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Abstract: This article describes the design and development of a mono-tank level plant to aid
in teaching process control, systems identification, controller design. The use of accessible and
low-cost materials allows other students to build their plant, also allowing the development of
practical skills, relevant to the training of an engineer. In the context of control theory, level
processes are found in different types of industry, such as petrochemicals, water distribution,
chemicals, boilers, among others. Therefore, it becomes relevant to enable and encourage
practical activities in the industrial processes area, providing the practical application of the
concepts of process identification and control. The work presents the materials and points taken
into account in the development of the real plant, as well as presents some of the identification
and control techniques that can be applied to the plant, such as: classic identification techniques,
PID (Proportional, Integral, Derivative) and GMV (Generalized Minimum Variance)-PID
controllers.

Resumo: Este artigo descreve o projeto e desenvolvimento de uma planta de nivel monotanque
para auxilio no ensino de controle de processos, identificacdo de sistemas e projeto de
controladores. A utilizagdo de materiais de facil acesso e baixo custo permitem que outros
alunos construam sua planta, permitindo também o desenvolvimento de habilidades praticas,
pertinentes a formagdo de um engenheiro. No contexto da teoria de controle, os processos de
nivel sao encontrados em diferentes tipos de industria, como petroquimica, distribuicao de
agua, quimicos, caldeiras, entre outros. Portanto, torna-se relevante possibilitar e incentivar
atividades praticas na &drea de processos industriais, permitindo a aplicacdo pratica dos
conceitos de identificagdo e controle de processos. O artigo apresenta os materiais e pontos
levados em consideracao no desenvolvimento da planta real, assim como também apresenta
algumas das técnicas de identificagdo e controle que podem ser aplicadas a planta, a saber:
técnicas de identificagao cldssicas, controladores PID (Proporcional, Integral, Derivativo) e GMV
(Generalized Minimum Variance)-PID.

Keywords: process control; mono-tank level plant; PID; systems identification; engineering
education.
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1. INTRODUCAO

O controle de processos é uma area multidisciplinar, envol-
vendo a aplicacao de diversos conhecimentos/disciplinas
da engenharia de controle e automacao; entre elas, pode-
se citar as disciplinas de controle continuo, controle digital,
identificacao e instrumentacao. Sendo a area a qual varias
disciplinas tendem a convergir, essa multidisciplinaridade
da area de controle de processos é bem utilizada no ambito
industrial. Ela permite que o controle seja aplicado em di-
Versos pProcessos como vazao, pressao, nivel, temperatura,
pH, densidade, entre outros (Garcia, 2017).
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Entre os processos presentes na industria, tem-se os proces-
sos de nivel. Eles podem ser aplicados em diversas configu-
ragoes, quantidade e formato dos tanques. Esses processos
se fazem presentes em industrias do ramo quimico, pe-
troquimico, papel e celulose, tratamento e abastecimento
de dgua, caldeiras (Neto et al., 2019).

Assim como outras processos industriais, os processos de
nivel podem ser controlados por controladores PID (Pro-
porcional, Integral, Derivativo), que “mesmo com uma
estrutura relativamente simples, (...) mostram-se suficien-
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tes para o controle adequado de muitos processos” (Alpi,
2016).

Porém, outras estruturas de controladores podem ser apli-
cadas com o intuito de lidar com as possiveis nao linearida-
des de um processo de nivel, devido ao atrito dos sistemas
mecanicos, a natureza do liquido, como a viscosidade e
os formatos dos tanques. Dessa forma, pode-se utilizar
controladores adaptativos ou preditivos, ou ainda, contro-
ladores Fuzzy, assim como Chabni et al. (2016) propde.

Nesse contexto, Belém et al. (2019) realiza a comparagao
de diferentes controladores aplicados & uma planta de ni-
vel, demostrando as possibilidades de controle e reforcando
a importancia de bancadas didaticas e plantas de nivel
para o ensino-aprendizagem nos cursos de Engenharia de
Controle e Automagao.

A utilizacao de processos fisicos, plantas reais, se destacam
como ferramentas de ensino-aprendizagem na &rea de
controle. Com esse mesmo propésito, Carmo et al. (2020)
realiza a construcao de trés plantas em formato modular,
conectados com a placa arduino para utilizagdo no ensino
de indentificacao e controle; e Silva et al. (2012) propoe a
construgao de uma planta didatica para controle de nivel,
vazao e temperatura, e que apesar de satisfazer sua funcao,
demanda alto custo.

A grande presenca desses processos no meio industrial,
suas diversas aplicacoes, além das possibilidades de con-
trole, tornam pertinente a utilizagao desses processos no
ensino-aprendizagem da engenharia de controle e automa-
Gao.

Visando o objetivo de desenvolver uma ferramenta al-
ternativa para ser aplicada no ensino da engenharia de
controle e automacao, esse trabalho apresenta o projeto e
desenvolvimento de uma planta de nivel, de baixo custo,
para ensino e treinamento de técnicas de identificacdo, e a
implementacao de algoritmos de controle.

O trabalho é organizado da seguinte forma: nas secoes 2
e 3 sao apresentados os conceitos das técnicas de identifi-
cagao e controle, respectivamente, que podem ser experi-
mentadas utilizando a planta desenvolvida. Na secao 4 é
abordada a definicao do processo de nivel, a construgao da
planta, os detalhes de montagem, funcionamento e possi-
bilidades. Na secao 5, sao apresentados os resultados da
construgao, assim como um experimento de identificagao
e controle para validagao do funcionamento e utilidade da
planta. Por fim, sao realizadas as consideracoes a respeito
do desenvolvimento e aplicagao da planta, além da indica-
¢ao das pretensoes de continuidade do trabalho.

2. IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Tanto a identificacao quanto a modelagem de um sistema,
consistem na “determinacao de um modelo matemético de
um sistema real em estudo, representando suas caracte-
risticas” (Coelho e Coelho, 2016). Enquanto a modelagem
utiliza as leis da fisica envolvidas, a identificacao parte de
uma analise de medigoes realizadas no processo.

Esses modelos matematicos podem ser utilizados, entre
outras aplicagoes, no projeto de controladores. Uma vez
que a planta construida nesse trabalho é caracterizada por
um sistema monotanque, o qual ja possui sua modelagem
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pela fisica disponivel na literatura, como em Coelho e
Coelho (2016), parte-se para aplicagoes de métodos de
identificagdo. Nesse caso, para fins demonstrativos, é uti-
lizado um método cléssico, que utiliza a curva de reacao
para determinar a fungao de transferéncia da planta.

Por sua vez, para se conseguir a curva de reagao corres-
ponde a resposta ao degrau, torna-se necessario, portanto,
aplicar uma variagao no sinal de entrada, em malha aberta,
e fazer repetidas medigoes a varidavel de saida, a fim de
se verificar a variagdo da resposta no tempo (Coelho e
Coelho, 2016).

Entre os védrios métodos cléssicos para processos de 1%
ordem com atraso de transporte (FOPDT - First Order
Plus Dead Time), busca-se da literatura, os métodos de
Ziegler-Nichols (ZN) e Higglund (HAG) que utilizam as
informacoes da curva de reacao, conforme Figura 1.

y(t)

y[ """""""" A
63,2% f--v-emeee /
y(0) M
ts o t3 t
F e+ ThacH
F—Tan—

Figura 1. Curva de reacao e marcagoes de informagdes para
métodos de Ziegler-Nichols e Hégglund

Dessa maneira, mediante a resposta ao degrau, é possivel
determinar os parametros K, (ganho estético), 6 (atraso
de transporte) e 7 (constante de tempo). Na Figura 1,
t; corresponde ao valor no eixo das abscissas (tempo)
para o qual a reta tangente a curva de reacao toca a reta
y(t) = y(0), t3 quando toca a reta de y(t) = yy, e to
é o tempo quando o sinal ultrapassa 63,2%. Utiliza-se as
equacoes 1 e 2 para o célculo de K, e 0, respectivamente.
Para o 7 de Ziegler-Nichols e Hagglund, as equagoes 3 e 4,
respectivamente.

_ Ay y(o0) —y(0)

Ky = Au— u(oo) — u(0) ()
0=t (2)

TZzN =13 —t (3)
THAG = l2 — 11 (4)
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3. CONTROLE DE PROCESSOS
3.1 Controle Cldssico

Uma das formas de realizar a sintonia desses controladores
PID é utilizando tabelas (método empirico), com equagoes
que determinam o paramentros K., T; e Ty.

O primeiro passo, portanto, é definir a técnica de sintonia.
Para os testes expostos neste trabalho, é utilizada a
sintonia de Ziegler-Nichols (Tabela 1), neste método, os
parametros identificados da processo para o modelo de 12
ordem (K, 0 e 7) sdo utilizados para calcular a sintonia
dos parametros do controlador PID, esses valores podem
ser seguidos de um ajuste manual para serem aplicados a
planta.

Tabela 1. Sintonia de Ziegler-Nichols para con-
trolador PID.

Método K. T; Ty
[
2

1.2
ZN oy 20

Cabe ressaltar que devido as nao linearidades da planta,
sao estimados quatro modelos diferentes da planta re-
ferente aos quatro pontos de operacao, estes pontos de
operagao referem-se as diferentes amplitudes dos sinais de
entrada (sinal de tensdio PWM aplicado na bomba), isto
posto, os sinais de entrada sao 40, 50, 60 e 70% do sinal
de controle, ou seja, 4,8, 6,0, 7,2 e 8,4 V.

Enquanto que, para os testes realizados, os controladores
sao sintonizados por um modelo identificado em um ponto
de operagao, no entanto, aplicados em difernetes pontos
de operacao, com o intuito de analisar a robustez do
controlador classico frente as nao linearidades de ganho
da planta.

3.2 Controlador de variancia minima generalizada

Além dos controladores PID, ha também diversas outras
estruturas e equacionamentos de controladores dispostos
na literatura. Entre eles, o controlador GMV (Generalized
Minimum Variance).

O controlador GMV tem sua base no regulador MV, mas
buscando resolver algumas das suas dificuldades quanto
a dinamica transitéria e erro de regime permanente nulo

(Aratjo et al., 2019).

Dentre as abordagens do GMV, destaca-se a hibridizacao
do PID com o GMV. Essa metodologia permite manter a
estrutura do controlador PID, bastante difundida no ce-
nario e controladores industriais, no entanto, a sintonia de
seus parametros é realizada por meio do equacionamento
da técnica do controlador GMV. Dessa forma, é possivel
atribuir ao controlador PID caracteristicas alcangadas pelo
projeto do controlador GMV.

O calculo de K., T; e T, para a hibridizacao PID-GMYV é
dado pelas equagoes 5, 6 e 7 (Aratjo et al., 2019).

K. = —qo(s1 + 2s2) (5)

—(81 =+ 282)Ts

T, =
So + 81+ 89

(6)
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—597T

Ta = S1 4 289 (7)
Nas equagoes 5, 6 e 7, sg, s1 € S2 sao os coeficientes do
polindmio S(271), o qual caracteriza o projeto do con-
trolador, pode ser encontrados por meio dos coeficientes
dos polinomios B(z7!) e A(z7!) referentes aos zeros e
polos de malha aberta do modelo matematico da planta,
respectivamente; T é o tempo de amostragem e qp é um
parametro do controlador GMV, o fator energético do sinal
de controle. Uma descricao mais detalhada é desenvolvida
em Aratjo et al. (2019).

Esses célculos podem ser realizados de acordo com um
modelo da planta previamente identificado ou atualizado
a cada iteragao utilizando a aplicacao dos métodos de
identificagao recursivas. Na aplicacao das técincas de MQR
(Minimos Quadrados Recursivos), os parametros da planta
sao estimados e utilizados para resintonizar o controlador,
ou seja, o controlador possui pardmetros ajustaveis auto-
maticamente (Aguirre, 2015; Coelho e Coelho, 2016).

4. A CONSTRUCAO DA PLANTA

Nesse trabalho, é projetado um sistema monotanque de-
vido sua relativa “simplicidade e facilidade” de construgao,
sem perder as possibilidades e potencialidades de estudo
na area de identificagao e controle de processos.

Um sistema monotanque é caracterizado por um tanque
com um nivel de liquido varidvel, uma vazao de entrada
e uma de saida, como na Figura 2, onde u é a vazao de
entrada, ¢ é a vazao de saida, hy, a altura da coluna d’“agua
(nivel do liquido), A é a drea do tanque e w é a drea do
tubo de saida (Coelho e Coelho, 2016).

L9

Figura 2. Processo de nivel monotanque

Dessa forma, a planta é composta por um tanque cilin-
drico, uma vélvula manual para ajuste da vazao de saida,
reservatorio, sensor de nivel e bomba d’dgua submersivel
para controle da vazao de entrada.

Sintetizando a dinamica do processo, tem-se que, a potén-
cia da bomba determina a vazao de entrada alterando o
nivel do liquido, o qual, consequentemente, altera também
a vazao de saida, que depende da abertura da valvula ma-
nual e do nivel do liquido. A variagdo do volume (balango
de massa) é dado pela diferenca da vazao de entrada e
saida.

4.1 Componentes e circuitos
A idealizacao do protétipo fisico pode ser observada na

modelagem 3D da Figura 3, sendo toda a estrutura em
material acrilico. Porém, em consequéncia da dificuldade e
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prego para confeccionar os tanques em acrilico, na planta
final, os materiais utilizados sao substituidos por materiais
semelhantes sem prejudicar sua fungao.

Figura 3. Modelo 3D da idealizagao do protétipo

Da mesma forma, as escolhas dos demais componentes
estruturais, atuadores e sensores da planta sao realizadas
atentando-se a facilidade de acesso, preco e compatibili-
dade com o funcionamento da planta. Os items utilizados
sao:

Pote cilindrico para o tanque;

Vasilha grande para reservatorio;
Compensado, porcas e parafusos para estrutura;
Mangueira/tubulagdo 6 mm e conectores;
Registro de chuveiro;

Placa de prototipagem Arduino Nano;
Moédulo de expansao para Arduino Nano;
Moédulo driver L298n;

Sensor ultrassénico HC-SR04;

Bomba d’agua submersivel DC;

Cabo USB A-B;

Fonte de alimentagao;

Sensor de nivel bédia.

E valido destacar que o tanque reservatorio deve ser maior
(em volume) que o tanque controlado, tendo em vista que
o fluido que deve encher o tanque controlado saira do
reservatorio e que esse, possui um valor minimo para que
a bomba nao funcione “a vazio”.

Isto posto, os tanques construidos possuem os volumes cal-
culados de acordo com o seu formato, o tanque reservatoério
possui é aproximadamente um paralelepipedo, enquanto o
tanque controlado possui uma forma cilindrica, portanto,
seus volumes sao:

e Tanque reservatorio: 28 x 15 x 9 cm = 3,78 1.
e Tanque controlado: 20 x 7 x 52 ¢cm = 1,57 1

Para o sensoriamento do nivel é utilizado o sensor ultras-
sonico HC-SR04, bastante utilizado em conjunto com a
placa arduino. Devido a utilizagao do som ao invés da luz,
sensores ultrassonicos sao uma solugao para a deteccao de
distancia de superficies de liquidos transparentes ou muito
reflexivas (Petruzella, 2014), e assim como os sensores
fotoelétricos, nao precisam de contato com o fluido.

A escolha do sensor ultrassonico HC-SR04 também in-
fluencia na largura do tanque, haja vista que, dado o
angulo de abertura do sensor de aproximadamente 15°
(ElecFreaks, 2017), para a altura do tanque de 20 cm, o
raio minimo (r) do tanque controlado pode ser calculado
a conforme a equacao 8.
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¢ 15 T
an — = —

2 20
Sendo assim, o valor minimo é satisfeito pelo raio do
tanque controlado, o qual corresponde a 5 cm.

=r=tan7,5x 20~ 2,63 cm  (8)

A vazao de entrada é ajustada por meio de uma bomba
submersivel posicionada no fundo do reservatério, sua
alimentacao e controle é por meio do driver L298n e
da placa Arduino Nano, a qual também é responsédvel
pela interface entre a planta e os softwares Arduino®) e

MATLAB®).

Um sensor de nivel tipo béia verifica se o reservatorio
possui um nivel de 4gua minimo para a atuagao da bomba,
dado que nao é recomendavel que a mesma funcione a va-
zio. Um segundo sensor tipo béia verifica se o reservatorio
(em seu estado inicial) possui d4gua suficiente para suprir a
necessidade do tanque controlado e verifica o nivel maximo
no momento de reposicao de dgua. Enquanto um tultimo
sensor verifica o nivel maximo do tanque controlado, para
que em situagoes de emergéncia, protejam o sensor ultras-
sonico na parte superior do tanque.

Os dados principais da bomba submersivel constam no
Quadro 1, enquanto os dados do sensor e arduino podem
ser encontrados em Engineering (2017) e Arduino (2022),
respectivamente.

Quadro 1: Dados técnicos da bomba d’dgua submersiva

Caracteristica Medida
Tensao de entrada JabV
Corrente de carga nominal 180 mA
Altura maxima d’agua 50 cm
Vazao nominal 100 I/h
Temperatura de operacao maxima 50°C
Diametro interno de saida 4 mm
Diametro externo de saida 6 mm

4.2 Organizagdao e Sinais do sistema

E necessdrio entender como todos os médulos e circuitos
envolvidos estdo conectados entre si e com a planta. O
sistema pode ser dividido em duas partes principais, que
sao apresentadas na Figura 4: sistema de atuagao e sistema
de medigao.

O sistema de atuagao é responsavel por realizar um agao
sobre o sistema alterando a varidvel manipulada, nesse
caso, controlar o fluxo de entrada de dgua no tanque; seu
elemento final (atuador) é uma bomba d’dgua que recebe
um sinal PWM (Pulse Width Modulation), e consequen-
temente, aumenta ou diminui esse fluxo; o driver 1L298n
modifica a poténcia de alimentagao da bomba em funcgao
do sinal de controle enviado pelo arduino.

O sistema de medicao corresponde aos sinais e elemen-
tos do sistema que realizam o sensoriamento da varidvel
controlada, nesse caso, o nivel do liquido no tanque con-
trolado. O médulo responsavel por esse sensoriamento é o
sensor ultrassonico HC-SR04, utilizando dois pinos, echo e
trigger, ele envia um som (inaudivel ao ouvido humano) e
verifica o tempo de retorno desse mesmo som, dessa forma
é possivel calcular a distancia do sensor para o objeto que
estd direcionado, esse calculo também é intermediado pelo
arduino.
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Tabela 2. Prego dos componentes
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x

Figura 4. Organizacao do sistema, conexoes e sinais

Percebe-se que na atual proposta, onde o processamento
é realizado no computador, a placa de prototipagem ar-
duino é a plataforma que faz a conexdo entre os dis-

positivos da planta (atuadores e sensores) e o computa-
dor/MATLAB®).

5. RESULTADOS

A construgao da planta tem seu resultado apresentado na
Figura 5, sendo possivel notar a disposicao e tamanho
do tanque, tamanho. Para este arranjo, alguns elementos
sao impressos em impressora 3D, como os conectores das
tubulacao, conector da valvula manual, além do painel
exposto.

O painel guarda o arduino e o driver L298n, além da tela
LCD e do joystick que pertencem aos trabalhos futuros
que poderao ser desenvolvidos para integracao da planta a
controladores l6gicos programéaveis (CLPs) (ver segao 6).

Figura 5. Planta de nivel real

Quanto aos custos dos materiais, esses sao apresentados
na Tabela 2.

Alguns componentes, na Tabela 2, sdo desconsiderados,
como o arduino e fonte de alimentagao, que podem ser
reutilizados de outros projetos. Outros sao materiais que
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Componente Quantidade  Preco (RS$)
Driver 1298n 1 30,90
Bomba submersivel 1 20,00
Registro 1 20,00
Pote cilindrico 1 10,00
Vasilha para o reservatoério 1 8,50
Mangueira 1 2,00
Sensor de nivel tipo boia 2 46,00
Outros (parafusos, porcas) — 7,00
Total — 144,00

podem ser de descarte como os pedagos de compen-
sado/madeira e/ou até o parafusos.

Contudo, se considerarmos todos os materiais utilizados,
incluindo arduino, madeira, parafusos, entre outros, uma
planta didatica como a apresentada neste trabalho, sairia,
com um custo total de no méximo R$ 400,00. Pensando-
se no custo beneficio, para uma instituicao de ensino, esse
valor é absolutamente pequeno, ratificando a proposta do
projeto que é construir uma planta de baixo custo, facil
manutengao e expansao.

5.1 Aplicagoes de Identifica¢ao

Para as aplicagoes de identificacao é necessario analisar as
respostas do processo mediante a aplicagao de um sinal.
Como visto na segao 2, esse sinal de entrada é uma variagao
na amplitude do sinal do atuador, que gera uma resposta
que representa a dindmica da planta de nivel. Aplicando-
se sinais de diferentes amplitudes, é possivel analisar se o
processo possui expressivas nao linearidades.

Assim, a Figura 6, apresenta as curvas de reacao do
processo para variagoes do sinal de entrada de 40, 50, 60
e 70% do nivel do tanque.

a) referéncia de 40% b) referéncia de 50%

o 0
w© ©
- -
z w0 Z 4 /,/—f"
& Vg T i e A D ey B /N"‘(
o o
o W wm w0 w0 w % W m w w0 W
tempo (s) tempo (s)
c) referéncia de 60% d) referéncia de 70%
mo wo
© R Y
PO gt
= 60 < = 60 =
B T B o
g - = g
£ _ £ A
» //Y » /'/
4 7
/ Y
0 I

) 100 20 30 400 500 600 o 100 20 30 400 500 00

tempo (s) tempo (s)

Figura 6. Resposta do sistema em malha aberta real e do
modelo estimado para os sinais de entrada: a) 40%,
b) 50%, ¢) 60% e d) 70%

Os graficos da Figura 6 mostram a nao linearidade no
ganho da planta, a qual esta relacionada a vazao de saida
do tanque. Para cada sinal de entrada (PWM aplicado
a bomba) a planta estabiliza em um ponto que torna o
balanco de massa igual a zero (ver segao 2), gerando um
ganho proporcional K, diferente.

A Figura 6 contém também as curvas dos modelos de 12
ordem obtidos pelo método de identificagdo de Ziegler-
Nichols, onde os parametros K,, 7 e ¢ identificados para
cada ponto de operagao sao apresentados na Tabela 3 e
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reafirmam também a nao linearidade da planta. Outras
técnicas podem ser utilizadas também, inclusive os méto-
dos recursivos.

Tabela 3. Parametros K,, 7 e 0 para cada
ponto de operagao.

PWM (%) K, T(s) 0 (s)
10 04555 44,0 05
50 1,084 1465 05
60 1,283 1515 05
70 1,245 182,5 0,5

Assim como o ganho proporcional da planta, os diferentes
pontos de operacao, conforme o aumento da entrada,
também influenciam no 7, i.e. quanto maior a entrada
maior o tempo para que o sistema entre em equilibrio.

Antes ainda da identificacdo do processo, é necessério
realizar a aquisicao de dados e o tratamento dos mesmos,
caso seja necessario, pois os dados podem conter ruidos,
o que pode influenciar tanto na identificagao quanto no
controle. Tendo em vista a primeira visualizagao dos dados,
composta por ruidos, provenientes dos respingos e pertur-
bagoes na dgua, optou-se por aplicar um filtro digital de
média mével com janela de 10 amostras.

Essa escolha estd associada a trés motivos: a facilidade e
flexibilidade de aplicar um filtro digital uma vez que os da-
dos jé foram adquiridos; a simplicidade matemética de um
filtro de média movel, o qual consiste na média aritmética
das n amostras anteriores (nesse caso, 10 amostras), tal
como na equacao 9; e a andlise de diferentes valores de n
amostras, ponderando a suavizagao dos ruidos e o atraso
de resposta do filtro.

10—1
1
Yfiltrado[N] = 0 g Yreal|n — k] para todon € N (9)
k=0

Dito isso, destaca-se que todos os dados apresentados nesse
trabalho utilizam esse filtro no tratamento do sinal de
medicao de nivel realizado pelo sensor ultrassonico.

5.2 Aplicacdes de Controle

As aplicagoes de controle sdo intimeras, possibilitando os
testes de diversos controladores. Aqui sdo mostrados dois
controladores que sao projetados para a planta de nivel,
ambos utilizam uma taxa de amostragem 75 = 0,5 s.

Com base na fungdo de transferéncia identificada para a
entrada de 50%, conforme Tabela 3, ou seja, K, = 1,084,
7 = 146,5 e § = 0,5 é projetado um controlador PID
pela sintonia de Ziegler-Nichols (Tabela 1) mais ajuste
manual do parametro K.. A resposta do processo em
malha fechada com controlador é apresentada na Figura 7
para trés referéncias diferentes para K. = 5 (reajustado),
T,=1eTy;=0,25.

O gréfico superior da Figura 7 mostra a saida real do sis-
tema controlado. Mesmo utilizando uma funcao de trans-
feréncia para um ponto de operacao, a sintonia do PID é
suficiente para os trés pontos de operacao. Porém, algumas
pequenas diferencas na dinamica podem ser observadas
como:
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Figura 7. Resposta do sistema com controlador PID para
os pontos de operagao 70% (15,4 cm), 30% (6,6 cm)
e 50% (11 cm).

e 0 overshoot maior para as referéncias de 70 e 50%;

e maior oscilagao em torno do ponto de estabilidade na
referéncia de 30%;

e oscilagao de maior amplitude no sinal de controle para
a referéncia de 30 a 50%.

Os dois ultimos pontos condizem com a maior diferenca
dos parametros apresentados na Tabela 3 entre os pontos
de 40 e 50%.

A resposta e dinamica da planta com o controlador PID
pode ser observada em: https://youtu.be/LmaoPhdeY_k.

Como o processo tem suas caracteristicas nao lineares no
ganho estatico, também ¢é possivel utilizar outros controla-
dores, sejam adaptativos ou preditivos. Para demonstrar,
¢ aplicado o controlador GMV com sintese PID (GMV-
PID).

O projeto do controlador GMV, envolve um algoritmo
MQR para estimacao dos coeficientes a e b do modelo
da planta e consequentemente, calculo dos coeficientes do
polinémio S(z71) e sintonia de K., T; e T, conforme
apresentado na secao 3.2. O projeto do controlador utiliza
um gg = 1, estimador MQR com atualizacao da matriz P
e tem sua resposta apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Resposta do sistema com controlador GMV-PID
para os pontos de operagao 70% (15,4 cm), 30% (6,6
cm) e 50% (11 cm).

Os graficos da Figura 8 controla a planta nos 3 pontos de

operagao, no entanto, tanto o nivel quanto o sinal de con-
trole apresentam oscilagoes de grande amplitude, entrando
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em saturacao. A resposta nao representa a melhor sintonia
para o controlador, mas demonstra mais uma aplicagao de
controle para a planta.

Nos dois processos controlados das Figuras 7 e 8 é aplicada
uma pertubacao diretamente na saida do processo com
amplitude 5% do sinal atual no instante 540 s. Ambos os
controladores, apresentaram rejeicao a pertubagao, man-
tendo o rastreamento da trajetéria.

6. CONSIDERACOES

A construcao da planta como um todo, permite o desen-
volvimento de muitas habilidades praticas pertinentes para
um engenheiro, como a eletronica, programagao, levanta-
mento de material, custo, entre outros. No contexto da
Engenharia de Controle, é possivel utiliza-la para o estudo
de diversas técnicas de identificagao de sistemas e projeto
de controladores, dos classicos aos modernos.

Nesse contexto, essa planta foi desenvolvida como ativi-
dade curricular na disciplina de Controle de Processos do
curso de Engenharia de Controle e Automacdo do Ins-
tituto Federal do Para, contribuindo positivamente para
o ensino-aprendizagem a partir da aplicagao pratica dos
conhecimentos tedricos.

Os resultados dos experimentos mostraram algumas das
possiveis aplicacoes da planta. A aquisi¢do dos dados, visu-
alizacao e aplicacao das técnicas de identificagdo permitem
visualizar com mais objetividade as nao linearidades. En-
quanto a aplicagao dos controladores mostram as respostas
do processo para dois diferentes controladores, destacando
a dinamica da resposta de saida e do sinal de controle,
oscilando com maior amplitude no GMV-PID.

Apesar de apresentar duas técnicas com diferentes respos-
tas, vale destacar que o trabalho nao busca realizar uma
comparacao de eficiéncia e qualidade entre os controlado-
res, somente destacar as possibilidades de aplicagao dos
alunos na planta de nivel, até mesmo pois outras sintonias
melhores podem ser alcangadas mediante outros testes e
configuracoes dos projetos de controle.

Quanto a construcao da planta, destaca-se a possibilidade
de substituicao dos componentes, no entanto, o trabalho
apresenta uma proposta de baixo custo, envolvendo mate-
riais normalmentes disponiveis para os estudantes.

A continuacao deste trabalho inclui o aprimoramento da
planta de nivel objetivando o desenvolvimento de uma
bancada didética, porém possibilitando alguns procedi-
mentos, tais como: visualizagao das varidveis do processo
diretamente em uma tela LCD, ajuste dos setpoints pela
THM (Interface Homem-Mdquina), alterar o modo de con-
figuracao entre interface, computador e CLP. Assim, ou-
tros conhecimentos de automagao e programagao via CLP
serao possiveis.

Destaca-se ainda, a possibilidade de desenvolvimento de
interfaces e sistemas supervisoérios programados em outras
linguagens de programacao, como Python, permitindo a
democratizagao do acesso e diminuindo os custos com
ferramentas de programagao e interagao do processo.
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