dois tanques acoplados, foram identificados alguns pardmetros por
meio de experimentos em malha aberta, como € o caso do parametro relacionado a parcela de
fluxo direto (y;) da bomba para o tanque inferior (tanque 1), resultante dos estrangulamentos
localizados no divisor de fluxo (conexdo 7, ver Fig. 3) e o ganho da bomba (k;) que foram
obtidos a partir de experimentos de carga de dgua dos tanques. Ja os coeficientes de perda de
carga nos drenos (k;;) foram estimados por comparacao dos resultados experimentais com a
simulacdo do sistema em regime permanente no ponto de operacao.
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2.2.1. Parametros gerais

Neste conjunto encontram-se os parametros relacionados as grandezas fisicas ou aos
ganhos do sistema que ndo dependem de experimentos para identificagdo (Tab. 1).

2.2.2. Parametros identificados
Na Tab. 2 encontram-se os parametros identificados para o ponto de operacdo que foi
escolhido para o processo de dois tanques acoplados.

Tabela 1. Parametros Gerais. Tabela 2. Parametros Gerais.

Simbolo Valor Descrigao Simbolo Valor Descricao
[unid.] [unid.]
Ai, A, | 1779,50 | Area da secio hi 0 102,2 Nivel do tanque 1 no
[mm?] | transversal dos [mm] ponto de operacdo
tanques hyo | 32,8 [mm] | Nivel do tanque 2 no
a, 17,65 Area da secdo ponto de operagdo
[mm?] | transversal do dreno V10 6,56 [V] | Tensdo média
do tanque 1 aplicada na entrada do
a, 7,75 Area da secdo modulo de poténcia
[mm?] | transversal do dreno para o ponto de
do tanque 2 operacao
die 2,8 Diametro de V10 7,88 [V] | Tensdo média
[mm] | estrangulamento do aplicada no motor da
fluxo da bomba na bomba (saida do
entrada do tanque 1 moédulo de poténcia)
dye 2,0 Diémetro de para o ponto de
[mm] | estrangulamento do operagao (onde:
fluxo da bomba na 910 = KmoaV10)
entrada do tanque 2 kp, 4018 Ganho da bomba
g 9787,9 | Aceleracdo da [mm3/Vs]
[mm/s?] | gravidade Y1 0,583 Parcela do fluxo de
kmoa 1,2 Ganho do médulo de agua da bomba para o
poténcia da bomba tanque 1
k. 1/23 | Ganho do sensor para ki, 0,805 Constante de perda de
[V/mm] | a amostragem do nivel carga do dreno do
na faixa de 0 a 230 tanque 1
[mm] ki, 0,925 Constante de perda de
carga do dreno do
tanque 2




19 de setembro | Juiz de Fora - MG

2.3. Modelagem do Processo

Neste trabalho, a modelagem matematica adotada, baseou-se no modelo caixa cinza.
Dessa forma, alguns parametros do processo foram identificados e utilizados no modelo
fenomenolodgico.

Este tipo de modelagem consiste em um processo intermedidrio entre a modelagem
por caixa branca e caixa preta. As técnicas dessa abordagem utilizam informagdes auxiliares
que ndo estdo incluidas no modelo fenomenolédgico. O tipo de informagdes auxiliares obtidas
pela modelagem caixa cinza e a forma como sao utilizadas podem variar dependendo do tipo
de aplicacdo (AGUIRRE, 2000).

Quando um liquido em um tanque ¢ submetido a uma descarga por um orificio de
saida com 4rea da secdo transversal muito menor que a area da se¢do transversal do tanque
(a; « 4;), a hipotese de escoamento do fluido sem atrito € em regime quase permanente pode ser
empregada (LIBBI, 2003),. Essa hipotese possibilita o uso da equagdao de Bernouli no centro
da superficie do fluido e no centro da se¢do do dreno.

Assim, o modelo ndo linear (Eq. 1), que descreve a dinamica do nivel dos tanques em
fun¢do das vazdes de entrada e de saida, foi obtido a partir da lei de conservagdo para
escoamentos incompressiveis e da lei de Bernoulli.

dh (1-y1) dh
= ke — kg 20k, T =k i 2ghs + k9 — ki E 29k (1)

Dessa forma, o modelo linear (Eq. 2) pode ser obtido pela expansdo em série de Taylor da
Eq. (1), desprezando-se os termos de segunda ordem e superiores, e assumindo-se as variaveis
de desvio Xi = Xip — hi,O Cu; =ujp — 19,:,0.

dx, _ (1-y1) k a g dx, a g Y1 a; g
—_— = u — k= |—x —=k,—= [—x + —k,u; —k;;— |—x 2
dt 4, b™1 2 4, 20007 % at 12 4y \|2hpo "% T4, DT 14 \2ho 1 @)

Aplicando-se a transformada de Laplace na Eq. (2), encontram-se as fungdes de
transferéncia de cada tanque, que podem ser expressas por:

X2(s) _ (1-y1)c2 X1(s) _  vic1Tes+c
Ui(s)  (Tzs+1) 3) Ui(s)  (Tps+1)(Tys+1) 4)

onde X;(s) e X,(s) s@o os sinais de saida referentes aos niveis dos tanques 1 ¢ 2, U;(s) é o
sinal de entrada no sistema referente a tensdo aplicada na bomba, ¢; = kyk T, /A€ ¢, =
kyk.T,/A,, sendo as constantes de tempo T; dadas por:

_ A |Zhip .
Ti =k / Lo, =12 (5)
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3. PROJETO DOS CONTROLADORES

A habilidade dos controladores Proporcional Integral (PI) e Proporcional Integral
Derivativo (PID) para compensar a maioria dos processos industriais praticos resultou na
larga aceitacdo dos mesmos nas aplicagdes industriais (O’ DWYER, 2006). A maioria dos
controladores utilizados na industria é do tipo PID, representando mais de 90% das malhas
industriais em atividade (ASTROM E HAGGLUND, 2001).

Como a dindmica do sistema ¢ lenta e desejava-se evitar problemas de amplificagdo de
ruidos provenientes dos sensores de nivel, optou-se por implementar nesse trabalho
controladores do tipo PI. Com o intuito de comparar o desempenho de controladores PI
obtidos por diferentes métodos, foram projetados os ganhos do controlador pelo método da
curva de reagdo de Ziegler-Nichols, do Lugar das Raizes, ¢ do Deadbeat.

3.1 Meétodo da Curva de Reaciio por Ziegler-Nichols

Muitas plantas, em especial as encontradas nos processos industriais, podem ter sua
dindmica satisfatoriamente descrita por um sistema de primeira ordem com atraso de
transporte.

Para plantas com essa caracteristica, € que ndo possuem integradores nem polos
complexos conjugados dominantes, podemos utilizar o método da curva de reacdo por
Ziegler-Nichols para estimar os valores dos pardmetros do controlador.

Neste trabalho optou-se por implementar esse método experimentalmente executando os
seguintes passos:

1. Com a planta em malha aberta, a colocamos manualmente no ponto de operagdo. Ou

seja, a saida da planta foi colocada em h, , para uma entrada da planta dada por 9, ,;

2. Em um determinado instante no tempo, aplicou-se um degrau na entrada da planta,
que alterou o sinal de entrada de 9, , para 9, , (linha tracejada em azul na Fig. 4). Esse
degrau deve ser na faixa de 10 a 20% do fundo de escala (GOODWIN ET AL.,2001);

3. A resposta transitoria da planta a esse degrau foi amostrada, até que se alcangou um
novo valor em regime permanente (h, ,), associado a nova entrada constante da planta
(81.).

Como resultado, obtém-se uma curva com formato em “S”, similar a da Fig. 4, que ¢
conhecida como curva de reacao do processo. A partir dessa curva, pode-se identificar o
ganho direto (K,), o atraso (L) e a constante de tempo (T) do sistema. O ganho direto pode ser
determinado por:

hi1—-hqp

(6)

Figura 1. Determinacdo do atraso e da constante de tempo do sistema pela curva de reagdo.
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Nesta planta, com o sistema em regime permanente no ponto de operagao, aplicou-se um
degrau na entrada do médulo de poténcia de 6,56 para 7,56 [Vcc] no instante t = 305 [s]. Esse
degrau na entrada resultou na curva de reac¢do apresentada na parte superior na Fig. 5. Como
os resultados experimentais apresentaram dados dispersos, foi necessario aplicar um filtro nos
dados amostrados, com o objetivo de facilitar a identificagdo do ponto de inflexdo da curva,
no qual foi tracado uma linha tangente (em vermelho na Fig. 6).

O filtro utilizado consiste numa média mével de 20 elementos, implementada com a
funcao smooth do MATLAB. Como resultado da aplicacdo do filtro, obteve-se a curva
apresentada na parte inferior da Fig. 5.
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Figura 5. Filtragem dos dados experimentais (a) e determinagdo do atraso e da constante de
tempo do sistema (b).

Com base na curva de reacdo do processo (Fig. 5b), obtida apds a filtragem dos dados
experimentais, determinou-se o atraso de 4,37 [s], e a constante de tempo de 37,95 [s]. O
ganho direto (K,) do processo encontrado para esse ensaio foi de 2,83.

De acordo com o método da curva de reagdo de Ziegler-Nichols, a partir das constantes
Ky, L e T, pode-se determinar os parametros do controlador para alcangar um amortecimento
particular na resposta em malha fechada do sistema. O objetivo desse método ¢ obter uma
razdo de 4:1 do primeiro para o segundo pico na resposta do sistema, dada uma referéncia em
degrau.

As formulas para determinar os parametros do controlador pela regra de sintonia de
Ziegler-Nichols estdo apresentadas na Tab. 3.

Tabela 3. Regra de sintonia de Ziegler-Nichols pelo método da curva de reacio.

Tipo de
controlador Ky Ti Ta

p T
KoL

PI 05T 3L
K, L

PID 121 2L 0,5L

K, L :
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Dessa forma, os pardmetros do controlador PI encontrados por esse método foram: K, =
2,77 et =13,11.

3.2 Método Lugar das Raizes

A partir da Eq. (3) determinou-se a fungdo de transferéncia do sistema em malha
fechada. Essa fungdo foi utilizada para esbocar o lugar das raizes desse sistema sem
compensagdo (Fig. 6a). Como era esperado, o sistema ¢ estavel, apresentando o lugar das
raizes no semi-plano esquerdo. Ao todo, o sistema sem compensacao apresenta dois polos (p;
=-0,113 e p; =-0,087) e um zero (z; = -0,194).

Nesse projeto, utilizou-se um compensador, que ¢ um componente ou circuito
adicional, inserido em um sistema de controle para obter um desempenho desejado. Essa
inser¢do implicou na alteracdo do lugar das raizes. Como se desejava projetar um controlador
PI, um polo foi inserido na origem, e o zero do compensador foi posicionado em z, = -0,087,
para anular a influéncia do polo dominante sobre o comportamento do sistema, possibilitando,
assim, atender ao requisito de projeto de rapida resposta com maximo sobressinal de 2%. O
lugar das raizes do sistema compensado encontra-se ilustrado na Fig. 6b.

Assim que foram determinadas as localizagdes do polo e do zero do compensador, foi
possivel encontrar o ganho proporcional (K, = 2,81) necessario para que o sistema atendesse o
requisito de projeto.

Root Locus Raoot Locus
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Figura 6. Lugar das raizes do sistema sem compensador (a) e lugar das raizes do sistema
compensado (b).

Uma vez encontrado o ganho proporcional (K p)para a localizacdo desejada das raizes,
foi possivel determinar a constante do tempo de integracdo (r; = 11,49) por meio da
comparag¢do entre as fungdes de transferéncia do compensador e do controlador PI, que sao
expressas por:

1
Kp(s=2) _ Kp<5 +,—i)
N N

(7)

onde 1; = —i , sendo z dado por z, =-0,087.
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3.3 Método Deadbeat
Os critérios do projeto para resposta Deadbeat podem ser resumidos em resposta
rapida, com tempo de subida e de acomodagdo minimos, com maximo sobressinal inferior a
2%.

Esses critérios podem ser alcancados, ao determinar um controlador (G.(s)) que resulte em
uma resposta em malha fechada do sistema igual a funcdo de transferéncia desejada (T,(s))
para o sistema de controle projetado pelo método Deadbeat.

Sabendo-se que a fun¢do de transferéncia do sistema em malha fechada (FTMF) ¢ dada
por:

— GckmodG1
FTMF = FEvT—— (8)

onde G ¢ a funcdo de transferéncia da planta, dada pela Eq. 4; ¢ G ¢ a funcdo de
transferéncia do controlador PI a ser projetado.

Substituindo-se os elementos das fungdes de transferéncia G, e G, na Eq. 8, encontra-
se uma fun¢ado de transferéncia de terceira ordem, dada por:

k d(KPS"'Ki\ vic1Tas+cq

_ mo s J(Tas+1)(T15+1)
FTMF = 14k (KPS"'Ki\ y1c1T2s+cq ©)
mod\™ g J(Tos+1)(T1s+1)

Considerando-se que a funcdo de transferéncia desejada para que um sistema de terceira
ordem apresente uma resposta do tipo Deadbeat (DORF E BISHOP, 2005) ¢ expressa por:

1
$341,95242,25 +1

Ta(s) = (10)

— S
sendo s = —.
Wn

Assim, ao se comparar os polindmios caracteristicos das equacdes (9) e (10), encontram-
se a frequéncia natural ndo amortecida do sistema (w,) € os ganhos K, e K; do controlador,
conforme apresentado na Tab. 4.

Tabela 4. Deadbeat.

Wn Kp Ki
1,9 2,2
3 1 w_n - T1T2 w_n - kmodcle - 1
nLT, kmoay1c1T, kmoay1c1T,

Ao substituir as constantes nas equacdes apresentadas na Tab. 4, encontrou-se o ganho
proporcional dado por K, = 4,30, e o ganha integral dado por k; = 0,65. Sabendo que T; =
K,/K;, obteve-se o tempo de integra¢do dado por T; = 6,66.
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4. RESULTADOS

Uma vez projetados os ganhos dos controladores pelos métodos supracitados, foram
efetuados ensaios e simulagdes para a avaliacdo do desempenho dos sistemas de controle
dado uma variacao no sinal de referéncia de 102,2 [mm] para 135,7 [mm], no instante t = 300
[s].

Nas Figuras 8, 9 e 10, tem-se as respostas dos sistemas de controle obtidos pelos métodos
da curva de reagdo por Ziegler-Nichols, do Lugar das Raizes e do Deadbeat, respectivamente.
Os parametros utilizados para a andlise do desempenho dos controladores foram o maximo

sobressinal (M,) e o tempo de acomodacdo (T;) para o critério de 2%, conforme apresentado
os resultados na Tab. 5.

Tabela 5. Valores de méximo sobressinal e do tempo de acomodagao para os controladores

propostos.
Método M, Ty
Ziegler-Nichols 1,18% 10 [s]
Lugar das Raizes 1,62% 9 [s]
Deadbeat 1,40% 8 [s]
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Figura 8. Dindmica do modelo ndo-linear (em vermelho), do modelo linear (em preto) e do
processo real (em verde) em malha fechada, para o controlador PI (Kp = 2,77 e 1i = 13,11)

obtido pelo método de Ziegler-Nichols, dado um degrau na referéncia (em azul) do ponto de
operacao.
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Figura 9. Dindmica do modelo ndo-linear (em vermelho), do modelo linear (em preto) e do
processo real (em verde) em malha fechada, para o controlador PI (Kp = 2,81 e 1i = 11,49)



obtido pelo método do lugar das raizes, dado um degrau na referéncia (em azul) do ponto de
operacao.
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Figura 10. Dinamica do modelo nio-linear (em vermelho), do modelo linear (em preto) e do
processo real (em verde) em malha fechada, para o controlador PI (Kp = 4,30 e 1i = 6,66)
obtido pelo método de Deadbeat, dado um degrau na referéncia (em azul) do ponto de
operacao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A execucdo desse trabalho com os discentes possibilitou explorar conceitos de
engenharia de controle, e.g., projeto de controladores por métodos analiticos e empiricos,
modelagem e simula¢do de sistema monovariavel com acoplamento. Os alunos também se
depararam com problemas de controle praticos no laboratério, ao observarem os efeitos de
perturbagdes, os ruidos de medi¢ao, saturagdo do atuador e o efeito windup.

A partir da analise dos resultados alcangados pelos discentes (Tab. 5), observa-se que
todos os controladores atenderam o requisito de sobressinal inferior a 2%. Embora a literatura
afirme que as regras de sintonia experimentais ndo sejam adequadas para uma sintonia fina,
fornecendo apenas estimativas iniciais dos parametros do controlador, nesse trabalho, o
método de projeto pela curva de reacdo por Ziegler-Nichols, para as condi¢gdes que foram
submetidas o processo apresentou menor sobressinal do que os métodos do Lugar das Raizes
e do Deadbeat.

Considerando-se como pardmetro de desempenho do controlador o tempo de
acomodacdo do sistema, o método do Deadbeat para o projeto do controlador, resultou no
menor tempo de acomodagao do sistema de controle.
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DESIGN OF CONTROLLERS FOR COUPLED WATER TANKS

Abstract: Experimental tests have extreme importance for the engineers’ education.
Through these tests, the students are able to apply concepts learned in class, noting
the possible limitations of these techniques in real systems. In real situations, the
systems involved are characterized by non-linearity and by the presence of noise, so a
gain of experience in handling these issues is expected. Within this context, this work
consists in system modelling, in gathering system parameters as well as in the design
of a controller, using three different methods. All of that in order to analyse the
performance of the level control system for the two coupled tanks process for each of
the methods. These activities were performed during a semester in the subject Applied
Control in Thermal and Fluid-Mechanical Systems.

Key-words: Control, Coupled Tanks, Ziegler-Nichols, Neural, Poles Allocation, Dead Beat.



