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RESUMO

Na inddstria, na agricultura, no abastecimento de dgua urbano e nas diversas outras areas,
desejamos controlar com precisdo e rapidez o nivel de liquido em reservatérios. Na maioria
das vezes estes possuem uma demanda de vazdo varidvel, que pode ocorrer na chegada do
liquido que abastece o reservatério ou na saida do reservatério, durante a utilizacdo de seu
contetdo, tornando-se entdo imprescindivel o estudo, dimensionamento e implementacio de um

controlador.

Este estudo pretende realizar andlise e implantacao de um controlador PID, gerenciado por um
Arduino em uma planta exemplo, utilizando recursos com alta disponibilidade, confiabilidade e
baixo custo, para obter resultados satisfatorios, prezando sempre pela qualidade e confianca no

sistema geral.

Em sistemas de controle, devemos sempre estar em constante monitoramento. Para isso exis-
tem os softwares supervisorios para supervisionar, monitorar e controlar as variaveis de um
sistema, por meio de uma tela configurada em computadores e/ou em dispositivos com recursos
semelhantes. Com a finalidade de acompanhar processos e intervir em agdes de processos, tanto
localmente quanto remotamente. No sistema estudado, € configurado uma tela desenvolvida no
Elipse Scada, esta tela além de monitorar os processos ela € capaz de ajustar o valor de setpoint
(nivel desejado), e dar permissdo para que 0 mesmo ajuste possa ocorrer localmente através de

um botao regulével.

Palavras-chave: Controle. Nivel. PID. Arduino. Monitoramento. Supervisorios.
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ABSTRACT

In industry, agricultural, urban water supply and in several other areas, it’s desired to precisely
control the level of liquid in reservoirs accurately and quirky. Most of the times these reservoirs
have a variable flow demand, this can occur in the arrival of liquid that supplies the reservoir or
in the exit, during the use of its contents, making it then essential to study, design and implement

a controller.

This study intends to perform analysis and implementation of a PID controller managed by
an Arduino in a sketch map, using resources with high availability, reliability and low cost,

obtaining satisfactory results and always valuing the quality and reliability of the general system.

In control systems, it is necessary to be in continuous monitoring, for that reason there are
provisional software to supervise, monitor and control the variables of a system, through a
screen configured by computers and/or devices with similar resources, for the purpose of monitor
processes and intervene in actions both locally and remotely. In this system, a screen developed
in the Scada Elipse is configured, which in addition to monitoring the process, it is able to adjust
the setpoint value (desired level) and allow a in order to the adjustment can take place locally

through an adjustable button.

Key-words: Control. Level. PID. Arduino. Monitoring. Supervisory.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de controle surgem com a finalidade de automatizar e agilizar processos sem a
intervencao humana, em um sistema de nivel por exemplo sem automacao seria necessario que
uma pessoa ficasse responsavel por aumentar e diminuir a vazao do reservatério de acordo com
a necessidade. Ja no controle automatico basta definir um valor de Setpoint que o sistema ira

controlar automaticamente de acordo com o desejado.

O CLP ¢é parte essencial na industria para controle de processos por ser um equipamento
robusto e com grande capacidade de operacdes. Tem um custo elevado, tornando a implantacio de
controle mais cara. O Arduino € uma plataforma para Microcontrolador capaz de realizar controle
de alguns processos sem deixar a desejar quanto aos CLPs, além de ter um custo bem mais
acessivel, se torna mais atraente e propicio para o investimento em diversos tipos de projetos. Vale
ressaltar que o Arduino € uma plataforma que facilita a interagdo com o Microcontrolador, ndao
sendo projetado para utilizagdo continua, seu propdsito se dar para facilitar o desenvolvimento
de projetos, quando prontos e forem colocados em praticas deve-se desenvolver uma placa
eletronica que contenha o Microcontrolador e suas conexdes necessdrias para o funcionamento

do projeto.

Para se por a prova a capacidade e facilidade de implantacdo de controle gerenciado pelo
Arduino, serd usado uma planta exemplo onde haverd simula¢do de um cendrio complexo, que
venha a exigir um controle rdpido e preciso. Em cima dessa planta de estudo, serdo realizadas
simulacdes praticas e via software, para que sejam comparados os resultados obtidos em ambos

os testes.

O projeto terd como objetivo controlar o nivel de um determinado reservatério, fazendo
com que o atuador que no caso serd uma bomba d’dgua possa drenar o liquido em seu contetido
sempre que o mesmo esteja acima do Setpoint e durante a vazao de abastecimento o mesmo
possa ser drenado em propor¢do sempre deixando o nivel estdvel, ndo ficando abaixo nem acima

do valor de Setpoint.

Uma das partes essenciais em sistemas controlados, é poder acompanhar o andamento e
estado dos processos envolvidos, afim de se obter os resultados para saber em quais situagdes
encontra-se o sistema tornando necessdria a criacdo de uma interface que informara ao usudrio
em tempo real todas as ocorréncias no sistema controlado. Além de fornecer informagdes de
monitoramento do sistema, a tela permitira que o usudrio possa alterar o valor de Setpoint do
sistema e definir se 0 mesmo serd ajustado localmente por auxilio de um botdo ou remotamente

pela tela.

Uma das principais vantagens do projeto que serd abordado € poder alterar o valor de

Setpoint tanto remotamente pela tela de gerencia e controle quanto localmente pelo simples
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apertar de um botao.

Contudo espera-se no final do trabalho esclarecer dividas remanescentes sobre o emprego
do Arduino em sistemas de controle, junto a técnica de controle PID e o monitoramento através
de software. Facilitando o desenvolvimento de projetos e estudos que se baseiam em poder

automatizar e controlar sistemas existentes ou em implantacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INSTRUMENTACAO

Em sistemas de controle, onde se trabalha com malha fechada, sempre haverd a necessi-
dade de se ter equipamentos de sensoriamento, onde o controlador utilizara informagdes destes
componentes para analisar e identificar a existéncia de erro e/ou estabiliza¢ao do sistema. Além
destes equipamentos, os controladores necessitam do desenvolvimento de circuitos responsaveis

por realizar acionamento direto ou indireto dos atuadores.

2.1.1 Circuito Elétrico

Circuitos Elétricos sdo circuitos fechados onde o fim é o inicio, estes circuitos sio
alimentados por uma fonte de energia que pode ser uma tomada, bateria ou pilhas. Através de
um condutor, a corrente elétrica percorre todo o circuito a fim de alimentar e suprir a necessidade
de uma carga. No percorrer do circuito pode haver a existéncia de diversos componentes com

aplicacdes distintas.

"Um circuito elétrico, ou rede elétrica, € uma colecdo de elementos interconec-
tados de maneira especifica."(JOHNSON et al, 1994, p. 2).

"O termo condutor € aplicado a qualquer material que sustenta um grande fluxo de
carga ao se aplicar, através de seus terminais, uma fonte de tensdo de amplitude limitada".
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004, p. 3).

2.1.1.1 Transistor

O Transistor € um componente eletrdnico que possui variadas fungdes em um circuito,

sendo a mais utilizada é a de amplificar.

O Transistor possui trés terminais, onde temos base, coletor e emissor, para a corrente
circular entre elas € preciso alimentar a base, conforme a tensao € aplicada nela, o transistor
altera a resisténcia existente entre o pino emissor e coletor, consequentemente variando o fluxo

de passagem de corrente elétrica.

"Todos os amplificadores (dispositivos que aumentam a tensdo, corrente ou
nivel de poténcia) possuem no minimo trés terminais e um deles controla o
fluxo entre os outros dois". (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004, p. 6).

A seguir veremos a estrutura e simbolo de um Transistor representado pela figura 1 e

logo em seguida alguns modelos de Transistores bipolares na figura 2.
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Figura 1: Simbologia transistores.

Fonte: Electronica-pt.

TO-3P(L) T0-3
(TO-247) (TO-204AA) MT-200

2N6328
ECG181
NTE181
SKa134

C (case)

Figura 2: Transistores.

Fonte: Electronica-pt.

Os Transistores se dividem em dois grupos, eles podem ser bipolares ou de efeito de
campo. No grupo dos bipolares existem dois tipos, o do tipo NPN ou PNP. Em Transistores do

tipo NPN a corrente circula do coletor para o emissor € no PNP, do emissor para o coletor.

Os semicondutores do tipo N durante seu processo de dopagem recebem elementos
com cinco elétrons na camada de valéncia, ficando entdo com elétrons livres. J4 os do tipo P
recebem dopagem com trés elétrons o que ocasiona lacunas em sua estrutura molecular. Entdao
basicamente semicondutores do tipo N possuem excesso de elétrons enquanto os do tipo P

possuem lacunas em suas estruturas.

"O material do tipo n e do tipo p sdo formados pela adi¢do de um niimero
predeterminado de d4tomos de impureza em uma base de germanio ou silicio. O
material do tipo n é criado com a introdugé@o dos elementos de impureza que
tém cinco elétrons de valéncia (pentavalente), como o antimdnio, o arsénio e o
fosforo.

[...] O material do tipo p é obtido dopando-se um cristal de germanio ou
silicio puro com atomos de impureza que possuem trés elétrons de valéncia. Os
elementos mais comumente utilizados para esse propdsito sdo o boro, o gélio e
o indio.

[...] O espaco vazio resultante é chamado de lacuna e é representado por um
pequeno circulo ou sinal positivo devido a auséncia de uma carga negativa".
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004, p. 6).
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2.1.1.2 Resistor

O Resistor € um componente muito empregado em circuitos eletronicos com a finalidade
de se limitar ou reduzir a corrente elétrica, esta limitacao ou reducao ocorre devido ao efeito

Joule, onde o resistor dissipa energia elétrica em forma de energia térmica.

A unidade do Resistor € dada em ohms, quanto maior for seu valor maior serd sua
resisténcia e menor serd o fluxo de corrente elétrica. Sua empregabilidade pode ser em série ou

paralelo ao circuito, isso serd de acordo com a necessidade e sua func¢do no circuito.

Para determinar o valor de resisténcia de um Resistor pode ser utilizado um multimetro
com a especifica configuracdo para medicao de resistividade em resistores, através de seu codigo
de cores ou com a equagdo 2.1 que representa a primeira lei de Ohm, onde o valor de resisténcia
serd igual a diferenca de potencial aplicada no Resistor dividido pela corrente elétrica que o
atravessa. (JUNIOR, 2016).

Na figura 3 € observado um Resistor com suas cores junto a uma tabela com indicagdo

da representacao dos valores das cores.

R =

U
. 2.1)

47K 10"/; GEEA Faixas
L1\ |

]

278R 10‘%“ '6 Faixas
Cores 1 2z 3 i a Tolardnci c
Bandas % Temperatura

103K 1%

Prata +-10
)- B H ﬂ?-§>
omm
[ |
Vermeina
Laranja ) 3 A 15ppm
Amarelo 4 4 4 25ppm
N | E e o5 |

Codigo Cores 4.5.6 Faixas
Branco 9 Q 9

Figura 3: Resistor e cédigo de cores.

Fonte: Electronica-pt.

2.1.1.3 Diodo

O Diodo é um componente semicondutor, em sua estrutura possui uma junciao N e outra
P. Existem diversos tipos de Diodos, cada um com sua caracteristica base. Em sua natureza

bésica o Diodo consiste em permitir a passagem de corrente apenas por um sentido, evitando



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 19

entdo que correntes ou sinais elétricos circulem em sentidos indevidos. Na figura 4 temos um

Diodo junto ao seu simbolo e composicao estrutural, que seria a juncdo N e P.

"As caracteristicas de um diodo ideal sdo as de uma chave que teria a capacidade
de conduzir corrente em um unico sentido". (BOYLESTAD e NASHELSKY,
2004, p. 1).

ANODO(+) . Ica’-‘.‘ronOu-;-
Figura 4: Esquema de um Diodo.

Fonte: Electronica-pt.

2.1.2 Microcontrolador

Microcontrolador € um minicomputador dentro de um tnico circuito integrado (CI), este
unico CI possui processador, memoria e periféricos de entrada e saida. Na figura 5 pode ser

visualizado o CI microcontrolador da Atmel modelo Atmega 2560.

Figura 5: Microcontrolador Atmega 2560.

Fonte: Nenotech.

Devido ao tamanho e capacidade ilimitada de operagdes, os microcontroladores sdao
cada vez mais utilizados em diversas dreas principalmente industrias, onde se tem a grande

necessidade de controlar e automatizar processos.

Com o grande crescimento da necessidade de facilitar o emprego destes Microcontrola-
dores, surgem plataformas para seu acoplamento. Com estas plataformas, tornou-se mais facil a

configuracio e comunicacido com os Microcontroladores.(PALMIERE, 2016).

2.1.3 Controlador Légico Programavel

O Controlador Légico Programével (CLP) surgiu para o gerenciamento e controle de

maquinas e processos. Foi desenvolvida uma linguagem de programacao unificada denominada
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de Label pelas marcas para facilitar a I6gica de programacao dos CLPs. Assim, os programadores
ndo teriam que aprender diversas linguagens de programagdo, apenas se acostumarem com a
interface de programacgao de cada empresa fornecedora do CLP, ressaltando que cada interface
tem suas particularidades, umas com mais e outras com menos recursos, porém a légica e maneira

de programar prevalece com a mesma base.

A funcdo basica do CLP seria acionar e interromper funcionamento de maquinas, isso
tudo € determinado na programacao. Ele possui interfaces fisicas para entrada de sinais elétricos
e através disso, recebe comandos e informacdes para serem processadas em sua programagao
e de acordo com esta, emitir sinais elétricos em seus terminais de saida que irdo acionar um
contator ou relé que ird ligar algum equipamento como um motor, uma lampada e etc. Gragas a
essas entradas e saidas fica facil de se acoplar médulos criados para a expansao de seus recursos
como transmissao de informa¢ao, melhoramento de hardware dentre outras funcionalidades.
(PALMIERE, 2016).

Na figura 6 temos um CLP da empresa Weg e na figura 7 a tela do programa da Weg

disponibilizado por ela para a programacao e transmissdo da mesma para o CLP.

Figura 6: CLP Weg. PLC 300.

Fonte: Weg.
] TPW3-PCLINK V2.1 - [Ligar 2 motores por IHM Incomp.tpc]
File(F) Edit(E) PLC(P) Compile(C) View(V) Help(H)
N E () [l ] [ B4 [ = ElE]
HEOHE @&l Elhoos |
= M8002
i |} MoV x1 D820
[TEXTP Dg280 D825 Ki
Elem Memary
[mov k2 Ds2s1
[TEXTP Ds281 Dsi6 K2
M8280
} {mov 3 Ds280
M3
— [TEXTP Ds280 D825 K3
M
— | {SET MO
M
 f [RST Mt
MoV k4 D8281
[TEXTP D828l D26 K¢

Figura 7: Interface programacao label TPWO03 Weg.

Fonte: Autoral.
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2.1.4 Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, criada com
a intencdo de ser uma ferramenta pratica com baixo custo e de ficil utilizacao por projetistas,
professores, estudantes e curiosos com intuito de realizarem variados tipos de projetos, estudos e

trabalhos com baixo custo de investimento.

“Uma placa de Arduino é, na verdade, uma placa de desenvolvimento baseada
em microcontrolador, cujo projeto € independente e de hardware aberto (open
source) “. (MONK, 2013, p. 7).

Por se tratar de hardware livre, sdo encontrados diversos tipos de Arduinos com diversas
variagdes, mas sua base permanece, que sao os Microcontroladores Atmega, a linguagem de
programacdo em C, interface de desenvolvimento e os complementos. A placa por se s6 tem
recursos limitados, mas devido ela trabalhar com multiplas entradas e saidas de sinais tanto
analogicos como digitais, fica facil de implementar equipamentos e circuitos para melhorar
e expandir o desempenho e a capacidade de projetos. Existem vdrios tipos de complementos
montados chamados de Shields, onde estes sdo acoplados em cima da placa e permitem novas
acoplagens, assim como também os complementos normais como sensores que sao interligados
por fios, circuitos eletrdnicos ou outros meios que permitem a passagem de sinais elétricos. Na

figura 8 observamos uma placa Arduino do modelo Mega 2560.

“Originalmente, o Arduino foi desenvolvido como recurso auxiliar no ensino
dos estudantes. Mais adiante (em 2005), ele foi desenvolvido comercialmente
por Massimo Banzil e David Cuartielles. Desde ento ele se tornou um produto
extremamente bem-sucedido junto a fabricantes, estudantes e artistas, devido a
sua facilidade de uso e durabilidade”. (MONK, 2013, p. 10).

“Uma outra razdo para o sucesso do Arduino € que ele nio se limita a placas com
microcontrolador. H4 um niimero enorme de placas acessorias (denominadas
shields) compativeis com o Arduino”. (MONK, 2013, p. 11).

Figura 8: Arduino Mega2560.

Fonte: Arduino.cc.
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A programacdo do Arduino tem como base a linguagem C. Este tipo de linguagem ¢é
considerado de nivel médio devido a combinagdo de caracteres de baixo e alto nivel, o que
lhe permite criar programas simples e robustos. Para realizar esta programacao e carrega-la
para dentro do Microcontrolador, a plataforma Arduino tem um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) que permite a digitacdo e verificacdo do c6digo em um editor de texto proprio.
Esta Interface IDE ainda permite outros recursos como carregar a programagao para dentro do
Microcontrolador, incluir outros cédigos de programacao em forma de bibliotecas e a capacidade
de monitorar e inserir valores através de uma ferramenta chamada monitor serial. A figura 9

mostra a IDE do Arduino, e a figura 10 mostrando a ferramenta monitor serial.

“A linguagem de programacao usada para programar Arduinos € a linguagem
C”. (MONK, 2013, p. 27).

&9 sketch_oct15a | Arduino 1.6.11 - [m] P4

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_oeti 53

koid setupy { ~
f/ put your setup code here, Lo Iun once:

1

wvoid loopd) {
// put your main code here, to run repeatedly:

1

Figura 9: Interface Arduino programacio e envio da mesma.

Fonte: Autoral.

:
|
[¥] Autoscroll :Na lineending | |9800baud

Figura 10: Monitor serial Arduino.

Fonte: Autoral.
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Apesar da plataforma Arduino possuir multiplas entradas e saidas de sinais, estas podem

possuir recursos diferenciados, estas portas estdo divididas em cinco grupos, que sdo eles:

Energia, neste grupo tem duas saidas de tensdo que possuem valor de 3,3V e 5V. Pos-
sul também o GND que € entrada e saida simultaneamente, outra porta que faz parte deste
grupo € a de alimentacdo da placa, que pode receber valor de tensdo entre 7V e 12V para seu

funcionamento.

“Ele recebe qualquer tensdo (entre 7V e 12V) que esteja sendo fornecida pelo
conector de alimentacdo e a converte em uma tensao constante de 5V”. (MONK,
2013, p. 7).

Entradas analdgicas, neste grupo as portas recebem a descri¢do "A"junto ao numero da
porta, estas sdo responsaveis pelas entradas de informagdes analdgicas. O sinal elétrico que elas
captam podem conter informacdes de até 10 bits e variar um valor de tensdo entre OV e 5V. Caso
a tensdo tenha um valor superior poderd ocasionar danos fisicos ao equipamento e através da
percepcao e andlise da informagdo dessa entrada pode-se saber se um determinado equipamento

estd operando com poténcia entre 0% e 100%.

“ Os seis pinos indicados como Analog In, de AO a AS, podem ser usados para
medir a tensdo que estd sendo aplicada a cada pino, de modo que seus valores
podem ser usados em um programa (sketch) ”. (MONK, 2013, p. 8).

Comunicacao, neste grupo as portas recebem a descricao "TX"ou "RX"junto ao nimero
da porta, estas sdo responsdveis por realizar transmissdo e recep¢ao de dados por meios de

comunicacdo como ethernet e bluetooth.

“Os primeiros dois pinos (0 e 1), também denominados RX e TX, sdo para recep-
¢d0 e transmissdo. Essas conexdes estio reservadas para uso na comunicagdo’.
(MONK, 2013, p. 9).

PWM, neste grupo em especifico € responsavel pela saida de sinais elétricos varidveis e
recebe este nome devido a funcdo de PWM que ele executa. Esta fun¢do se baseia em enviar
sinais analdgicos ter uma variacao de OV a 5V que € a tensdo méxima de saida do Arduino.
Por trabalhar em tensdo continua a leitura do sinal, ndo conseguiria interpretar mudanca na
frequéncia de valores em determinadas operacdes como em poténcia por exemplo. Dependendo
do projeto o atuador nem sempre ird trabalhar com sua poténcia em 100%, entdo com variagao
no pulso entre OV e 5V o Arduino consegue variar a poténcia do atuador entre 0% e 100%.
(SOUZA, 2014).

Digital, neste grupo estdo as portas que trabalham com informacao digital, elas possuem
o estado de ligado ou desligado, tanto emitem como recebem informag¢des lembrando que sua

andlise e operagdo se dard penas em ligado ou desligado portanto qualquer uma das portas



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 24

pertencentes aos outros grupos com exce¢do do grupo de energia, possuem a mesma fungdo.
Basicamente através dela se consegue ligar ou desligar um atuador e saber se algum equipamento

esta ligado ou desligado.

“[...] Os pinos denominados Digital, de 0 a 13. Eles podem ser usados como
entradas ou como saidas”. (MONK, 2013, p. 9).

2.1.5 CLP Versus Arduino

Criados com propostas diferentes, mas com caracteristicas semelhantes, existem grandes

diferengas entre estas plataformas.

O CLP foi desenvolvido a fim de controlar diversas maquinas e processos simultanea-
mente, 0 que o levou a ser um equipamento robusto com grande capacidade e alto custo para
aquisi¢@o. J4 o Arduino surgiu com a proposta de ser um equipamento para simulacdes e testes
tendo um valor bem mais acessivel, porém no desenvolver de tarefas e projetos, se percebe que
ele € uma ferramenta com grande capacidade e eficiéncia, o que fez com que sua utilizagao
e emprego aumentasse consideravelmente tanto em laboratdrios quanto em uso pratico em

residéncias e diversos setores da industria.

2.1.6 Sensor Ultrassonico

Sensor Ultrassdnico € um equipamento utilizado para a identificagdo de objetos e sua
distancia, devido a sua velocidade e precisdo o sensor se torna confidvel e muito empregado na
industria e em projetos que necessitam desses tipos de informac¢des como identificacdo de objeto

e distincia.

Seu funcionamento se baseia na reflexdo de onda, onde o seu mddulo emissor chamado
de “triger” envia um sinal em forma de onda senoidal. Quando se encontra com um objeto, esta
onda ¢ refletida sendo captada pelo médulo receptor denominado “echo”. Quando o médulo
capta a informacdo, o gerenciador do sensor efetua andlise do tempo de resposta, através desse

tempo poderd encontrar a distancia do objeto pela equagdo 2.2.

t ta x velocidaded
Distance — LEmporesposta 21)6 ocidadedosom 2.2)

A divisdo por dois ocorre devido a onda ir e voltar no objeto, ou seja, ela percorre o
caminho duas vezes. A velocidade de propagacao do som varia de acordo com o meio fisico
onde € transportada e a temperatura ambiente. Com base nisso, a velocidade adotada para o
calculo de distancia € de 340m/s. Respeitando as normas do sistema internacional de medidas, o
tempo de reposta é dado em segundos e como a velocidade do som estd em m/s, logo a resposta
da distancia serd dada em metros. (ARAUJO, 2014).
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2.2 TEORIA DE CONTROLE

2.2.1 Sistemas Lineares

Sistemas Lineares sdo todos aqueles que se encaixam no principio da superposi¢ao. Este
principio afirma que a resposta produzida pela aplicacao simultanea de duas fun¢des diversas
€ a soma de suas respostas individuais. Isso quer dizer que para conhecer a resultante de um
Sistema Linear onde se recebe diversas entradas, basta realizar a soma do resultado de cada

fun¢do individualmente.

Um sistema € dito como linear se o principio da superposi¢ao se aplicar a ele.
(OGATA, 2003, p.46)

2.2.2 Sistemas de Primeira Ordem

Sistemas de Primeira Ordem sao caracterizados com as equacdes de primeiro grau, onde
sua varidvel tem exponencial unitdrio. Estes tipos de sistemas sao mais faceis e rdpidos para se
controlarem e estabilizarem. (OGATA, 2003, p. 180).

2.2.3 Sistemas de Segunda Ordem

Sistemas de Segunda Ordem sao aqueles que sua fun¢des podem ser comparadas a
equacdes de segundo grau onde uma de suas varidveis esté elevada ao quadrado e a outra possui
exponencial unitario. Este tipo de sistema possui um tempo de acomodacao e estabilizacio
mais demorada isso ocorre devido a existéncia de um sobressinal, o tempo de acomodagdo e
amortecimento desse sobressinal ird influenciar diretamente no tempo de acomodacdo do sistema.
(OGATA, 2003, p. 183).

2.2.4 Sinais de Entrada e Saida

Sédo caracterizados como Sinais de Entrada todos aqueles que trazem informagdes para o
sistema, e que serdo processadas por ele, de acordo com a programacao do sistema serd emitido
um Sinal de Saida que sera responsavel por agdes como acionar, interromper, aumentar ou
diminuir a poténcia de algum equipamento. Logo todo sinal que chega ao sistema € caracterizado

como Sinal de Entrada e todo sinal que o sistema emite é caracterizado como Sinal de Saida.

2.2.5 Analise e modelagem matematica

Anélise e modelagem matemadtica sdo a base para a eficiéncia do controle. Portanto

deve-se levar em consideragdo todos os agentes no sistema, para se obter uma equagdo que
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represente todo o sistema. Com isso podem ser criadas simulacdes graficas em softwares de
andlises e simulagdes como o0 MATLAB, para determinar métodos de controle e seus ganhos

para se obter um melhor resultado.

"Modelos matematicos de sistemas fisicos sdo elementos-chave no projeto e
analise de sistemas de controle. [...] Para entender e controlar sistemas com-
plexos deve-se obter modelos matematicos quantitativos destes sistemas. E
necessario, por tanto, analisar as relagdes entre as varidveis do sistema e obter
um modelo matemdtico". (DORF e BISHOP, 2013, pag.36).

2.2.6 Funcao de Transferéncia

Func¢ao de Transferéncia € a representacdo matematica de todo um sistema, através dessa
representacao podemos relacionar a saida e entrada de um sistema e com esta relagdo fica facil
de localizar algum erro existente no sistema. Como todo o sistema estd modelado torna-se facil a

identificac@o de onde ocorre o erro para buscar e implementar uma correcao.

"Na teoria de controle, as fungdes de transferéncia sdo comumente utilizadas
para caracterizar as relacdes de entrada e saida de componentes ou de siste-
mas, que podem ser descritos por equacdes diferenciais lineares invariantes no
tempo". (OGATA, 2003, p.46)

Figura 11: Diagrama de bloco Fun¢ao de Transferéncia.

Fonte: Autoral.

Quando ¢ obtida a Fun¢ao de Transferéncia no sistema, a mesma pode ser representada
em diagramas de blocos, que serdo chamados de malhas, existem dois tipos de malhas, que sdao
abertas ou fechadas, onde G(s) € igual a Fun¢do de Transferéncia que estd no bloco central do

diagrama acima na figura 11, que representa matematicamente todo o sistema.

2.2.7 Malha Aberta

Malha Aberta € quando o sistema ndo possui uma realimentag@o. Ou seja, o sistema tem
uma entrada de sinal e logo que ele processa este sinal, emite uma saida de sinal. Sistemas de

malha aberta nao efetuam uma comparagao do valor de saida com o valor de entrada, o que o
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torna um sistema desvantajoso em relacio ao sistema de malha fechada que realiza a comparagdo
entre a saida e entrada, esta comparacgao servird para indicar a existéncia de um erro para que o

sistema possa corrigi-lo.

"Os sistemas de controle com malha aberta sdo aqueles em que o sinal de
saida ndo exerce nenhuma a¢@o de controle no sistema. Isso quer dizer que em
um sistema de controle de malha aberta o sinal de saida ndo ¢ medido nem
realimentado para comparacao com a entrada". (OGATA, 2003, p.5).

Figura 12: Diagrama de blocos sistema malha aberta.

Fonte: Autoral.

Na imagem a cima, o R(s) representa o sinal de entrada no sistema, o bloco central G(s)

€ onde ocorre o processo do sistema para a emissao da saida C(s), que € a resultante do processo.

Um exemplo de sistema em Malha Aberta seria a maquina de lavar, apesar dela realizar
varios processos ao longo do tempo conforme sua programacdo como, molho, bater, enxaguar
e centrifugar, ela ndo analisa se a roupa estd suja ela simplesmente fard as etapas em tempos

determinados sem saber se estd tendo o resultado esperado. (OGATA, 2003, p.5).

2.2.8 Malha Fechada

Diferentemente do sistema de Malha Aberta, o sistema em Malha Fechada possui uma
realimentacao, essa realimentacgdo fard toda a diferenca no sistema, tornando-o mais preciso e

aumentando sua empregabilidade.

R(s) + E(s) c®)

G(s)

Figura 13: Diagrama de blocos sistema Malha Fechada.

Fonte: Autoral.
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Através desse diagrama € possivel relacionar diretamente a saida com a entrada C(s)/R(s),
obtendo-se nesta comparagdo um valor de erro E(s) que € a diferenga entre o setpoint e o estado
atual do sistema, em cima deste erro o sistema ird trabalhar para realizar uma saida capaz de

eliminar o erro e alcangar o setpoint desejado.

"Em um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que é
a diferenga entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacdo (que pode ser o
préprio sinal de saida ou uma fung¢do do sinal de saida e suas derivadas e/ou
integrais), realimenta o controlador, de modo que minimize o erro e acerte a
saida do sistema ao valor desejado. O termo ‘controle de malha fechada’ sempre
implica a utilizacdo do controle com realimentacdo para efeito de reduzir o erro
do sistema". (OGATA, 2003, p.5).

No diagrama abaixo podemos observar um simbolo constituido por um circulo com uma
cruz dentro e sinais externos de soma (+) e subtracao (-), este simbolo € chamado de somador,
pois ele soma varidveis ao sistema. Como nem sempre o sistema € capaz de eliminar o erro
sozinho, sdo implementados controladores ao sistema que irdo direcionar e controlar seu trabalho
para a eliminagdo do erro. Adicionando este controlador a representacdo do diagrama de blocos

ficara assim.

R(s) + E(s) C(s)

Controlador G(s)

\J

Figura 14: Diagrama de blocos sistema realimentado com controlador.

Fonte: Autoral.

Um exemplo simples de sistema em malha fechada € a geladeira, ela € configurada para
deixar sua temperatura sempre em um determinado valor, ao colocar um alimento acima da
temperatura interna da mesma, logo havera um desequilibrio entre a temperatura desejada e a
temperatura presente, entdo a geladeira aciona o resfriamento até igualar a temperatura, zerando

0 erro existente entre o setpoint (temperatura desejada) e a temperatura no momento.

2.2.9 Transformada de Laplace

E uma transformacao de equacdes criada por Pierre-Simon Laplace. Esse método permite
a conversao de funcdes como as fungdes senoidais, as fungdes senoidais amortecidas e as
fun¢des exponenciais em fungdes algébricas com uma varidvel complexa "S". Ao realizar tal

procedimento, a solucdo do problema se torna mais fécil e rdpido, pois deixa de trabalhar no
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dominio do tempo e passa-se a trabalhar no dominio da frequéncia. Outra vantagem € que essa
transformacao permitird o uso de técnicas graficas para prever o desempenho do sistema. Apds a
solucdo da problematica fica facil de converte-la para o dominio de origem, a grande vantagem
da Transformada de Laplace estd em poder manipular as fun¢des de forma que torna mais facil e
agil sua resolucgdo. Para a realizacdo das conversdes basta utilizar uma tabela ja pré-definida que

prevé diversos modelos de equacdes. Esta tabela estard disponivel no anexo A.

"A transformada de Laplace é um método que pode ser usado de maneira
proveitosa para solucionar equacdes diferenciais lineares. Por meio de sua
utilizacdo, podemos converter muitas fungdes comuns, como fungdes senoidais,
funcdes senoidais amortecidas e fungdes exponenciais, em fungdes algébricas
de uma varidvel complexa s". (OGATA, 2003, p.8).

2.2.10 Controle

Sugestivamente pelo nome, controle quer dizer ter controle, poder controlar algo. Existem
diversos métodos de controle onde sdo empregados de acordo com a necessidade, esses métodos

variam sua complexidade de acordo com o sistema controlado.

"Como os avangos no controle automadtico, na teoria e na pratica, vém produ-
zindo meios para otimizar o desempenho dos sistemas dindmicos, melhorar a
produtividade, diminuir o trabalho 4drduo de varias rotinas de operagcdes manuais
repetitivas, entre outros, a maioria dos engenheiros e dos cientistas devem ter
agora bons conhecimentos nessa drea". (OGATA, 2003, p.1).

Os controladores industriais podem ser classificados de acordo com suas agdes de

controle:

e Controlador de duas posi¢des ou on-off;

Controladores proporcionais;

Controladores integrais;

Controladores proporcional-integrais;

Controladores proporcionais-derivativos;

controladores proporcional-integral-derivativos.

2.2.10.1 Controle on-off

Um método de controle muito conhecido e utilizado é o on-off (ligado-desligado), este
consiste em apenas duas a¢cdes que € ligar ou desligar o atuador no controle. Um exemplo que

utiliza esse sistema de controle é o de encher uma caixa d’agua. Pois bem, temos uma caixa
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onde deverd estar sempre cheia e nunca transbordar, entdo colocamos nela uma boia, esta servira
para indicar mecanicamente se a caixa estd cheia ou vazia e, a boia sempre estard no nivel da
agua. Entao, se a caixa esvaziar, a boia ird abaixar e liberar o fluxo de dgua para dentro da
caixa e quando a dgua chegar em seu limite estipulado, a boia ird bloquear a passagem de dgua,

impedindo entdo o fluxo e o transbordamento.

"Em um sistema de controle de duas posi¢des, o elemento atuante tem somente
duas posicdes fixas, que sdo, muitos caos, simplesmente on e off". (OGATA,
2003, p. 53).

2.2.10.2 Controle Proporcional (P)

Controle proporcional € a aplicacdo do ganho proporcional ao sistema. Dependendo
do sistema, apenas o seu ajuste ja € suficiente para eliminacdo do erro. Em maioria dos siste-
mas controlados, o ganho proporcional serd empregado, podendo surgir métodos de controle

proporcional, proporcional-integral, proporcional-derivativo e proporcional-integral-derivativo.

O ganho proporcional serd simplesmente a multiplicagdo do valor proporcional com o
erro existente naquele instante, isso dard um valor de ganho proporcional que € chamado de Kp.
Com esta operacao o sistema tende a diminuir o erro podendo até mesmo zera-lo e realizar a

estabilizacdo e acomodacao mais rdpida do sistema. (OGATA, 2003, p.54).

Segundo Ogata, o valor proporcional se dard através da equagao 2.3:

u(t) = Kpe(t) (2.3)
ou, transformando por Laplace,
U(s)
=K 24

2.2.10.3 Controle Integral (I)

Controle Integral serd a aplicacdo do ganho integral ki no controle. A sua operacao no
sistema ¢ diferente do proporcional, pois além de ser multiplicado pelo valor de erro no momento,
ele multiplica também o tempo em que o erro persiste e por fim soma seu valor anterior ao
resultado, quanto maior for o tempo da existéncia do erro no sistema maior serd o valor do
Integral, isso ocorre porque existe a necessidade do sistema alcangar o valor de setpoint com
maior agilidade e como o ganho aumenta cada vez mais em relagdo ao tempo da existéncia de

erro, rapidamente o sistema alcangaré o valor de setpoint desejado.

De acordo com Ogata, o valor integral se dard através da equacgdo 2.5:
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du(t)
dt

(2.5)

u(t) = K, /0 ety

"onde Ki é uma constante ajustavel. A funcao de transferéncia de um controlador integral

[€N

U(s) _ K;
E(s) s

(2.6)

Conforme Ogata, quando juntamos em um sistema o ganho proporcional mais o integral

teremos um controlador proporcional-integral, a acao deste controle ao sistema € definida por:

u(t) = Kpe(t) + % /t e(t)dt (2.7)
t JOo

ou entdo, a fun¢do de transferéncia do controlador é:

U(s)

1
50 ) (2.8)

T:s

= K,(1+

onde Ti é chamado de tempo integrativo.

2.2.10.4 Controle Derivativo (D)

Ao ajustar os ganhos no sistema pode se acelerar muito sua resposta, o que podera
ocasionar um valor de sobressinal e com isso pode vir acontecer distirbios permanentes no
sistema, entdo para que isso ndo ocorra € o sistema consiga se estabilizar rapidamente, o
ganho derivativo dard uma reduzida no aumento do ganho ocasionado do controlador, o que
ird proporcionar um amortecimento no sistema tendo pouco sobressinal e uma acomodacao e

estabiliza¢do mais rdpida, o ganho derivativo é dado por Kd.

De acordo com Ogata, o valor a a¢do do controle proporcional-derivativo se dard con-

forme a equacao 2.9.

de(t
u(t) = Kpe(t) + K1, d(t) (2.9)
e a funcdo de transferéncia é:
U(s)
=K,(1+T, 2.1
E(S) p( + dS) ( O)

onde Td € chamado de tempo derivativo.
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2.2.10.5 Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

O método de controle PID pode-se dizer que é o mais utilizado em fébricas. E um método
simples e de alta confiabilidade. Sua forma de emprego € simples e seus ganhos podem facilmente
serem ajustados no local sem grandes dificuldades e com bons resultados. Este emprego se tornou
tao facil que alguns equipamentos e recursos ja conseguem ajustar seus ganhos automaticamente
através de andlises e testes pré-definidos. Mas para se obter um melhor resultado é preciso
realizar proje¢des, simulacoes e testes a fim de se poder realizar o ajuste mais fino possivel. Para
implementa-lo precisa-se ajustar seus parametros, que sdo: ganho proporcional, ganho integral,

ganho derivativo.

Segundo Dorf e Bishop, o sistema de controle PID possui a seguinte funcao de transfe-

réncia:
K
Go(s) = Kp+ =L + Kps 2.11)
S

"A popularidade dos controladores PID pode ser atribuida parcialmente ao seu
desempenho robusto em uma larga faixa de condi¢des de operacdo e parcial-
mente a sua simplicidade funcional, a qual permite os engenheiros operd-los de
uma maneira simples e direta.". (DORF e BISHOP, 2013, pag.701).

2.3 SOFTWARES

Softwares sdo aplicacdes desenvolvidas para a realizacdo de tarefas, desde coisas simples
como escrever um texto e imprimi-lo a mais complexas como o desenvolvimento de outros
programas capazes de realizar calculos, simulagdes e inimeras outras aplicagcdes, com intuito de

agilizar e facilitar operagdes.

2.3.1 MATLAB

O MATLAB ¢ um software de alta performance desenvolvido pela MathWorks para
efetuacdo de diversos tipos de cdlculos e simulagdes. Um dos recursos para as simulacdes do
MATLAB € uma ferramenta chamada Simulink que pode criar e simular diversos ambientes
dentro da automacao industrial quanto em outros. O MATLAB nao trabalha com representacao
de equipamentos como outros softwares de simulac¢des de circuitos, ele trabalha com os valores
matemadticos e suas representacoes matematicas no sistema. A Interface de operacdao do MATLAB

pode ser observado na figura 15, em seguida na figura 16, a Interface da ferramenta Simulink.

"O MATLAB € um programa interativo para calculos cientificos e de engenharia.
A familia de programas MATLAB inclui o programa base e mais uma variedade
de toolboxes, uma colecdo de arquivos especiais chamados de arquivos m (m-
files) que estendem a funcionalidade do programa base. Juntos, o programa
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base e o Control System Toolbox fornecem a capacidade de utilizar o MATLAB
para o projeto e a andlise de sistemas de controle". (DORF e BISHOP, 2013,
pag.785).
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Figura 15: Interface Software MATLAB.
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Figura 16: Interface simulagio MATLAB Simulink.

Fonte: Autoral.

2.3.2 Programas Scada

Programas Scada sdo softwares supervisérios, desenvolvidos para monitorar e supervisi-
onar varidveis em sistemas de controle, isso ocorre através de um protocolo de comunicacao.
Basicamente o programa Scada fica instalado em um computador recebendo informagdes de um

controlador seja ele em plataforma Arduino ou CLP. A comunicagdo ocorre pelo protocolo de
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comunicacdo, podendo ser o Modbus ou algum outro protocolo existente que seja reconhecido
pelo sistema supervisorio e pelo controlador empregado, esta pode ser realizada por diversos
meios como ethernet, cabo coaxial, Wi-Fi, entre outros meios de transmissdo de informacao.
(SILVA e SALVADOR, 2005).

2.3.2.1 Elipse Scada

Elipse SCADA € uma das aplicagdes SCADA desenvolvida pela Elipse Software, através
deste software é possivel desenvolver uma tela em um computador que serd tido como servidor,
através desta tela pode-se supervisionar, monitorar e controlar processos em uma ou mais plantas,

desde que sejam corretamente configuradas e implementadas.(CARVALHO, 2012).

2.3.3 Modbus

Modbus € um protocolo de comunicagao utilizado por softwares em sistemas de auto-
macao industrial, criado originalmente pela Modicon no ano de 1979. Foi e ainda € um dos
protocolos mais utilizados. Desde 2004 € um protocolo livre que recebe alteragdes e melhorias
por meio de diversos colaboradores.(FREITAS, 2014).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 PLANTA DE CONTROLE

Para o desenvolvimento pratico necessita-se de uma planta base, com esta serdo realizados
ajustes, testes e simulagdes. Ela poderia ser construida e montada, mas no caso foi adotado
o kit para controle de nivel da bit9, modelo existente em um dos laboratérios das Faculdades

Integradas de Caratinga (FIC).

3.1.1 Kit para controle de nivel da bit9

O kit para controle de nivel da bit9, é um kit didatico composto por dois reservatorios
denominados A e B, além destes reservatdrios o kit possui uma bomba e sensores capacitivo em

ambos reservatorios.

A bomba possui um funcionamento entre OV e 10V, ela enche o reservatério A enquanto

esvazia o reservatorio B.

Os sensores capacitivos nos reservatérios sdo duas barras paralelas em cada reservatério
e a medida em que o nivel aumenta ou diminui, o sensor emite um sinal de saida variando de OV

a 10V, sendo OV o valor minimo e 10V valor maximo do nivel.

Ambos reservatdrios possuem a capacidade aproximada de 1L. No reservatério A,
observamos uma valvula mecanica com didmetro de 0.009m que o esvazia jogando seu contetido
no reservatorio B. A bomba estd na parte inferior do reservatério B onde ela capta o fluido e o
envia por uma tubulacio até a parte superior do reservatério A. Na figura 17 podemos visualizar

o Kit mencionado.

Figura 17: Kit controle de nivel Bit9.

Fonte: Autoral.
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3.2 ANALISE DA PLANTA

Em primeiro contato com a planta foi observado as caracteristicas citadas no capitulo,
3.1.1, em seguida teve-se inicio aos procedimentos necessdrios para a realizagdo da modelagem

matemadtica e simulagdes através do software MATLAB.

Para a realizacdo da modelagem matemadtica precisou-se das seguintes informagdes:

e Area do reservatorio;
e Volume do reservatorio;

e Vazdo da bomba d’4gua.

Para encontrar a drea e o volume dos reservatorios, necessitou realizar medi¢ao de suas

grandezas geométricas largura, profundidade e altura. A tabela 1 contém os valores medidos.

Tabela 1: Medidas do Reservatorio

Grandeza | Medida (cm)
Largura 10
Profundidade 6.9
Altura 14.9

Fonte: Autoral.

Em seguida houve-se a andlise da capacidade de vazao da bomba em diferentes niveis de
tensdo aplicada, para a realizacao dessa medigdo foi se verificado o tempo que a bomba levava
para drenar de seu reservatério toda a quantidade de liquido existente nele. A tabela 2 mostra os

resultados obtidos.

Para montagem da tabela 2 necessitou empregar a equagdo 3.2, esta equacdo nos dd o
valor de vazdo, relacionando o volume com o tempo e foi adotado um volume fixo de 0.5 litros

de 4gua para todas aferi¢des.

(3.1)

Q = Vazio;
V = Volume;

T = tempo em segundos;
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Tabela 2: Tensdo X Vazao

Tensdo | Tempo (seg) | Vazio (um?/s)
1 Volt 17.33 28.85
2 Volts 12.34 40.52
3 Volts 10.60 47.17
4 Volts 9.73 51.39
5 Volts 9.11 54.88
6 Volts 8.33 60.02
7 Volts 7.85 63.69
8 Volts 7.49 66.76
9 Volts 6.80 73.53
10 Volts 6.14 81.43

Fonte: Autoral.

Com base na tabela 2 acima foi criado um gréfico que pode ser visualizado na imagem

17, que mostra a variacdo da vazdo de acordo com a tensdo aplicada. Notem que a varia¢io esta

bem préxima de ser linear.

RELACAO TENSAO X VAZAO

—— Tensao (Vo)

VAZAD (M7/SIN10°
3

—4— Tens3o (Vo) 1 2

Vazdo (um®/s | 28,85 40,52

)

47,17 | 51,39

Vazdo (pm/s

5 & 7

54,88 60,02 | 63,69

Figura 18: Grifigo tensdo x vazdo.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

Fonte: Autoral.

8

66,76

Tendo em posse todas as grandezas da planta podemos dar inicio a modelagem matema-

tica da mesma. Aplicando o conceito de Laplace, para obtencio da funcdo de transferéncia.

De acordo com Ogata (2003, p. 125), a resisténcia e capacitancia de sistemas de nivel de
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liquido podem ser dada em:

H
R=—_ 3.2
Q G:2)

Onde:

R = Fluxo de liquido;

H = Altura maxima do nivel em m;
Q = Vazdio maxima em m?/s;

De acordo com Halliday (2009, p. 75), para calcular a vazio do reservatorio A para o B,

o teorema de Bernoulli se dard conforme a equagao 3.3.

1
p.g.h = 5,0.2]2 (3.3)
Logo:
v=1/2.9.h (3.4)
Como:
Q=vxA (3.5)
Entao:

Q=Ax\/2gh (3.6)

Logo a resisténcia se dard por:

h
R=— "
Ax+/2.9.h

R h*+/2.9.h
 Ax2g.h

V2gh
A2g

(3.7)

De acordo com Ogata (2003, p. 127). “Com base na hipétese de que o sistema seja linear
ou linearizado, a equacdo diferencial desse sistema pode ser obtida a seguir. Como o fluxo de
entrada menos o fluxo de saida durante um pequeno intervalo de tempo dt € igual a quantidade

adicional armazenada no reservatdrio, temos que’:

Cdh = (¢ — qo)dt (3.8)
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“A partir da defini¢@o da resisténcia, a relac@o entre q_o e h € dada por™:

h

Qo = E (39)

b

“A equagao diferencial desse sistema para um valor constante de R torna-se’:

dh
RAx — +h = Ry (3.10)

Onde:
A = Area do reservatério em m?.

“Note que RA € a constante de tempo do sistema. Tomando a Transformada de Laplace

de ambos os membros e considerando condi¢des iniciais nulas, obtemos":

(RAs+ 1)H(s) = RQ(s) (3.11)

H(s) R
= 3.12
Q(s) RAs+1 (3-12)
Por fim, foi encontrada na equacgdo 3.13 a Fun¢do de Transferéncia que representa o

sistema.
G(s) u (3.13)
§) = ——— .
RAs+1
Logo:

Com a equacdo 3.14 serd identificada a drea da passagem na valvula do reservatério

"A"do kit para controle de nivel da bit9.

A=mxr?
(3.14)
A=m%20.25%10"% = 63.62x 10~°m”
Agora serd encontrado o valor da resistividade por meio da equacgao 3.15.
 V2%x10%0.149
©63.62%107*2 % 10
(3.15)

R =1356.7

Na equacdo 3.16 serd determinado a drea do reservatério B do kit para controle de nivel

da nit9, que por sua vez € a mesma do reservatério A.
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Ay =10 % 6.9 = 69cm? = 0.0069m2 (3.16)

Com todas as varidveis da equacgdo 3.13 descobertas, sua resolu¢do € mostrada na equagao
3.17.

1356.7

G(9) = 135677 % 0.00695 + 1

(3.17)
1356.7

Gls) = 9365 7 1

3.4 SIMULACAO EM SOFTWARE

Apds encontrar a equacdo que representa o sistema, deverd ser feita a simulagdo no

MATLAB, através desta simulacao serd possivel estipular os ganhos do controlador PI.

De acordo com com Ogata (2003, p.240), na tabela 5.1 € demonstrado que sistemas do
tipo 1 que possuem o controlador proporcional-integral é capaz de eliminar o erro em sistemas
que possuem entrada em degrau, tornando desprezivel a utilizacdo do ganho derivativo que pode

ocasionar uma lentidao no sistema. Na figura 32 € visualizado a imagem da tabela 5.1.

Entrada em degrau
r(t)=1

Entrada em rampa
i) =1t

Entrada em aceleragio
r(t) = ie

Sistema do tipo 0

L

=]

00

Sistema do tipo 1

1+K
0

1
K

00

Sistema do tipo 2

0

0

B

Figura 19: Tabela erro regime permanente.

Fonte: Engenharia de Controle Moderno.

Para dar inicio a simulagdo é necessario realizar a montagem do diagrama de blocos,

colocando em cada bloco sua fun¢do especifica no sistema. Na figura 20 podemos visualizar a

montagem bdsica do sistema no Simulink.

Step2

PID Controllert ~ Saturationt

Gain3

1356.77

9.365+1

Transfer Fent

Figura 20: Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: Autoral.

,@

Scope8
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No quinto bloco do diagrama mostrado na figura 20 observamos um valor de ganho, este

bloco e este valor representa o ganho da bomba d’4gua ao sistema. Através da equagdo 3.18 €

possivel encontrar o valor deste ganho.

ganho =

vazomximadabomba

tensoalimentaodabomba

1 — SLA43 #1078
ganho = 10

ganho = 0.0000081

(3.18)

No Simulink temos uma ferramenta que ajusta os valores dos ganhos do controlador PI

automaticamente e nesta mesma ferramenta podemos alterar os valores de acordo com a onda

grafica que se deseja.

4\ PID Tuner (controle_de_nivel/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking had — O *

BELB0 S0

Plant: Type: PI Domain: [ : 4 { 1418 H CQ E |>

Form: Parallel Time - Slower Response Time (seconds) Faster
. - - - - - | & Reset Show Update
Inspect Options Add Plot = f f f ; f 1 ;

- © opto E Aggressive Transient Behavior Robust Design  Parameters Block ¥
CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS

Data Browser

| Step Plot: Reference tracking |

Step Plot: Reference tracking

0.8

Amplitude

0.4 -

0.2

o
(=]
T
= -

s Tuned response

= = =Block response

20

30 40 50
Time (seconds)

Figura 21: Ajustando Controlador PI.

Fonte: Autoral.

70

Controller Parameters: P = 70,33, | = 16,71

80

Na figura 21 € apresentado a saida atual e a previsao da resposta do sistema. A linha
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pontilhada representa a saida com os ajustes atuais do controlador PI, a linha continua é o
valor ajustado automaticamente pelo sistema e para influenciar e modificar os valores estipu-
lados automaticamente basta alterar o valor de resposta do sistema mais o valor transitorio de
comportamento.

E importante ressaltar que por se tratar de um sistema de controle de nivel néo é interes-
sante ter valor de sobressinal, pois isso na pratica ird ocasionar um transbordamento. Devido ao
atuador s6 ter a capacidade de enviar liquido ou seja, a bomba ndo tem como sugar o liquido
de volta, por esta razdo devemos tomar medidas de seguranga, que irdo prevenir um possivel
transbordamento no reservatério. Essas medidas seriam as de ndo permitir um ajuste no controla-
dor com sobressinal e ndo definir um setpoint no sistema muito préximo ou igual ao valor de
nivel mdximo. No sistema descrito foi estipulado na configuracdo da programacao que o valor
de setpoint ndo poderd ser maior que 95% de sua capacidade, isso deve-se a0 motivo que sempre
existird um erro devido a distirbios ocasionados com a varia¢do da vazao, até porque este € o
motivo do controle, sempre deixar o nivel no valor de setpoint ajustado independente da vazao

com o menor valor de erro possivel.

Na figura 22, é visualizado as propriedades do bloco do controlador PI, onde seus valores

sdo implementados e ajustados.

& Function Block Parameters: PID Controller] Y
PID Controller ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | PI - | Form: | Parallel
Time domain:

® Continuous-time

() Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal - E Compensator formula

Proportional (P): |294.901142094269 |

Integral (I): |31.5065322750288 | P+ I%
Tune...
Initial conditions
Source: internal -
Integrator: [0 w
< >
\) Cancel Help Apply

Figura 22: Valores do Controlador PI.

Fonte: Autoral.

Com os ganhos do controlador PI ajustado, o sistema apresentou a seguinte saida que €
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mostrada na figura 23.
P=2949
[=31.51

@ scopes “ - X
GolakiOFKBa s

Figura 23: Resposta do sistema.

Fonte: Autoral.

3.4.1 Ajuste Fino da Simulaciao

Com os valores de ganho do controlador ja ajustado, agora € hora de desmembrar o
diagrama e acompanhar o comportamento individual dos componentes no sistema. Na figura 24

€ mostrado o novo diagrama de blocos do sistema que permite este acompanhamento.

Scopell

E %

SetPoint

1356.77
9.36s+1
Funcéo de Transferéncia Saida Sistena

Scopel4
Scopel2

Scopel6
Scope15

Figura 24: Diagrama de blocos modificado do sistema.

Fonte: Autoral.

O diagrama representado na figura 24 € a simulacao final do sistema no MATLAB, com

esta simulacdo podemos observar como o sistema ird reagir diante da variacao da vazao. O
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SetPoint foi ajustado com o valor correspondente a 8cm, em seguida ocorre a separacdo do
bloco do controlador PI onde o intuito desta separacdo € observar a variacdo de cada ganho
individualmente no sistema durante a simulagao, no bloco representante do controle Integral ha
um ponto de saturacdo que nao o permite ultrapassar o valor correspondente a 45% do valor
maximo do controlador PI que se limita em 100%. Isso ocorre quando na programac¢do do
Arduino a fungdo PWM mapeia o controlador PI de 0% a 100% em relacdo a poténcia aplicada
no atuador, pois o atuador nao pode receber mais do que 100% de poténcia, porque implicaria
em sua danificacdo. Entdo como o controlador PI € limitado em 100%, logo ficou interessante
limitar o controlador integral em 45%, devido o seu valor variar em relagdo ao tempo. Caso por
algum motivo aconteca o desligamento indesejavel da bomba, o erro continuaria a existir por um
tempo indeterminado, o que resultaria no valor do integral tendendo ao infinito, resultando em

um descontrole quando a bomba voltasse ao funcionamento.

Ainda na figura 24, ap6s o bloco que representa o ganho do atuador, observamos dois
somadores onde ambos estdo ocasionando distirbios ao sistema em tempos diferentes, o primeiro
reduz a vazao e o segundo, aumenta. Na figura 25 € observado saida do processo de simulagao

do sistema com um resultado satisfatorio.

4 Saida Sstema - - X

20 Qi %% 0d5E

Figura 25: Resposta do sistema 2.

Fonte: Autoral.

3.5 IMPLANTACAO DO CONTROLE E MONITORAMENTO DE NIVEL

O controle e monitoramento de nivel foi desenvolvido com o intuito de atender os

seguintes critérios:

e Manter o nivel sempre no valor indicado;
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e Ter precisdo e resposta rdpida nas variagoes;

e Poder ser definido valor de setpoint no local e remotamente.

Para atender a esses critérios temos a necessidade de programar um Arduino para realizar
o controle do sistema e junto a ele, a necessidade de desenvolver um ambiente gréifico que realize
a interacdo entre o sistema e seu operador. Para tal finalidade foi desenvolvida uma tela de

supervisdao e monitoramento no aplicativo elipse scada.

3.6 PROGRAMACAO ARDUINO

Para o bom funcionamento de todo o sistema envolvido € necessdrio uma programagao

que consiga atender todas as necessidades sem prejudicar uma das fungoes.
O primeiro desafio é. Como realizar a leitura do nivel?

Para tal tarefa necessitamos adquirir um sensor capaz de identificar o nivel. Na ocasido
foi escolhido o sensor ultrassonico que € um equipamento rapido e preciso. O sensor utilizado é

apresentado na figura 26, e na tabela 3 suas especificagoes.

Figura 26: Sensor ultrassonico HC-SR04.
Fonte: Vida de Silicio.

Tabela 3: Especificacdes Sensor ultrassonico HC-SR04.

Especificacoes

Alimentacgdo 5V DC
Corrente em espera <2mA
Corrente de Operacao 15mA

Angulo de efeito 15°

Alcance 2cm a 4m
Precisdo 3mm
Dimensao 45x20x15mm

Fonte: Vida de Silicio.

A leitura do nivel é de grande importincia pois € somente através dela que serd possivel
identificar o erro entre o nivel ajustado e o nivel atual do liquido. O sensor se mostrou muito

preciso tendo uma variagdo minima em suas medicdes e para tornar essa leitura ainda mais
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precisa, foi declarado no cédigo que leitura deveria ser feita cinco vezes com intervalo de 3
milissegundos, entdo essas leituras sdo somadas e por fim € feita uma média que a torna mais

precisa e confidvel.

Com a leitura da distancia realizada, o programa a compara com o valor de setpoint
para verificar o erro e efetuar o controle. O setpoint em questdao poderd ser controlado tanto
remotamente pela tela de supervisdao e monitoramento quanto localmente. Remotamente basta
informar no campo especifico o valor em percentagem do reservatdrio que se deseja, exemplo 50
para 50% da capacidade do reservatorio e localmente basta girar o botdo indicado para setar o
valor desejado. Por medidas de seguranca, para evitar um possivel transbordamento do liquido
devido a um possivel sobressinal, foi definido na programacao que o valor de setpoint nunca

podera ultrapassar o valor de 95% da capacidade de armazenamento do reservatorio.

Ap6s todos os processos, surge entdo o valor de erro e através deste valor o programa ird
processar e ajustar o valor do controlador PI para atuar e tentar eliminar o erro. Com o valor de
PI determinado, o programa realiza um mapeamento relacionando proporcionalmente o valor
minimo a méximo de PI com o valor minimo a méximo de tensdo que o Arduino consegue
emitir, logo o Arduino ird emitir um sinal que varia de OV a 5V que representa a poténcia que o
atuador deverd atuar para eliminar o erro. Como a tensao do sinal de saida do Arduino € muito
baixa e ndao possui poténcia para alimentar o atuador foi necessario o desenvolvimento de um
circuito que amplie este sinal. Na planta em questdo a amplifica¢do deste sinal foi suficiente para
alimentar o atuador, mas isso ocorre devido a baixa poténcia do mesmo. Em caso de uma planta
maior onde exista uma bomba d’agua que necessite de uma poténcia maior, o correto é jogar este
sinal amplificado em um equipamento que fara a leitura e interpretacdo deste sinal e o controle

poténcia do atuador de acordo com a variagdo do sinal.

No decorrer do c6digo desenvolvido e utilizado que estd no Apéndice A, percebemos
que as varidveis possuem valores diferentes dos ajustados na modelagem do sistema, isso ocorre
devido que na modelagem os valores adotados principalmente das medidas estavam em metros e
na programacao para facilitar e obter um melhor resultado, as unidades estdo em centimetros.
Por esse motivo € observado que os valores dos ganhos do controlador proporcional e integral
sdo cem vezes menores do que os obtidos na modelagem. Outra coisa que serd notado € uma
diferenca no valor do controlador proporcional e integral, houve uma pequena alteracdo nos
valores, pois na pratica eles mostraram um melhor resultado do que os valores obtidos na
modelagem, este ajuste seria o chamado ajuste fino ou ajuste em préatica. O valor proporcional

que era de 294.9 passou para 295 e o valor integral que era 31.51 passou para 79.20.

Na figura 27 € visualizado parte do c6digo de programacao, onde os valores do controla-
dor proporcional e integral sdo definidos, e que o valor do integral é limitado em 4.5, isso ocorre
devido a limitagcdo de 45% que o controlador integral recebe em relagdao ao valor mdximo do

controlador PI.
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&3 control_monit_elipse | Arduing 1.6.11

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

control_maonit_elipse

double deltaTime = (millis{) - (lastProcess));:
lastProcess = milli=z():

f/P
F = error * kF;
AT
I =1+ (error * kI) * (deltalime/1000.0);
Af(T > 4.5)]
I=4.5;
l
if(I <« 0){
I=20;
1

Figura 27: Definindo valor Proporcional e Integral.

Fonte: Autoral.

Na figura 28 € visualizado parte do c6digo responsdvel por somar os valores dos contro-
ladores proporcional e integral. Onde a soma se limita a um valor igual a 10, isto ocorre devido a
este valor representar o atuador com operagdao em 100% de sua capacidade.

@ control_monit_elipse | Arduine 1,611

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

control_monit_elipse

FID=PF +I;
i£(BID > 10.00) |
BID = 10.00;
}
iE(BID < 0]
BID = 0;
}

Figura 28: Definindo valor controlador PI.

Fonte: Autoral.

3.7 CIRCUITO ELETRONICO

Para o funcionamento do atuador, foi preciso a criagdo de um circuito capaz de pegar o
sinal de saida do Arduino e acionar a bomba d’4gua em mesma propor¢ao, isso ocorre devido o

Arduino ndo ter poténcia suficiente para fornecer alimentacao ao atuador.

Como a bomba d’dgua opera em corrente continua e com tensdo de 10V, o circuito
desenvolvido com componentes eletronicos bdsicos como Resistor, Transistor, Diodo e uma fonte
de alimentacdo com capacidade limitada de poténcia foi suficiente para atender a performance

maxima do atuador. Caso o mesmo fosse uma bomba de corrente alternada com alta poténcia,
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bastaria redirecionar o sinal de saida do circuito desenvolvido para um outro equipamento que
fosse capaz de gerenciar a performance do atuador de acordo com a faixa de operacao estipulada

pelo Arduino.

Na figura 29 podemos visualizar o esquematico do circuito desenvolvido. Que funciona
da seguinte forma: Ao alimentar a base do Transistor Q1 passando pelo Resistor R2 de 10Kohms
com o sinal emitido pelo Arduino que pode chegar a 5V, o coletor de Q1 capta a tens@o da fonte
de alimentacdo passando também por R1. A base do Transistor Q4 estd sendo alimentada apds
R1 percebemos um Diodo D1 entre seu coletor e R3 e a existéncia deste Diodo se da para que
nao haja retorno de corrente em R3 pois poderia ocasionar danos ao Resistor R3, por ultimo
temos o Transistor Q2 recebendo sinal em sua base ap6s o Diodo D1 e seu pino coletor apds o
Diodo D2, a existéncia de D2 se da pela mesma funcdo de D1, para que ndo ocorra retorno de
corrente, o que poderia ocasionar danos aos componentes do circuito e no pino emissor de Q2

serd ligado o polo positivo da bomba d’4gua, para sua alimentagdo e operagao.

Figura 29: Circuito alimentacdo do Atuador.

Fonte: Autoral.

3.8 MONITORAMENTO

Para supervisionar e monitorar o sistema, foi desenvolvida uma tela que permite acompa-
nhar e monitorar os processos no sistema. Além disso ela possui funcdes que permitem ajustar o
valor de Setpoint e determinar se o mesmo podera ser controlado remotamente ou localmente
com um simples apertar de botdo € possivel alternar da func¢do "local"para "remoto"onde "re-
moto"permite ao operador alteracao no valor de Setpoint através da tela que estard configurada
em seu computador. Ja a op¢do local seria diretamente no ambiente controlado, por meio de um
botdo giratério o operador pode aumentar ou diminuir o valor de Setpoint acompanhado em um
display o valor de Setpoint e o valor de nivel, no mesmo display € possivel saber se o ajuste
do Setpoint estd sendo realizado localmente ou remotamente, caso esteja na op¢ao "remoto'e
o operador queira ajustar localmente, basta pressionar o botdo de emergéncia que o ajuste do

Setpoint passa a ser realizado no local.
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O computador ndo precisa estar conectado diretamente ao Controlador para que funcione
a comunicag¢do entre a tela e o Arduino, pois o protocolo de comunicacao Modbus permite estd
interacdo tanto conectado diretamente por um cabo ou por meios de transmissao como Ethernet,
desde que esteja corretamente configurado. No caso desse projeto, a comunicagao é realizada

diretamente entre o Arduino e o computador onde a tela estd instalada.

Na figura 30 € visualizado a tela de supervisdo e monitoramento. Percebemos na imagem
diversos blocos com seus titulos, onde o bloco de "Nivel %"exibe o valor medido de nivel no
reservatorio em porcentagem como a maioria dos blocos, ao lado esta o bloco que representa o
Setpoint, este mostra o valor ajustado de setpoint, tanto localmente quanto remotamente e para
ajustar remotamente basta ativar a func¢do remoto no botdo "Ger. SetPoint"em seguida digitar
o valor desejado no bloco "SetPoint %"que esta logo acima do bloco "Bomba %"que mostra
a porcentagem de operagdo do atuador que no caso é o da bomba d’4gua. No canto direito da
imagem estdo os blocos que exibem os valores obtidos dos controladores proporcional e integral

junto ao bloco que mostra o valor do controlador PI.

Na tela ainda € possivel visualizar dois gréficos, onde o grafico "Erro %"exibe também
em porcentagem o valor de erro existente. Nota-se que este varia de -100 a 100 e esta variagao
ocorre de acordo com o nivel, se esta abaixo ou acima do valor indicado no SetPoint. O outro
gréafico € uma relacdo entre o nivel e o Setpoint e através deste, € possivel acompanhar a diferenca
de valores e o tempo que o sistema leva para acomodar e ajustar o nivel controlado com o nivel

desejado.

TCC
CONTROLE E MONITORAMENTO DE NIVEL EM RESERVATORIOS DE LIQUIDOS

Nivel % setPoint % Ao Sistema Pl P I
100 100
75 75
50 50
=i 25
0 0

Bomba % Ei

Erro %
i s ]
50
0

Bomba %

8,25 525 45

550 350 30

275 175 15

Curso: Engenharia Elétrica

Orientando_: André de Souza Pereira

Prof. Orientador: Daniel M. Butters

Instituto Técnolégico de Caratinga

-50
Ger. SetPoint

Caratinga 2016
=4 LOCAL 23.07.3723.07.2823.:07.3023.07.4023.07.4122:07.4223.07.4323.07.4423.:07.4523.07.46

Figura 30: Tela de supervisdo e monitoramento.

Fonte: Autoral.

Na figura 31 podemos observar a foto do display, exibindo valor de Setpoint, de nivel e

tipo de ajuste "LOCAL", na figura 32 podemos observar as mesma informacgdes, porém em vez
de "LOCAL"temos "REMOTOQO".
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Figura 31: Display Ajuste Local.

Figura 32: Display Ajuste Remoto.

Fonte: Autorais.
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4 RESULTADOS E APLICACOES

4.1 RESULTADOS

Ap6s todo o processo tedrico desenvolvido, foram realizadas praticas com o sistema
projetado e no decorrer destas com o ajuste fino do ganho integral, o sistema ficou mais preciso

e estavel, respondendo de acordo com o previsto nas simulacdes do MATLAB.

Para realizag@o do teste deixou-se o reservatorio B com liquido em um nivel préximo ao
maximo e a vdlvula presente no reservatorio A ficou totalmente aberta. O teste serd a realizacdo
da drenagem do liquido presente no reservatdrio B para o A, enquanto o reservatdrio A abastece o
B com capacidade maxima de vazdo. Na figura 33 observamos no bloco "Acomodacdo Sistema'a
inser¢do do degrau na posi¢do 21 horas 09 minutos e 48 segundos, j4 na figura 34 observamos
no mesmo bloco a eliminag@o do erro no sistema na posicdo 21 horas 10 minutos e 11 segundos,

cerca de 23 segundos, foi o tempo acomodacdo do sistema, valor bem préximo ao da simulacdo
no MATLAB.

Aplicagio Elipse SCADA - Tela

TCC
CONTROLE E MONITORAMENTO DE NIiVEL EM RESERVATORIOS DE LIQUIDOS

Nivel % setPoint % Acomodacdo Sistema Pl P |

100 100 100 I. l

75 75

11,00 7,00 6.0

825 525 45
50 50 5,50 350 30

= = 275 175 15

0 0

Nivel % SetPoint %
- | I

Bomba % Erro % Ermo %

8 N | i
| 50

Bomba %

0,00 0,00 00

21:09:47 21:09:47 21:09.48 21.09:49 21:09:50 21:09:50 21:09:51 21:09:52 21:09:53 21:09:53 21.09:54 21:09.55 21.09:56 21 10 % 4

Curso: Engenharia Elétrica

Orientando.: André de Souza Pereira

m Prof. Orientador: Daniel M. Butters

0
-50

Ger. SetPoint
-100

I REMOTO ‘ 21:09:4721:09:4821:09:4921:09:5021:09:5121:09:5221:09:5321:09:54 21:09:5521:09:56

Instituto Técnoldgico de Caratinga

Caratinga 2016

Figura 33: Inicio de teste.

Fonte: Autoral.
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Aplicaco Elipse SCADA - Tela

TCC
CONTROLE E MONITORAMENTO DE NIVEL EM RESERVATORIOS DE LIQUIDOS

Nivel % setPoint % Acomodacdo Sistema Pl P [
100 100 IIIIIIII I I 11,00 7,00 5,0
75 80 825 525 45
50 60 IIIIIIII I I I 550 350 30
25 40 IIIIIIIIIIIIIIIII 275 175 15
I 0,00 000 0.0

Pl P 1

21:10:02 21:10:02 21:10:03 21:10:04 21:10:05 21:10:05 21:10:06 21:10:07 21:10:08 21:10:08 21:10:09 21:10:10 21:10:11 2121 8 4 4

Bomba %

b4

Ger._SetPoint

I REMOTO ‘

Erro %
- I...................I
50
0

-50
1:10:07 21:10:0821:10:0921:10:1021:10:11

21:10:0221:10:0321:10:0421:10:0:

1:10:06;

Curso: Engenharia Elétrica
Orientando.: André de Souza Pereira
Prof. Orientador: Daniel M. Butters
Instituto Técnalégico de Caratinga.

Caratinga 2016

Figura 34: Final de teste.

Fonte: Autoral.

Na figura 35 podemos observar o sistema em funcionamento em regime permanente,

observa-se que sua variacdo é minima e sutil mantendo o nivel de acordo com o ajustado.

Aplicaio Elipse SCADA - Tela

o

Bomba %

33

Ger. SetPoint

ook

‘ 10CAL |

TCC
CONTROLE E MONITORAMENTO DE NIVEL EM RESERVATORIOS DE LIQUIDOS
Nivel % setPoint % Acomodac3o Sistema Pl P |
100 100 11,00 7,00 6.0
75 8,25 525 45
50 5,50 3,50 30
25 275 175 15
0 0,00 0,00 0,0
Nivel % SelPoint % Bl P |
& & 21:16:16 21:16:17 21:16:18 21:16:18 21:16:19 21:16:20 21:16:21 21:16:21 21:16:22 21:16:23 21:16:24 21:16:24 21:16:25 21:16:26 2 0 3
Bomba % Emo % Erro %
= Curso: Engenharia Elétrica

S [
50 I
0

-50

2116:1621:16:1721:16:1821:16:1921:16:20 21:16:2121:16:2221:16:2321:16:2421:16:25

Orientando_: André de Souza Pereira
Prof. Orientador: Daniel M. Butters
Instituto Técnolagico de Caratinga

Caratinga 2016

Figura 35: Teste em regime permanente.

Fonte: Autoral.
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4.2 APLICACOES

O sistema abordado teve sua utilizagcdo como controlador de nivel em um reservatério de

liquido, porém sua aplicacdo se estende além por causa de sua robustez, capacidade e precisao.

4.2.1 Saneamento urbano

Aplicando sistema de controle em estagdes de tratamento de dgua e/ou esgoto realizando

o controle da vazdo dos reservatorios conforme a demanda.

Em um sistema ndo controlado corretamente a bomba seria acionada para abastecer
ou drenar liquido, como ela ndo é controlada por um sistema de controle sua partida serd em
100% de sua capacidade desde o inicio até conseguir atingir seu valor de Setpoint onde seu
interrompimento serd de imediato, esta partida direta com forga total e parada repentina durante
operacao causam danos ao equipamento reduzindo sua produtividade junto a sua vida util

gradativamente.

Com o sistema em funcionamento o controle aumentaria a poténcia do atuador gradativa-
mente tentando alcancar o valor de Setpoint e reduz a mesma em medida que o erro diminui,
tendo uma maior efici€ncia na distribuicdo do liquido e consumo de energia, evitando desperdicio

de poténcia e diminuindo o desgaste do atuador com consequéncia do aumento de sua vida util.

4.2.2 Pequena Central Hidrelétrica

Pequena Central Hidrelétrica (PCH), é uma usina geradora de energia de pequeno porte,
ela existe para ajudar a suprir a demanda energia elétrica, sdo caracterizadas como PCHs as
usinas que possuem uma geracao de energia entre 1 MW e 30 MW. Existem inimeras destas
centrais espalhadas por todo territério nacional. Uma das caracteristica destas centrais € operar a

fio d’agua, trabalhando de acordo com a vazdo do rio onde estio localizadas.

Como a vazao dos rios variam de acordo com a época do ano, a geragdo destas usinas
também irdo variar, ja que dependem diretamente dessa capacidade de vazdo. A maioria destas
PCHs tem um reservatério e de acordo com o nivel do mesmo elas manipulam sua geragao,
podendo até mesmo cessar a geracio a qualquer momento devido a baixa do nivel do reservatorio

ocasionado pela diminui¢do da vazio do rio.

Como nao podemos modificar a vazdo do rio que abastece o reservatério, mas podemos
controlar a vazdo de saida que alimenta as turbinas, para obter um melhor aproveitamento na
capacidade de geracdo. Ao controlar esta vazao de saida consequentemente alteramos a geracao
de energia elétrica, se a vazao ocasionada for superior a vazao do rio, logo o nivel do reservatério

ird abaixar, ao perceber isso o sistema de controle reduzird a vazao de saida de acordo que o nivel
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estabilize no Setpoint e da mesma forma quando o nivel aumentar a vazao de saida aumentara

até igualar a de entrada para que o nivel possa ficar no valor de Setpoint.

Claro que na usina existe limite de operacgao, tendo uma faixa de operagao de trabalho
que as turbinas podem suportar, os valores maximo e minimo devem ser dimensionados como
criticos no sistema de controle e quando estiverem proximo de serem alcangados, o sistema
deve tomar as providéncias cabiveis. Por exemplo em um nivel baixo a comporta deve fechar
totalmente impedindo o fluxo de dgua até a turbina ocasionando seu interrompimento e parando
a geracdo até que a vazao do rio esteja propensa novamente para seu religamento e ativacao.
Em caso da vazao ser superior a suportada pela turbina, o ideal é que a comporta pare de abrir
deixando a turbina em uma operagdo segura e caso o nivel continue a subir a integridade fisica
da turbina ndo serd comprometida, pois o fluxo de dgua pode sair pelas zonas de escoamento

emergenciais das PCHs.
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5 CONCLUSAO

O trabalho mostrou que o emprego de Microcontrolador é eficiente para controle e
monitoramento de nivel em reservatérios além de outros processos e dreas como mencionado no

capitulo 4.

A tela desenvolvida no Elipse Scada demonstrou ser de suma importancia para controle.
Poder acompanhar os processos e manipular varidveis ajuda muito no acompanhamento e
gerenciamento do sistema, a possibilidade de poder alternar o ajuste de Setpoint entre local e
remoto também se mostrou util, principalmente em situagdes emergenciais que podem vir a
surgir, outro recurso interessante do projeto € poder acompanhar o valor de nivel e Setpoint por

um display no local.

Foi observado durante a pratica que a precisdo do controle € ligada diretamente ao sensor
de nivel, no caso o sensor ultrassonico, este sensor demonstrou uma precisao boa em alturas mais

elevadas niveis, mas em niveis baixos mostrou uma variag¢ao na leitura tendo menor precisao.

No geral o projeto conseguiu abranger diversas dreas e recursos, correspondo de acordo
com o esperado pela simulagdo. Vendo estes resultados percebemos a importancia de poder
dimensionar e modelar sistemas, realizando isso fica facil de identificar falhas e corrigi-las, além
de facilitar o emprego e dimensionamento de recursos que fardo parte do sistema. Ressalvo que
este trabalho trata-se de um prot6tipo e que o Arduino € apenas para utilizacao de estudos e teste
pois ndo foi projetado para suportar longos periodos de trabalho. Para utilizacao e aplicacdo
industrial deve ser construido e montado um circuito para acoplagem do Microcontrolador e
os demais componentes necessarios respeitando todas as normas vigentes sobre instalagdes

industriais.
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APENDICE A APENDICE

CODIGO ARDUINO: Programacio de prépria autoria.

#include <Modbusino.h>

#include <Adafruit_GFX .h>
#include <Adafruit_PCD8544 .h>

Adafruit_PCD8544 display = Adafruit_PCD8544(8, 9, 10, 11, 12);

[ 3 sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o kR Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o Rk ok ok ok ok ok oKk ROk ok ok
ARDUINO — COMUNICACAO SERIAL (MODBUS)
https :// github .com/stephane /modbusino

33k ok ok 3k 3K 3K oK Kk ok ok 3K oK oK Kk KOk oK 3K 5K 3K oK K kK oK 3K oK oK K K Kk ok ok sk ok ok ok ok kR ok sk sk ok /

/* IDENTIFICACAO DO DISPOSITIVO NO PROTOCOLO MODBUS:/
ModbusinoSlave modbusino_slave (1);
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NUMERO DE REGISTRADORES MODBUS
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uintl6_t tab_reg[10];

[ 5k ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok R ok ok K ok K sk koK ok K ok ok ok K ok K sk ko ok K oKk ok ko ok Kk o ok K oKk oKk o oK R Kk K
CONFIGURACOES SENSOR ULTRASONICO

Kook ok ok o ok ok ok ok K ok R ok ok ok ok ok ok ok ok K sk koK ok K ok ok kK ok K sk koK ok K ok ok ok ok ok K sk ok ok ok K ok sk ko ok K oKk oKk o ok R ok ok ok ok /

#include <SoftwareSerial.h>

#define rxPin 0O

#define txPin 1

#define ledPin 13

byte pinEstado = 0;

SoftwareSerial miSerial = SoftwareSerial (rxPin, txPin);

const int trigger=53;

const int echo=52;

double distance;

15 % sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk Kk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok Kok ok o ok ok o koK K
GANHOS
sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /|
double kP = 2.95,
kI = 0.792,
kD = 0;
//XD = 0.0348;

[ 3k sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk 3K oK oK K K K KOk ok oK 3K 3K oK K K K Kk oK 3K 3K 3K 3K K Kk oK 3K 3K 3K oK K K KKK oK 3K 3K 3K K K K KK K oK oK oK K K KKk ok
VARIAVEIS DE PROCESSO

33k ok ok 3k 3K 3K 3K K K Kk oK 3K 3K 3K K K K Kk K oK 3K oK 3K K K K Kk ok ok 3K oK oK K K K Kk ok Sk 3K oK oK K KOk ok K oK ok oK Kk kK OK K sk kR ok kR ok /

double pCONTROLE=5,
erro ,
error ,
nivell =0.16,
lasterror =0,
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setPoint ,
setPoint2 ,
setPoint3 ,
lastProcess =0,
deltaTime ,

nivelrl ,

pPOTENC=A1,
potenc=0,

GR,

PID = 0,

PID2 = 0,

soma,
controlePwm = 0;

int i;

/*********************************************************************
VARIAVEIS TELA DE MONITORAMENTO
**********************************************************************/

double setPointl ,
nivelr ,
errorl ,
P1,
11,
D1,
PIDI1,
controlePwml ,
gerSetPoint;

[ 3% ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok o ok ok o ok o ok ok ok ok o ok o ok ok o ok o ok ok ok ok o ok sk ok ok o ok ok ok ok Kk o ok ok Kok ok
SETUP

ok ok ko ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok oKk o ok o ok ok ok ok o ok ok oKk o ok o sk ok ok ok o ok ok ok ok o ok o sk ok ok ok o ok ok otk ok sk o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok /

void setup () {

modbusino_slave.setup (9600);

// ULTRASONICO RESEVATORIO CONTROLADO
pinMode (trigger ,OUTPUT);
pinMode (echo ,INPUT);

pinMode (rxPin , INPUT);
pinMode (txPin , OUTPUT);

//CONTROLE PID
pinMode (pCONTROLE, OUTPUT);

Serial .begin(9600);



APENDICE A. Apéndice

60

miSerial . begin (9600);

//POTENCIOMENTRO NIVEL
pinMode (pPOTENC, INPUT);

//BOTAO LOCAL
pinMode (rxloc , INPUT);

[ 3 sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok oK oK oK K K kK ok ok oK oK oK K K kK ok oK oK oK oK K K Rk oK oK oK oK oK oK K kR K oK oK oK K K o ok ok

DISPLAY

3k ok ok ok ok oK oK ok K kK ok oK oK oK oK K Kk ok ok ok ok ok K ok Kk sk ok ok oK ok ok oK ok K kK ok ok oK ok ok ok ok K koK ok ok ok ok ok ok kR Ook sk ok kR ok ok ok ok /

display .begin ();

/1 AJUSTA O CONTRASTE DO DISPLAY
display .setContrast (48);

/1 APAGA O BUFFER E O DISPLAY
display.clearDisplay ();

// DEFINE TAMANHO E COR DO TEXTO
display .setTextSize (1);

display .setTextColor (BLACK);

/1 RETANGULO TEMPERATURA

display .drawRoundRect (0,0, 44,24, 3, 2);

/1 TEXTO INICIAL TEMPERATURA

display .setCursor(11,3); // Seta a posi o do cursor
display . println (" SetP");

display .setCursor (5,14);

display . println("———-");

display .setCursor (29,14);

display .drawCircle (31, 15, 1,1);

display . println ("%");

/1 RETANGULO UNIDADE

display .drawRoundRect (45,0, 39 ,24, 3, 2);
// TESTO INICIAL NIVEL

display .setCursor (52,3);
display . println ("NIVL");

display .setCursor (50,14);
display . println("———-");

display .setCursor (75,13);
display . println ("%");

// RETANGULO AJUSTE

display .drawRoundRect (0,25, 84 ,23, 3, 2);
// TEXTO INICIAL AJUSTE

display .setCursor (22,28);

display . println ("AJUSTE");

display .setCursor (11,38);
display . println("—————— ");
display . display ();

[ 5 sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok oK oK oK ok K Kk ok ok oK oK oK ok K kK ok ok oK oK oK o Kk Rk ok oK oK ok oK o Kk Rk ok oK oK K K ok ok ok

INICIO LOOP

3k ok ok ok ok oK ok K K Kk ok oK oK oK oK K K Kk ok ok ok ok ok K o Kk sk ok ok oK ok ok oK ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok kR ROk ok ok ok kR kR ok /

void loop (){
while (1)
{
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[ 3k sk sk sk sk sk ok ok koK ok sk oK ok ok K ok kK ok sk 3K oK oK K K Kk oK 3K 3K 3K oK K K Kk oK 3K oK 3K oK K K Kk oK Sk oK 3K oK o K Kk K oK oK oK K K Kk ok
MEDINDO A DISTANCIA GOM SENSOR ULTRASSONICO

33k ok ok sk oK 3K oK K K Kk oK oK oK oK K K K Kk K oK Sk oK oK K K Kk ok ok oK sk oK K K K kK ok sk oK oK oK K o kK oK K oK ok ok Kk R ROk Sk sk sk kR kR ok /

for (i=0; i<=5; i++){
digitalWrite (trigger ,LOW);

delayMicroseconds (5);
//ENVIANDO SINAL

digitalWrite (trigger ,HIGH);

delayMicroseconds (10);

digitalWrite (trigger ,LOW);
// RECEBENDO SINAL E CONVERTENDO EM METROS
distance=pulseln (echo ,HIGH); // MEDIDA EM ECHO POR PULSO

distance=(distance *0.0001657) + 0.001; //CONVERTENDO EM METROS

soma += distance ;
delay (3);

distance = soma/i;
soma=0;

[ 3 sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok oK ok ok o K Rk ok ok oK oK ok o K kK ok ok oK oK oK K kR K ok oK oK oK oK o ok kK ok ok oK K K K ok ok K
SETPOINT

ok ok ok ok oK oK ok o Kk kK ok oK oK oK ok ok Kk ok ok ok ok ok ok K o ok sk ok ok ok ok ok ok o Kk ok ok ok ok ok ok ok ok Rk ok ok ok ok ok ok kR ROk ok ok Rk ok ok ok k[

gerSetPoint = tab_reg[0];

GR = gerSetPoint;

if (digitalRead (rxloc) == HIGH){
GR = 0;
gerSetPoint = GR;
tab_reg[0] = gerSetPoint;

if (GR == 0 Il GR == 1){
if (GR == 1){
setPointl = tab_reg[1];
display . fillRect (4, 37, 46
display .setCursor (11,38);
display . println ("REMOTO");
if (setPointl >= 95){
setPointl = 95;
tab_reg[1] = setPointl;
}

setPoint = (setPointl*nivell )/100;

, 10, 0);

else if (GR == 0){
gerSetPoint = 0;
tab_reg[0] = gerSetPoint;
display . fillRect (4, 37, 46
display .setCursor (11,38);
display . println ("LOCAL");
potenc=analogRead (pPOTENC);
setPoint2 = map(potenc, 0.0, 1023.0, 0.0, 10000.0);

, 10, 0);
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setPoint = setPoint2/62500;

if (setPoint >= 95){

setPoint = 95;

}

setPointl = (setPoint/nivell) % 100.0;
tab_reg[1] = setPointl;

[ % ok ok ok ok ok kK R ok Kk R KK R K K K K KK K K K K R KK K K K K K KK K oK K K KK K K K K K KK R oK KK KK K K KK KR KR K
DEFININDO VALOR DE NIVEL E ERRO
o ok K KK KK K K K KR KK K K K KK KK R K K R K KK K K K K K R K R oK KR K KK K K K K KR K R K K K K K K R K K R K R ok Kk Kok [
//NIVEL
nivelrl = (nivell — distance);

//ERRO — DIFERENCA ENTRE SETPOINT E NIVEL/////11//1/
erro = setPoint — nivelrl;
error = (erro x 100.0)x (—1);

15k % sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok Kk ok ok sk ok ok sk ok ok Kk ok ok sk ok ok Kok ok ok ok ok ok K
CONTROLE PID
sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /|
double deltaTime = (millis() — (lastProcess));
lastProcess = millis ();

/1P
P = error x kP;

/11
I =1+ (error * kI) % (deltaTime/1000.0);
if (I > 4.5)¢
I = 4.5;
1
if (I < 0){

/1D
D = ((error — lasterror) * kD) / (deltaTime/1000.0);
lasterror = error;

[ 3k ok ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk kK ok ok oK sk ok ok ok ok ok kK ok oK ok sk ok ok sk ok ok sk kKK ok ok sk ok sk ok ok ok ok kK ok ok oK ok sk ok ok ok ok ok kR R ok K K K
SOMA E DEFINICAO PID
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk kK K ok ok sk ok sk ok sk sk ok kK ok ok oK ok ok sk sk ok sk kK ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok sk kR ok ok ok k k[
PID =P + I;
if (PID > 10.00){

PID = 10.00;
}

if (PID < 0){
PID = 0;

}

[ 5 sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok oK oK ok ok K kK ok ok oK oK oK K kK ok oK oK oK oK o Kk Rk ok oK oK oK oK o Kk R K ok oK oK K K K ok ok K
CONTROLE PWM
3k ok ok ok oK ok ok K Kk kK ok oK oK oK oK K ok Kk ok ok oK ok ok oK o Kk sk ok ok ok ok ok oK ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok R Rk ok ok Rk ok ok ok ok /

PID2 = PID*1000.00;
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controlePwm = map(PID2,0.00,10000.00,0.00,255.00);
if (controlePwm <= 21){
controlePwm = 21.0;
}
if (controlePwm >= 255.0){
controlePwm = 255.0;

}
analogWrite (p)CONTROLE, controlePwm);

[ 5 5 ok sk % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok o kR ok ok ok ok ok ok kR ok ok ok oK oK K R Rk ok ok oK oK oK ok Rk ok ok ok oK K K ok ok ok ok
INFORMACOES PARA TELA DE MONITORAMENTO

ook ok ok ok ok ok koK oKk R oKk Ko oKk KK oKk KoK ok ok KoK oKk KoK ok ok KoK ok ok KK ok ok KoK ok ok KoK ok ok KoK oKk KK oKk KK Kok KKk ok Rk ok

setPoint3 = setPointl;
nivelr = (nivelrl/nivell) % 100.0;
if (error <= 0){
errorl = (erro /setPoint) * —100.0;
}
else {

errorl = (((errox (—1))/setPoint) % 100.0);
}

Pl = P;
11 = 1I;
D1 = D;
PID1 = PID;

if (controlePwm > 21){
controlePwml = (controlePwm/255.0) x 100.0;
}
else {
controlePwml = 0;

tab_reg[2] = errorl;
tab_reg[3] = P1;
tab_reg[4] = I1;
tab_reg[5] = DI;
tab_reg[6] = PID1;
tab_reg|[7] = controlePwml ;
tab_reg[8] = nivelr;
tab_reg[9] = setPoint3;

// ATUALIZA O VALOR DE SETPOINT NO DISLAY
display . fillRect (4,13, 25 , 10, 0);
display .setCursor (5,14);

display . println (setPoint3 ,1);

// ATUALIZA O VALOR DE NIVEL NO DISLAY

display . fillRect (50,13, 23 , 10, 0);
display .setCursor (50,14);
display . println (nivelr ,1);

display . display ();

[ 3k 3k 3k sk sk sk ok ok sk ok ok ok 3k 3k 3K K K K KOk ok ok 3K 3K 3K K K Kk ok oK 3K 3K 3K K K Kk ok ok 3k 3K 3K K K KKK ok oK 3K 3K K K K K K K ok oK oK K K K Kk ok

FIM DOS PROCESSOS
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o ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok oK oK K ok kR ok ok ok ok K ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok kR ok ok ok ok ok ok ok kR ok ok ok ok ok ok kR kR ok ok ok Rk ok ok ok ok /

modbusino_slave . loop(tab_reg, 10); //IGUAL A NUMERO DE REGISTRADORES MODBUS



ANEXO A TABELA DE LAPLACE
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Figura 36: Tabela de Laplace.

Fonte: Unicamp.
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