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RESUMO

O controle de tanques acoplados é de grande interesse, pois este normalmente representa
partes de processos industriais como, por exemplo, em empresas petroquimicas, de celulose
ou tratamento de 4gua. Mesmo com uma estrutura relativamente simples, os controladores
PID sdo os mais utilizados na industria para controle de malhas de processos industriais, estdo
presentes em rotinas programadas de varios equipamentos comerciais que executam controle.
Este trabalho tem por objetivo a construgdo de uma planta didatica de tanques acoplados
visando demonstrar as caracteristicas de funcionamento e a aplicacdo dos controladores PID
nestes sistemas. O funcionamento prético serve para compreensdo de processos industriais
gque possuem as mesmas caracteristicas, assim como para complemento dos métodos de

aprendizagem tedricos vistos em sala de aula.

Palavras-chave: Controle PID. Sistemas de Controle. Tanques acoplados. Teoria de

Controle. Controle Cléassico.



Developing of a Didactic Plant for Coupled Tank Level Control

ABSTRACT

The coupled tanks control is of great interest because they usually represent parts of industrial
processes such as, for example, in petrochemical companies, cellulose or water treatment.
Even with a relatively simple structure, PID controllers are the most used in industry for
industrial process mesh control, they are present in programmed routines of various
commercial equipment that perform control. This work aims at the construction of a didactic
plant coupled tanks seeking to demonstrate the operating characteristics and the application of
PID controllers in these systems. The practical operation serves to understand of industrial
processes that have the same characteristics as well as to complement the theoretical learning

methods seen in class.

Keywords: PID Control. Control Systems. Coupled Tank. Control Theory. Control Classic.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Sistema de controle em malha-aberta.............ccocoeiiiiiiiiiii e 12
Figura 2.2 — Sistema de controle em malha-fechada.............ccocoiniiiiiiniic e 12
Figura 2.3 — Modelagem do nivel considerando apenas um tanque............cccoeereerencevenennn 15
Figura 2.4 — Disposigéo de dois tanques acoplados em CasCata............oooeeerereiresveeieneerin e 17
Figura 2.5 — Modelagem do nivel considerando dois tanques acoplados...........c.ccoccoveeerunenne 18
Figura 2.6 — Diagrama de blocos de um controlador PID..........cccccooeviiiiiiinininine e 19
Figura 2.7 — Comportamento de cada agdo PID conforme parametrizago............cc.cceveveennnne. 21
Figura 3.1 — Prototipo de Tanques ACOPIAd0S. . ........ccoviiieiiiiiiee et et e s 23
Figura 3.2 — Exemplo de funcionamento do Sensor UItrassoniCo............ccooevereeeeieneeninseeenene 26
Figura 3.3 — Esquema de envio dos SiNAIS 00 SENSOT..........ccoeuiriirii ettt et 26
Figura 3.4 — Interface IHM e bot0es de NAVEJAGED..........cueeririireirie e e e 28
Figura 3.5 — Tela de animagao de @aDertura...........ccceeueriiieieceieie e 29
Figura 3.6 — Tela de Menu PrinCipal..........couiioiiiiiie e 30
Figura 3.7 — Tela de configurag8o do Set POINT..........cccooiiiiiieni i 30
Figura 3.8 — Tela de animagao de Upload.............ccoveieiiiiiiiiiici s 31
Figura 3.9 — Tela de configuracdo de Ky, T; € Ty «.ccceueueuiiiiicciciccecccc s 32
Figura 3.10 — Tela de INfo (iNfOrMAaGOES).........cvveiiir ettt e e e 32
Figura 3.11 — Tela de visualizagdo do controlador em malha-fechada.............cccccoovviinenee. 33
Figura 3.12 — Tela de PID updated e espera pelo Nivel Zero.............ccoeevrieneienienececiee s 34
Figura 3.13 — Tela de liberagdo do controle para USUANIO. ..........ccoeeereierecrinieneecee e 34
Figura 3.14 — Fluxograma sobre a navegagdo na IHM...........cccoiiiiiiiiiiiiicee e 36
Figura 3.15 — Ambiente de programaGao.............eeereeuiereioin et et e e e e 37
Figura 3.16 — Software e hardware do gravador de microcontrolador PIC...........c..ccccveeuenne. 38
Figura 3.17 — Circuito Eletronico da parte de hardware da IHM...........ccccoeiviiiiiiiiiee. 42
Figura 3.18 — Etapa de Alimentag8o da THM..........cccoiiiiiiii e 43
Figura 3.19 — Etapa de Controle da IHM............oooiiiiiiii e e 44
Figura 3.20 — Etapa de Acionamento da bomba da IHM.............cccooiiiinnniii e 45
Figura 3.21 — Caixa plastica em que foi desenvolvida a IHM.............ccocoiiiiiiiin s 46
Figura 4.1 — Curva da resposta ao salto da planta (Cm X SEQ).......cccoreveriernieeriniecineseere e 48
Figura 4.2 — Demonstragdo dos parametros da resposta a0 Salto............ccccocevveveieniiinincninene 49
Figura 4.3 — Diagrama de blocos da modelagem considerando a bomba............cccoevvieivnnne. 50
Figura 4.4 — Diagrama de blocos do sistema COMPIELO............cceveiiiiiiiieiiiise e 50
Figura 4.5 — Resposta ao salto (azul) x funcéo de transferéncia (vermelho)...........cccccceeenneee 51
Figura 4.6 — Lugar Geométrico das RaizeS de F(S)......cccurerrirrineniiiesieee e 53
Figura 4.7 — Resposta tedrica da T(s) para K, igual @ 0,13..........ccccccuvvvrnricniiiniciciciis 54
Figura 4.8 — Lugar Geométrico das RAIZES e T(S).. . uverurrerrererereeiiriee et seseesis e 54
Figura 4.9 — Rotina de implementac&o do controle PID.............cccooiiiieiininiie e 56
Figura 4.10 — Diagrama de blocos do sistema e conversdo de unidades.............cccceeeevrvnennene 56
Figura 4.11 — malha-aberta (azul) x malha-fechada (vermelho).........ccccocooiiiiininiicien 57

Figura 4.12 —Nivel no Tanque 2 (azul) x sinal de controle pwm (vermelho)............cccccouvunnee. 58



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PID Proporcional-Integral-Derivativo

K, Proporcional

T; Integral

T, Derivativo

LGR Lugar Geometrico das Raizes

CLP Controlador Logico Programével

SDCD Sistema Digital de Controle Distribuido

EDO Equacéo Diferencial de Primeira Ordem

SPO Sistema de Primeira Ordem

SSO Sistema de Segunda Ordem

R.P. Regime Permanente

cm centimetros

m metros

mm milimetros

IHM Interface Homem-Méquina

PIC Programmable Interface Controller (Controlador de Interface Programavel)
PCB Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impresso)

PWM Pulse Width Modulation (Modulagéo de Largura de Pulso)
RAM Random Access Memory (Memodria de Acesso Aleatdrio)

ROM Read-Only Memory



SUMARIO

LINTRODUGAO ... oottt ettt enesersn s enans o 9
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt e oo 11
2.1 SiStemas d8 CONTIOIE.......cui it e 11
2.1.1 Sistema de Primeira OFeIM ........ccuoiiiiiiiiiieiie e 12
2.1.2 Sistema de Segunda OFeIM ........ccuiiiiiiiiieie e e 13
2.2 Sistemas de Tanques ACOPIATOS .........oiuiiiiiiieii et 14
2.2.1 MOUEIO NEO-LINEAN ...ttt ettt et 14
2.2.2 Modelo de Tanques ACOPIATOS. ..........oiuiiiiiiiiie et 17
2.3 CoNLrolAadOr PID ....c.ooiiiiii e 19
2.3.1 Aga0 Proporcional (Kp). ..o 19
2.3.2 AGED INTEGIAL (T}) +eeveeeiie ettt ettt ettt ettt nbe e ane e 20
2.3.3 AGEO DEIIVALIVA (Tg) e uveeeeeiieaiieieitte sttt ettt ettt et e e e ebe s sreeniee e 20
2.3.4 Acéo Proporcional-INtegral-DerivatiVa .............cceeoviiiiiiiiiieiieie e 21
3 DESCRICAO DO PROTOTIPO ..ottt e oo 22
3.1 DefiniGOES PreliMINAreS........c.oouiiiiiiiiiiieii ettt 22
3.1.1 Descrigdo da Bancada EXPerimental............cccooiioiiiiiiiiiiii e 22
3.1.2 Caracteristicas da Bomba e do Sensor UItrassoniCo ............ccooeereeneiinsiieieeie e 25
3.2 Projeto €M SOTIWAKIE.......cccuiiiii ettt ettt ettt 27
3.2.1 Navegacdo na IHM e Fluxograma do SIStEMA ..........ccceiriiiieiiieiie e 27
3.2.2 COUIGO 0O SISEEMA ...ttt et ettt ettt rb e sttt eb e e nbe e en e 37
3.3 Projeto €M HAFAWALE...........coiiiiieieieiii ettt 41
3.3.1 Projeto € ESqQUema EIBtrONICO.........coouiiiiiiieiie it 41
3.3.2 INLErfAaCe THIM......ei ittt bt ne e 46
4 ANALISE DE RESULTADOS.......oieeieieeeeeeeeeee ettt es et ena e ena s sananen oo 47
4.1 ReSUItad0S ODTITOS. ........eiiie ettt 47
4.1.1 Identificacdo do Modelo da Planta............cccooiiiiiiiiieiiecc e e 47
4.1.2 Projeto do Controlador Pl...........c.ooi it 51
4.1.3 Implementacio Digital ...........ocooiiiiiiiiii e 55
4.1.4 Comparagdo Malha Aberta x Malha Fechada............ccccoiiiiiiiiiiie e 56
5 CONCLUSAO ..ottt sttt oo 59
REFERENCIAS ...ttt ettt sttt 61

APENDICE ..o oottt ee e et et e e et e et e et et eae e et e et e e e et e et e et e et e e ereee e e ereeenen e 62



1 INTRODUCAO

O sucesso econdmico na industria é resultado de uma administracdo empresarial
eficiente, e principalmente, do uso dos recursos com maxima relagdo custo-beneficio. Quando
recursos séo subutilizados perde-se tempo de producdo e lucro, quando sdo superutilizados,
perde-se tempo de vida util, e em longo prazo, o lucro de producdo em fungéo da necessidade
de reposi¢do. Para alcancar a maxima eficiéncia na produgdo usualmente sdo empregadas na
inddstria malhas e algoritmos de controle, isto para garantir que o sistema opere explorando
seus limites dentro de um padréo de utilizacdo aceitavel. Frequentemente a planta industrial
de uma empresa possui tanques de armazenamento acoplados em outros tanques que séo de
grande importancia para o processo e também precisam de controle quando em operagao.

Processos industriais usam com frequéncia tanques acoplados para varias finalidades,
como por exemplo, armazenamento e transporte de liquidos. Industrias petroquimicas, de
celulose ou de tratamento de liquidos, costumam possuir processamento de liquidos por
quimica ou tratamento de misturas. Este processamento sempre precisa de um controle
criterioso sobre o nivel do fluido, assim como regular o fluxo entre os tanques. O controle do
nivel de liquidos é um problema comum, pois para realizar qualquer agdo precisa-se saber o
nivel dos tanques envolvidos, e no caso de transporte, o fluxo entre os tanques. Usualmente os
tanques sdo acoplados em conjunto de modo que os niveis de interacdo também devem ser
controlados na planta (LAUBWALD, 2015).

Mesmo com uma estrutura relativamente simples, os controladores PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) mostram-se suficientes para o controle adequado de
muitos processos. Pode-se dizer que ainda hoje, apesar da existéncia de técnicas de controle
mais avangadas, é o controlador mais utilizado na inddstria (BAZANELLA, 2005). Segundo
Astrom; Hagglund (1995), estimativas apontam que cerca de 90% das malhas de controle em
processos industriais operam com este controlador. Na industria sdo encontrados como
equipamentos dedicados & execucdo de um algoritmo PID em uma malha de controle. Alguns
exemplos sdo funcbes programadas em CLPs (controlador logico programavel), blocos
funcionais em SDCDs (sistemas digitais de controle distribuido), e barramentos industriais
(BAZANELLA, 2005).

O estudo e modelagem destes dois elementos unidos, a planta de tanques acoplados e
o controlador PID, sdo de extrema importancia, pois abrangem o funcionamento préatico
didatico e proporcionam entendimento do cendrio atual de muitas empresas. A proposta deste

trabalho é a construcdo de uma planta didatica de tanques acoplados para demonstrar as
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caracteristicas de funcionamento e a aplicagdo dos controladores PID neste sistema através
do controle de nivel de um dos tanques. Serd montada uma estrutura com dois tanques e um
reservatorio em cascata, onde se deseja controlar o nivel do segundo tanque conforme
parametros configurados pelo operador.

A organizacdo deste relatério foi dividida em partes para facilitar o entendimento,
comegando pelo segundo capitulo com a revisdo bibliografica, que tem objetivo de
fundamentar os conceitos que sdo explorados no projeto, seguido pelo terceiro e maior
capitulo deste relatorio, onde é apresentada a descri¢do detalhada de todo o projeto da
bancada experimental, software e hardware. No quarto capitulo, é feita a analise e
apresentacdo dos resultados, assim como a identificagdo do modelo da planta e o projeto do
controlador. No quinto é apresentada a conclusdo do projeto, depois, sdo apresentadas as

referéncias utilizadas, e por fim a secéo de apéndice.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada uma contextualizagdo dos conceitos que foram
explorados ao longo do projeto. A Segdo 2.1 apresenta a teoria base de Sistemas de Controle,
dividindo-os na Seg¢é@o 2.1.1 sobre Sistemas de Primeira Ordem, e na Segdo 2.1.2 sobre
Sistemas de Segunda Ordem. Na Secdo 2.2 € realizada a modelagem do Sistema de Tanques
Acoplados, comegando pelo Modelo N&o-Linear na Secdo 2.2.1, e depois o Modelo de
Tanques Acoplados na Segédo 2.2.2. Por fim, a Segéo 2.3 apresenta a fundamentagéo sobre o
Controlador PID explicando cada acdo de controle individualmente e depois todas juntas,
onde a Agdo Proporcional (K,,) esta na Se¢do 2.3.1, a Acdo Integral (T;) esta na Secéo 2.3.2, e
a Acdo Derivativa (T;) estd na Secdo 2.3.3. Todas as ac¢Bes juntas, Proporcional-Integral-

Derivativa, estdo na Secéo 2.3.4.

2.1 Sistemas de Controle

Na indUstria chama-se o sistema a ser controlado de processo ou planta. Segundo
Bazanella (2005), o sinal que é aplicado na entrada do processo G(s) é chamado de sinal de
controle u(s) ou variavel manipulada MV, pois seu valor pode ser manipulado. O sinal de
saida y(s) do processo é chamado de varidvel controlada ou variavel de processo PV, por que
corresponde & variavel que se deseja controlar o comportamento. Para alcangar a méaxima
eficiéncia desejada da planta é necessério o uso de um controlador C(s) na entrada do
processo, a fim de garantir estabilidade do sinal de saida. O sinal aplicado na entrada do
controlador € o valor de referéncia chamado de referéncia de entrada r(s) ou set point SP.

Um sistema sem realimentacdo na saida y(s) configura uma malha-aberta, ou seja, a
saida ndo tem efeito na acdo do controle. A saida ndo é medida ou realimentada para
comparagdo com o valor de referéncia de entrada r(s) como demonstrado na Figura 2.1,
consequentemente, cada entrada de referéncia corresponde a uma condigéo de operagéo fixa.
Um sistema em malha-aberta ndo é capaz de rejeitar perturbacdes, e para ser utilizado e obter
bons resultados deve-se conhecer muito bem o processo e ndo pode haver perturbagdes
externas ou internas (OGATA, 1982).
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Figura 2.1 — Sistema de controle em malha-aberta

r(s) [ u(s) | y(s)
1 C(s) G(s) | —
sP MV | Py saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o sistema tem realimentacéo da saida ou forma um lago como apresentado no
diagrama de blocos da Figura 2.2, ele configura uma malha-fechada, isto ocorre através do
sensor H(s) que € normalmente um sensor que converte o sinal de saida y(s) para mesma
unidade do sinal de referéncia r(s) para comparagdo. O controlador C(s) recebe o resultado
da subtracdo entre r(s) e o valor real de y(s) do processo, gera o sinal de erro e(s), e produz
um sinal de controle que tenta reduzir o erro a um valor muito pequeno ou nulo (OGATA,
1982), independente se tiver sinais de perturbacéo ou néo.

Figura 2.2 — Sistema de controle em malha-fechada

perturbacdo1 perturbacdo2
fs) +__els) | u(s) i J ] v(s)
O— css O— 69 —O1——
sP T il w o+ o pv + saida
I
| Rl

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o sistema opera com controle em malha-fechada é possivel obter ganhos em
seu comportamento, como por exemplo, aumento da precisdo do sistema de controle, rejeicdo
dos efeitos de perturbacéo sobre a varidvel de processo, e diminuicdo da sensibilidade do
comportamento do sistema a variagdes dos parametros do processo (aumenta robustez do

sistema).

2.1.1 Sistemas de Primeira Ordem

Grande parte da teoria de Sistemas de Controle estd fortemente embasada em
conceitos matematicos consolidados. A teoria de Equacbes Diferenciais descreve uma
Equagéo Diferencial de Primeira Ordem (EDO) como a derivada de primeira ordem de uma
funcdo. Segundo DEQ/UFSCar (2016a), Sistemas de Controle visando o controle de uma

planta descrita por uma Equagéo Diferencial de Primeira Ordem s&o chamados de Sistemas
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de Primeira Ordem (SPO), estes possuem a dindmica de saida y(t) descrita por uma EDO.
Considerando a condicdo inicial y(0)=0 e a, # 0, descreve-se pela Equacédo 2.1 a formulagéo
de um SPO.

a, Z—Z+a0y=bu, y(0)=0

a, dy b (2.1)
— L 4y = — 0)=0
war YW y(0)

i b ~
Substituindo o valor das constantes por 7, = Z— e K, =—, tem-se a forma padrdo de
0 0

representar um SPO. O valor 7, € a constante de tempo do sistema que indica a rapidez com
que a resposta do sistema reage a uma variagdo da entrada, ja o valor K,, € o ganho DC do
processo que é a razao entre os valores finais da resposta e de uma determinada entrada

considerada. A partir destas variaveis a Equagdo 2.1 pode ser escrita como a Equacéo 2.2.

d 2.2
Tpd_}t]+y:Kpu’ y(0)=0 (22)

A Tranformada de Laplace serve para transformar Equagdes Diferenciais em
Equacbes Algébricas, mudando o dominio tempo (t) para o dominio freqléncia (s).
Aplicando a Transformada de Laplace em ambos os lados da EDO, obtem-se o formato da
equacdo esperada para um SPO. Observa-se que a fungdo de transferéncia G(s) na Equagao
2.3 representa a relacéo entre o valor da saida e a entrada do sistema.

T, sY(s) +Y(s) =K, U(s)
(tp,s + 1)Y(s) = K, U(s)

_Ys) K (2.3)
T U(s) (rp)s+1

G(s)

2.1.2 Sistemas de Segunda Ordem

Para encontrar o formato da equagdo de um Sistema de Segunda Ordem (SSO) sé&o
tomados 0os mesmos passos descritos para o SPO. Segundo DEQ/UFSCar (2016b), Um
Sistema de Segunda Ordem é aquele cuja resposta y(t) é descrita por uma Equacdo
Diferencial de Segunda Ordem. Considerando as condiges iniciais y’(0)=0, y(0)=0, e aq #
0, um SSO pode ser descrito pela Equagéo 2.4.

d?y dy ,
azﬁ+a1%+a0y=bu, y'(0)=y(0)=0
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a, d>y a, dy b 24)
—_——t— —+y=— ' — —
ap dt?  ag dt a7 0)=y(0)=0

- b x
Substituindo as constantes por 72, = Z—Z 2(t, = % e K, = —, tem-se a forma padrao
0 0 0

para representacdo de um SSO, conforme a Equacdo 2.5. O valor 7, agora é o tempo

14
caracteristico ou periodo natural de oscilacio e indica a rapidez com que a resposta do
sistema reage a uma perturbacdo na entrada, o valor { é o fator de amortecimento que tem
valor adimensional e mede o grau de amortecimento da resposta do sistema. Em outras
palavras ele mede o grau de oscilacdo na resposta ap6s uma variagdo em alguma variavel de
entrada; por fim o valor K, novamente chamado de ganho DC do processo, que € a razdo
entre os valores finais da resposta e de uma determinada entrada considerada.

dzy dy ,
2t 2, Lty =K, y'(0)=y(0)=0

Aplicando a Transformada de Laplace em ambos os lados da Equacéo Diferencial de

(2.5)
T

Segunda Ordem ¢é possivel encontrar a relagdo frequencial que descreve um SSO,
demonstrado na Equacéo 2.6.
12, s2Y(s) + 201, s Y(s) + Y(s) = K, U(s)
(2, s2+ 201, s + 1)Y(s) = K, U(s)

Y(s) K, (2.6)
U(s) (r2,) sz + (2Cry) s+ 1

Gy(s) =

2.2 Sistemas de Tanques Acoplados

Para realizar o controle sobre a planta de tanques acoplados é preciso detalhar e
considerar algumas caracteristicas importantes do sistema, como por exemplo, a ndo-
linearidade do modelo e também a necessidade de linearizacdo do mesmo. O controle
somente serd possivel depois de linearizar o modelo e obter a funcdo de transferéncia, como

apresentado a seguir.
2.2.1 Modelo Ndo-Linear
Entender matematicamente o comportamento de tanques acoplados é de fundamental

importancia, pois faz parte da modelagem do sistema. Para obter o controle sobre o nivel do

tanque € necessario criar uma relagdo matematica entre o nivel e o fluxo de recebimento deste
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liquido, a qual permitira ao projetista determinar um controlador C(s) mais adequado para a
obteng&o de uma resposta desejada.

Baseado na modelagem apresentada em Ogata (1982), sistemas envolvendo fluxos de
fluidos sdo distinguidos em regime de fluxo laminar e turbulentos, de acordo com o valor do
nimero de Reynolds. Se este nimero for menor do que 2.000 o fluxo é laminar e pode ser
representado por Equacdes Diferenciais lineares, se 0 numero for maior que 3.000, o fluxo é
turbulento e tem de ser representado por Equacdes Diferenciais ndo-lineares. Usualmente em
aplicacdes de tanques acoplados o fluxo € turbulento.

A classificacdo de um sistema como LTI (linear e invariante no tempo) significa que o
mesmo ¢é linear quando satisfaz as propriedades de linearidade e superposicéo, e invariante no
tempo quando se comporta da mesma forma independente do instante de tempo onde o sinal
de referéncia é aplicado (HAYKIN, 1999). O sistema de tanques acoplados é um sistema
invariante no tempo e ndo-linear, logo, precisara passar pelo método de linearizacdo por
expansdo em série de Taylor em torno de um ponto de operacéo (a relacdo linear sera valida
apenas para pequenas variagdes em torno deste ponto de operagao).

Em geral as equacdes obtidas sdo invariantes no tempo, porém, nem todas s&o
lineares. Segundo Bazanella (2005), a importancia da linearizacdo de equacdes se justifica
por causa da necessidade de tornd-las como um sistema LTI para que seja possivel aplicar
meétodos importantes de célculo, como a Transformada de Laplace para obter a funcédo de
transferéncia do sistema. Observando a Figura 2.3, e considerando C como a multiplicacéo
da &rea do reservatorio pela densidade do liquido, g; como a vazdo de entrada, g, a vazao de
saida, e h o nivel do tanque, é possivel obter a Equacdo 2.7 que modela a variacdo
instantanea do nivel em um tanque.

Figura 2.3 — Modelagem do nivel considerando apenas um tanque

R
qo

Fonte: Adaptado de Laubwald (2015, p. 2).
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dh 1

2.7)
qa (2 — 45)

Considerando a Equagdo (2.7), e sabendo que a vazdo de saida g, depende do nivel do
tanque, onde p, é a pressdo hidrostatica no fundo do tanque e p, é a pressao hidrostatica ao
final da tubulacgdo, calcula-se as expressdes a seguir. A pressdo hidrostatica no fundo do
tanque é dada em fungdo da aceleragdo da gravidade g e da pressdo atmosférica puem,
lembrando que a pressdo da saida da tubulagéo € igual & pressdo atmosférica (anulam-se no
célculo). Substituindo a Equacdo 2.8 na 2.9, e logo ap6s substituindo o resultado na Equagéo

(2.7), é possivel encontrar a Equacéo 2.10.

Pe = pgh+ Darm (2.8)

2.9

qo=§(pt— Do) (29)

dh 1 (2.10)

1
—_ = J — a
7t~ ¢ Wi~ g (pgh— po)*)
Considerando o sistema agora com um regime de fluxo turbulento, isto €, com nimero
de Reynolds superior a 10°, entdo a = ; Substituindo em (2.10) tem-se a Equagéo 2.11 a

seguir, que € ndo-linear por causa do termo raiz quadrada.
dh

1 1
E_E(qi_ E\/pgh— Do )

Suponha-se que h, € o nivel desejado para o processo em regime permanente, entdo, o

(2.11)

nivel h, é atingido por uma vazdo q;,. As derivadas em R.P. se anulam e o resultado é a

Equacdo 2.12 demonstrada a seguir, onde é possivel determinar q;, em funcéo de h,.

1 1 2.12

E(CIiO_E\/pghO_po):O (2.12)
Expandindo a fun¢do ndo-linear em série de Taylor em torno de h, € possivel obter:
(2.13)

f(R) =\pgho — po = \JPgho — Do + (h = hy)

1
2\/pgho = po
Definindo as variagbes das varidveis em torno de seus valores em R.P., a equacéo

linearizada serd escrita em funcéo dessas novas variaveis, considerando h, constante.

Ah 2 h — hy (2.14)
Aq; £ q; — qio (2.15)
dAh dh (2.16)
dt ~ dt
Substituindo (2.14), (2.15) e (2.16) em (2.13), obtém-se:

dAh _ 1

1 1
— = ¢ [(Agq; + q;0) — - (Vpgho — Po + mAh)]
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dAh 1 1 1

o — ¢ [Adi— Ez\/ﬁAh] + < a0 - %\/pgho — Pol @17)

O ultimo termo de (2.17) € zero segundo a relacdo em R.P. (2.12), assim obtém-se a
Equacdo 2.18 que é uma relacdo linear, por que os coeficientes de Ah e Ag; sdo constantes:

dAh 1 1 (2.18)

=- Ah + —=Aq;
dt 2CR\/pgho — Do ¢

Por fim aplicando a Transformada de Laplace em (2.18) encontra-se a fungédo de
transferéncia entre as variacdes de pequeno sinal da variavel de processo e da manipulada.

Ah(s) _ 2R\/pgho—po (2.19)
Aqi(s) - (ZCR,/pghO— Do)Ss+1

A funcdo obtida (2.19) é de primeira ordem (SPO), pois se assemelha com (2.3), e

percebe-se que o valor da constante de tempo 2CR/pgh, — p, € do valor do ganho estatico

do processo 2R,/pgh, — p, dependem do ponto de operacéo.
2.2.2 Modelo de Tanques Acoplados

A disposicao dos tanques neste trabalho esta em cascata como mostrado na Figura 2.4,
porém, a modelagem encontrada através da pesquisa em referéncias bibliograficas para
descrever o modelo matematico foi a de dois tanques acoplados fixados no mesmo nivel, que
se diferencia do modelo utilizado apenas por n&o ter a diferenca de altura entre os tanques.
Apesar disto, todo o conceito de modelagem € o mesmo e pode ser considerado como teoria

sem prejudicar o funcionamento correto do sistema.

Figura 2.4 — Disposicao de dois tanques acoplados em cascata

Tanque 1 ;

X

I+
Bomba | Reservatério

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que segundo Laubwald (2015), em tanques acoplados o estado do sistema
depende do nivel no primeiro tanque, e do nivel do segundo tanque. Neste sistema os dois
tanques interagem e a fungéo de transferéncia resultante ndo € o produto de duas funcdes de
primeira ordem (OGATA, 1982). Considerando apenas pequenas variagdes dos sinais em
relagdo aos valores de R.P., observa-se a Figura 2.5 a seguir e assumindo o modelo
linearizado (2.19), é possivel obter as seguintes equagBes do sistema:

Figura 2.5 — Modelagem do nivel considerando dois tanques acoplados

1,
hl ‘
| | R1
Bomba Q_Q ql h2
— L
o
R2
q2
Fonte: Adaptado de Laubwald (2015, p. 4).
Ahy — Ah (2.23)
% = Aq,
1
dAhy (2.24)
Cy dr Aq —Aqq
Ah, (2.25)
R, = Aq;
dAh (2.26)
G dtz = Aq; — Aq,

Considerando Aq como sinal de entrada e Ah, como sinal de saida, e realizando
operacOes de algebra entre (2.23), (2.24), (2.25) e (2.26), a funcdo de transferéncia é a
seguinte:

Ahy(s) R, 2.27)
Ag(s) — (RiCiR;Cy) s? + (RyCy + Ry,C, + RyCy) s+ 1

O resultado encontrado para a fungéo de transferéncia de tanques acoplados neste caso
tem formato de um SSO e satisfaz a condi¢do de linearidade, pois se assemelha a (2.6)

mostrado anteriormente.
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2.3 Controlador PID

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) une as agfes proporcional,
integral e derivativa para gerar um s sinal de controle, onde cada acdo possui uma forte
caracteristica que auxilia no controle da saida do sistema. A acéo integral torna o controlador
capaz de eliminar erros em R.P. para entrada do tipo salto ou degrau, a agdo derivativa
antecipa o comportamento do processo, e a a¢éo proporcional faz com que o sistema reaja ao
erro presente conferindo uma reacdo imediata diante de perturbagfes ou variagdes da
referéncia (BAZANELLA, 2005). O sinal de controle gerado pelo controlador PID pode ser
visto como a soma de trés sinais obtidos a partir do sinal de erro (p(s), i(s), d(s)) conforme
mostra a Figura 2.6. O ganho proporcional K, corresponde a acdo proporcional, o tempo
integral T; & acdo integral, e o tempo derivativo T, a acdo derivativa.

Figura 2.6 — Diagrama de blocos de um controlador PID

Controlador PID pls)

+ y
its) A uls) y(s)
O JI G(s) [ -

is) +e@ [ [ |
| ; saida

oA

‘ S
sp_ | 4|
S+P

Hys)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.1 Acéo Proporcional (K)

Néo é possivel aplicar sinais de amplitudes ilimitadas para a varidvel de controle por
motivos de restricdo de ordem fisica ou de seguranca. E estipulado um limite maximo e
minimo para a variavel de controle MV, e a largura da faixa de operacéo entre estes limites é
chamada de banda proporcional. Se o sinal de controle opera fora dos limites determinados
diz-se que esta em comportamento de saturacdo de controle, neste caso opera com
comportamento n&o-linear. Quanto maior for a banda proporcional, mais dificilmente

ocorrerd saturacdo de controle, pois maior é a regido de comportamento linear para o

controlador PID.



20

Quanto maior o valor do ganho proporcional K,,, menor sera a banda proporcional e
maior o esforgo de controle (energia de controle). Isto faz com que o sistema responda com
mais agilidade, mas um valor de K, muito alto pode fazer com que o valor de saida ultrapasse
o valor de referéncia, o que é chamado de sobrepasso. Esta situacdo pode ser indesejavel,
pois pode gerar elevados valores do sinal de saida na resposta transitoria, ou seja, antes de
entrar em R.P.

e Comportamento em R.P.: em sistemas sem pélos (s=0) quanto maior o valor de K,,,
menor serd o valor de erro, porém o erro nunca sera completamente anulado; o
comportamento da acdo proporcional somente é nulo junto com a acéo integral,

assim o erro tende a zero.

2.3.2 Acdo Integral (T;)

A principal caracteristica desta acdo é fazer com que o processo siga com erro nulo
em R.P. um sinal de referéncia constante (do tipo salto), porém quando esta é aplicada
isoladamente, a tendéncia é piorar a estabilidade relativa do sistema. Geralmente para
contornar este problema a acdo integral é utilizada em conjunto com a acéo proporcional.
Quanto maior o tempo integral T;, menor serd o sobrepasso e mais devagar o sistema alcanga
o valor de referéncia em regime permanente.

e Comportamento em R.P.: a acdo integral ser constante quando o sistema em malha-
fechada for estavel; quando o erro em R.P. é nulo, o integrador péara de integrar e sua
saida assume o valor armazenado até entdo; o valor de saida depende do ganho

estatico do processo e do valor de referéncia constante.

2.3.3 Acao Derivativa (Ty)

Normalmente o processo apresenta uma inércia com relagdo as modificacbes na
variavel de entrada, ou seja, 0 tempo que uma alteracdo na varidvel de controle MV provoca
uma mudanga na saida do processo PV; este fato causa transitorios com grande amplitude e
periodo de oscilacdo. A acdo derivativa antecipa a acao de controle para que o processo reaja
mais répido do que de costume e que transitorios com caracteristica excessivamente

oscilatéria sejam evitados. Esta acdo preditiva aumenta a estabilidade relativa do sistema e
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torna a resposta transitoria mais rapida e menos oscilatéria conforme maior for o tempo

derivativo Tj.
e Comportamento em R.P.: Para sistemas estdveis em malha fechada operando com
uma referéncia constante, a acdo derivativa serd nula em R.P., pois o sinal de erro

serd constante em R.P.

2.3.4 Acéo Proporcional-Integral-Derivativa

O controlador PID combina as trés agdes descritas, onde cada uma compensa as
caracteristicas ndo desejaveis da outra. Considerando Bazanella (2005), a acéo integral esta
relacionada a precisdo do sistema, responsavel pelo erro nulo em R.P. O efeito
desestabilizador do controlador integral € suprido pela acéo derivativa, pois o efeito
antecipatorio torna a resposta mais rapida e aumenta a estabilidade relativa do sistema. Cada
sinal individualmente possui um parametro de sintonia correspondente a sua agao de controle.
Assim, o sinal de controle gerado pelo controlador PID pode ser genericamente expresso
como a Equagéo 2.27:

(2.27)

de(t)
dt

u(t) = K,(e(t) + %fote(r)dr +Ty )

l

Para entender melhor as caracteristicas de cada acdo do controlador PID, €

interessante analisar a Figura 2.7, que apresenta o comportamento do sinal de saida mediante
a variacdo dos parametros ja descritos de cada acdo de controle.

Figura 2.7 — Comportamento de cada acdo PID conforme parametrizacéo

i | N f\Ti= i J’}\Td:t)
[ N \ 4 [Ta=02
N W= S g | oy
| \I /i T T “‘\td=0-4 A Ja\
AT L - | VA FAWANAWAW.
L i — [ Tiz T 1 \ A
OT f‘/‘ \\\\;&f_//—\“/—* Kp=2.5 Il Ti=5 > {P \Ji | ‘f \ f‘! \‘L/ \.\/ﬂ \ A
o ||V Kp=1 b [ L
e B— — . | |{ Vv
2 "L" ‘ b \\‘»
“;Jl;i—ﬁ;i s T 10 W2 12 % 18 Py y 5 [ 8 F7) rm ] e e )
= o e
PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIV

Fonte: Adaptado de Bazanella (2005, p. 54,57,61).
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3 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Este capitulo é o maior do relatério e tem objetivo de detalhar todas as principais
partes do prototipo bem como apresentar as definiges que foram tomadas durante o
desenvolvimento, ele é dividido em trés partes: prototipo, software e hardware. A Secdo 3.1
trata de Definigdes Preliminares e divide seu assunto em duas sec¢Oes, sendo elas a Secéo
3.1.1 sobre a Descri¢do da Bancada Experimental, e a Se¢do 3.1.2 sobre as Caracteristicas
da Bomba e do Sensor Ultrassonico. Na Secdo 3.2 sdo apresentadas as principais
caracteristicas do Projeto em Software, esta se¢do também ¢é dividida em duas se¢fes. Na
Secdo 3.2.1 séo apresentados maiores detalhes sobre a Navegacao na IHM (Interface Homem-
Maquina) e Fluxograma do Sistema, ja na Se¢do 3.2.2, é demonstrado o detalhamento das
principais funcdes e trechos de Cddigo do Sistema. Finalmente, a Se¢éo 3.3 trata do Projeto
em Hardware que é dividido na Secdo 3.3.1 sobre o Projeto e Esquema Eletronico, e na

Secéo 3.3.2, sobre a Interface IHM.

3.1 DefinicOes preliminares

As definicOes durante o desenvolvimento do projeto esclarecem qual o objetivo do
trabalho. Entre as principais defini¢Bes esta o uso de uma planta de tanques acoplados, o
controle de nivel apenas do segundo tanque da planta, a utilizacdo de uma bomba d’agua de
parabrisa como atuador, o0 uso de um sensor ultrassénico como sensor para realimentagéo do

sinal de saida, entre outras que serdo descritas a seguir.

3.1.1 Descricao da Bancada Experimental

O protdtipo dos tanques acoplados consiste basicamente em quatro partes, sendo elas
trés recipientes feitos de acrilico para acimulo de 4gua mais um suporte feito em chapa de
madeira mdf para sustentar o peso de todos os recipientes, sejam cheios ou vazios. Cada parte
recebe um nome para facilitar a identificagdo do prot6tipo neste relatério, conforme
demonstrado na Figura 3.1. E chamado de estrutura o suporte de madeira mdf, chamado de
reservatdrio o recipiente de acrilico que alimenta a bomba e armazena agua quando o sistema
estd inativo, chama-se de tanque 1 o primeiro acrilico que recebe &gua da bomba, e
finalmente, de tanque 2 o segundo acrilico que recebe a agua por gravidade e mede o nivel

através do sensor.
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Figura 3.1 — Prot6tipo de Tanques Acoplados

ESTRUTURA

RESERVATORIO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estrutura tem a finalidade de dar sustentacdo, e definir uma altura e posicéo fixa
para colocar o tanque 1, tanque 2 e o reservatorio. A altura dos degraus para acomodar 0s
tanques foi estabelecida de forma que a melhor dindmica entre os dois tanques fosse obtida. A
melhor dindmica foi obtida quando a altura do tanque 1 era maior, isto porque quando a agua
chega inicialmente a este tanque é formada uma coluna de acimulo até que exista pressao
suficiente para empurrar a dgua para o segundo tanque. Se 0s tanques permanecessem no
mesmo nivel a altura da coluna no primeiro tanque para obter pressdo seria muito maior.
Quando o primeiro tanque estd em um degrau de nivel mais alto a acdo da gravidade colabora
com o envio d’agua e ndo é preciso um acumulo muito grande de liquido para conseguir a
pressao necessaria, 0 que resulta em um nivel de acomodacdo de agua mais baixo e
consequentemente maior liberdade para excursdo do nivel de &gua no primeiro tanque.
Quanto maior € a excursdo do nivel d’agua no primeiro tanque, maior sera a excursao do nivel
no tanque 2. Ap6s muitos testes, foi conveniente projetar a estrutura de tal forma que o tanque

1 ficasse acima do tanque 2, mais especificamente falando cerca de 35cm em relagéo a base
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do segundo tanque, e o tanque 2 em um nivel de 15cm acima da base do reservatorio. Assim
configura-se um sistema cascata em fungdo do caminho que o liquido percorre sempre
descendo de um nivel superior a um inferior.

O reservatorio tem a funcdo de acumular o liquido utilizado no controle quando o
sistema esta em repouso ou desligado. A bomba d’4gua est4 fixa junto ao reservatorio para ser
alimentada pela 4gua do recipiente e conseguir abastecer os tanques. A capacidade de
acumulo de liquido do reservatdrio é superior quando comparada a dos tanques, isto por que
foi definido que este recipiente deve ter a capacidade dos dois tanques mais 15% para
justamente eliminar a possibilidade de a bomba trabalhar a seco e estragar, a capacidade do
reservatdrio é de 4,5 litros. O projeto do tamanho de cada recipiente mais a estrutura pode ser
conferido com detalhes no apéndice ao final deste relatorio.

Quando a bomba envia &gua para executar o controle de nivel em malha-fechada, o
liquido passa primeiro pelo tanque 1, que tem a funcdo de aumentar a complexidade do
controle do sistema. A &gua chega ao reservatorio e, no primeiro momento, fica acumulada
por que ndo ha pressdo suficiente para abastecer o tanque 2 por gravidade. Dependendo da
intensidade que a bomba abastece o primeiro tanque, depois de algum tempo, a coluna de
agua formada tem pressdo suficiente para empurrar o liquido que desce por gravidade para o
segundo tanque. Para controlar a vazéo de entrada e saida dos recipientes € utilizado torneiras,
e para estipular um caminho de passagem do liquido foi utilizado tubo de silicone de
aproximadamente 8mm de didmetro. Foi projetada uma torneira para evitar transhordamento
do tanque 1 (popularmente chamado de ladréo), mas durante os testes percebeu-se que o
caminho para fuga de 4gua impossibilita a formacdo de uma grande coluna de 4gua no tanque
1. Isto implica na limitacdo de variagdo de nivel no tanque 2, por que quanto maior for a
coluna do tanque 1 maior sera a pressdo para envio de &gua, e conseqiientemente, maior sera
0 nivel do tanque 2 em fungdo desta pressdo. Portanto, foi decidido deixar o ladrdo
totalmente fechado. O tanque 1 funciona praticamente como um buffer de agua com
capacidade para 2,4 litros, introduzindo assim uma dinamica adicional no controle de nivel no
tanque 2, isto de fato aumenta a complexidade do sistema.

O tanque 2 é o principal elemento deste sistema, pois nele acontece o controle de nivel
de 4gua; ele tem capacidade para 1,6 litros. Depois de algum tempo apds o sistema acionar a
bomba, o primeiro tanque comeca a escoar liquido para o tanque 2, neste periodo transitorio
os dois tanques comegam a encher e buscar um nivel de equilibrio. Em determinado momento
o fluxo estabiliza e o nivel dos tanques acomoda-se em um ponto mais alto ou mais baixo

conforme a intensidade da bomba. N&o é desejado a presenca de bolhas de ar no tanque 2 no



25

momento que o fluxo e o nivel estabilizam, por que isto causa turbuléncia no espelho d’agua
do nivel e dificulta a execugdo do controle. A torneira de saida do tanque 2 é a Unica que ndo
estd totalmente aberta, justamente para restringir o fluxo em busca de um valor de nivel fixo
que determina o ponto zero (inicial) do controle. O nivel neste tanque aumenta através do
controle cerca de 3cm a partir do ponto zero, e de fato esta é a faixa que deseja-se controlar
por intermédio de valores do set point inseridos pelo usuéario conforme serd detalhado
posteriormente. No tanque 2 ainda existe um sensor ultrassdnico para obter medidas do nivel
de &gua, o qual € fixado na tampa do recipiente; também é importante relatar que ambas as
tampas do tanque 1 e tanque 2 possuem um furo para igualar a pressdo atmosférica de dentro
dos recipientes com a de fora, isto para ndo interferir no controle. Por fim, o segundo tanque

escoa agua para o reservatorio e com isso fecha o ciclo do caminho do liquido.

3.1.2 Caracteristicas da Bomba e do Sensor Ultrassonico

A bomba d’agua de parabrisa € um componente utilizado em automdveis para enviar
agua com detergente para o parabrisa do carro com a finalidade de limpar e melhorar a
visibilidade do motorista. Este componente é muito simples, e foi escolhido para este projeto
por causa da possibilidade de variar a intensidade de acionamento, bombeando mais ou menos
agua, conforme a tensdo continua em que é alimentado. Funciona com até 12Vdc e consome
cerca de 3A de corrente, ou seja, um valor consideravel de corrente. Para alimentar o circuito
eletrénico e a bomba, foi comprado uma fonte chaveada comercial de 12VVdc com capacidade
de 5A de saida.

A finalidade da bomba neste projeto é poder controlar a intensidade do envio d’agua
do reservatdrio até o tanque 1, para obter o nivel desejado no tanque 2. Ela é o elemento
atuador que converte o sinal elétrico em intensidade de fluxo. Auxilia na busca do set point
configurado pelo usuério, variando para mais ou menos a intensidade de seu funcionamento
conforme for o nivel em relagdo onde se deseja estabilidade. Segundo ABC Engenharia
(2010), o funcionamento da bomba ocorre com a &gua entrando no centro do rotor de pléstico,
que possui canais em alta rotagdo impulsionados pelo motor elétrico e movimentam o liquido
criando forga centrifuga, que se transforma em energia de pressdo. A vazdo maxima atingida
pode ser de 0,08561 litros por segundo, ou 85,61 mililitros por segundo, e para as exigéncias
deste projeto a vazao € suficiente, analisando o comportamento do sistema e resultados dos

testes praticos realizados.
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O sensor de distancia ultrassénico HC-SR04 serve como sensor de nivel neste projeto
e tem objetivo de medir constantemente o comportamento da variagdo do nivel de 4gua no
tanque 2. Seu funcionamento se baseia no envio de sinais ultrassénicos pelo sensor e espera
do retorno, conforme demonstrado na Figura 3.2; calcula-se a distancia entre o sensor e 0 que
se deseja medir, que neste projeto é o nivel d’&gua, com base no tempo entre o envio e retorno
do sinal (FILIPEFLOP, 2011).

Figura 3.2 — Exemplo de funcionamento do Sensor Ultrassénico

Sinal retorno (Echo)

\ \ .I 1 i Objeto

Sinal enviado [Trigger)

Fonte: FilipeFlop (2011).

O sensor ultrassdnico é um equipamento eletrnico comercial utilizado em diversos
projetos eletronicos, ele tem capacidade de medir distancias de 2cm a 4m com precisdo de
3mm. O mddulo do sensor possui um circuito pronto com emissor e receptor acoplados e 4
pinos para medigéo, sendo 2 pinos para alimentagdo +5Vdc e GROUND, e mais 2 pinos para
envio do sinal ultrassénico TRIGGER e recebimento do sinal ECHO. Segundo FilipeFlop
(2011), para obter a distancia o sensor em primeiro momento coloca o pino TRIGGER em
nivel alto para enviar um pulso de 10ps indicando o inicio da transmisséo de dados, depois
sdo enviados 8 pulsos de 40KHz, e finalmente o pino ECHO € colocado em nivel alto
aguardando o retorno do sinal enviado; estes passos estdo demonstrados na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Esquema de envio dos sinais do sensor

(1) Trigger | |
2 puso TN exsoxrz

(3) Echo 4,‘—'\—

Fonte: FilipeFlop (2011).
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Para determinar a distancia entre o sensor e o nivel da &gua, considerando a
velocidade do som 340 metros por segundo, utiliza-se a Equagéo 3.1 a seguir.
(tempo pino ECHO nivel alto % velocidade do som) (3.1)
2

distancia =

Quando o sinal é enviado percorre o caminho de ida até o nivel do espelho de agua, e
volta até o pino ECHO receber retorno, isto justifica na equacdo a necessidade da divisdo por

dois para obter como resultado apenas a distancia até o nivel de agua.

3.2 Projeto em Software

Para facilitar o entendimento foi detalhada cada tela de navegagdo da IHM, assim
como indicado quais botbes estdo habilitados para cada interacdo. O Fluxograma ilustra e
complementa a informacdo sobre a possivel navegacdo. Cada funcdo principal do codigo

fonte que roda na IHM também seré detalhada para compreenséao da légica do cddigo.

3.2.1 Navegacédo na IHM e Fluxograma do Sistema

A navegacdo no software que foi desenvolvido é muito simples, facil, e intuitiva. Foi
criado uma légica de navegagdo na IHM que contempla apenas o0 necessario para atingir o
objetivo deste projeto. Por definicdo, a parte de software é bastante sucinta tanto nas opgdes
de navegacdo quanto no prdprio codigo do software, pois como este projeto tem cunho
didatico, ndo haverd maiores preocupacdes em desenvolver um produto final. O foco principal
é o funcionamento e apresentacdo dos resultados.

A caixa da IHM tem na parte traseira um botéo de liga e desliga que é responsavel por
alimentar todo o prot6tipo. Houve uma preocupacdo maior em centralizar toda alimentacéo
em um sO lugar no protétipo a fim de proporcionar maior confiabilidade e seguranga na
execugdo. Existem quatro botBes responsaveis pela navegagdo na interface do usuério, todas
as decisdes sdo tomadas através deles, cada um possui uma finalidade especifica, conforme
demonstrado na Figura 3.4. O primeiro botdo é chamado de VOLTA e tem a finalidade de
retroceder para um estado anterior, invalidar a configuragdo de algum parametro, ou retornar
da tela de Controle PID para tela de Menu Principal; aqui chamaremos de parametro qualquer
valor referente as configuragdes que alteram o funcionamento do controle em si, tais como o

Set Point, Proporcional (K,), Integral (T;) e Derivativo (T,). Os proximos dois botGes s&o
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chamados de MENOS e MAIS, isto por que a principal finalidade deles é em primeiro
momento possibilitar a navegacdo entre as op¢des do Menu Principal, ou quando em uma
opcao de configuracéo eles auxiliam na mudanca de valores do Set Point ou valores PID. Por
altimo existe o botdo OK que é talvez o principal botdo de navegacdo pelo fato de selecionar
e confirmar escolhas do usuério. Na tela do Menu Principal este botdo seleciona as opgdes
disponiveis; quando dentro de uma opcdo de configuracdo o botdo confirma o valor

selecionado, e finalmente na tela de informagdes, este botdo realiza o avancgo de tela.

Figura 3.4 — Interface IHM e botdes de navegacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para apresentar as informacfes ao usuério é utilizado um display LCD com luz de
fundo azul de 2 linhas por 16 colunas, suficiente para possibilitar a navegacdo e cumprir 0s
propositos deste projeto. Por vezes, quando ndo houve espago para colocar uma palavra no
display, foi utilizada alguma abreviatura que remetesse ao significado da mesma. Na tela do
Menu Principal procurou-se ocupar todo espago disponivel colocando as quatro opg¢des nos
cantos do display. Quando nas telas de configuracdo de Set Point e PID, optou-se por colocar
0 nome do parametro na primeira linha do display, e o valor que pode ser alterado, na segunda
linha. Quando utilizados os botdes de MENOS e MAIS o valor do pardmetro altera-se na tela,
e através do botdo OK confirma-se a escolha feita e ocorre o retorno para a tela do Menu
Principal. Quando na tela de configuracéo de algum parametro é pressionado o botdo VOLTA,
o valor alterado ou ndo pelo usuério ndo seréa salvo. O programa volta para a tela de Menu
Principal se o usuério estiver configurando o Set Point, ou volta para o parametro anterior se
estiver configurando K, T; e Ty; se estiver configurando o Proporcional (K,), como a tela
anterior é o Menu Principal, a a¢do sera retornar para 0 mesmo. Na tela de Controle PID, que
pode ser acessada pela opcao (X)Start, existem quatro informacdes que servem para 0 USUArio

verificar a execucdo em tempo real, sendo elas: Set Point (SP) configurado pelo usuario, Nivel
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(N) da agua instantaneo no tanque 2, Erro () entre o Set Point e o Nivel, e o valor instantaneo
do pwm aplicado na bomba. O valor do Set Point é apresentado na escala de centimetros,
assim como o do Nivel e do Erro. O valor de pwm (pulse width modulation) realiza o controle
da variacdo da tensdo de saida do pino do microncontrolador através da variagdo da largura de
pulso de uma onda quadrada. A largura de pulso é modulada conforme o nimero de bits
definidos para excursdo do sinal (21° = 1024). Por sua vez, o pwm varia entre os limites
definidos no projeto de software, ou seja, entre 0 e 1023 respectivamente, que equivale entre 0
e aproximadamente +5Vdc na saida do pino (5Vdc / 1024 = 0,0048Vdc/unidade).

Quando ¢é ligada a IHM pelo botdo on/off, a apresentagdo comeca pela animacgdo de
abertura mostrando 0 nome do projeto em letras deslizantes, algo muito simples que introduz
a idéia do que se trata o projeto e 0 seu objetivo. Esta animacdo termina e fica na tela 0 nome
do projeto até que o usuario pressione o botdo OK para prosseguir para a tela do Menu
Principal. A Figura 3.5 detalha esta etapa assim como quais botbes estdo habilitados
(indicados por letras na cor azul) neste momento.

Figura 3.5 — Tela de animagéo de abertura

[ Cirl de Hivel de
:_anuea Acorlado

" Ctrl de H [ Ctrl de Hiwvel
Hoorl ados ; l Hques Hoorlados

BOTOES HABILITADOS:
[ T1VOLTA [ 1MENOS [ 1MAIS [ 10K

Fonte: Elaborado pelo autor.

A animac¢do de abertura € o Unico momento em que ndo € executado, seja em
background ou explicito, o controle PID com parametros configurados por default ou pelo
usuério. O controle PID é permanentemente executado durante o tempo em que a IHM est4
ligada depois de passado a tela de animacdo de abertura. Apds o usuério pressionar o botéo
OK, o sistema de controle comega a funcionar em background configurado por default com
busca por Set Point igual a zero. O objetivo desta configuracdo é garantir o nivel de agua no
segundo tanque igual ao zero definido enquanto o usuario configura parametros no Menu
Principal. A tela de Menu Principal apresenta quatro opg¢des resumidas, mas auto-descritivas,
sendo elas: ()SP, ()Start, ()PID, ()Info. Cada op¢do quando selecionada é demarcada com

‘X’ para indicar para o usuario qual op¢ao ele esta selecionando, conforme a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Tela de Menu Principal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Se o cursor ‘X’ esta sobre a opgdo de (X)SP e o usuéario pressionar o botdo OK, ele terd
acesso a tela de configuracdo do Set Point do programa. A opc¢éo de SP disponibiliza a opcéo
de configuracdo de Set Point ao usuério variando o valor de configuragdo entre 0 e 3cm, que €
aproximadamente a variagcdo obtida pelo método de resposta ao salto em malha-aberta que
serd apresentado na analise de resultados. A variagdo do valor no SP acontece na ordem de
10.1, para possibilitar maior liberdade de excursdo entre os valores disponiveis de 0 & 3cm,
sempre para mais ou menos conforme o usuario pressionar os botdes. Existe a possibilidade
de entrar na tela e ao pressionar o botdo VOLTA, retornar ao Menu Principal sem salvar as
alteracdes de Set Point, do contrario se o usuario pressionar 0 botdo OK na tela de alteracéo
do valor de Set Point, o programa retorna para o0 Menu Principal agora com a informacéo
salva.

Figura 3.7 — Tela de configuracdo do Set Point

BOTOES HABILITADOS:
[ ]1VOLTA [ ]1MENOS [ ]1MAIS [ ]JOK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada vez em que é salva uma informacdo em alguma tela de alteracdo de
pardmetros, seja ela de Set Point ou no final da configuracdo dos valores de PID, se o
parametro que foi selecionado é diferente do valor ja salvo anteriormente, o programa salva
em memoria volatil o novo valor e informa isto ao usuario através da tela de animacdo de

upload. Observa-se na Figura 3.8 a demonstracdo deste momento.
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Figura 3.8 — Tela de animagéo de upload

BOTOES HABILITADOS:
[ ]VOLTA [ ]1MENOS [ IMAIS [ ]OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Menu Principal, quando o cursor estiver sobre a opgéo de configuragdo dos valores
(X)PID e o usuario pressionar o botdo OK, ele terd acesso as telas de configuragdo dos
parametros Proporcional (K,), Integral (T;) e Derivativo (T;). Cada parametro vem
configurado com valor default, que segundo célculos demonstrados no capitulo 4, € o melhor
valor de configuracdo segundo o funcionamento que se espera nesta planta didética de tanques
acoplados. Se o usuario quiser alterar os valores de PID é possivel, mesmo que ndo haja
necessidade por que os parametros estdo cuidadosamente estipulados para uma resposta de
controle relativamente rapida (mas ainda um pouco lenta) e com minimo sobressalto. As telas
de configuracéo dos valores PID estdo apresentadas em sequéncia conforme mostra a Figura
3.9, onde primeiro configura-se o parametro K,, depois T; e por fim o T,, durante a
configuracdo € possivel navegar nas telas através dos botdes VOLTA e OK. Quando configura
o0 valor Proporcional (que é o primeiro pardmetro que aparece partindo do Menu Principal),
se 0 usudrio apertar o botdo VOLTA nao sera salvo o valor inserido e o programa volta para o
Menu Principal, ou seja, retorna ao estado anterior das telas. Quando pressiona a tecla OK,
ocorre 0 avango para configuracdo do proximo parametro que é o valor de Integral, 0 mesmo
conceito de VOLTA e OK valem para esta tela, agora quando pressiona VOLTA retorna para
Proporcional, e quando OK, avanga para o Ultimo pardmetro que é o Derivativo. Na tela do
valor de Derivativo quando o usuario pressiona VOLTA, ele retorna para a configuragdo do
parametro Integral, e quando pressiona OK finalmente o programa salva todos os valores
configurados se forem diferentes dos que ja estavam salvos ou configurados anteriormente.
Lembrando que para mudanca dos valores de cada pardmetro é possivel utilizar os botdes
MENQOS e MAIS; estes botdes tém configuracdo sensivel ao pressionar, como por exemplo, se
o valor desejado for muito maior que o inicial, aumenta-se a velocidade com que ocorre a

soma ou subtragéo para chegar logo no valor desejado a fim de ndo fatigar o usuario.
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Figura 3.9 — Tela de configuracdo de K,, T; € T4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor do parametro Proporcional varia na ordem de +0.001 cm/V dentro dos limites
definidos entre 0.000 e 1.000, para o valor do parametro Integral a variagdo ocorre na ordem
de 1 e dentro dos limites definidos entre 0 e 200, e por Gltimo para o Derivativo o valor varia
na ordem de +1 também entre os limites definidos de 0 e 200. O controlador utilizado para
obter o nivel desejado neste projeto € um PI como sera detalhado na analise de resultados,
portanto, é necessario que o valor do Derivativo permaneca sempre em zero para que 0
controle seja de fato realizado conforme se espera.

Mais uma alternativa disponivel no Menu Principal que ja foi citada é a opcéo (X)Info
que tem a finalidade de trazer maiores informagdes sobre o aluno desenvolvedor do projeto,
semestre em que o trabalho acontece e do nome do projeto (novamente, igual ao da animacédo
de abertura), conforme ilustrado na Figura 3.10. Esta possui conteldo informativo para o
usuario que interage com a IHM, e ndo altera qualquer valor de parametro utilizado. E
importante informar que o controle PID também executa em background nesta tela de
informacdes, o PID funciona constantemente e ndo para. Quando a navegacdo esta nas telas
de Info, a Unica opc¢do disponivel para o usuarios pressionar é o botdo de OK que avanga as

telas até retornar ao Menu Principal novamente.

Figura 3.10 — Tela de Info (informacdes)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
O usuario, quando seleciona a opgdo (X)Start no Menu Principal, esta concordando
com todas configuracdes inseridas nas opcdes de parametrizacdo, e mesmo se 0 usuario nao

inserir nenhuma informagdo sobre o Set Point que deseja, ou alterar os valores PID, o
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programa inicia o controle com valores default. Como default tem-se zero para o valor Set
Point, 0.13 para o Proporcional, 100 para o Integral e zero para o Derivativo, pois 0
controlador estabelecido inicialmente € um Pl e o valor para D deve ser nulo. Se o0s
parametros foram alterados, quando o usuério seleciona Start e pressiona o botdo OK no
Menu, automaticamente o programa coloca todos valores alterados nas variaveis que o
controle PID usard, e passa para a tela de Controle PID. Na tela de Controle sdo apresentados
os principais valores de forma instantdnea que o software utiliza para calculo conforme
mostrado na Figura 3.11, mais especificamente falando o valor de Set Point que esta
configurado, o valor atual do Nivel de &gua no Tanque 2, e o valor do Erro é que a subtracdo
do Set Point menos o Nivel; estes ultimos trés valores estdo com as unidades de medidas
omitidas no display, mas todos estdo em centimetros (cm). Por Gltimo, ainda é apresentado
nesta tela o valor instantaneo correspondente ao sinal de controle pwm aplicado na bomba
para acionamento, ou seja, o efetivo valor de controle que esta sendo aplicado na busca pelo
Set Point. Pelo valor do erro e do pwm é possivel entender o comportamento do controle PID
projetado na integra, se é lento ou rapido, se tem sobrepasso ou nao, observar quanto tempo
leva para o nivel atingir o Set Point configurado, etc.

Figura 3.11 — Tela de visualiza¢do do controlador em malha-fechada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Algo interessante que deve ser informado é a possibilidade de alterar os parametros do
controle PID depois de iniciar o controle na opcéo Start do Menu Principal. Por exemplo, o
usuario liga a IHM e configura os valores de Set Point e PID que deseja (ndo se esqueca que
enquanto isso o controle PID ja esta atuando na busca pelo nivel zero definido), depois
pressiona Start e executa o controle PID com seus valores configurados. Por algum motivo o
usuario deseja alterar os parametros PID, pois achou muito lenta a resposta por exemplo.
Entdo ele deve retornar através do botdo VOLTA para o Menu Principal e modificar os
parametros. Ap0s realizar a alteracdo no Menu Principal seleciona Start novamente, mas o
controle PID ja est4 executando na busca por um Set Point configurado anteriormente, ent&o

quais pardmetros de controle serdo validos? Para resolver este problema o programa cada vez



34

que executa a opgdo Start no Menu realiza uma verificacdo se o usuério reconfigurou os
valores PID, se esta condi¢do for verdadeira o programa apresenta uma tela de espera ao
usuario e busca o zero definido como Set Point com os valores de PID configurados no estado
anterior. A tela de espera apresenta a seguinte mensagem: ‘PID updated! wait ZERO level’
conforme apresentado na Figura 3.12, isto significa que o valor de PID foi alterado e o

usuario deve aguardar o programa colocar o nivel em zero.

Figura 3.12 — Tela de PID updated e espera pelo nivel zero
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o programa verifica que o nivel se encontra no zero, avisa por meio de uma
mensagem e libera o controle para o usuério, que ao pressionar o botdo OK coloca em
funcionamento a busca pelo Set Point configurado agora com os novos valores de PID. A
mensagem que aparece para o usuario quando é liberado controle é a seguinte: ‘Ready! press
OK’ demonstrada na Figura 3.13, que significa o estado pronto do programa e a espera pelo
usuario pressionar OK para continuar o controle com os novos valores de PID.

Figura 3.13 — Tela de liberagdo do controle para usuario
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[ ]VOLTA [ ]MENOS [ IMAIS [ ]OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Set Point esta regra de verificacdo ndo se aplica, pois 0 usuario pode voltar da
tela de Controle PID para o Menu, alterar o valor do SP, e quando selecionar a opgéo Start no
Menu, automaticamente é alterado o valor e o controle comega a nova busca, ou seja, ndo é
necessario colocar o nivel em zero para modificar a busca de algum Set Point configurado
posteriormente.

Existe uma logica de funcionamento por trés de toda a extensa explicacdo sobre a
navegacdo na IHM, sobre o fluxo e os caminhos para onde vai cada escolha feita. A descricéo

das telas proporciona um entendimento amplo do funcionamento, mas para entender com
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maior clareza como funciona o fluxo de navegacdo é interessante analisar o fluxograma da
Figura 3.14. Este fluxograma tem objetivo de validar o entendimento sobre como de fato
funciona todo programa, todas as partes ja descritas estdo apresentadas na imagem. E
importante ressaltar novamente que a execugdo do controle PID é constante e sempre esta
operando seja explicita na tela de Controle PID ou em background em outros momentos. A
tela de Menu Principal é o caminho para todas decisdes que o usuério desejar tomar, seja ela
em relacdo as alteracBes de pardmetros quanto de iniciar o controle, é representado no
fluxograma todos momentos que retornam para a tela de Menu. O lago de controle pela busca
do Set Point é um condicional que se alcancado o nivel ou ndo, sempre permanece N0 MesmMo
laco. Perceba também que o programa s6 tem inicio e ndo tem fim, isto por que foi
desenvolvido para executar constantemente, a idéia € ter um controle continuo que deve ser
executado em todo momento. N&o h& preocupacéo em criar uma condi¢do no programa para
terminar o controle por que este projeto é apenas didatico, como ja foi citado, e seu proposito
maior € a demonstracdo do controle PID atuando sobre a planta. Para terminar o controle é
possivel desligar a IHM através do botdo on/off. Por fim, o fluxograma da Figura 3.14

representa a ideia geral sobre a navegacgéo entre telas.
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Figura 3.14 — Fluxograma sobre a navegacao na IHM
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Fonte
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3.2.2 Cdbdigo do Sistema

O cddigo fonte do projeto foi estruturado em uma rotina main principal que chama
outras pequenas rotinas para executar, chamadas de fungdes. Dividir a execucdo do programa
em fungdes foi positivo no sentido de garantir maior flexibilidade e independéncia das rotinas,
onde cada uma é bem definida e para alterar algum pardmetro muda-se dentro de cada
respectiva funcdo. Cada rotina trata de alguma etapa especifica do funcionamento do
programa. Fica intuitivo entender o codigo depois de analisar o fluxograma ja visto
anteriormente. O programa e suas func¢des foram desenvolvidos no ambiente de programagao
CCS C Compiler 5.010 demonstrado na Figura 3.15, que oferece a possibilidade do
desenvolvimento de um programa em linguagem C, uma linguagem de mais alto nivel que o
Assembler, por exemplo.

Figura 3.15 — Ambiente de programacéo
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ZF¢main.c x
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376 |Clvoid main () { =
377 led_init(); I
378 lcd_set_cgram_char (9, inicio);
379 lcd_set_cgram_char (1,meic);
380 lcd set_cgram char(2,fim);
381
382 delay_us(15);

383 setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
384 setup_timer_2(T2_DIV_BY 4,255,1);
385 setup_cepl(CCP_PWM);
386
387 animacao_abertura();
388
389 spoint = @;
330
391 K while (TRUE) {
392 navegar_menu()
393
304 |E while (TRUE) {
395 if (menu==1) { configurasP(); flagl=i; break; }
396 else if (menu==2) { break; }
«

s39a004d

‘ 831 Insert Pjt: main Ci\Users\Mateus Alpi\Desktop\projetolsensor pwm pid eqimain.c ‘
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8
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3

H
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o desenvolvimento do programa, o processo de compilar o codigo e testar na
pratica era continuo, principalmente para validar as etapas de funcionamento do projeto, como
por exemplo: levantamento de amostras do sensor, excursdo do pwm atuando sobre a bomba,
teste da navegacdo nas telas, etc. Ao compilar o cédigo sem erros no ambiente do CCS, é
gerado um arquivo em formato ASCII (.HEX) que serve para programar o microcontrolador.
Este arquivo contém as configuragBes e informagdes sobre o codigo fonte. Foi utilizado um
gravador de PIC comercial que veio com software proprio chamado DIY K150 v150807, este

recebe o arquivo hexadecimal e programa eletricamente o microcontrolador. O gravador de
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PIC chama-se PIC K150 e foi comprado por um site de compras coletivas brasileiro, a
aquisicdo € de facil acesso e baixo valor comparado a sua funcionalidade. Na Figura 3.16 €
demonstrado o software e gravador.

Figura 3.16 — Software e hardware do gravador de microcontrolador PIC

File Programmer Options  Help
5=
ROM DETZ

z| 301B 002X 2B34 0000 100& 1082 110& 0782

z| 3428 340C 3401 3406 100C 1020 1020 1020

z| 21A0 3374 106C 32E4 0520 37E3 3670 3261

:| 33EF 1020 1020 1020 1020 0000 100C 1020

:| 1020 2120 3974 106C 32E4 2720 0563 2020

z| 37E3 3670 3261 33EF 1020 1020 1020 0100

z| 100C 1020 2120 3374 106C 32E4 2720 3B&3

:| 0565 33ES 2020 37E3 3670 3261 33EF 1020
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Seré descrito a seguir o nome das principais fungdes que sdo chamadas pela rotina
principal main, assim como o seu funcionamento e finalidade. O codigo fonte completo do
projeto em software esta no apéndice ao final deste relatério.

e animacao_abertura( ): Esta é a primeira funcdo que é chamada quando o programa
inicia, ela é executada apenas uma vez, e s6 pode ser executada novamente quando a
IHM é reiniciada. A fungdo imprime na tela 0 nome do projeto com uma animagao de
letras deslizantes, ao mesmo tempo verifica se 0 usuario pressionou o botdo OK, pois
esta agédo indica que 0 mesmo dispensa a animacao e deseja prosseguir rapidamente
para 0 Menu Principal. Se ndo houver interacdo do usuario, a animagdo permanecera
na tela até que seja pressionado o botdo OK, para entdo prosseguir ao Menu Principal.

e navegar_menu( ): Apos a tela de abertura animada, esta é a primeira fungdo que o
programa chama quando entra no Menu Principal. Cada vez que o usudrio pressiona
0s botdes MENOS e MAIS ¢é alterado o valor da variavel auxiliar menu com limites
entre 1 e 4 (1-SP, 2-Start, 3-PID, 4-Info). Conforme for o valor de menu é impresso
uma nova tela mudando de lugar o cursor ‘X’, para indicar a op¢do que esta sendo
selecionada na navegacdo. Quando é pressionado OK, esta fungdo termina e volta

para a rotina principal main; o Gltimo valor de menu corresponde a opgdo que O

usudrio digitou OK para entrar, e serd acessada da rotina principal.
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atualiza_valor_nivel( ): Serve para obter periodicamente o valor de nivel do sensor
ultrassdnico. No inicio envia um pulso colocando o pino TRIGGER do sensor em
nivel alto, espera 10us, coloca o pino TRIGGER em nivel baixo, e espera o retorno do
pulso no pino ECHO; no mesmo tempo que comega a esperar € setado o timerl para
contar o tempo. O programa fica em loop até receber retorno pelo pino ECHO,
quando recebe, coloca o valor de tempo do timerl na varidvel time, que é utilizada
posteriormente em célculos para descobrir a distancia desejada, este valor € calculado
e salvo na variavel nivel_agua. Em primeiro momento a varidvel media_nivel recebe
diretamente o valor de nivel_agua, depois é feito um filtro da média de trés amostras
para levantar as amostras, a fim de eliminar acionamentos discrepantes na bomba. Os
valores de nivel atualizado sempre estardo na variavel media_nivel.

controlePID(  ): Rotina muito especifica e que executa todo controle PID do
sistema, € uma das rotinas mais importantes do projeto. Primeiro calcula o valor do
Erro que é igual ao Set Point escolhido, mais o zero definido, menos o valor do Nivel
de &gua (media_nivel). O valor do Erro € o quéo distante o Nivel d’agua esta do Set
Point pode-se dizer assim, e ele influencia diretamente o calculo dos valores de p, i e
d, que ocorrem em seguida nesta fun¢do. A soma dos valores de p, i e d, geram o sinal
de controle que deve ser aplicado na bomba, esta soma ainda € multiplicada pela
diviséo da variacéo do valor pwm (260 — 230) pela variac¢do da tenséo (1,22 — 1,079 ),
que é igual a 30 / 0.141 = 212.8. Estas variagdes sdo referentes ao ensaio da resposta
ao salto que serd apresentado com maiores detalhes na anélise de resultados. Depois
ocorre a verificagdo se o valor resultante deste célculo do sinal de controle
ultrapassou os limites definidos, ou seja, se for menor que zero ou maior que 1023. Se
isto acontecer o sinal de controle sera o limite. Para finalizar esta fungdo séo salvos os
valores de erro atual como agora erro anterior, i atual como i anterior, e d atual
como d anterior, isto é feito para efeito de calculo das proximas vezes em que esta
funcéo sera chamada.

executa_ctrl( ): Esta € a funcdo mais chamada em todo programa, isto por que ela
agrega fungdes muito importantes para o controle. Dentro dela é chamado primeiro a
funcdo atualiza_valor_nivel( ) que j& foi explicada acima, depois chama a funcéo
controlePID( ), por fim seta a bomba pela saida pwm do PIC com o valor sinal_ctrl

resultante do célculo baseado nas duas fun¢des chamadas nesta rotina.
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As fungdes a seguir estdo relacionadas com as opgdes de navegacao apresentadas no
Menu Principal da IHM, quando selecionada alguma opgéo, séo estas fun¢bes que seréo
chamadas.

e configuraSP( ): E chamada depois do termino da fungdo navegar_menu( ) quando
a varidvel menu=1, esta funcdo entra em um loop que primeiramente chama a funcéo
executa_ctrl( ) e depois espera receber alteracdo do valor de Set Point pelo usuario.
Se pressionado botdo VOLTA, o programa sai do loop e volta para tela de Menu; os
botdes MENOS e MAIS alteram o valor do Set Point, e 0 OK salva o valor
configurado e retorna para o Menu Principal.

e configuraP, I, D( ): Cada rotina configura o valor do respectivo parametro, as trés
funcdes sédo chamadas em sequéncia depois do termino da fungdo nevagar_menu( )
quando a varidvel menu=3, estas funces funcionam da mesma forma e tem o
mesmo objetivo que a fungéo configuraSP( ) ja explicada. A Unica diferenga é que
a navegacdo na tela destes trés pardmetros € em seqiiéncia, onde na tela do K,
VOLTA retorna para o Menu e OK avanga para tela do T;, e na tela T;, VOLTA
retorna para tela do T;, e OK salva todas configuracdes e retorna para o Menu
Principal.

e info( ): Esta funcdo é chamada no retorno de navegar_menu( ) quando menu=4,
enquanto imprime as informagdes do aluno desenvolvedor do projeto na tela executa
em paralelo em todas telas, constantemente, a fungcdo executa_ctrl( ) e também
espera o usuario digitar OK para avancar para proxima tela de informaces. Ao total
séo trés telas impressas nesta funcdo e cada uma depende de OK para prosseguir e
finalmente retornar ao Menu.

e start( ): Ao retornar da fungdo navegar_menu( ) com menu=2, entdo é dado inicio
ao controle PID do sistema, agora com valores de Set Point e PID configurados pelo
usuério, mas antes € verificado se houve configuracdo do PID quando o controle ja
estava executando com algum valor setado anteriormente. Se isto for verdade é
preciso colocar o nivel em zero primeiro para depois liberar o controle para o usuério
ver a busca do nivel com as novas configuracdes em vigéncia. Ao final desta fungéo,
independente da verificagdo ou ndo ser verdadeira, o principal objetivo é colocar os
valores salvos de SP e PID nas efetivas variaveis que serdo utilizadas durante o

controle do sistema.
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e salvando( ): Esta é mais uma funcdo de animagdo que serve apenas para informar
ao usuério que foram salvas as suas configuragdes. Esta rotina s6 é chamada se ao
final da parametrizagdo de SP ou PID os valores selecionados sdo diferentes do que

estava salvo inicialmente, se forem iguais, ndo ird chama-la e retorna para ao Menu.

3.3 Projeto em Hardware

O projeto em hardware é dividido em duas partes principais que correspondem ao
projeto eletrénico e o projeto mecénico da IHM. A parte eletronica trata-se da alimentacdo,
controle e acionamento da bomba. A parte mecanica apresenta uma descricdo do trabalho para

desenvolver uma IHM que fosse de utilizacdo prética pelo usuéario.

3.3.1 Projeto e Esquema Eletronico

O programa desenvolvido é executado no microcontrolador PIC 16F877A
desenvolvido pela Microchip, que € um dos mais utilizados em projetos microcontrolados
devido a sua simplicidade e facilidade de programac&o. Citando as caracteristicas do chip que
interessam para este projeto, pode-se mencionar que o0 mesmo tem frequéncia de operagéo de
4MHz (mas pode ir até 20MHz). No projeto faz uso de 47% da memoéria RAM (368 bytes
disponiveis) para execucdo de rotinas, e 89% da ROM (256 bytes disponiveis) para
armazenamento das informac0es inicias de programa, como varidveis, valores, definicdes e
rotinas. Trabalha com alimentagdo de 5Vdc (pode trabalhar entre 2 e 5,5 Vdc), possui
pinagem de 40 pinos no encapsulamento PDIP. Os periféricos podem ser divididos em 5
conjuntos de portas de entrada e saida que somam um total de 33 portas, porém estdo sendo
usadas apenas 14 portas, ou seja, aproximadamente 40% da capacidade. Utiliza-se 1 modulo
CCP do total de 2 disponiveis (Comparacéo, Captura e PWM), é utilizado 2 dos 3 Timers
disponiveis, um para pwm e outro para obter a distancia pelo sensor, por fim, usa-se 1
conversor analégico-digital de 10 bits de resolugéo utilizado para o pwm.

Optou-se por utilizar uma placa de circuito impresso ja furada e pronta para soldar 0s
componentes conforme demonstrado na Figura 3.17, esta placa também ¢é facilmente
encontrada em qualquer loja de componentes eletronicos. Por causa desta escolha, ndo foi
feito um projeto a nivel de PCB (Printed circuit board), apenas foi analisado o
dimensionamento da placa e qual melhor lugar para se colocar cada componente de forma que

ficasse mais perto das suas respectivas ligagdes eletronicas. Outra escolha de projeto foi de
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colocar um botdo on/off (liga e desliga) na parte traseira da IHM, o objetivo é de centralizar
neste botdo toda alimentacdo do circuito como uma medida de seguranca, para que seja
possivel desligar caso ocorra alguma anomalia de funcionamento. Ao pressiona-lo, fecha-se o
caminho da alimentacéo positiva da fonte chaveada de +12Vdc/5A e toda IHM é ligada.

Figura 3.17 — Circuito Eletronico da parte de hardware da IHM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabos elétricos com cerca de 4 metros estdo sendo utilizados para ligar a IHM ao
protétipo, estes cabos possuem conector de engate rapido bem no meio do comprimento, para
facilitar o manuseio das ligacfes. A estrutura do protétipo tem fixado uma placa eletrdnica
que recebe o plug de alimentacéo da fonte chaveada de +12Vdc/5A, cabos sdo ligados a esta
placa e vao alimentar a IHM. Os cabos entre a IHM e o prototipo sdéo em um total de sete,
sendo eles: GROUND e +12Vdc séo entradas; +5Vdc, TRIGGER, ECHO, +Bomba, -Bomba,
sd0 as saidas do circuito da IHM.

O circuito eletronico pode ser explicado por etapas para facilitar o entendimento sobre
o funcionamento da parte pratica de hardware do projeto, sendo assim divide-se entre trés
partes a seguir: Alimentacdo, Controle e Acionamento da bomba.

Na etapa de Alimentacdo, o objetivo é proporcionar ao circuito da IHM recursos para

um funcionamento confiavel e sem ruido. A prépria fonte chaveada de +12Vdc que alimenta
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todo o sistema j& possui uma saida que é fixa e livre de ruidos. Em primeiro momento quando
0 circuito recebe alimentacéo continua, ele possui partes que devem ser ligadas em 12Vdc e
outras em 5Vdc; toda parte de Controle é alimentada em +5Vdc, como por exemplo, o
microcontrolador, display LCD, etc. A parte de acionamento da bomba ja trabalha com
+12Vdc, para esta a alimentacdo vem direto da fonte chaveada. Para criar uma tenséo de
+5Vdc confidvel, foi projetado um circuito de capacitores em paralelo com as entradas e
saidas do regulador de tensdo LM7805, responsével por receber a tensdo de +12Vdc e gerar
uma saida de +5Vdc/1A que alimenta toda parte de controle do circuito. Os capacitores em
paralelo eliminam ruidos e fixam o valor da tensdo em meio a variagBes. E interessante
comentar que o capacitor eletrolitico de 1000uF também tem a funcgdo de eliminar os ruidos
gerados pelo acionamento da bomba. Os ruidos podem atrapalhar o funcionamento e controle
do PIC, e inclusive gerar comportamento andmalo durante a navegacdo na IHM através da
propagacao de ruidos. Os demais capacitores servem de filtro e estabilidade da saida de 5Vdc.
Observa-se a etapa de Alimentagéo do circuito na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Etapa de Alimentagdo da IHM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A parte de Controle é a mais extensa por que envolve varios elementos importantes no
funcionamento do projeto, como: Microcontrolador, Sensor Ultrassonico, display LCD e
botdes de navegacdo. Todos estes elementos sdo alimentados com +5Vdc, sem excegéo.
Foram utilizadas duas placas de circuito impresso para desenvolver a IHM, uma parao PIC e
outra para o display LCD e os botdes de navegacdo. Utiliza-se barra de pinos e conectores
para ligar as duas placas. A parte de Controle caracteriza-se pelo microcontrolador e suas
entradas e saidas. S&o utilizadas 4 entradas digitais para os botbes mais 7 saidas digitais para
comunicacdo com o display LCD. Para envio e recebimento do sinal do Sensor sdo utilizadas
1 saida analdgica para o TRIGGER e 1 entrada analdgica para ECHO. Finalmente para
comunicagdo com a parte de Acionamento da bomba ¢é utilizado 1 saida PWM, conforme

demonstrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Etapa de Controle da IHM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada pino do PIC que esta configurado como entrada tem um resistor de pull-down de
8k2Q para evitar um valor de entrada flutuante enquanto o pino ndo est4 recebendo sinal em
sua entrada, este conceito se aplica também ao pino de saida PWM para criar um divisor de
tensdo no acionamento da bomba através do transistor. Os pinos de alimentacdo do
microcontrolador devem ser alimentados com GROUND e +5Vdc, assim como 0 pino
masterclear em +5Vdc. Para obter a frequéncia de operacdo foi utilizado um oscilador cristal
de 4MHz nos respectivos pinos do PIC. No display LCD as alimentacbes estdo nas
extremidades, este também recebe GROUND e +5Vdc; na alimentacdo da luz de fundo do
display (backlight) é utilizado um resistor em série de 100Q para melhor ajuste; na defini¢do
do contraste do display ap6s alguns testes foi usado um resistor de 1kQ que define um
contraste aceitavel de fundo para as informagbes no display. Os dados sdo enviados pelos
pinos de saida digital do PIC para os pinos do display de DB4 até DB7, assim como para 0s
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pinos de controle para escrita no display, mais especificamente falando: EN (enable), RW
(read/write), RS (register select). Os botGes sdo do tipo push-botton e quando pressionados
formam caminho da alimentacdo de +5Vdc até uma entrada digital do PIC. A configuragéo
mais detalhada das definicbes do projeto é possivel acompanhar pelo cédigo fonte do
programa no apéndice deste documento.

O Acionamento da bomba acontece através da variacdo do sinal pwm enviado pelo
pino do PIC. O circuito € relativamente simples onde um transistor TIP 122 recebe a varia¢do
do pwm pela base com um resistor de 1kQ em série. O TIP é um transistor NPN do tipo
Darlington que equivale a dois transistores ligados em cascata no mesmo invélucro, para ter
um componente de poténcia e alto ganho. Este transistor transforma um sinal muito fraco na
entrada (base) em um sinal potente na saida (coletor ou emissor). Ele foi desenvolvido para
aplicagOes de chaveamento e possui um diodo interno de protegdo na jungdo coleto-emissor.
Quando aumenta-se a tensdo de saida do pino do microcontrolador (através da variagdo do
valor pwm) recebida pela entrada do TIP, é possivel obter maior circulacdo de corrente entre a
juncéo coletor-emissor e isto faz com que o acionamento da bomba aumente a intensidade e
vice-versa. O circuito de acionamento da bomba é apresentado na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Etapa de Acionamento da bomba da IHM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A bomba com seus dois terminais +Bomba e —Bomba esta ligada respectivamente
entre a alimentacdo +12Vdc e o terminal coletor do TIP. O terminal emissor do transistor é
ligado direto no GROUND do circuito. Como protegdo contra corrente reversa no
acionamento da bomba foi utilizado, além do diodo de protecdo que j& existe no TIP, mais o
diodo semicondutor 1N5408 que suporta correntes de até 3A,; este é ligado em paralelo com a
bomba. Em funcdo da corrente de acionamento da bomba ser relativamente alta é necessario
utilizar no transistor TIP um dissipador de calor para ndo danificar o componente por

superaquecimento.
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3.3.2 Interface IHM

Para fixar as placas de circuito impresso do microcontrolador, display LCD e botdes,
foi utilizada como suporte uma caixa plastica comercial. Através de um trabalho artesanal foi
recortado encaixes nas tampas laterais para o display LCD e botdes de navegacao, assim
como para o botdo de on/off. A caixa é da cor preta com tampas laterais brancas, e possui
fendas para possibilitar a circulagcdo de ar. Cabos serdo ligados entre a IHM e o protétipo.

As dimensGes da caixa utilizada para desenvolver a IHM sdo de 11cm de largura, 8cm
de altura e 15cm de profundidade, conforme mostra Figura 3.21. Na tampa frontal foi colada
uma arte auto-explicativa sobre a funcdo de cada botdo para induzir o significado ao usuario.
A interface é de facil manuseio, 0 comprimento dos cabos possibilita maior liberdade de

movimentagdo ao usuario.

Figura 3.21 — Caixa plastica em que foi desenvolvida a IHM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

O capitulo sobre andlise de resultados demonstra a parte de prototipo, software e
hardware interagindo juntas para alcancar o objetivo do projeto, ou seja, o controle de nivel
do segundo tanque. Todos os resultados e defini¢Bes estdo detalhados na Segédo 4.1 sobre os
Resultados Obtidos, e os resultados estéo divididos nas subsecdes a seguir: Se¢éo 4.1.1 sobre
a ldentificacdo do Modelo da Planta, Sec¢éo 4.1.2 sobre o Projeto do Controlador Pl, Se¢do
4.1.3 sobre a Implementagdo Digital, e por fim a Secdo 4.1.4 sobre a Comparacdo entre
Malha Aberta e Malha Fechada.

4.1 Resultados Obtidos

E necessario detalhar os aspectos mais importantes deste projeto, a fim de esclarecer
algumas definicOes e decisdes assumidas. Os casos de teste representam todas as interagdes
com a planta e o controle no que se refere aos testes, mais especificamente: levantar o modelo
da planta, verificar a eficiéncia do controlar projetado e também para comprovar o rejeite de
perturbacBes na entrada da planta. Nas proximas secBes serdo descritos todos os

procedimentos de teste realizados, qual a sua importancia e o objetivo de aplicag&o.

4.1.1 Identificacdo do Modelo da Planta

Para que seja possivel obter um ajuste 6timo do controlador para o processo, é
necessario conhecer previamente o comportamento do mesmo, seja no periodo transitério
como em regime permanente. Conhecendo estes comportamentos é possivel determinar a
acéo de controle para obter o melhor desempenho do sistema de controle. Segundo Bazanella
(2005), o desempenho de um sistema de controle, falando em relagéo ao ajuste com exatidao,
é tdo melhor quanto mais preciso for o modelo disponivel para o processo.

O método da resposta ao salto é realizado em malha-aberta, e caracteriza-se pela
aplicacdo de um salto na varidvel manipulada MV da planta. O objetivo é levantar a funcédo
de transferéncia do comportamento da planta, para isto deve-se avaliar o comportamento da
variacéo do nivel apos aplicacdo de um salto até a estabilizacdo novamente. Foram realizados
Varios testes para determinar a intensidade de operagcdo minima da bomba que deixa o nivel

do segundo tanque estabilizado em R.P. Ao descobrir esta intensidade, foi aplicado um salto
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na entrada da planta, ou seja, foi somado um valor ao sinal de referéncia r(t) que equivale ao
valor pwm no PIC para acionamento da bomba.

Inicialmente o valor do pwm era de 230 (escala de 0 a 1023), conforme definido no
programa uma excursdo de 10 bits para o sinal pwm (21° = 1024). O sinal de pwm; = 230
equivale a uma tensdo de saida no pino do microcontrolador de V; = 1,079Vdc, sendo que a
tensdo maxima aplicada na saida é 5Vdc. No estado inicial o nivel do segundo tanque estava
estabilizado em h;=13,16cm, sendo que a altura total do segundo tanque é de 25cm. O salto
aplicado € igual ao valor de pwm, =260, que corresponde a V; =1,22Vdc. O valor do nivel
d’agua comeca a variar, e estabiliza novamente ap6s o salto aplicado em hy =16,66cm,
portanto, tem-se uma variacdo do valor pwm de 30, variagdo da tensé@o aplicada na bomba de
0,141Vdc, e variacdo de 3,5cm no nivel. O tempo total contabilizado para acomodacdo do
nivel foi de 1080 segundos, equivalente a 18 minutos. Foi utilizado o programa Microsoft
Excel para gerar o grafico demonstrado na Figura 4.1. A curva foi obtida anotando
manualmente os valores de nivel levantado pelo sensor ultrassénico na tela da IHM, a cada 10
segundos, até o nivel estabilizar novamente.

Figura 4.1 — Curva da resposta ao salto da planta (cm x seg)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva da resposta ao salto pode ser caracterizada por trés pardmetros: o atraso
aparente L, o ganho integral equivalente a e a constante de tempo dominante T. Os
parametros representam o modelo do processo que sera utilizado no presente método de
ajuste. Sdo tracados eixos coordenados sobre o grafico e tomado como referéncia no eixo das
abscissas o instante de tempo que o salto foi aplicado, e no eixo das coordenadas o valor
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varidvel de processo antes do salto. Ao tracar uma reta que coincide com o maior ponto de
inclinacdo no gréafico da curva, o pardmetro a corresponde a intersec¢do dessa reta com o eixo
das coordenadas, e o L, corresponde a intersecgdo com o eixo das abscissas. A constante de
tempo dominante T é definida segundo a teoria de sistemas lineares como o tempo em que a
varidvel de processo demora em atingir 63% da sua variagdo total (BAZANELLA, 2005). A
Figura 4.2 a sequir demonstra o procedimento para encontrar os valores.

Figura 4.2 — Demonstracéo dos parametros da resposta ao salto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Realizando os passos descritos, 0s valores obtidos para os trés parametros a, L e T sdo
respectivamente as Equacbes 4.1, 4.2 e 4.3.
a =1,2023 (4.2)
L = 18,018 seg 4.2)
Rz = h; + 0,63 % (b — h;) = 13,16 + 0,63 * (3,5) = 15,365 cm
Ao olhar no gréfico, o valor de tempo que corresponde ao valor de nivel equivalente a
15,36 cm é igual a tg30, = 390 seg, assim é possivel calcular o valor do tempo dominante T.
T = tgs09, — L =390 — 18,018 = 371,982 = 372 seg (4.3)
Analisando a curva do comportamento da resposta ao salto e conhecendo o
comportamento da resposta ao salto de Sistemas de Primeira Ordem, é possivel afirmar que o
formato de um SPO é uma boa aproximagdo para realizar o controle. Assim, a funcdo de
transferéncia para o segundo tanque terd o modelo ja demonstrado na revisao bibliogréafica,
igual ao demonstrado a seguir na Equagéo 4.4.

k (4.4)
Ts+1
A funcdo de transferéncia € apenas para o tanque, porém o sistema também precisa ser

Gi(s) =e7's

modelado considerando a bomba. A Bomba tem uma dindmica mais rapida que o sistema, por
isso pode ser considerada como uma constante. Na Figura 4.3 a seguir a bomba transforma o

sinal de tens&o recebido V(s) em vazdo Q(s), e por isso a funcdo de transferéncia do sistema
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relaciona centimetros por volts. A representacdo matematica estd demonstrada a seguir na

Equacéo 4.5.
Figura 4.3 — Diagrama de blocos da modelagem considerando a bomba

Vis) - Bomba } Qls) Planta | His) -

Fonte: Elaborado pelo autor.

G(S) = Kbomba * Gi(s) —¢€ Lsﬁ - ¢ ’ Ts -: 1

O ganho DC do sistema é dado pela Equacéo 4.6:

hmax - hmin — 375
—V,m 0141

= 24,8227 % (4.6)

kdc =

Vm ax

. . . e N A 7
Em particular o ganho da bomba é o calculo da diviséo ”A";m e esta representado

apenas no codigo fonte do software como ajuste do valor gerado pelo sinal de controle. O

valor é igual ao da Equacéo 4.7.
Apwm  pWMy g — PWMapin 30 pwm 4.7
= = = 212,766 = 2128 ——
AV Viax — Vinin 0,141 766 8 |4
Finalmente é possivel obter a funcdo de transferéncia que se aproxima da curva de

resposta ao salto da planta conforme Equacdo 4.8. O valor do tempo dominante T foi
ajustado para 370 seg por motivo de aproximacédo do gréfico entre a funcdo de transferéncia e

a resposta ao salto.
24,823 0,06709 cm (4.8)

— p,—18s — p,—18s _
Gl)=e ™ amnr1 = ¢ s+ 0002703 V

A planta é uma funcdo de um Sistema de Primeira Ordem e tem pélo em -0,002703 e

ganho de 0,06709. O sistema completo pode ser analisado no diagrama de blocos a seguir da

Figura 4.4.
Figura 4.4 — Diagrama de blocos do sistema completo
perturbagio
ns) +_. els) u(s) i I y(s)
) 1 C(s) <1 G(s) | | M
SP | | mv t L 1PV saida
i H(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O software Matlab foi utilizado para realizar a comparagéo entre a resposta ao salto
da planta e a funcéo de transferéncia, que estd demonstrado na Figura 4.5. O valor de T foi
ajustado para otimizar a aproximagdo como j& mencionado, mas nas extremidades da curva o
controle se comporta na teoria quase como o esperado.

Figura 4.5 — Resposta ao salto (azul) x funcéo de transferéncia (vermelho)

Altura(cm) x Tempo(seg)

certimetros

segundos (seconds)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Projeto do Controlador PI

A funcdo do controle é garantir o sinal de saida esperado, mas, além disso, rejeitar
assintoticamente qualquer perturbacdo que possa surgir no processo. Segundo Bazanella
(2005), para um sistema rejeitar uma perturbagéo ele deve ser capaz de gerar internamente o
sinal de perturbacdo, com sinal oposto para gerar um cancelamento. Para o sistema rejeitar
uma perturbacdo do tipo salto, a fungéo de transferéncia do controlador deve ser no minimo
de um SPO, ou seja, possuir um poélo na origem. Isto considerando uma perturbacdo na
entrada do processo.

Considerando as especificagdes definidas para o projeto:

- Overshoot < 20%: Como ndo se tem uma dinamica controlavel de saida de agua, o
overshoot deve ser o minimo possivel.

- Tempo de acomodacédo < 90% da resposta em malha aberta: A planta € muito lenta,
entdo considera-se que ela pode ser mais rapida em malha-fechada.

- Erro de regime permanente <2%: Escolhido por ser um valor padréo utilizado.
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Percebe-se que existem duas entradas no sistema, a de referéncia e perturbagédo. Com
base nesta informacéo e sabendo que as entradas serdo do tipo salto, define-se o controlador
Pl para o sistema, justificando a escolha segundo teoria de cada agdo de controle,
proporcional e integral, j& apresentada anteriormente. Desta forma a saida seguird a
referéncia e as perturbagdes serdo amortecidas. O modelo do controlador Pl esté representado
na Equacdo 4.9.

Uy Kols+ %) (4.9)

E(s) s

Cpi(s) =

- . , , . 1 . R
Para facilitar o entendimento € possivel considerar o valor - COmo X, pois a divisao
i

identifica na Equag&o 4.10 o zero do controlador que atua sobre o pdlo da planta.
s + x) (4.10)

Cpi(s) = K, (

Com este controlador a fungé@o de transferéncia do sistema em relagdo a referéncia
tem formato igual a Equagéo 4.11:
T,(s) = 00 (411)

1+Cpy (s)*G(s)

Para realizar a analise sobre os possiveis valores de K, e T; € utilizada a técnica do
Lugar Geométrico das Raizes para isso com base na anélise de F(s). O método é uma
ferramenta grafica que permite visualizar tendéncias de variacdo dos p6los da T(s) na medida
em que o parametro variavel na funcdo de lago aumenta ou diminui. O célculo da F(s) é

demonstrado através da Equacdo 4.12.

s + x\/ 006709 (4.12)
) <s + o,002703>

Sabendo que a planta tem pdlo igual a -0,002703, é possivel escolher o mesmo valor

F($) = Co(5) * 6() = K (—

para x com objetivo de anular o pdlo da planta. Porém, ndo é aconselhavel eliminar este pélo
por que isto pode interferir drasticamente na dindmica de perturbacéo do sistema causando
uma resposta muito mais lenta do que a de referéncia. Se porventura for escolhido um valor
diferente a0 do pdlo da planta, obter-se-a 0s mesmos polos tanto para a fungdo de
transferéncia de referéncia quanto para a de perturbacdo. Como trabalha-se com controle de
nivel e foi escolhido como defini¢do de projeto ter overshoot < 20% na dindmica de controle,
optou-se por fixar o valor de T; em 100, e projetar o lugar das raizes para escolher o melhor

valor para K,,. O alto valor de T; colabora para haver o minimo overshoot na dinamica de

controle, mas também deixa a resposta do sistema lenta na busca do set point em R.P. O valor

de K, quanto mais alto, menor € o tempo de resposta e maior o overshoot, portanto, busca-se
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um valor entre estes dois extremos priorizando o menor tempo de resposta. Lembrando que
com o valor de T; escolhido, o valor de x € igual a 0,01, sendo assim, calcula-se o valor de

F(s) conforme a Equacéo 4.13 e depois é demonstrado o Lugar das Raizes na Figura 4.6.

F( )—'K'<S + 001)< 0,06709 )__ <Q067095 + Q0006709) (4.13)
57 = s+0002703) _ "? s2 + 0002703 s

Figura 4.6 — Lugar Geométrico das Raizes de F(s)

Root Locus
I

001 | 1
0035 0.03 0.025 002 0.015 001 0005

Real Axis (seconds™)

Fonte: Elaborado pelo autor.
O ganho méximo é demonstrado apenas para fins de calculo na Equacéo 4.14, por que
o valor para K, ndo pode ser tao alto em funcdo da diminuicdo do overshoot.
Upi(0) = Up (o) + Ui(o) = Kpr

= = = 1428 —
Kpmax Tmax = 3.DcCm 428 cm

Considerando o que implica o valor de K, foi escolhido através da analise do Lugar
das Raizes o valor de 0,01, que é o p6lo mais répido e fica perto do centro do circulo da figura
que limita o tempo de acomodagdo. Apos alguns testes préticos verificou-se que com este
valor para K, o sinal de controle calculado ndo era suficiente para vencer a zona-morta e
outras ndo linearidades da bomba. O valor calculado se comportou de maneira um pouco
diferente do esperado na prética, portanto, ao realizar testes praticos com outros valores
maiores em busca de agilidade na resposta, obteve-se sucesso com o valor de 0,13, ou seja, 0
controle é relativamente rapido e possui overshoot dentro de uma faixa aceitavel. Agora
analisando a resposta T(s) do sistema com K,, igual a 0,13, foi obtida a curva de resposta da

Figura 4.7 e o Lugar Geométrico das Raizes na Figura 4.8. O controlador Cp;(s) utilizado no
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projeto com este valor de K,, € o descrito a seguir na Equagéo 4.15, assim como a fungéo de

transferéncia T'(s) na Equacéo 4.16.

L 1
Kp(s+z) _ 013(s+755) _ 0,13(s+0,01)

N N

(4.15)

Cpi(s) =

C(s)*G(s) _  0,0087217 s + 0,000087217 (4.16)
1+C(s)*G(s)  s?+0,0114247 s + 0,000087217

T(s) =

Figura 4.7 — Resposta teérica da T(s) para K, igual a 0,13

Alturacm) x Tempo(seg)

System: T
Time (seconds): 282
Amplitude: 1.17

©
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.8 — Lugar Geométrico das Raizes de T(s)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme andlise da resposta de T(s) o overshoot obtido foi de 17% e o tempo de
acomodac&o de aproximadamente 1000 segundos, que é equivalente a 16min. Sendo assim, o
valor de overshoot encontra-se aproximadamente dentro do esperado, assim como o tempo de
acomodagdo em malha-fechada, que representa aproximadamente 90% do tempo de
acomodacdo em malha-aberta demonstrado na Figura 4.1. O tempo em malha—aberta é cerca
de 1080 segundos (18min). A dindmica do sistema é lenta para buscar o set point em funcéo

do alto valor de T;, 0 que torna aceitavel um tempo longo de acomodacéo.

4.1.3 Implementacéo Digital

Segundo Bazanella (2005), a implementac&o digital do controlador PID é feita através
de aproximagOes numéricas da derivada e da integral que aparecem na rotina de controle.
Cada agéo de controle é descrita por uma equagéo de recorréncia, que sera programada no
microcontrolador para implementar o PID digital.

O sinal de controle é atualizado apenas no instante de tempo que ocorre a
amostragem, que no caso deste projeto foi estabelecido um periodo de amostragem de 100ms.
O periodo de amostragem foi escolhido t& pequeno quanto possivel para fornecer
informagdes frequentes ao controlador sobre a saida do processo.

Para implementacéo digital cada agéo de controle deve ser discretizada, ou seja, deve
ser aproximada numericamente por algum método de aproximacdo. Considerando o instante
de tempo em que ocorre a k-ésima amostragem, denomina-se o sinal genericamente como
t, = kT, onde T é o periodo de amostragem, e define-se p como o p6lo derivativo, y (k) para
saida do processo, (k) para o sinal de referéncia, u(k) para o sinal de controle e o erro no
instante t,, como e(k). Utilizando o método de Tustin para isto, apresenta-se nas EquacOes
4.17,4.18 e 4.19, o formato da equacéo para cada acao de controle (BAZANELLA, 2005).

P(k) = K, (e(k)) (4.17)
D(k) Z%D(k— 1) +%(e(k) —e(k —1)) (4.19)

Considerando o controlador Cp;(s) e os valores encontrados em seu projeto, os
valores default definidos no programa da IHM para as agOes de controle sdo de K, igual a
0,13, T; igual a 100 e T, igual a zero, justamente pelo controlador ser um PI. Todos os valores

citados podem ser alterados com a finalidade de gerar um novo controlador para o sistema,
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isto através do acesso a opgdo de configuragdo na IHM. Por fim, como a rotina de
implementacdo do controle PID é uma das principais do programa, é de interesse apresenta-la
a seguir na Figura 4.9; a rotina é implementada em linguagem C e utiliza as a¢6es de controle
discretizadas anteriormente.

Figura 4.9 — Rotina de implementacdo do controle PID

[ void controlePID() { //rotina que executa o contro
erro = (ZERO + spoint) - (media_nivel); calcula o Er o SETPOINT e o el de &gua
p = kp*erro; //calcula valer A
i =1_anterior + (((kp*Ts)/ti)*((erro + erro_anterior)/2)); //calcula valor IN AL
d = ({(2 - (POLO*TS))*d_anterior)/(2 + (POLO*TS))) + (((2*POLO*kp*td)/(2 + (POLO*TS)))*(erro - erro_anterior)); fcalcula valor DERIVATIVO
sinal_ctrl = (212.8)*(p + i + d); /fcalcula sinal de centrole PI (D=R) para ser aplicado no P

if (sinal_ctrl > CTRL_MAX) sinal_ctrl = CTRL_MAX; teste para ndo exceder os limites do sinal de controle
if (sinal_ctrl < CTRL_MIN) sinal_ctrl = CTRL_MIN;

erro_anterior = erroj
i_anterior = ij
d_anterior = dj

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Comparagdo Malha Aberta x Malha Fechada

Para executar um controle em malha-aberta o operador da planta deve conhecer muito
bem o processo para configurar um valor de referéncia e ter a certeza que a saida do processo
sera da forma que ele espera. O funcionamento em malha-aberta neste projeto pode ser
exemplificado pelo levantamento da planta através do método da resposta ao salto. Foram
muitas tentativas alterando valores de saida pwm para encontrar o valor ideal que aciona a
bomba e deixa o nivel de agua no segundo tanque fixo. ApGs encontrar o valor, era seguro
que o nivel atingiria 0 comportamento esperado, ou seja, houve muitos testes para entender a
planta previamente e depois conseguir o comportamento da saida esperado. A malha-fechada
por sua vez tem caracterizacdo no projeto através do sinal do sensor que realimenta uma
comparagdo na entrada do sistema, conforme demonstrado na Figura 4.10. A importancia da
malha-fechada € fundamental, pois sem €é impossivel implementar o controle PID, ou
qualquer outro controle realimentado.

Figura 4.10 — Diagrama de blocos do sistema e conversdo de unidades

perturbagdo
fs) +__e(s) centimetros ufs) volts J vazio | _l nivel  yis)
<) = C(s) - Bomba | -13 G(s) | T —n
sP T- L | mv i) t | | PV saida
centimetros | | nivel
I ff(SJ r

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Variando cerca de 3cm, que é aproximadamente a distancia que foi obtida no método
da resposta ao salto, s6 que agora em malha-fechada, é possivel comparar o tempo de
acomodacdo do nivel em malha-aberta e malha-fechada. A Figura 4.11 apresenta a
acomodacdo do nivel em malha-aberta em azul, e em malha-fechada, em vermelho. Em
malha-fechada o sistema tem overshoot de aproximadamente 23% (considerando mais o erro
de 3mm do sensor este percentual pode diminuir) e menor tempo de acomodacdo de 580
segundos, quase cerca de metade do tempo de acomodacdo em malha-aberta, que € de 930
segundos. A curva em malha-fechada a seguir foi obtida anotando manualmente os valores de
nivel levantado pelo sensor ultrassonico na tela da IHM, a cada 10 segundos, até o nivel
estabilizar novamente. A curva em malha-aberta é a mesma demonstrada anteriormente.

Figura 4.11 — malha-aberta (azul) x malha-fechada (vermelho)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A malha-fechada também possibilita ao controle PID rejeitar perturbactes
indesejadas na entrada do processo. Para demonstrar isto, foi feito um teste colocando o
sistema em um valor de set point e injetando uma perturbagédo no primeiro tanque do sistema.
A perturbacdo é o acréscimo de mais agua no tanque 1, quando tira-se a tampa do recipiente
e coloca-se manualmente mais agua (cerca de meio litro), que faz com que o nivel do segundo
tanque suba inesperadamente em relagdo ao controle. A acéo esperada € que a intensidade do
acionamento da bomba diminua para poder acomodar o nivel do segundo tanque novamente
no valor inicial. Acompanhe na Figura 4.12 o comportamento do nivel do Tanque 2

comparado ao sinal de controle pwm para acionamento da bomba quando € injetada esta

perturbacdo. As curvas a seguir foram obtidas anotando manualmente os valores de pwm e
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nivel levantado pelo sensor ultrassonico na tela da IHM, a cada 10 segundos, até o nivel
estabilizar novamente.

Figura 4.12 —Nivel no Tanque 2 (azul) x sinal de controle pwm (vermelho)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente, agora na préatica, sdo atingidas as especificacdes definidas para o projeto,
os valores encontrados vao de encontro ao que foi definido. O valor de overshoot do sistema é
igual a 23%, mas com o erro do sensor de 3mm o valor levantado do nivel pode estar dentro
de uma margem menor, e isto pode implicar em um percentual menor ainda de overshoot,
portanto, o valor encontrado esta dentro do esperado que é overshoot < 20%. O tempo de
acomodac¢do em malha fechada é igual a 62% do tempo de acomodacdo em malha aberta, e
também esta dentro do esperado, que por definicdo € o tempo de acomodacdo em malha-
aberta < 90% do tempo de acomodacdo em malha-fechada.
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5 CONCLUSAO

O projeto de um modo geral possui uma complexidade consideravel, mas se divido em
partes fica intuitivo o seu desenvolvimento. Dividindo em trés grandes partes foi possivel
estruturar uma logica de desenvolvimento, sendo elas: a parte de software, a parte de
hardware e a parte de levantamento do modelo da planta, bem como foi estruturado neste
documento.

A parte de software envolveu maior complexidade na parte de teste e funcionamento
dos elementos principais que o programa controla, como por exemplo: executar o
levantamento do nivel de agua através do sensor e acionar a bomba através do sinal pwm. O
acionamento da bomba tem um controle satisfatorio por que o valor de excurséo do sinal pwm
de 10 bits possibilita variar a tensdo de saida do pino do microcontrolador (méxima de 5Vdc)
com base em 1024 niveis de tensdo, variando aproximadamente 0,005Vdc por unidade, o que
resulta na maior precisdo do controle. A parte de software praticamente ndo gerou problemas
neste projeto, e cada problema que surgiu foi resolvido com ajustes no cédigo fonte.

O hardware do projeto foi criado para satisfazer as necessidades de funcionamento,
ele foi dividido em trés partes, sendo elas: alimentagéo, controle e acionamento da bomba. A
parte critica que deu mais trabalho foi a parte de acionamento da bomba que por trabalhar
com uma corrente alta por vezes gerava ruido e atrapalhava a parte de controle de hardware.
O problema foi resolvido utilizando um capacitor eletrolitico na entrada da alimentacéo e pelo
isolamento da parte de acionamento da bomba do resto do circuito através de uma barreira
formada pelo GROUND na placa de circuito impresso. A parte mecénica da preparagdo da
caixa pléstica chamada de IHM foi simples, e foi preciso apenas alguns ajustes para fixar as
placas de circuito impresso, foi uma parte relativamente boa de desenvolver.

Por fim a parte de levantamento do modelo da planta foi a que deu mais trabalho, uma
vez que todo o processo de reconhecimento e interacdo com a mesma foi feito através de
testes de tentativa-e-erro. Segundo Ogata (1982), a abordagem bésica para qualquer projeto de
sistema de controle prético envolve necessariamente processos de tentativa-e-erro. A sintese
de sistemas de controle lineares é teoricamente possivel, mas na pratica, entretanto, o sistema
pode estar sujeito a muitos vinculos ou pode ser ndo linear, como ja visto anteriormente. A
parte de encontrar um nivel acomodado com o acionamento da bomba para executar a
resposta ao salto foi uma das que mais demorou por causa da dificuldade em definir um

acionamento fixo, a tubulacdo para o liquido, e uma posicao de abertura para cada torneira na



60

planta, para isso foram feitos incansaveis testes que duraram semanas. Apds isto, foi intuitivo
levantar o modelo da planta assim como realizar os testes do controle PID.

O controle de nivel de tanques acoplados utilizando o controle PID representa a
consolidacdo dos conhecimentos tedricos aplicados na prética. Desenvolver este projeto
envolve um grande aprendizado, pois engloba conceitos das cadeiras de Algoritmos e
Programacao, Arquitetura e Organizacdo de Computadores, Analise de Circuitos I, Analise
de Circuitos Il, Microcontroladores, Eletronica I, Eletronica 1l, Sistemas e Sinais, e Sistemas
de Controle I, todas estas compdem a grade curricular do Curso de Engenharia de
Computagdo da UFRGS. O projeto abrange muitos conceitos e serve também como
aprendizado para entender como estes conceitos se comportam na prética, e quais dificuldades
podem surgir. Considerando a planta e o controle em si, foi possivel obter um controle
satisfatorio e dentro das especificaches desejadas, obedecendo defini¢des de projeto com

algumas consideragdes; em um geral o projeto conclui-se com éxito.
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APENDICE SOBRE O PROTOTIPO

_; W 00k ._

uo 00'e

D

wa 05—

I INONVL

uo g

[BJUC. BISIA

J0osuas op o

auuojuoo edwe) BuU 01N} Op OJlBWeEI(] -
ellaulo} Ep OB

[enBi senbue) sou oiny op osBWeI( -

ww ap ooljoe we sanbuegj -

SEUIS]UI OBS SBISIA SE SEpO] -

S3INONVL

I W 00k |

L 00 L

(opuny) Jouaju| e1sip

_. wa 00’1 ._

8
8§ N

r-\‘
wa 05's ——

s g0z

epsanbs3y [BISIET BISIA

I wa 00’1

w2 g0’ b

(edwey) Jousdng Bjsip

w2 go'se

s 0'E ._

o 0i'e

¢ 3NONVL

IEJuUC4 BISIA

T

T

(opuny) Jouisyu| BSIA

_. w e ._

—

uo go'e

w2 00 sE

L S

epanbs3 [eisie BISIA

_|Eooo.m|_

w iy 1
oy

)
/1\ A
WL 3 DL

'—m 00‘9—'

b w00 o

(Josuas eied epeuny edwe)) Jousdns B1sIA



63

APENDICE SOBRE O PROTOTIPO
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65,00 cm

22,00 cm

APENDICE SOBRE O PROTOTIPO

ESTRUTURA

- Todos recortes sdo em MDF 15mm
- A chapa vertical deve ir sobre a chapa da base

30,00 cm

- Triangulos devem ser colocados nas laterais
para sustentag@o da chapa vertical
- Montar conforme modelo abaixo
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APENDICE SOBRE O PROTOTIPO

POSICAO

whdiron | - Montagem dos recortes em MDF
- Montar prateleiras com nivel para
gue fiqguem alinhadas e niveladas
£
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APENDICE SOBRE O PROTOTIPO

— 5,00 cm

TANQUE 1

10,50 cm

10,00 em

POSICAO

- Distancia entre os tanques

TANQUE 2

N
N

RESERVATORIO

— 5,00 cm—
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APENDICE SOBRE CODIGO FONTE DO PROGRAMA

#INCLUDE <16F877A.H> /IINCLUI BIBLIOTECA DO MODELO DE PIC UTILIZADO

#DEVICE ADC=10 /IDEFINE 10 BITS PARA AMOSTRAGEM DO PWM (0-1023)

#USE DELAY(CRYSTAL=4000000) /ICRISTAL UTILIZADO

#FUSES NOWDT /IDESABILITA WATCH DOG TIMER

#FUSES NOBROWNOUT /IDESABILITA BROWNOUT RESET

#FUSES NOLVP /IDESABILITA LOW VOLTAGE PRGMING, B3(PIC16) OR B5(PIC18) USED FOR I/O
I T T T

// DEFINES

1

#DEFINE LCD_RS_PIN PIN_D2 /IDEFINES PARA USO DO DISPLAY LCD

#DEFINE LCD_RW_PIN PIN_D3
#DEFINE LCD_ENABLE_PIN PIN_C4
#DEFINE LCD_DATA4 PIN_C5
#DEFINE LCD_DATAS PIN_D4
#DEFINE LCD_DATA6 PIN_D5
#DEFINE LCD_DATA7 PIN_D6

#DEFINE TRIG PIN_AO /ITRIGGER DO SENSOR QUE EMITE PULSO
#DEFINE ECHO  PIN_A1 /IECHO DO SENSOR QUE RECEBE PULSO
#DEFINE VOLTA PIN_B4 /IDEFINE DOS BOTOES DE NAVEGACAO

#DEFINE MENOS PIN_B5
#DEFINE MAIS PIN_B6

#DEFINE OK PIN_B7
#DEFINE SPOINT_MAX 5.0 /ILIMITES PARA CONFIGURACAO DO SETPOINT
#DEFINE SPOINT_MIN 0.0
#DEFINE KP_MAX 1.0 /ILIMITES PARA CONFIGURACAO PROPORCIONAL
#DEFINE KP_MIN 0.001
#DEFINE TI_MAX 200.0 /ILIMITES PARA CONFIGURACAO INTEGRAL
#DEFINE TI_MIN 0.0
#DEFINE TD_MAX 200.0 /ILIMITES PARA CONFIGURACAO DERIVATIVO
#DEFINE TD_MIN 0.0
#DEFINE CTRL_MAX 1023 /ILIMITES DO SINAL GERADO DE CONTROLE PWM
#DEFINE CTRL_MIN 0
#DEFINE ZERO 14.5 /IZERO DEFINIDO PARA CONTROLE DE NIVEL NO TANQUE2
#DEFINE POLO 100 /IPOLO PARA CALCULO DO DERIVATIVO
#DEFINE TS 0.1 /IPERIODO DE AMOSTRAGEM
#INCLUDE <LCD.C> /INCLUI BIBLIOTECA DO LCD
I T T
/I VARIAVEIS
1
/IVARIAVEIS DE USO DA ATUALIZAGAO DE NIVEL
INT16 TIME; /IPEGA VALOR DE TEMPO DO TIMER 1 PARA CALCULAR DISTANCIA ENTRE SENSOR E AGUA
FLOAT NIVEL1, NIVEL2, NIVELS3; /IVARIAVEIS UTILIZADAS PARA CALCULO DE MEDIA COMO FILTRO
FLOAT NIVEL_AGUA, MEDIA_NIVEL; /IVARIAVEIS DE NIVEL D'AGUA
/IVARIAVEIS DE USO DO CONTROLE PID
FLOAT SPOINT_INICIAL=0, SPOINT_TEMP, SPOINT=0; /ITRABALHA COM VALORES DE SPOINT
FLOAT P=0, 1=0, D=0, |_ANTERIOR=0, D_ANTERIOR=0, ERRO=0, ERRO_ANTERIOR=0; //IUSO NO CONTROLE PID

FLOAT SINAL_CTRL=0; /IUSO NO SINAL DE CONTROLE PWM NA BOMBA
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/IMPORTANTE: ESTAS VARIAVEIS DETERMINAM O FUNCIONAMENTO DO CONTROLE PID

FLOAT KP_INICIAL=0.13, KP_TEMP, KP=0.13; //IPROPORCIONAL
FLOAT TI_INICIAL=100, TI_TEMP, TI=100; /INTEGRAL
FLOAT TD_INICIAL=0, TD_TEMP, TD=0; /IDERIVATIVO

INT MENU=1, FLAG1=1, FLAG2=0, FLAG3=0, FLAG4=0, CONT=1; /IVARIAVEIS DE USO DO MENU DE NAVEGACAO
/*

MENU SERVE PARA SELECIONAR A OPCAO DESEJADA NO MENU; 1-CONFIGSP, 2-STARTPID, 3-CONFIGPID, 4-INFO
FLAG1 INDICA QUANDO USUARIO MUDOU OPCAO DO MENU PRINCIPAL E REIMPRIME TELA

FLAG2 SERVE PARA CONTROLE DA NAVEGACAO DE CONFIGURACAO DO PID

FLAG3 AUXILIA NA OBTENCAO DA PRIMEIRA MEDIDA DO NIVEL DE AGUA

FLAG4 AUXILIA NA VERIFICACAO SE USUARIO ALTEROU PARAMETROS PID ENQUANTO CONTROLE EXECUTA
CONT AUKXILIA NA OBTENCAO DAS AMOSTRAS PARA CALCULO DA MEDIA DO NIVEL DE AGUA

*/

INT INICIO[8]={ //ICARACTERE CRIADO DO INICIO DA BARRA DE UPDATED DE PARAMETROS
0B11111
0B10000
0B10111
0B10111
0B10111
0B10111
0B10000
0B11111

b

INT MEIO[8]={  //CARACTERE CRIADO DO MEIO DA BARRA DE UPDATED DE PARAMETROS
0B11111
0B00000
0B11111
0B11111
0B11111
0B11111
0B00000
0B11111
b

INT FIM[8]={ /ICARACTERE CRIADO FIM DA BARRA DE UPDATED DE PARAMETROS
0B11111
0B00001
0B11101
0B11101
0B11101
0B11101
0B00001
0B11111

I T T T
/I FUNCOES
1

VOID ANIMACAO_ABERTURA({  //ANIMACAO DE ABERTURA DA IHM
WHILE (TRUE) {
PRINTF (LCD_PUTC, "\F CTRL DE \NCOPLADOS ");  I/ESCREVE ANIMACAO AO MESMO TEMPO QUE
TESTA SE USUARIO PRESSIONA OK
IF (INPUT(OK)) { BREAK; }; DELAY_MS(150); IF (INPUT(OK)) { BREAK; }; DELAY_MS(150); IF (INPUT(OK)) { BREAK; };
DELAY_MS(150);
PRINTF (LCD_PUTC,"\F  CTRL DE N\N ACOPLADOS ");
IF (INPUT(OK)) { BREAK; }; DELAY_MS(150); IF (INPUT(OK)) { BREAK; }; DELAY_MS(150); IF (INPUT(OK)) { BREAK; };
DELAY_MS(150);
PRINTF (LCD_PUTC, "\F  CTRL DE NIVE\NES ACOPLADOS );
IF (INPUT(OK)) { BREAK; }; DELAY_MS(150); IF (INPUT(OK)) { BREAK; }; DELAY_MS(150); IF (INPUT(OK)) { BREAK; };
DELAY_MS(150);
PRINTF (LCD_PUTC, "\F CTRL DE NIVEL \NQUES ACOPLADOS ");
IF (INPUT(OK)) { BREAK; }; DELAY_MS(150); IF (INPUT(OK)) { BREAK; }; DELAY_MS(150); IF (INPUT(OK)) { BREAK; };
DELAY_MS(150);
PRINTF (LCD_PUTC, "\FCTRL DE NIVEL DE\NTNQUES ACOPLADOS");
WHILE (INPUT(OK)) { }; BREAK;
}



69

WHILE (INPUT(OK)) { }; /ESPERA USUARIO PRESSIONAR OK PARA PROSSEGUIR PARA TELA DE MENU PRINCIPAL
DELAY_MS(500);
}

VOID SALVANDO(){  //ANIMACAO DO UPDATED DAS INFORMACOES ALTERADAS DE SP OU PID
INT I;
PRINTF (LCD_PUTC, "\F UPDATING...\N%C",0); DELAY_MS(100);
FOR (I=2; I<=15; I++) { LCD_GOTOXY(1,0); PRINTF (LCD_PUTC,"%C",1); DELAY_MS(50); }
LCD_GOTOXY(16,0); PRINTF (LCD_PUTC,"%C",2); DELAY_MS(400);

}

VOID ATUALIZA_VALOR_NIVEL() { /ROTINA QUE ATUALIZA VALOR DO NIVEL D'’AGUA NO LCD
DELAY_MS(20); //ENVIA PULSO PELO TRIGGER
OUTPUT_HIGH(TRIG);
DELAY_US(10);
OUTPUT_LOW(TRIG);

WHILE('INPUT(ECHO)) { } //IRECEBE PULSO PELO ECHO
SET_TIMERL(0);
WHILE(INPUT(ECHO)) { }

TIME = GET_TIMERZ1(); //IRECEBE VALOR DE DURAGAO DO TEMPO POR INTERRUPGAO DE TIMER1
NIVEL_AGUA = 24.6 - (TIME*0.017);  //TRATA VALOR RECEBIDO E TRANSFORMA EM CENTIMETROS

IF (FLAG3==0) { /INAO TEM MEDIA DO NIVEL AINDA, PEGA PRIMEIRO VALOR OBTIDO
MEDIA_NIVEL = NIVEL_AGUA;
FLAG3=1;

}ELSE IF (FLAG3==1){ //PEGA 5 VALORES DE NIVEL E GERA A MEDIA
SWITCH (CONT) {
CASE 1: NIVEL1 = NIVEL_AGUA; CONT=2; BREAK;
CASE 2: NIVEL2 = NIVEL_AGUA; CONT=3; BREAK;
CASE 3: NIVEL3 = NIVEL_AGUA; CONT=1; MEDIA_NIVEL = (NIVEL1 + NIVEL2 + NIVEL3) / 3); BREAK;
}
}
}

VOID CONTROLEPID() { /IROTINA QUE EXECUTA O CONTROLE PID
ERRO = (ZERO + SPOINT) - (MEDIA_NIVEL); //CALCULA O ERRO ENTRE O SETPOINT E O NiVEL DE AGUA

P = KP*ERRO; /ICALCULA VALOR PROPORCIONAL
I =1_ANTERIOR + ((KP*TS)/TI)*((ERRO + ERRO_ANTERIOR)/2)); //CALCULA VALOR INTEGRAL
D = ((2 - (POLO*TS)*D_ANTERIOR)/(2 + (POLO*TS))) + (((2*POLO*KP*TD)/(2 + (POLO*TS)))*(ERRO -

ERRO_ANTERIOR)); //CALCULA VALOR DERIVATIVO
SINAL_CTRL = (212.8)*(P + | + D); //CALCULA SINAL DE CONTROLE PI (D=0) PARA SER APLICADO NO PWM

IF (SINAL_CTRL > CTRL_MAX) SINAL_CTRL = CTRL_MAX; //TESTE PARA NAO EXCEDER OS LIMITES DO SINAL DE
CONTROLE
IF (SINAL_CTRL < CTRL_MIN) SINAL_CTRL = CTRL_MIN;

ERRO_ANTERIOR = ERRO;  //SALVA VALOR DE ERRO ATUAL PARA CALCULO POSTERIOR
I_ANTERIOR = |; /ISALVA VALOR DE INTEGRAL PARA CALCULO POSTERIOR
D_ANTERIOR = D; /ISALVA VALOR DE DERIVADA PARA CALCULO POSTERIOR

}

VOID EXECUTA_CTRL() { //ROTINA QUE SIMPLIFICA A EXECUCAO DO CONTROLE
ATUALIZA_VALOR_NIVEL(); //CHAMA ROTINA QUE ATUALIZA NIVEL DE AGUA
CONTROLEPID(); /ICHAMA ROTINA QUE CALCULA NOVO SINAL DE CONTROLE PID
DELAY_MS(100);

SET_PWM1_DUTY((INT16)SINAL_CTRL);  //SETA VALOR PWM NA BOMBA

}

VOID CONFIGURASP() { //ROTINA QUE RECEBE DO USUARIO O VALOR DE SET POINT
SPOINT_TEMP = SPOINT_INICIAL;
PRINTF (LCD_PUTC,"\F>>SETPOINT(SP):\N%4.1F CM", SPOINT_TEMP);
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WHILE (TRUE) {
EXECUTA_CTRL(); /ICHAMA ROTINA QUE EXECUTA CONTROLE PID EM BACKGROUND

IF (INPUT(VOLTA)) { WHILE(INPUT(VOLTA)) { }; DELAY_MS(200); BREAK; }

IF (INPUT(MENOS)) { DELAY_MS(100); IF ((SPOINT TEMP - 0.1) > SPOINT MIN) { SPOINT TEMP -= 0.1;
LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%4.1F",SPOINT TEMP); } }

IF (INPUT(MAIS))  { DELAY_MS(100); IF (SPOINT TEMP < SPOINT MAX) { SPOINT TEMP += 0.1
LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%4.1F",SPOINT_TEMP); } }

IF (INPUT(OK))  { IF (SPOINT_TEMP!=SPOINT INICIAL) { SPOINT INICIAL = SPOINT_TEMP; SALVANDO(); };
WHILE(INPUT(OK)) { }; DELAY_MS(200); BREAK; }

}

VOID CONFIGURAP() { //IROTINA QUE RECEBE DO USUARIO O VALOR DE PID
INT CONT2=0;
KP_TEMP = KP_INICIAL;  //RECEBE VALOR GRAVADO DE KP PARA SER ALTERADO

IF (FLAG2==0) {
PRINTF (LCD_PUTC,"\F>>PROPORC(KP):\N%4.3F", KP_TEMP);

WHILE (TRUE) {
EXECUTA CTRL(); //CHAMA ROTINA QUE EXECUTA CONTROLE PID EM BACKGROUND

IF (INPUT(VOLTA)) { FLAG2=3; WHILE(INPUT(VOLTA)) { }; DELAY_MS(200); BREAK; }
IF (INPUT(MENOS)) {
DELAY_MS(100);
CONT2=0;
IF (KP_TEMP - 0.001) > KP_MIN) { KP_TEMP -= 0.001; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%4.3F",
KP_TEMP); }
WHILE (INPUT(MENOS)) {
CONT2+=1; DELAY_US(30);
IF ((KP_TEMP > KP_MIN) && (CONT < 100)) { KP_TEMP-=0.001; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC,
"%4.3F", KP_TEMP); }
ELSE IF (KP_TEMP > (KP_MIN + 0.1)) { KP_TEMP-=0.01; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC,
"%4.3F", KP_TEMP); }

}
IF (INPUT(MAIS)) {
DELAY_MS(100);
CONT2=0;
IF (KP_TEMP < KP_MAX) { KP_TEMP +=0.001; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%4.3F", KP_TEMP);

WHILE (INPUT(MAIS)) {
CONT2+=1; DELAY_US(30);
IF (KP_TEMP < KP_MAX) && (CONT < 100)) { KP_TEMP+=0.001; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC,
"%4.3F", KP_TEMP); }
ELSE IF (KP_TEMP < (KP_MAX - 0.1)) { KP_TEMP+=0.01; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC,
"%4.3F", KP_TEMP); }

}
IF (INPUT(OK)) { FLAG2=1; WHILE(INPUT(OK)) { }; DELAY_MS(200); BREAK; }
}
}
}

VOID CONFIGURAI() { //IROTINA QUE RECEBE DO USUARIO O VALOR DE PID
INT CONT2=0;
TI_TEMP =TI_INICIAL;  //RECEBE VALOR GRAVADO DE TI PARA SER ALTERADO

IF (FLAG2==1) {
PRINTF (LCD_PUTC,"\F>>INTEGRAL(TI):\N%3.0F", TI_TEMP);
WHILE (TRUE) {
EXECUTA CTRL(); //CHAMA ROTINA QUE EXECUTA CONTROLE PID EM BACKGROUND

IF (NPUT(VOLTA)) { FLAG2=0; WHILE (INPUT(VOLTA)) { }  DELAY_MS(200); PRINTF
(LCD_PUTC,"\F>>PROPORC(KP):\N%4.3F CM/S", KP_TEMP); BREAK }
IF (INPUT(MENOS)) {
DELAY_MS(100);
CONT2=0;
IF (TL_TEMP - 1) > TI_MIN) { TI_TEMP -=1; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F", T|_TEMP); }
WHILE (INPUT(MENOS)) {
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CONT2+=1; DELAY_US(30);
IF (TI_TEMP > TI_MIN) && (CONT < 100)) { TI_TEMP-=1; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F",
TI_TEMP); }
ELSE IF (TI_TEMP > (TI_MIN + 10)) { TI_TEMP-=10; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F",
TI_TEMP); }
}

}
IF (INPUT(MAIS)) {
DELAY_MS(100);
CONT2=0;
IF (TI_TEMP < TI_MAX) { T_TEMP += 1; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F", TI_TEMP); }
WHILE (INPUT(MAIS)) {
CONT2+=1; DELAY_US(30);
IF (TI_TEMP < TI_MAX) && (CONT < 100)) { TI_TEMP+=1; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F",
TI_TEMP); }
ELSE IF (TI_TEMP < (TI_MAX - 10)) { TI_TEMP+=10; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F",
TI_TEMP); }

}
IF (INPUT(OK)) { FLAG2=2; WHILE(INPUT(OK)) { }; DELAY_MS(200); BREAK; }
}
}
}

VOID CONFIGURAD() { /IROTINA QUE RECEBE DO USUARIO O VALOR DE PID
INT CONT2=0;
TD_TEMP = TD_INICIAL;  //RECEBE VALOR GRAVADO DE TD PARA SER ALTERADO

IF (FLAG2==2) {
PRINTF (LCD_PUTC,"\F>>DERIVATIV(TD):\N%3.0F", TD_TEMP);
WHILE (TRUE) {
EXECUTA CTRL(); //CHAMA ROTINA QUE EXECUTA CONTROLE PID EM BACKGROUND

IF (NPUT(VOLTA)) { FLAG2=1; WHILE (INPUT(VOLTA)) { }  DELAY_MS(200); PRINTF
(LCD_PUTC,"\F>>INTEGRAL(TI):\N%3.0F S", T|_TEMP); BREAK; }
IF (INPUT(MENOS)) {
DELAY_MS(100);
CONT2=0;
IF (TD_TEMP - 1) > TD_MIN) { TD_TEMP -= 1; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F", TD_TEMP); }
WHILE (INPUT(MENOS)) {
CONT2+=1; DELAY_US(30);
IF (TD_TEMP > TD_MIN) && (CONT < 100)) { TD_TEMP-=1; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F",
TD_TEMP); }
ELSE IF (TD_TEMP > (TD_MIN + 10)) { TD_TEMP-=10; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F",
TD_TEMP); }

}
IF (INPUT(MAIS)) {
DELAY_MS(100);
CONT2=0;
IF (TD_TEMP < TD_MAX) { TD_TEMP +=1; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F", TD_TEMP); }
WHILE (INPUT(MAIS)) {
CONT2+=1; DELAY_US(30);
IF ((TD_TEMP < TD_MAX) && (CONT < 100)) { TD_TEMP+=1; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F",
TD_TEMP); }
ELSE IF (TD_TEMP < (TD_MAX - 10)) { TD_TEMP+=10; LCD_GOTOXY(0,0); PRINTF (LCD_PUTC, "%3.0F",
TD_TEMP); }

}

IF (INPUT(OK)) { FLAG2=3; IF ((KP_INICIALI=KP_TEMP)||(TI_INICIALI=TI_TEMP)||(TD_INICIALI=TD_TEMP)) {
KP_INICIAL=KP_TEMP; TI_INICIAL=TI_TEMP; TD_INICIAL=TD_TEMP; SALVANDO(); } WHILE(INPUT(OK)) { }
DELAY_MS(200); BREAK; }

}
}
}

VOID INFO() { /INFORMA DADOS DO ALUNO DA OPCAO INFO DO MENU PRINCIPAL

PRINTF (LCD_PUTC,"\FLUCAS BROLLO\WN ALPI [201248]"); WHILE ('INPUT(OK)) { EXECUTA_CTRL(); } WHILE
(INPUT(OK)) { }; DELAY_MS(200);

PRINTF (LCD_PUTC,"\FUFRGS 2016/2\NECP TG2"); WHILE (INPUT(OK)) { EXECUTA_CTRL(); } WHILE (INPUT(OK))
{ }; DELAY_MS(200);
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PRINTF (LCD_PUTC, "FCTRL DE NIVEL DE\NTNQUES ACOPLADOS"); WHILE (INPUT(OK)) { EXECUTA_CTRL(); }
WHILE (INPUT(OK)) { }; DELAY_MS(200);

FLAG1=1;
}

VOID NAVEGAR_MENU() { /IROTINA DE NAVEGACAO ENTRE OPCOES DO MENU

WHILE (TRUE) {
EXECUTA_CTRL();  //CHAMA ROTINA QUE EXECUTA CONTROLE PID EM BACKGROUND

IF (INPUT(MENOS) && MENU<4) { DELAY_MS(200); MENU+=1; FLAG1=1;}  //SELECIONA OPCAO DO MENU
PRINCIPAL

ELSE IF (INPUT(MAIS) && MENU>1) { DELAY MS(200); MENU-=1; FLAG1=1; }

ELSE IF (INPUT(OK)) { WHILE (INPUT(OK)) { }; DELAY MS(200); BREAK; }

IF (FLAG1==1){ //REIMPRIME OPCAO SELECIONADA NA TELA
FLAG1=0;
SWITCH (MENU) {

CASE 1: PRINTF
CASE 2: PRINTF
CASE 3: PRINTF
CASE 4: PRINTF
}
}
}
}

INFO"
INFO"
INFO"
INFO"

; BREAK;
; BREAK;
; BREAK;
; BREAK;

LCD_PUTC, "F(X)SP ()START\N()PID
LCD_PUTC, "F()SP (X)START\N()PID
LCD_PUTC, "F()SP ()START\N(X)PID
LCD_PUTC, "F()SP ()START\N()PID (

(
(
(
X

~——

VOID START() { //ROTINA QUE REALIZA VERIFICACAO E INICIA CONTROLE PID
IF (((KP!=KP_INICIAL)||(TI!=TI_INICIAL)||(TD!=TD_INICIAL))&&(FLAG4==1)){ //VERIFICA SE VALORES DE P| FORAM
ALTERADOS ENQUANTO CONTROLE ESTAVA EXECUTANDO
FLAG4=0;
SPOINT_INICIAL=0, SPOINT_TEMP=0, SPOINT=0; IISE PID ALTERADO, BUSCA VALOR DE ZERO DEFINIDO
COMO SET POINT

PRINTF (LCD_PUTC, "\F PID UPDATED\NWAIT ZERO LEVEL"); //PEDE PARA USUARIO AGUARDAR ATE BUSCAR
ZERO
WHILE (MEDIA_NIVEL >= ZERO) { EXECUTA_CTRL(); }

PRINTF (LCD_PUTC, "\F READY!\N PRESS OK"); /IQUANDO PRONTO NIVEL ZERO LIBERA CONTROLE

PARA USUARIO
WHILE ('INPUT(OK)) { EXECUTA_CTRL(); }; WHILE (INPUT(OK)) { }; DELAY_MS(200);

}

SPOINT = SPOINT_INICIAL;  //SALVA NOVOS VALORES PARAMETRIZADOS NAS VARIAVEIS PARA CONTROLE
KP = KP_INICIAL; Tl = TI_INICIAL; TD = TD_INICIAL,;

DELAY_MS(200);

I T T T
/I PROGRAMA PRINCIPAL
1

VOID MAIN () {
LCD_INIT(); INNICIALIZACAO O LCD
LCD_SET_CGRAM_CHAR(0,INICIO); /ISALVA CARACTERE CRIADO INICIO BARRA DE UPDATED
LCD_SET_CGRAM_CHAR(1,MEIO); /ISALVA CARACTERE CRIADO MEIO BARRA DE UPDATED
LCD_SET_CGRAM_CHAR(2,FIM); I//SALVA CARACTERE CRIADO FIM BARRA DE UPDATED

DELAY_US(15);

SETUP_TIMER_1(T1_INTERNAL|T1 DIV BY 1); //CONFIGURA TIMERL PARA USO PELO SENSOR
SETUP_TIMER_2(T2_DIV_BY_4,255,1); /ICONFIGURA TIMER2 PARA USO NO PWM DO PIC
SETUP_CCP1(CCP_PWM); //CONFIGURA PMW DO PIC

ANIMACAO_ABERTURA(); /ICHAMA ANIMAGAO DE ABERTURA
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SPOINT = 0; /ICONTROLE PID BUSCA ZERO INICIALMENTE

WHILE (TRUE) {
NAVEGAR_MENU(); //ROTINA DE NAVEGACAO ENTRE OPCOES DO MENU

WHILE (TRUE) {
IF (MENU==1) { CONFIGURASP(); FLAG1=1; BREAK;} //SELECIONA CONFIGURAR SETPOINT (SP)
ELSE IF (MENU==2) { BREAK; } /ISELECIONA START PARA INICIAR CONTROLE PID SEGUNDO SP
CONFIGURADO
ELSE IF (MENU==3) { WHILE (TRUE) { CONFIGURAP(); CONFIGURAI(); CONFIGURAD(); IF (FLAG2==3) { BREAK; } };
FLAG1=1; FLAG2=0; BREAK;} //SELECIONA CONFIGURAR PID
ELSE IF (MENU==4) { INFO(); BREAK; } /ISELECIONA INFORMACOES DO ALUNO

}

IF (MENU==2) {
START(); //CHAMA ROTINA QUE VERIFICA SE PID ALTERADO ENQUANTO CONTROLE EXECUTAVA

WHILE (TRUE) {
EXECUTA_CTRL(); IF (INPUT(VOLTA)) { BREAK; }; //PEGA VALORES DE NIVEL EM SEQUENCIA PARA GERAR
DELAY QUE ATUALIZA DISPLAY
EXECUTA_CTRL(); IF (INPUT(VOLTA)) { BREAK; }; //VERIFICA CONSTANTEMENTE SE BOTAO VOLTA FOI
PRESSIONADO
EXECUTA_CTRL(); IF (INPUT(VOLTA)) { BREAK; };
EXECUTA_CTRL(); IF (INPUT(VOLTA)) { BREAK; };
PRINTF(LCD_PUTC, "FSP:%4.1F E:%4.1F\N N:%4.1F PWM%LU", (SPOINT), (ZERO + SPOINT - MEDIA_NIVEL),
(MEDIA_NIVEL - ZERO), (INT16)SINAL_CTRL);
} WHILE (INPUT(VOLTA)) { }; DELAY_MS(200);

FLAG1=1; FLAG4=1; //INDICA QUE DEVE REIMPRIMIR TELA DE MENU PRINCIPAL E VERIFICAR SE PID FOI
ALTERADO
}
}
}



