Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia

C O N TE C @? Hangar Convengdes e(lz:glyz;rsEc;c;\ir(;);Zénia -Belém - PA

Congressa Téenico Cientitico da Engenharia & da Agranamia
8 a 11 de agosto de 2017

4:SOEA

Semana Oficial da Engenharia € da Agronomia

PLATAFORMA PARA APLICACAO DE CONTROLADORES DE UMA
MANEIRA SIMPLES E DIDATICA EM UMA PLANTA DE NiVEL UTILIZANDO
MATLAB® E MICROCONTROLADOR AVR®.

PAULO SERGIO FERIGOLLO'*, THIAGO JAVARONI PRATI?

'Graduando em Eng. de Controle e Automagio, IFC, Luzerna — SC, pauloferigollo@hotmail.com
*Mestre em Eng. de Automagio e Sistemas, IFC, Luzerna — SC, thiago.prati@luzerna.ifc.edu.br

Apresentado no
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia —
CONTECC’2017 8 a 11 de agosto de 2017 — Belém-PA, Brasil

RESUMO: A interagdo com sistemas laboratoriais para complemento da teoria lecionada em sala de aula
¢ de suma importancia para a formagdo de senso critico e analitico do aluno nas diversas areas do
conhecimento. Visando gerar uma melhor absor¢@o no processo de ensino e aprendizagem das disciplinas
especificas do curso de Engenharia de Controle ¢ Automacao, este trabalho apresenta a construgdo de um
sistema de controle de nivel de dois tanques para experimentacdo, demonstra a aplicacdo de uma técnica
de identificagcdo com a foolbox System Identification do Matlab e implementa um controlador do tipo PI
(proporcional e integral) para comprovar a funcionalidade e interpretabilidade que a plataforma traz ao
ambiente estudantil. O conjunto composto por planta e sistema de aquisicdo e escrita de dados propicia a
aplicagdo de controladores em um meio real, incentiva o estudo de sistemas embarcados e, ainda, da suporte
ao entendimento ¢ aplicagdo de disciplinas de controle em uma planta fisica experimental. A plataforma
elaborada é composta por dois tanques a serem controlados e um terceiro, como reservatorio, ¢ dotada de
um sistema de bombas e mangueiras para o fluxo de liquido e de sensores ultrassonicos para leitura dos
niveis. A aquisi¢@o de dados da planta fisica ¢ feita por um microcontrolador AVR® que os transmite ao
Matlab® pela comunicagdo serial executada pelo firmware V-USB. O sistema apresentou um baixo custo
relativo, simplicidade na utilizagdo e vasta aplicabilidade no que se refere 4 modelagem e controle.
PALAVRAS-CHAVE: Plataforma para ensino, Controle de nivel em cascata, Matlab.

PLATFORM FOR CONTROLLERS APPLICATION OF A SIMPLE AND
DIDACTIC FORM ON A LEVEL PLANT USING MATLAB® AND
MICROCONTROLLER AVR®

ABSTRACT: The interaction between laboratory and theory to complement what was taught in the
classroom is of the almost importance for the formation of critical and analytical sense of the student in the
various areas of knowledge. Aiming to generate a better teaching and learning process for disciplines of
the Control and Automation Engineering course, this work presents the construction of a two tanks control
system for experimentation, demonstrates the application of an identification method with the toolbox
System Identification of Matlab and implements a PI controller (proportional and integral) to prove the
functionality and improvement that the platform brings to the student environment. The set composed of
plant and data acquisition and writing system that allows the implementation of controllers in a real
environment, encourages the study of embedded systems and helps understanding the application of control
theories in an experimental physical plant. The platform is composed of two tanks to be controlled and a
third one, as reservoir, is equipped with a system of pumps and hoses for liquid flow and ultrasonic sensor
for reading the level of the tanks. The acquisition of data of the plant is done by an AVR® microcontroller
that transmits the date to the Matlab environment by a USB communication executed by the V-USB
firmware. The system presents a low relative cost, simplicity of use and wide applicability regarding to
modeling and control.
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INTRODUCAO

“A engenharia esta associada a habilidade de combinar conhecimentos teoricos e praticos para
atender as necessidades humanas colocadas, geralmente, como problemas reais a serem resolvidos”
(VALLIM, 2000). Esses conhecimentos podem ser associados com o desenvolvimento de aparatos
experimentais de baixo custo e que, para a Engenharia de Controle e Automagao (ECA), trazem muitos
beneficios relacionados a absor¢do de técnicas de modelagem ¢ implementagdo de controladores.

Controladores embarcados sdo utilizados amplamente nos mais diversos campos da ECA. No
curso do IFC Campus Luzerna, o entendimento dos principais tipos de controladores encontrados em
sistemas industriais ¢ abordado no decorrer de alguns componentes curriculares. Nestes, sdo ensinadas
técnicas de modelagem de sistemas e projeto de controladores complexos que, muitas vezes, se
utilizam de uma visdo abstrata do processo estudado, visto que o contetido é baseado em consideragdes
puramente tedricas e em condigdes ideais geradas nos ambientes simulados.

O presente trabalho apresenta a elaboragdo de uma plataforma didatica composta por uma
planta de nivel de trés tanques, um sistema de aquisi¢do e escrita de dados e um tutorial de utilizagdo
do conjunto. Utiliza o Matlab para projeto de controladores e um microcontrolador Atmega8® como
hardware para, juntamente com uma placa de poténcia, realizar os acionamentos e leituras necessarios.

O sofiware Matlab traz a grande vantagem de propiciar a visualizagdo das variaveis envolvidas
no processo de controle em tempo real. Nele “os problemas podem se valer da sintaxe proxima da
notagdo matematica usual, o que torna a programagao em Matlab® mais simples e direta do que em
outras linguagens convencionais” (MATSUMOTO, 2013, p.13). De mesmo modo, as malhas de
controle elaboradas no Simulink (extensdo do Matlab) podem ser construidas de maneira muito
semelhante a lecionada em sala de aula e isso faz com que a experimentacdo gere uma interag@o
dindmica, autoexplicativa e pratica dos conteudos tedricos.

A planta, pela estrutura fisica, pode ser interpretada como um sistema linear ou ndo linear e,
sendo assim, proporciona a aplicabilidade de diversas estratégias de controle e podera suprir parte da
deficiéncia existente no Campus quanto a experimentagao de controladores e auxiliar na formagao dos
académicos de forma a aproximar os mesmos de situagdes palpaveis ¢ mais proximas do real.

A toolbox de identificagdo utilizada para modelagem da planta se baseia nos sinais de entrada
e de saida, utilizados nos ensaios, para obter fungdes de transferéncia de diversas naturezas e graus.
Para o caso, foi utilizado um modelo linear, discreto, com tempo de amostragem de 0,5 segundos
(mesmo utilizado nos ensaios) ¢ de alto grau. Apds, foram retirados os polos € zeros que nao
apresentaram grande influéncia na resposta e assim foi obtido um modelo de segunda ordem para os
dois tanques. Com a modelagem do sistema pdde-se projetar um controlador do tipo PI, o qual
apresentou comportamento muito satisfatorio no cumprimento dos requisitos impostos.

MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de elaborar uma planta de nivel que propicie a aplica¢do de controladores de
ganho adaptativo e também a implementagdo de técnicas ndo lineares de controle, foi utilizado um
tanque longo (40 cm) para produzir uma grande faixa de nao linearidade na dinamica da planta, visto
que, a pressao no fundo de um reservatorio € diretamente proporcional a altura da coluna de liquido que
o sobrepde (HALLIDAY, 2009, p.61).

O projeto da planta foi elaborado, inicialmente, em ambiente CAD (computer aided design) para
visualizar um possivel leiaute e verificar, por inspe¢do, o funcionamento basico das variaveis e
atuadores. O prototipo desenvolvido no ambiente citado pode ser observado a esquerda da Figura 1.

Figura 1: Leiaute e construgdo final da planta.

Fonte: Proprio autor (2016).



A partir do leiaute foi iniciada a produg@o do sistema fisico real. Para a construgdo da planta
foram utilizados tanques de acrilico, uma placa de mesmo material para servir como suporte, sensores
ultrassonicos, motobombas, mangueiras de oito milimetros de diametro, valvulas, conexdes pneumaticas
e cantoneiras metalicas. A planta foi construida conforme aproximadamente o leiaute apresentado na
Figura 1, onde pode ser também visualizada a planta fisica real. Apos alguns testes de vedagdo, foi
iniciada a passagem dos fios para alimentacao e leitura dos sensores e atuadores.

As condigées nominais de operagdo das bombas foram verificadas a partir de ensaios
experimentais, com a tensdo nominal de 12V foi observado um consumo de 5A. Como néo ¢ necessaria
uma poténcia alta, em propor¢do, e ocorre aquecimento das mesmas diante de trabalho ndo intermitente
em condi¢es nominais, a placa de poténcia foi projetada para um ponto intermediario, valor no qual os
testes demonstraram suficiéncia para o fluxo e aquecimento ndo prejudicial a sustentabilidade do
componente. Nesse ponto, a tensdo aplicada ¢ de 8V e ocorre um consumo de corrente de 3A.

Para a alimentagdo de todo o circuito de poténcia foi utilizada um fonte CC (corrente continua)
de 12V e 8A ¢ um regulador de tensdo LM350 para obtengdo dos 8V necessarios. O acionamento de
cada bomba foi elaborado a partir de uma saida modulada por largura de pulsos (PWM) do
microcontrolador, um optoacoplador 2N25 e um transistor de efeito de campo (MOSFET) modelo IRF
540. O diagrama elétrico da Figura 2 representa o circuito de acionamento de cada atuador.

Figura 2: Esquema elétrico para acionamento das bombas.
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Fonte: Proprio autor (2016).

Como houveram problemas de perda de comunicagdo durante os ensaios, foram utilizados
optoacopladores para isolar o circuito de poténcia do de comunicac¢do. Ha também um diodo (D1), em
paralelo com a motobomba (M1), necessario para compensar a existéncia da corrente reversa gerada
pela indutancia do motor, que acarreta ruidos e, consequentemente, problemas no acionamento.

Com a parte fisica finalizada, comegaram os testes de sofiware para realizar a comunicagao entre
controlador ATmega8® e Matlab. A troca de informagdes entre os sistemas foi baseada no projeto livre
V-USB, disponivel para download na internet (OBJECTIVE DEVELOPMENT, 2017). Para tal fim,
primeiramente, foi feita a instalacdo do driver USBasp para reconhecimento do hardware de gravagio
pelo Windows® e, a partir deste, executada a gravacdo, no Atmega 8, do programa de comunicagao
através do compilador AVRdude®. Posteriormente, foram compilados alguns arquivos com o software
MinGW® para interpretagdo da troca de informagdes pelo Matlab. Com a execucao desses tarefas foi
possivel a comunica¢do entre pinos analdgicos do microcontrolador e o software Matlab.

Para possibilitar a interagdo com a planta através de malhas de controle visuais, foram
desenvolvidos blocos para utilizagdo em ambiente Simulink. Os responsaveis pelo acionamento das
bombas e leitura de sensores podem ser observados na Figura 3.

Figura 3: Blocos para montagem de diagramas e malhas de controle.
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Fonte: Proprio autor (2016).

Os blocos desenvolvidos utilizam um codigo fonte em linguagem Matlab e quando recebem um
clique duplo apresentam caixas de dialogo para defini¢do de pardmetros como: o sensor a ser lido ou
bomba a ser acionada e o tempo de amostragem escolhido pelo aluno experimentador.

Com o hardware e software ja terminados e testados, foram iniciados ensaios para obter um
modelo matematico para cada tanque. Para tanto, os niveis dos recipientes foram colocados em um ponto



médio de operagdo (50%) e estes foram variados (com o acionamento das bombas) em diferentes
intervalos de tempo e com diversas amplitudes de entrada, ao mesmo tempo, os valores aplicados aos
atuadores (entradas) e leituras de nivel (saidas) foram armazenadas em vetores. Durante o ensaio, as
valvulas foram deixadas 50% abertas para um comportamento mais proximo da linearidade. Os dados
retirados foram entdo inseridos na foolbox ¢ o resultado obtido da aproximagdo (vermelho), juntamente
com os dados de saida reais da planta (preto), podem ser observados na Figura 4.

Figura 4: Ensaio experimental da planta e aproximacao obtida.
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Fonte: Proprio autor (2016).

A partir do grafico gerado pela fungdo de transferéncia obtida pode-se afirmar que o modelo ¢é
bastante fiel a planta real, tanto para o tanque maior (2 direita da Figura 4) quanto para o outro e, sendo
assim, o método de identificagdo funcionou satisfatoriamente. Os modelos matematicos discretos para
os tanques podem ser observados nas Equagdes 1 e 2, respectivamente, tanques de 20 cm e 40 cm.

(z — 1,035)(z + 0,9862) (1)
(z + 0,9978)(z — 0,9975)

G,o(2) = —0,039183

(z — 1.023)(z + 0.9988) ©)

Gao(2) = —0.069447
10() (z + 1)(z — 0.9989)

Com as duas fungdes de transferéncias obtidas, foi projetado um controlador do tipo PI para
cada tanque com especificagdes de sobressinal maximo de 5% e tempo de assentamento de 50 segundos.
Os resultados podem ser observados de forma grafica na Figura 5.

Figura 5: Ensaio experimental da planta com atuacgdo dos controladores.
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Fonte: Proprio autor (2016).



As Equagdes 3 e 4 abaixo apresentam os dois controladores discretos obtidos e que resultaram
na a¢do de controle e dinAmica apresentadas na Figura 5 acima.

__(z-0.998) 3)
Czo(Z) = 7,5W
_(z-09988) )
Cao(2) = 11,7 R

Como pode-se observar na Figura 5, os requisitos de resposta foram atingidos nos dois casos e
a plataforma se comportou muito bem no que se refere a estabilidade de conex@o, funcionabilidade
pratica e visualizagdo, em tempo real, das variaveis presentes. Considerando as etapas de modelagem,
projeto e implementac¢do do controlador e todas as analises possiveis de serem feitas a partir desses trés
topicos, pode-se dizer que o sistema cumprira o objetivo proposto e sera de grande ajuda na didatica das
disciplinas especificas dos cursos de Engenharia de Controle e Automagao e afins.

DISCUSSAO

Com o sistema, ¢ possivel projetar controladores, aplica-los na planta de nivel e visualizar,
através de graficos em tempo real no software Matlab e Simulink, todas as variaveis presentes no
conjunto controlador e planta e, ainda, gerar perturbagdes através das valvulas e verificar o
comportamento do controlador diante de tais ocorréncias.

Verificado o funcionamento completo da plataforma, o sistema sera entregue para o [FC Campus
Luzerna para ser utilizado nas disciplinas especificas do curso de ECA e propiciar uma possivel
melhoraria na absor¢ao da teoria lecionada a partir de experimentagdo.

CONCLUSOES

O trabalho trara melhoria nas condi¢des de ensino das disciplinas especificas do curso de
Engenharia de Controle ¢ Automagdo e gerara uma melhor absor¢do ¢ fixagdo do contetdo lecionado,
ja que, possibilita a interagdo com um sistema real e permite que os conhecimentos tedricos aprendidos
em sala de aula sejam aplicados em uma planta fisica. Como o sistema € ndo linear, diversas estratégias
poderdo ser implementadas e, como a agdo de controle ¢ executada por um sistema digital, serdo
utilizadas técnicas de controle discreto, aumentando ainda mais a gama de aplicagdes da plataforma.

Como trabalho futuro, é proposta a claboragdo de um sistema supervisorio, um tutorial de
utilizagdo da plataforma e uma apostila para adogdo do sistema em laboratorio. A instalacao de valvulas
elétricas, ¢ ndo mecanicas, para gerar as perturbagdes ¢ bastante interessante para os trabalhos
laboratoriais ja que possibilitaria acionamentos de emergéncia e melhor controle sobre a amplitude e o
intervalo de tempo em que a perturbagdo ocorre.
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