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Resumo

Neste trabalho descreve-se a metodologia que foi implementada
de forma a tornar a aprendizagem de controlo de sistemas mais
simples e atractiva através da realizagdo de trabalhos
experimentais. Descrevem-se as etapas de trabalho em que os
alunos efectuam a modelagdo, a sintese do controlador, a
simulac@o do sistema, 0s ensaios experimentais de um processo
constituido por um sistema de nivel de liquido com 2 tanques e
a analise de resultados.

Desenvolveu-se um software que permite a realizagcdo de
ensaios experimentais, acompanhar a evolu¢do do ensaio em
tempo real e a recolha de dados para posterior analise.

Finalmente analisam-se 0s resultados obtidos com a
implementacdo desta metodologia de ensino.

Palavras-chave: Ensino assistido por computador,
controladores analdgicos e digitais, modelos matematicos,
sistemas de nivel de liquido.

1. Introducao

A realizacdo de trabalhos experimentais é uma
componente muito importante no ensino de engenharia.
Os sistemas de nivel de liquido sdo muito usados em
processos industriais e bastante adequados ao ensino da
teoria de controlo.

Neste trabalho um sistema comercial de nivel de liquido
para o ensino (coupled tank, ref2 CE105 da Tequipment)
foi modelado de forma a ser usado com maior
versatilidade. Foi desenvolvido o programa CSNIVEL
com uma interface simples e intuitiva que permite o
ajuste dos pardmetros do sistema, a monitorizacdo de
experiéncias em tempo real e a aquisicdo e gravacdo dos
dados para posterior analise.

Descreve-se a metodologia utilizada no ensino de

controlo de sistemas que compreende a modelagéo,
simulagdo, ensaio experimental e analise de resultados.

2. Descricéo do Sistema

O sistema de controlo para o ensino é constituido por 3
blocos principais: controlador, processo e sensor
conforme mostra a fig. 1.
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Fig 1. Blocos principais do sistema
A. Controlador

Para o controlo do sistema pode usar-se um controlador
analégico ou um controlador digital.

1) Controlador analdgico. E composto
principalmente por uma montagem electrénica
onde podem ser implementadas as accdes de
controlo P, I, Pl e PID, com ganhos que podem
variar entre 0.01 e 10. Os sinais sdo na gama
entre -10 V e 10 V. E dotado ainda de uma
interface digital que permite efectuar a aquisicao
de sinais e a sua monitorizacdo no computador.
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Fig. 2. Controlador PI analégico
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2) Controlador digital. O controlador digital é
composto por uma interface digital e por um
computador onde corre o programa CSNIVEL.
A interface converte os sinais analdgicos do



processo em sinais digitais e o sinal digital de
comando em analégico. O programa CSNIVEL
foi desenvolvido na linguagem C++ e permite a
introducdo dos pardmetros da experiéncia a
realizar através do quadro de parametros da
figura 3.
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Fig. 3. Quadro de introducdo de pardmetros

O programa permite efectuar 3 tipos de
experiéncias:

= Comando em cadeia aberta em que se define
0 caudal de entrada nos tanques. Através
desta experiéncia podem obter-se alguns
parametros do sistema como a resisténcia e
a capacitancia hidraulicas do sistema.

= Controlo em cadeia fechada, do nivel do
tanque 1 ou do nivel do tanque 2, usando
um controlador PI digital.
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Fig. 4. Algoritmo do controlador Pl digital
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B. Processo

O processo é composto por dois tanques interligados,
abastecidos por um reservatério através de uma bomba
que bombeia o liquido deste reservatorio para o 1° tanque.
Entre os dois tanques existe a valvula A, do 1° tanque
para o reservatorio existe a valvula B e do 2° tanque para
0 reservatorio existe a vélvula C. As vélvulas tém
caracteristicas semelhantes e foram modeladas para as
posi¢des de 0 a 5 da sua escala.

C. Sensores

Cada um dos tanques esta provido de um sensor de nivel
do tipo resistivo cujo valor 6hmico é proporcional ao
comprimento de resisténcia imersa no liquido.

Entre a bomba e o tanque existe um caudalimetro do tipo
rotdmetro constituido por um tubo conico transparente e
um flutuador que tem um deslocamento na vertical
proporcional a pressdo exercida pelo fluxo do liquido e,
portanto, ao caudal.
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Fig. 5. Diagrama do sistema de tanques

3. Modelagédo do Sistema

O sistema é constituido por varios elementos: tanque 1 e
tanque 2, sensores de nivel, sensor de caudal, bomba e
controlador linear PID.

Para a modelagdo recorreu-se a ensaios experimentais
tendo-se obtido o que se apresenta a seguir.

A. Tanques
Os parametros caracteristicos dos tanques sdo as

resisténcias R associadas as valvulas e as capacitancias C
associadas aos tanques conforme se indica na fig. 5.



A resisténcia que a valvula A oferece ao caudal g, é dada
pela relagdo
h;—h
Ry=—1 -2 (4)
d

Enquanto que a valvula C oferece ao caudal g, uma
resisténcia dada por
h
R2 =2 (5)
P

Para diferentes caudais de entrada na valvula A, com esta
na sua posicdo 5 (toda aberta), a valvula C na posicéo 3,
ganho do controlador Pl em K,=10 e K;=0.1, através do
ensaio em cadeia fechada mediram-se hy, h, e g;. Com

estes valores tragou-se a curva Ah =h, -h, =f(q,) da
qual se obteve a relacdo

Ah =0.09q, -1.04 (6)

Comparando as expressdes (4) e (6) obtém-se para a
resisténcia R; o valor 0.09 s.cm™.

Tal como referido para a valvula A, mediram-se também
h, e g,. Com estes valores tragcou-se a curva h,=f(q,) da
qual se obteve a relacdo

h,=1.450q,-30 (7)

Comparando as expressfes (5) e (7) obtém-se para a
resisténcia R, o valor 1.45 s.cm™.

As capacitancias C; e C, correspondem as areas das
seccBes rectas dos tanques 1 e 2, ao nivel das cargas
hidrostaticas h; e h,, respectivamente. Como 0s tanques
s80 iguais e essa seccdo é a area de um trapézio de valor
igual para qualquer carga hidrostatica, obteve-se por
medic&o o valor 102.2 cm? para as capacitancias C; e Co.

A fungdo de transferéncia que relaciona a carga
hidrostatica H, com o caudal Q; tem a seguinte expressao

H,(s) R,
= . (8)
Q () R,R,C,.C,s +(R,C, +R,C, +R,C,)s+1
Substituindo as resisténcias e as capacitancias hidraulicas

pelos seus valores numéricos tem-se a seguinte fungéo de
transferéncia para os tanques

H,(s) 1.45
Q.(s) (452s+1)(30155+1)

©)

B. Bomba

A bomba possui no seu modelo as constantes do motor
(km), do binario (k;) e do caudal (ks) que origina para a
fungdo de transferéncia da bomba a expresséo (10).

Kg =Ky - KK (10)
ou

q=Kg-Vv (1)

Para diferentes tensdes de entrada obteve-se
q =8.06lv —11.761 cm® /s (12)

Comparando as expressdes (11) e (12) obtém-se Kg =
8.061 cm3/s.V. Deste modo a funcédo de transferéncia da
bomba é

Q) _ 8.061 (13)
V(s)

C. Sensores de nivel

Os sensores de nivel fornecem uma diferenca de
potencial proporcional ao nivel a medir. Para 10V de
tensdo a saida do sensor e 25 cm para o nivel no tanque
obtém-se um k, = 0.4 VV/cm.

A funcao de transferéncia para os sensores de nivel é
V6) =04 (14)
H(s)

D. Sensores de caudal

Para diferentes caudais de entrada tem-se: kc=0.156
V/s.cm®

A funcdo de transferéncia do sensor de caudal é

V) _ 156 (15)

Q(s)
E. Controlador analégico PID
O controlador PID possui potenciometros de ajuste de
ganho de 0 a 10, um selector de 3 posicBes discretas de
ganho e 3 interruptores para seleccionar os modos de
controlo P, I e D.

Seleccionando o modo de controlo Pl a fungdo de
transferéncia do controlador é

- Kp
V) K Ki (K-SHJ
% = Kp +T = f (16)

Kp
sendo 1, =—— vem
Ki

V(s) _ K (ty5+1)

E(s) S (7

Com as fungdes de transferéncia de (9), (13), (14) e (17)
obtém-se o diagrama de blocos da fig. 6
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Fig. 6. Diagrama de blocos do sistema



F. Dimensionamento do controlador

O valor dos parametros K, e K; do controlador pode
obter-se a partir do critério ITAE. Assim o sistema tera
uma resposta éptima se o zero -1/t; do controlador anular
0 polo -1/t3 dos tanques. A fungdo de transferéncia de
cadeia fechada do sistema sera nesse caso a seguinte

4.676K,
Y(s) Ty
- 18
X(s) 2, s AB76K, (18)
T2 T2

A funcéo de transferéncia de um sistema éptimo segundo
o critério ITAE é

Y(s) _ o
X(s)  s? +1.4105+ 03

(19)

Comparando as expressdes (18) e (19) obtém-se o0s
parametros do controlador:

K, =7.15
(20)
K; = 0.02376

Com os valores de 11, 15, 13, K € K;, 0 sistema de nivel
de liquido com 2 tanques pode ser estudado a partir das
seguintes funcdes:

Funcéo de transferéncia de cadeia fechada

Y(s) 0.0246
= (21)
X(s) s +0.221s+0.0246
Funcéo de transferéncia de cadeia aberta
0.111
GH(s)=—————— 22
© s(s+0.221) (22)

Para outras posi¢Bes das valvulas e outros modos no
controlador PID com 1 ou 2 tanques a modelacdo é
semelhante.

4. Meétodo de Ensino

O método de ensino usado para o estudo do sistema
descrito consiste em 4 etapas.

A. Elaboracéo e simulagdo do modelo do sistema.

Inicialmente é construido o modelo do sistema numa
ferramenta de simulagdo, de acordo com os valores da
modelagdo descrita no capitulo 3. Em seguida é efectuada
a simulacdo do modelo.

Na figura 7 apresenta-se um exemplo de um diagrama
com o modelo do sistema em Matlab/Simulink.

Fig. 7. Diagrama de simulagdo do sistema

B. Ensaios experimentais.

Os ensaios experimentais sdo realizados com recurso ao
programa CSNIVEL. Os pardmetros do ensaio sdo
introduzidos no quadro apresentado na fig. 3. No decurso
da experiéncia € apresentado um sinoptico do sistema de
tanques e um gréfico com os valores em tempo real das
grandezas previamente seleccionadas conforme se ilustra
na figura 8. Quando é usado o controlador analégico o
programa efectua a monitoriza¢do do ensaio. Enquanto os
ensaios decorrem os valores das grandezas sdo guardados
em ficheiro para posterior anélise.
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Fig. 8. Programa CSNIVEL no decurso de um ensaio

C. Comparacdo entre resultados experimentais e de
simulacéo.

A partir dos valores do ensaio guardados num ficheiro,
podem ser elaborados os graficos temporais das
grandezas do processo.

Estes graficos sdo comparados com os obtidos através da
simulacéo a fim de testar a validade do modelo elaborado.
Nas fig. 9 e fig. 10 apresentam-se os gréaficos das
variagBes temporais do nivel do tanque 2 obtidos por
simulacéo e por ensaio experimental.



Critério minimo ITAE Kp=7,15 Ki=0,0238

@
N

@

Nivel 2 (V)
N IS
o )

IS
IS

IS
N

2000 2020 2040 2060 2080 2100
tempo (s)

Fig. 9. Resposta de simulagéo do nivel do tanque 2 a uma
entrada escalao de posicéo
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Fig. 10. Resposta experimental do nivel do tanque 2 a
uma entrada escaldo de posi¢édo

D. Analise de estabilidade e exactidao.

Para a conclusdo do estudo do sistema é efectuada uma
analise de estabilidade e de exactiddo.

A exactiddo é analisada através das representagdes
temporais das respostas (experimentais e simuladas) ou
analiticamente através da funcdo de transferéncia de
cadeia aberta e da entrada.

A estabilidade do sistema é analisada através do critério
de estabilidade de Nyquist ou do critério do lugar
geométrico das raizes. Em ambos pode usar-se uma
ferramenta de analise (por ex. Matlab), ou analiticamente
através da funcdo de transferancia de cadeia aberta. Na
fig. 11 apresenta-se um diagrama de Nyquist obtido em
Matlab para o exemplo em estudo.
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Fig. 11. Diagrama de Nyquist
5. Conclusdes
A metodologia descrita neste trabalho é presentemente

usada no ensino da disciplina de Controlo de Sistemas. A
partir da sua introducdo tem-se notado uma maior

motivacdo e sucesso na aprendizagem da teoria de
controlo.

Perspectiva-se a aquisicdo de uma 2% bomba para
introduzir no sistema de tanques descrito de forma a ser
possivel a realizacdo de ensaios experimentais de
sistemas multivariaveis.
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