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Resumo

A comprovacido dos fendmenos fisicos através de experiéncias prdticas € de

vital importancia na consolidagio da aprendizagem.

As técnicas de controle automdtico sio fundamentadas em um rigoroso
tratamento matemadtico, o que, as vezes, dificulta para alunos de controle a
compreensio do processo fisico como um todo. Logo, é muito importante que se

possa realizar demonstragdes praticas dos fendmenos envolvidos.

Neste trabalho descreve-se o projeto e a constru¢do de um protdtipo de um
equipamento diddtico-pedagdgico completo de controle de nivel de liquidos, para ser
utilizado em aulas prdticas e em trabalhos de pesquisa sobre controle de sistemas
dindmicos. O sistema dindmico escolhido € ndo linear e lento, de modo que todos os

fendmenos fisicos podem ser observados visualmente.

O principal elemento do sistema dindmico € um par de tanques de acrilico,
transparentes e justapostos. O objetivo serd o de controlar o nivel da d4gua em um dos
tanques pela variagiio da vazio de entrada no outro. O equipamento possibilita ao
usudrio passar por todas as etapas de desenvolvimento de um sistema de controle
completo: calibrar e ajustar o transdutor de nivel, levantar a caracteristica estatica
do grupo motor-bomba, e determinar as equagdes de estado e fungdes de
transferéncia de cada componente e do sistema em malha aberta e fechada, em torno

de pontos de operagio. Existe também a possibilidade de alimentagdo dos dois

Vi



lanques, e controle simultineo dos dois niveis, 0o que caracterizaria um sistema
multivariavel.

Sio apresentados os detalhes de construgio e os procedimentos de modelagem
matematica, calibragdo, ajuste e identificagio dos componentes do sistema fisico.
A utilizagdo do equipamento em atividades de treinamento € ilustrada através do
projeto e implementagio de controladores analdgicos dos tipos proporcional e
proporcional-integral, enfatizando sempre a compara¢do das especificagbes de
desempenho e o desempenho obtido através de simulagio e de ensaios do sistema

real.
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Abstract

Verification of physical phenomena through practical experiments is of vital

importance to consolidate learning.

Automatic control techniques are based on rigorous mathematical treatment,
and this sometimes makes difficult for control students to understand the physical
process as a whole. Therefore, it is very important that experimental demonstrations
ol the concerned phenomena are performed.

In this work, the design and construction of a prototype of a complete
teaching/training liquid level control equipment, to be used in laboratory sessions
and research works on control of dynamic systems, is described. The chosen

dynamic system is non-linear and slow, so that the physical phenomena can be

visually observed.

The dynamic system main element is a coupled pair of transparent acrylic
tanks. The objective will be to control the liquid level in one tank by varying the
input flow into the other one. The equipment enables the user to go through all the
steps to develop a complete control system: calibrating and tuning the level
transducer, obtaining the static characteristic of the motor-pump set, and developing
the state equations and transfer functions for each component and for the open-loop
and closed-loop system, about different operating points. It is also possible to pump

liquid in both tanks so as to control simultaneously both liquid levels, in which case

the system would be multivariable.
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The building details and the processes of mathematical modelling, calibration,
tuning and identification of the physical system components are described. The
equipment use in training activities is illustrated through design and implementation
of analog controllers with proportional action, proportional integral action and
phase-lead characteristics, with emphasis on comparing performance specifications
with actual performance observed in simulations and in experiments with the real

system.
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Glossario de Simbolos

Ao longo deste trabalho, os principais parimetros ou varidveis do sistema de
controle manipulados serdo referenciados por simbolos, os quais estdo definidos

neste glossario. Sao eles:

Vi = Tensao de Referéncia;

V. = Tensao de Erro;

\V —=> Tensao de Saida dos Controladores;

V.. = Tensao Aplicada ao Motor ;

= Tensao de Realimentagio;

G 4(s)= Funcio de Transferéncia do Amplificador de Poténcia;
G, (s)= Funcdo de Transferéncia do Grupo Motor-Bomba;
G4(s) = Funcio de Transferéncia do Par de Tanques;

G »(s) = Funciio de Transferéncia do Sensor de Nivel;

Qi = Vazio de Entrada do Tanque;

Q, = Vazio de Saida do Tanque;



K — Coeficiente do Orificio;

A = Secgiao Transversal dos Tanques

Os simbolos quando precedidos da letra grega "A" significa variagdo em torno

de um ponto estdvel e quando acompanhados dos indices "1" ou "2" significa que

essa grandeza estd referenciada ao tanque 1 ou 2.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - DESCRICAO DO SISTEMA

O controle de nivel de liquido em um tanque é uma aplicagio bdsica e
importante das técnicas de Controle Automdtico. Neste tipo de processo, as
caracteristicas dindmicas sao relativamente faceis de se entender e as constantes de
tempo envolvidas sdo relativamente longas, o que permite a observagio visual dos
fendmenos envolvidos.

O sistema dinamico escolhido é o par de tanques acoplados. E um sistema
bastante adequado para treinamento e ensino pratico em Controle Automatico, pois,
trata-se de um sistema de segunda ordem ndo linear e que, além de possuir
constantes de tempo e periodo de oscilagdes naturais na faixa de 10 a 120 segundos,
permite a realizagdo de experiéncias envolvendo procedimentos de linearizagdo e
ensatos de transitorios, onde as respostas causadas por pertubacdes podem ser
observadas visualmente, sendo assim possivel observar a existéncia de erro,
overshoot, tempo de acomodagio, etc..

Na fig. .1 é mostrada uma vista frontal do sistema dinimico proposto neste
rabalho. E constituido, basicamente, por dois tanques que estdo acoplados por um

rificio (orif. 1),
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Fig. 1.1 Sistema dindmico: vista frontal

A vazio de entrada g; € fornecida por uma bomba acionada por um motor de
corrente continua. Através do orificio I, que determina o grau de acoplamento entre

0s tanques, a dgua flui com vazio g para o tanque 2 . Pelo orificio 2, a dgua escoa

com vazao ¢, para o proprio reservatério da bomba.
A questdo de controle automdtico a ser resolvida é a seguinte: manter o nivel
da dgua em um dos tanques em um valor pré-estabelecido (referéncia), através do

controle da vazdo de entrada (controlando-se a velocidade da bomba ).

A eq. (1.1) € a fungiio de transferéncia do sistema dinimico proposto:

_Ha(s) _ K
Qi(s) (L +sT1)(1+sT2)

Gy(s) (1.1)

Onde:
G,(s) : Fungio de Transferéncia do Sistema Dinamico

H(s) : Transformada de Laplace do nivel de 4gua no tanque 2
Qi(s) : Transformada de Laplace da vazdo de entrada no tanque |



O sistema pode ser convertido em um sisttma de primeira ordem
aumentando-se a darea do orificio 1. Pode-se, também, tornar o sistema multivaridvel.
Para isto basta acrescentar uma bomba no tanque 2 e um dreno no tanque I. Neste
caso, as varidveis de entrada serdo as vazoes dos tanques | e 2 e as controladas os
niveis nos dois tanques, independentemente. Nesta hipétese, a utilizagio de

equagOes de estado € mais conveniente.
Os objetivos bdsicos deste trabalho sdo:

- projeto e confecgdo de todos os componentes do sistema;

- determinagd@o das fungdes de transferéncia de todos os componentes do sistema,
ou seja do amplificador de poténcia, do grupo motor-bomba, do sistema dindmico,
do transdutor de nivel e dos controladores analégicos. Por se tratar de um sistema
ndo linear, os pardmetros da fungdo de transferéncia variam com o ponto de

operagao;
- levantamento, através de experiéncias prdticas, das caracteristicas do transdutor

de nivel (V, =f(h)) e do grupo motor-bomba (¢ =fAV,,)) ;
- aplicacio do critério de ajuste de controladores PI, descrito em [ 8 J;

- andlise do regime transitorio e permanente do sistema, com uma Unica entrada e
uma unica safda, através de resultados de ensaios priticos e de simulagdo com o

programa MATLAB [12] e/ou o modulo Simulink [13].

1.2 - DESCRICAO DO TEXTO

No capitulo 2 siio descritos, fisicamente, todos os componentes do sistema.
Seriio detalhados os pontos de conexdo dos virios circuitos, omitindo-se, no entanto,

o detalhamento do circuito interno.

Para facilitar a montagem e a visio pelos usudrios, os circuitos foram
acondicionados em caixas de aluminio anodizado, com o diagrama sinético impresso

ha tampa superior.



No capitulo 3 € feita a modelagem matemdtica de todos os componentes do
processo. O sistema dinimico terd seu modelo linearizado e apresentado como uma
fun¢do de transferéncia, quando for utilizado com uma entrada e uma saida. No
sistema com duas entradas e duas saidas, o mesmo serd modelado através de
equacdes de estado. Os outros componentes, tais como a unidade analégica, o
transdutor de nivel, o grupo motor-bomba e o amplificador de poténcia, foram
modelados através de suas funcdes de transferéncia, e o modelo do sistema

completo € apresentado na forma de diagrama de blocos.

No capitulo 4, sdo descritas algumas experiéncias com o objetivo de ilustrar
0 manuseio do equipamento, como a determinagio das fungdes de transferéncia de
todos os circuitos das unidades. Serio também realizadas experiéncias com
controladores ajustados através da teoria de controle, para fins de validagdo dos
métodos de projeto utilizados. A variedade das experiéncias que podem ser

realizadas neste equipamento € enorme, e depende apenas da criatividade e interesse

dos instrutores e usuarios.

As conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos com a utilizagdo do
equipamento desenvolvido sdo apresentadas no Capitulo 5, onde sdo analisados
aspectos tais como as possibilidades de treinamento oferecidas pelo equipamento,
nas dareas de modelagem e identificacdo, projeto e implementagao de controladores, e
comparaciio de resultados previstos em projeto com resultados de ensaios, como
forma de validacdo dos métodos de projeto de sistemas de controle. Também sdo
feitas sugestdes para melhorias no prototipo e exploradas outras possibilidades de

utilizagio, tais como a introdugéio de controle digital.



CAPITULO 2

DESCRICAO DOS COMPONENTES

2.1 - INTRODUCAO

Todos os componentes do sistema serfio descritos neste capitulo. Basicamente

¢ leita uma descrigiio fisica de cada componente. O sistema completo é constituido

pelos seguintes componentes:

- par de tanques acoplados ( sistema dindmico controlado);

1

dois grupos motor-bomba;

dois transdutores de nivel;

1

duas unidades analégicas;

1

dois amplificadores de poténcia;

duas fontes de tensao continua;

instrumentago;

acessorios.

2.2 - PARDE TANQUES ACOPLADOS

O sistema dindmico a ser controlado € composto por um reservatorio,
confeccionado em acrilico transparente com 5 mm de espessura, 20 cm de largura,
10 cm de profundidade e 30 ¢cm de altura. O reservatério foi subdividido a0 meio
com uma placa de acrilico, formando desta maneira dois tanques (tanque 1 e
tanque 2). O conjunto total serd denominado, no restante do texto, par de tanques

acoplados.



Para que a dgua possa fluir entre os tanques, a placa central contém vdrios
orificios situados a 2,5 cm do fundo, de didmetros 1,27 cm, 0,94 cm, 0,62 cm e
0,32 cm. Estes orificios constituem o "orificio 1" da fig. 2.1. O grau de acoplamento
entre os tanques pode ser alterado, variando a quantidade de orificios tampados
(plugados). Considerando todos abertos, o sistema se comportard como um tinico

tanque.

S——
Tanque 1 Tanque 2
30cm
Ornif.3 Orif.2
Q'SCﬂ Orif. | v
[0cm 3 10cm

Fig. 2.1 Par de tanques acoplados: vista frontal

Em cada lateral foi aberto um orificio de didmetro 0,62 cm, identificados
como "orificio 2" e "orificio 3" na fig. 2.1. Estes permitem que a dgua seja drenada
para os depositos, para depois ser bombeada para os tanques, formando, desta
maneira, um processo continuo.

No fundo de cada tanque foram abertos dois furos de didmetro 3,0 cm.
Nestes foram instalados dois diafragmas que fazem parte do sensor de nivel. A base
de sustentagdo do par de tanques acoplados foi confeccionada em acrilico e
lotalmente fechada, para prote¢io fisica dos componentes do sensor de nivel.

Para permitir a conexio elétrica do sensor de nivel, foi colocado na lateral

posterior da base um plug fémea.



2.3 - GRUPO MOTOR-BOMBA

O grupo motor-bomba para este sistema deve ter as seguintes caracteristicas: o
motor deve ser de corrente continua, com tensdo de alimentagio varidvel entre 0 e
12 V; a vazido médxima da bomba deve ser de 70 cm'/s. No protétipo desenvolvido
para este trabalho foi utilizado o grupo usado em veiculos FORD do tipo
utilitarios(F1000) para jogar dgua no pédra-brisa (cédigo do fabricante:

83NU-9W346-B; vazio a tensdo nominal de 67 cm?/s).

A caracteristica da vaziio de saida da bomba em fungéo da tensio aplicada ao
motor estd mostrada na fig. 3.3 do capitulo 3. Esta bomba foi projetada para operar
em regime de curta duragdo. No sistema desenvolvido para evitar o aquecimento
exagerado do motor, o grupo foi colocado dentro da dgua nos recipientes dos
depdsitos. Durante as experiéncias deve-se tomar o maximo cuidado com o nivel da

dgua nos depdsitos, pois as bombas nido podem funcionar sem dgua.

2.4 - TRANSDUTOR DE NiVEL

O transdutor de nivel fornece uma tensao elétrica em func¢io do nivel de
dgua no tanque. O transdutor utilizado no sistema possui 0s seguintes componentes:
o sensor, propriamente dito, que utiliza um diafragma e uma ponte constituida por
strain gages e um circuito amplificador, para filtragem e adaptagio do nivel do sinal
de realimentagiio. As principais caracteristicas do transdutor sdo: sensibilidade
(sensivel a variacio de milimetros de dgua), repetibilidade ( foram executados
repetidos testes de levantamento da caracteristica e os resultados encontrados foram
otimos ), precisio (fornece valores com precisio de centésimos) e linearidade ( como
mostra a fig. 3.5 do capitulo 3). No capitulo 4, ¢ explicado todo o processo de ajuste

¢ de determinagio da caracteristica do transdutor.



2.4.1 - Sensor de Nivel

O principio bdsico de funcionamento de um strain gage é que, quando
submetido a um alongamento ou um encolhimento sua resisténcia elétrica varia na
mesma propor¢ao, ou seja, quando alongado sua resisténcia elétrica aumenta

proporcionalmente e quando encolhido a mesma diminui. No sistema foi ultilizada

uma ponte constituida por quatro strain gages (SG), alimentada com £2,5 V como
mostra a fig. 2.2.

Fig. 2.2 Ponte com strain gages.

A fig 2.3 mostra a colocagdo fisica dos strain gages e dos diafragmas,

confeccionados com borracha de ldtex, para o sensor de nivel dos tanques | e 2.



Tanque-| Tanque-2

diafragma
e e SG-1eSG-2
Limina de ago ek T S SG-3 ¢ SG-4

ponto de fixagdo

Fig. 2.3 Sensor de nivel: montagem fisica

Na regiao superior da limina de ago foram colados os strain gages 1 € 2 e na
regifio inferior os strain gages 3 e 4. A conexdo elétrica dos mesmos estd mostrada
na fig. 2.2. Quando o nivel de dgua aumenta no tanque, o diafragma se expande e
movimenta a lamina de aco para baixo. Assim ocorre um alongamento dos strain

gages 1 e 2 e um encolhimento dos strain gages 3 e 4. Com isto, a ponte se
desequilibra e ha um aumento na tensio de saida V. Quando o nivel diminui o

processo se inverte.

2.4.2 - Amplificador do Transdutor de Nivel

O circuito amplificador do transdutor de nivel consiste de dois estdgios,
construidos com amplificadores operacionais, conectados em série. O primeiro
estigio ¢ um circuito amplificador diferencial, cujo amplificador operacional é
alimentado com £ 5V estabilizados, que amplifica a tensdo recebida da ponte. O

circuito possui os seguintes ajustes: de zero (potencidmetro Pp), de offset
(potenciometro P3) e de ganho (potencidmetro P3). O segundo estdgio é um

amplificador conectado na configuragio ndo inversora, cujo operacional €

alimentado com £15V estabilizados, com a fungéo de filtro e de ajuste de nivel
(potenciometro Py). As polaridades da tensiio de entrada do amplificador diferencial
(Van) foram conectadas de modo que a tenso de saida do transdutor seja negativa,

para um nivel positivo de dgua no tanque. O circuito completo estd mostrado na

fig. 2.4.
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2.4.3 - Unidade Pratica UP - 02

Neste trabalho todos os circuitos impressos confeccionados foram
acondicionados em caixas de aluminio anodizado, com um diagrama sinético do
circuito impresso na tampa superior. Estas caixas serdo denominadas unidades

praticas (UP). A alimentagdo dos circuitos integrados é de £15 V.

O transdutor de nivel constitui a unidade UP-02, que contém os seguintes

circuitos impressos: uma fonte de £5 V estabilizada para o amplificador de nivel,
cujo circuito interno estd mostrado na fig. 2.5; uma fonte de 2,5 V estabilizada

para a ponte com strain gages, mostrado na fig. 2.6; dois amplificadores de nivel,

um para cada tanque. A fig. 2.7 mostra a vista superior, da unidade UP-02, com o
diagrama sinético.

Na lateral direita, como mostra a fig. 2.8, existem dois furos, que permitem

acesso aos potencidmetros P e P4 e, na lateral esquerda, um plug fémea para

permitir a conexao elétrica com os sensores de nivel.
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2.5 - UNIDADE ANALOGICA

A unidade analégica é extremamente versatil e fornece todos os controladores
que serao utilizados no nosso trabalho. O circuito integrado empregado é o CI 747.

b

E necessdrio a maxima ateng¢do na ligacao da fonte que alimenta os cartdes, pois a

unidade nao tem protegao contra inversio de polaridade.

E composta pelos seguintes circuitos:

dois amplificadores somadores inversores;

um amplificador inversor;

dois amplificadores niio inversores;

um integrador;

um diferenciador;

um circuito limitador;

um circuito divisor de tensio.

Todos os ajustes serdo executados na parte frontal da unidade, através de

potencidmetros multivoltas, com auxilio de uma chave de fenda. O detalhamento, a
nivel de circuito interno dos cartdes i1mpressos, estd mostrado na fig. 2.10. A
conexilo entre os circuitos serd feita externamente, através de fiacdo propria. O

diagrama sinético da unidade estd mostrado na fig. 2.9.
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2.6 - AMPLIFICADOR DE POTENCIA

A fun¢iio do amplificador de poténcia € de fazer a interface entre o circuito de
controle (baixa poténcia) e o que alimenta o motor de corrente continua da bomba. O
amplificador € composto, basicamente, por um circuito com amplificador
operacional na configuragdo seguidor de tensdo e por um transistor de poténcia que
alimenta o motor de corrente continua.

O sistema desenvolvido tem dois circuitos amplificadores, que estio
acondicionados na unidade pratica UP-03. A unidade é alimentada por duas fontes
de tensdo continua: a primeira de 15V/1A para o circuito impresso e a outra de

12V/10A para o circuito de poténcia, que alimenta as bombas.

Na fig. 2.13 ¢é mostrado o detalhamento da unidade a nivel de circuito interno.
A fig. 2,11 mostra o diagrama sindtico da unidade e a fig 2.12 mostra as conexdes

laterais para alimentar os motores das bombas.

A relagio e a quantidade de componentes utilizados na montagem dos

modulos descritos nas secoes anteriores € apresentada no Apéndice C.
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2.7 - FONTES DE TENSAO CONTINUA

Sao utilizadas duas fontes de tensdo em corrente continua. A primeira, que

alimenta os circuitos impressos, € regulada, ajustavel, simétrica, 20V, lA, com
proteciio contra curto-circuito e sobrecarga. A segunda, que alimenta o motor de
corrente continua da bomba, é regulada, [2V, 10A, com protegao contra

curto-circuito. Estas fontes foram compradas externamente.

2.8 - INSTRUMENTACAO

A instrumentaciio necessdria para executar as experiéncias consiste de um

multimetro digital, um osciloscépio com memdria e um sistema de aquisi¢io de

dados digital.

2.9 - ACESSORIOS

SAo necessdrios os seguintes acessérios: dois recipientes de pldstico para
depdsitos de dgua, fiagdo para o circuito de poténcia e de controle, uma chave de

fenda para executar os ajustes nos potencidometros e um balde para transporte de

agua.
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO

3.1 - SISTEMA DINAMICO

Neste capitulo, sao determinadas as equacOes de estado do par de tanques

acoplados, descrito no capitulo 2. Serdo, também, determinadas as fungdes de

transferéncia de todos os componentes do sistema apds a linearizagcao dos
elementos nao lineares. As varidveis em funcdo do tempo sdo escritas com letras

mintsculas e serd omitida a notagdao de tempo.

3.1.1 - Equacoes Dinamicas

Considerando o par de tanques acoplados, mostrado na fig. 3.1, as

equacoes dinimicas podem ser obtidas pelo balanco das vazdes em cada

tanque.

Para o tanque [:

el 3.1)

diy =dqor =491 = A. dt

24



onde:
f
hy :
I3
qi
(i
qo,

qo, -

qi l

; qi>

qdo,

h 1
ha
ql
qo, 4_ Sy e —s e —
Orif.3 ha T Orif. 1 Orif.2
Tanque- | Tanque-2

Fig. 3.1 Sistema de tanques acoplados: equacdes dinimicas

Para o tanque 2:

dhs
dt

g Ta 119+, =A.

raltura da dgua no tanque I;

altura da agua no tanque 2;

;altura dos orificios:

: vazao de entrada no tanque 1;

vazio de entrada no tanque 2;

. vazao de saida do tanque I;

vazao de saida do tanque 2;

25
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q1 : vazao entre os tanques | e 2;

A : sec¢ilo transversal dos tanques

Da teoria de escoamento em orificios [3], tem-se:

g = C,;,.a,.JZ.g.(/z, —hy) (3.3)

Goy = Cay Ao 2ngils (3.4)
oy = Cay-03../2.2. (3.5)

onde:

Cd, : coeficiente de descarga do orificio I;
Cy, : coeficiente de descarga do orificio 2:
Cy, : coeficiente de descarga do orificio 3;

a) @ secgao transversal do orificio I;
aj @ secgao transversal do orificio 2;
ajz : seccao transversal do orificio 3;

g . aceleragdo da gravidade.

As equagdes (3.1) a (3.5) descrevem o par de tanques acoplados e sdo
cquacoes nao lineares. Para aplicagdio das técnicas convencionais de controle

automatico € necessdrio linearizd-las, o que serd feito na proxima secio.

26



3.1.2 - Equacoes de Estado Linearizadas.

Seja o sistema numa condigdo inicial estdvel. Considere-se  pequenas

variagoes Ag nas vazdes de entrada. Logo, em termos matematicos, tem-se:

qi, = qi,(0) +Ag;, (3.6)
qi» = qi,(0)+Aq;, @)
q1=q1(0)+Aq (3.8)
Gor =G0, (0) +Ago, (3.9)
Jor = G0,(0) +Aqy, (3.10)
hy=h(0)+Ah (3.11)
1o = N2(0) + Al (3.12)

Substituindo as equagdes (3.6), (3.9), (3.8) e (3.11) na equagdo(3.1) e simplificando

obtem-se:
Agi —Ago, —Agq1 =A.A N, ©112)

Substituindo as equagdes (3.8),(3.11) e (3.12) na equagdo (3.3) e simplificando

tem-se:

q1(0)+Aqy = Cy,.ay.2.8.(h1(0) + Akt = hy(0) — Ahy)

Elevando ao quadrado membro a membro, considerando-se Ag?=0 e
substituindo o valor de ¢,(0) pela equagdo (3.3) e simplificando , obtem-se:
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C"I ap.f2.g

Ag) = zm.(z}h] — Ahj)

Fazendo:
(C el 12
K= : 5 (3.14)
2./h1(0) — h2(0)
Logo:
Agi =K .(Ah| — Ah>) BALS)

Substituindo-se as equagdes (3.9) e (3.11) na equagdo (3.5) , de maneira idéntica

a anterior, tem-se:

Aq(,, = 1 K1.Ahj (3.16)
onde:
C,/‘.(I?,. 2o
2.Jh1(0)

Substituindo as equacgdes (3.15) e (3.16) na equacgao (3.13), vem:

Aq,-, —K3A/11 —K;(Ah] —A/‘lz) =AW /1.1

ou,

Ahy ==\, + EiAR, +LAg; (3.18)



Utilizando a equagio (3.2) e com um desenvolvimento semelhante ao anterior,

tem-se:
Ahy =5ipp —EEDpp,  Ing, (3.19)
onde,
K, = Cdz.az.ﬁ.—g— (3.20)
2Jh2(0)

As equagdes (3.18) e (3.19) sdo as equacoes de estado linearizadas do

sistema de par de tanques acoplados. Em forma matricial, tem-se:

L] _1\/ Af‘ Af
el & [[am ] |5 O Ag
A s L BB Ay 0 + | Ags

3210)

As experiéncias prdticas, descritas neste texto, consideram apenas uma
entrada e uma saida (SISO-single input single output). A varidvel de entrada sera
a vazio da bomba |l e a de saida o nivel da dagua no tanque 2. No proximo

item, deduziremos a funcio de transferéncia envolvendo essas grandezas.

3.1.3 - Func¢io de Transferéncia do Par de Tanques Acoplados

Para determinagio da func¢ao de transferéncia entre a vazdo de entrada do
tanque I e o nivel da dgua no tanque 2, tampa-se o orificio 3, o que significa
anular a sua drea a,, o que anula o valor de K, (eq. (3.17)); aplica-se entdo a
Transformada de Laplace as equagdes (3.18) e (3.19), considerando-se nula a vazdao

de entrada do tanque 2. Como estio sendo consideradas varidveis incrementais

(variagdes), as condi¢des iniciais sdo nulas.
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Tomando-se a Transformada de Laplace das equagdes (3.18) e (3.19), tem-se:

S.AH | (5) = —AH () + SLAH(5) ++AQ;, (5) (3.22)

5.AH(s) = EEDAH (5) + SLAH | (5)

ou:

AH|(A‘)=(.§‘ K'+K°) L AH(5) (3.23)

Substituindo a equagdo (3.23) na equagio (3.22), obtem-se:

ks

AVEGE %
(3.24)
AQ,‘I(.S') Al Ko+2 K| " l
K|K7 KK, S
Esta fun¢@io de transferéncia pode ser reescrita da seguinte maneira:
il
AH')(S) Kz
GRlls) = — = (3.25)
) A@ () (L ESE (1 )
onde:
AZ
i = 9%
oS e (3.20)
c,
A.(Ky + 2K|)
T\ +T5 = =
1 2 K K, B2
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O sistema de tanques acoplados pode ser convertido em um sistema de
primeira ordem, aumentando-se a drea do orificio entre os tanques. Isto feito, |
aumentard, o que implica em K| tender para o infinito. Nesta situagdo tem-se a

seguinte funcdo de transferéncia:

l

AHy(s) _ Kz o

AQi (s)  (1+5T)

onde :

2.4
K

&

=

3.1.4 - Determinacio _dos Coeficientes das Equacoes de Estado

O sistema de tanques acoplados é um sistema onde as caracteristicas
dindmicas podem ser encontradas através de medigOes fisicas. As constantes de

tempo 7| e T2 dependem dos coeficientes KieK; e da drea da secgio
transversal de cada tanque. Os coeficientes K| e K dependem dos coeficientes

de descarga, da seccdo transversal dos orificios, da aceleragdo da gravidade e

dos niveis do liquido, em cada tanque, na condi¢do inicial.

Conclui-se entdo que, conhecendo-se as caracteristicas fisicas do sistema e

0 ponto de operagio inicial, € possivel determinar os coeficientes das equagdes

de estado e da funcdo de transferéncia.

A desvantagem deste processo € que os coeficientes de descarga, que
dependem dos pontos de operagilo, sio obtidos através de tabelas [3], e nem

sempre € possivel conseguir o valor exato.
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No capitulo 4, é descrito um método para determinagéo dos coeficientes das
cquagdes de estado e da fungdo de transferéncia através de experiéncias de
laboratério, evitando-se o uso de tabelas. Outras maneiras de se obter estes

coeficientes estdo descritos em [9]. Serd utilizado o modelo de uma tnica entrada

e uma unica saida.

3.2- FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO AMPLIFICADOR DE POTENCIA

O amplificador de poténcia foi descrito no item 2.6 do capitulo 2. O sinal de
entrada sera a tensdo de saida dos controladores e o sinal de saida a tensao

aplicada ao grupo motor-bomba. A representa¢do deste circuito, em diagrama

de blocos, estd mostrada na fig. 3.2

AVC(S) AV,,,(S)

ER G ) s

Fig. 3.2 Bloco representativo do amplificador de poténcia

O amplificador operacional, deste circuito, fig. 2.13, estd conectado na

configuraciio seguidor de tensdo, logo o ganho total do circuito € unitario.

A fungio de transferéncia sera:

=k AVIH(S) il s
Ga(s) = ——AV(;(S) =K.=1 (3.30)



onde:
G 4(5) : Fungio de Transferéncia do amplificador de poténcia

AV, (s) : Transformada de Laplace da variagio da tensdo aplicada ao motor.
AV .(s) : Transformada de Laplace da variagdo da tensdo de controle.

K, : Constante de proporcionalidade

3.3-FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONJUNTO MOTOR-BOMBA.

A caracteristica vazdo de saida da bomba, em centimetros ctibicos por
segundo, em funcdo da tensdio aplicada ao motor, em volts, do grupo motor-
bomba, descrito no item 2.3 do capitulo 2, estdi mostrada na fig. 3.3. Esta

caracteristica foi levantada no laboratorio e todo o processo estd descrito no item 4.4 do

capitulo 4.

gi (cm’/s)

80 -
70 -
60 1
50 A
40 -
30 -
20 -

10 A

V”I (V)

ORI 200248 34N 5 R 6 7AE B O N1 0T 181 2

Fig. 3.3 Caracteristica ¢ =f{V,,) do conjunto motor-bomba



Como serio consideradas variagdes do sinal de entrada em torno de um ponto
de equilibrio, no trecho linear da curva, a fung¢do de transferéncia serd considerada

puramente proporcional. Na fig. 3.4 é mostrado o bloco representativo do conjunto.

AV, (s) AQi(s)

—_— Gm(S) et

Fig.3.4 Bloco representativo do grupo motor-bomba.

A funcdo de transferéncia sera:

AQi(s) _

GIH(S) = AV,”(S) D

K (3.31)

onde:
G, (s) : Fungio de transferéncia do grupo motor- bomba
AQ;(s) : Transformada de Laplace da variagdo da vazdo de saida da bomba.

AV, (s) : Transformada de Laplace da variagdo da tensdao aplicada ao motor.

K,, : constante de proporcionalidade.
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3.4 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO TRANSDUTOR DE NiVEL

O transdutor de nivel, descrito no item 2.4 do capitulo 2, tem sua
caracteristica tensdo de saida, em volts, em fun¢do do nivel de dgua no tanque,
em centimetros, mostrado na fig. 3.5. Esta caracteristica foi obtida no laboratério e o

método utilizado estd descrito na segiio 4.3

10

h(cm)

() o T T T T T T T T T T T T T T 1

O 1l A s T TRy e i el (0 | R 2] 21 o 115

Fig. 3.5 Caracteristica v, =f(h) do sensor de nivel.

A fungio de transferéncia serd considerada puramente proporcional e

0 bloco representativo estd mostrado na fig. 3.0.

AH(s) AV ,(s)

Fig. 3.6 Bloco representativo do sensor de nivel .
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A fungiio de transferéncia sera:

G (s)=——==K, (3.32)

onde:

G (s) : Fungio de transferéncia do transdutor de nivel.
AV ,(s) : Transformada de Laplace da variagio da tensio de realimentagdo.
AH(s) : Transformada de Laplace da variagio do nivel da dgua.

K, : Constante de proporcionalidade.

3.5- FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE MALHA ABERTA

O sistema, sem os controladores, estd representado em malha aberta, no
diagrama de blocos da fig. 3.7. O sistema estd sendo considerado com uma tnica
entrada e uma tnica saida, com utilizacdo do modelo linearizado, com dgua sendo
bombeada apenas no tanque I. Assim, a partir deste ponto suprime-se a notagdo de
duplo indice para as vazdes, e considera-se como tnica vazdo de entrada g, = g,).
O sinal de entrada serd a tensdo de saida dos controladores, e o de saida serd a tensdo

de realimentagio, pois, este sinal é o que serd registrado nas experiéncias praticas.

AV, (s) AViu(s) AQi(s) AH,(s) AVi(s)

—="PING(5) ———» Guls) A O e NG ———

Fig. 3.7 Diagrama de blocos em malha aberta
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Na fig. 3.7 tem-se:

AV.(s) : Transformada de Laplace da variagdo da tensao de controle.

AV, (s) : Transformada de Laplace da variag¢ido da tensdo aplicada ao motor
AQ;(s) : Transformada de Laplace da variacao da vazao de entrada do tanque- |
AH,(s) : Transformada de Laplace da variagdo do nivel no tanque-2

AV,(s) : Transformada de Laplace da variagio da tensdo de realimentag@o

A funcio de transferéncia do sistema controlado, G.(s), sera:

AV (s) & K
CEEI= AV T U E s 25T ($626)
onde:
K..K...K,
K‘- 2 a m ) 334
; 2 (3.34)

3.6 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE MALHA FECHADA

O diagrama de blocos da fig. 3.8 representa o sistema em malha fechada.
O sinal de entrada sera a tensao de referéncia A fung¢io de transferéncia do controlador

podera ser puramente proporcional ou proporcional - integral, pois serdo esses 0s tipos
de controladores que serdo implementados neste trabalho. Outros tipos de

controladores, como por exemplo, controlador de avango de fase, podem ser

mplementados com facilidade.
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AVui(s) AV.(s) AV.(s) AV,.(s)

G.(s) [—— Gx() >

Fig. 3.8 Diagrama de blocos em malha fechada

onde:

AV,4i(s) : Transformada de Laplace da variacdo da tensdo de referéncia.

AV.(s) : Transformada de Laplace da variagdo da tensio de erro. ' \\
A
G.(s) : Transformada de Laplace do controlador em cascata i ‘2‘5
o N i ,.f'l
A fungio de transferéncia de malha fechada G,(s), serd Notin. o4
\‘___:__/-

AV;'(S) ps GC(S)-GX(S)

)= AVyi(s) 1+ Ge(s).G(s) O

Para controlador do tipo puramente proporcional, tem-se:
G.(s) =K, (3.36)

Para o controlador do tipo proporcional - integral, tem-se:
Gels) = K+t (3.37)



CAPITULO 4

EXPERIENCIAS DE IDENTIFICACAO,
IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES
E VERIFICACAO PRATICA DE DESEMPENHO

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, serdio descritas as experiéncias relevantes que podem ser
realizadas com o sistema de controle de nivel de liquido descrito no capitulo 2.
Nessas experiéncias, todos os componentes do sistema serdo utilizados.
Inicialmente, sdio sugeridas algumas experiéncias para familiarizagio com a unidade
analogica, envolvendo vdrios circuitos com amplificadores operacionais. Em
seguida, sdo descritas experiéncias para determinagdo dos pardmetros necessarios
para a indentificagiio da fungiio de transferéncia da cada componente. E necessdrio o
maximo cuidado no levantamento destes pardmetros, pois as respostas do sistema,
obtidas através das experiéncias prdticas, serdo comparadas com respostas em

simulacdes feitas com modelos matematicos, afim de validar os resultados de andlise

e projeto obtidos com base na Teoria de Controle.



4.2 - UNIDADE ANALOGICA

A fig.2.6, do capitulo 2, mostra o diagrama sinético gravado no painel frontal

da unidade analégica. O objetivo neste item é ilustrar o manuseio deste médulo e
obter a fung¢do de transferéncia de cada circuito.

O usudrio deverd ficar atento quanto as tensdes de alimentagdo dos circuitos
impressos, que sio de +15, 0, -15 volts. Ndo existe prote¢do contra inversdo de

polaridade.

A Instrumentacdio necessdria consiste de um multimetro digital, um

osciloscopio com meméria e uma chave de fenda do tipo relojoeiro. As ligagdes

serao todas feitas externamente através de cabos e a carcaga de aluminio estd
conectada a referéncia da fonte de tensdo continua utilizada para alimentar os

circuitos impressos.

4-2-1 - Amplificador Inversor

Inicialmente, a fonte simétrica deve ser ajustada em £15 V para a alimentagio

dos circuitos impressos dos cartdes. Durante todas as experiéncias deste trabalho

esta fonte deverd estar sempre ajustada nesta tensao.

Considere o amplificador inversor, conforme a fig. 4.1.

Amplificador

inversor
.—__.—
Vu ]
J
O

Ganho

Fig. 4.1 Amplificador inversor
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Nafig 4.1, tem-se:

Vaj . tensiio de entrada (ajustivel através de seu potenciometro)
s . tensao de saida (conectada a um voltimetro digital)
Liga-se a fonte de alimentagdo, ajustando-a em (V,,j) para -0,5 volts.

Girando o trimpot de ajuste de ganho no sentido hordrio, calcula-se o ganho mdximo
do amplificador inversor. Para calcular o ganho minimo gira-se o potencidmetro no

sentido anti-hordrio. Verifica-se que:

0, 3'S Appesslil)

Desliga-se a fonte de alimentagio

A funcdo de transferéncia do amplificador inversor Giw(s) serd um ganho,

que ird variar dentro dos limites de Ajpy.

Logo:

. V(SRS
Gim'(s) o V‘,j(S) '—Anw (41)
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4-2-2 - Amplificador nio Inversor

Considere o amplificador nio inversor, conforme a fig.4.2.

o Amplificador V,
e nao inversor (——e
O
Ganho

Fig.4.2 Amplificador ndo inversor
A fonte de alimentagdo ¢é ligada e é ajustada (V) para +0,2 volts.

Girando-se o trimpot de ajuste de ganho, calcula-se os ganhos médximo e minimo do

amplificador ndo inversor. Neste procedimento verifica-se que:

1< Apinv € 50

Desliga-se a fonte de alimentagdo.

A funcdo de transferéncia do amplificador ndo inversor G, i (s) serd

simplesmente um ganho, que ird variar dentro dos limites de A, i

Logo:

Vi(s)
V. aj (5)

Gu.f'm'(-") = =A n.iny (42)
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4.2.3 - Amplificador Somador Inversor

O amplificador somador, cujo bloco representativo estd mostrado na fig.4.3,

possui trés entradas (£, E2e E3). Asentradas £1e E2, como mostra o circuito da

fig. 2.10, possuem um ganho duplicado em relagdo a entrada E3 .

: E, ,  Amplificador

: V
[ E; somador-inversor &
—— o———2 I
E] O

Ganho

Fig. 4.3 Amplificador somador inversor

Liga-se a fonte de alimentagdo, ajustando-se V,; para - 0,2 volts e alimenta-se a

entrada £'3 com essa tensao.

Girando o trimpot de ajuste de ganho, calcula-se os ganhos madximo e minimo do

amplificador somador inversor.

0,5=< Azom S 10

Todo o ajuste de ganho do amplificador somador inversor serd com relagio a

entrada F3 . A equagdo genérica do amplificador somador inversor da fig.4.3, para

0 ganho definido com relagdo a entrada E3, serd:

V.\‘ = A.mm(E3 it 2E2 + 2E1 )

43



A funcio de transferéncia do amplificador somador inversor G ;,, consiste
apenas do ganho A g, .

Logo:

AIOJ” (4'3)

Encerrado o ensaio, desliga-se a fonte de alimentagfo.

4.2.4 - Amplificador Integrador

Considere o amplificador integrador, conforme a fig. 4.4.

Amplificador
E,

integrador Vs

0

inclinagéo

Fig. 4.4 Amplificador integrador

A equacio do circuito integrador, no dominio da frequéncia, serd:

E\(s)
s

Vi(s) = Ki (4.4)
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Da fig. 2.10, tem-se:

= 1
~ (Rag +P7).Co

K

O ajuste do coeficiente K;(inclinagdo) serd executado com auxilio de um

osciloscépio com memdria. Aplica-se um degrau de tensiio na entrada de +1.0 volte

registra-se o sinal de saida no osciloscopio. Alterando-se o trimpot de ajuste de

inclinagiio, P7, no sentido hordrio, diminui-se o valor do coeficiente K; , ou seja a

velocidade do integrador estd sendo reduzida. No final da experiéncia a saida do

integrador deve ser zerada.

4.2.5 - Amplificador Diferenciador

Considere o amplificador diferenciador, conforme a fig. 4.5.

Amplificador
: ; ; V
E diferenciador ?
o -——e
0
ganho

Fig. 4.5 Amplificador diferenciador

Na fig. 2.10, circuito diferenciador, seja: Ky =(Ra+Ps)- Co e Tr=R23 - C¢
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Logo:

k. S.K,{ T
Vi(s) = TiTos Trs E(s) (4.5)

O ajuste do amplificador serd verificado com auxilio de um osciloscépio com
memoria. Aplica-se um degrau de tensdo na entrada de £0,20 V e registra-se o sinal

de saida no osciloscépio. Alterando-se o trimpot de ajuste de ganho, altera-se a
resposta do amplificador. Verifica-se, experimentalmente, o problema da saturago

do amplificador diferenciador aplicando-se um degrau na tensio de entrada de

SRV
Este amplificador foi projetado com esta fungio de transferéncia com o

objetivo de ser utilizado nos ensaios com compensadores de avanco de fase
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4.3 - CALIBRACAO DO TRANSDUTOR DE NIVEL

Nesta experiéncia, levanta-se a caracteristica estdtica do transdutor do tanque
02. O usudrio deverd ler novamente a descri¢io do transdutor no item 2.4, com

especial atengdo a respeito da alimentagio de tensdo continua dos circuitos impressos.
Os pontos de ajuste serdo os potencidmetros P (ajuste de zero) e P4 (ajuste de

nivel).

Coloca-se o tanque em uma posi¢io segura, faz-se a ligagdo da alimentagio de
15 V e aligacio entre os tanques e a UP-02. Os passos descritos a seguir sdo para

levantar a caracteristica do tanque 02. Para o tanque 01, a sequéncia é a mesma.

Conecta-se um voltimetro no borne V,, da UP-02.
1" Passo:

Fecha-se todos os furos do orificio-1, e coloca-se dgua no tanque 2 até o nivel

do dreno 2. Liga-se a fonte de alimentagdo de tensdo continua e ajusta-se, através do

potencidmetro Py, zero volts na saida V.

2" Passo:
Fecha-se o dreno 2 e coloca-se dgua no tanque 2 até a marca de 15 cm.

Atuando no potenciémetro P4 ajusta-se -12 volts na saida V,,. Caso seja necessdrio,

pode-se colocar mais um estdgio de amplificagio utilizando um amplificador nao

inversor da unidade analdgica.
0
3" Passo:

Abre-se o dreno 2 e esgota-se a dgua até o nivel do dreno. Caso a tensiio no

ponto V., ndo seja zero, repete-se 0S passos anteriores.
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0
4* Passo:

Fecha-se o dreno 2 e coloca-se dgua no tanque até o nivel de 15 cm. Abre-se 0
dreno e deixa-se a d4gua abaixar até o nivel de 14 cm. Faz-se a leitura do voltimetro

para este nivel . A seguir repete-se esta a¢cio, montando-se a tabela 4.1

TANQUE 2
hs (cm) =V (V)

0 0
| 0,82
2 1,74
3 2.5
4 3,44
5 43]
6 5,16
U 5,98
3 6,75
9 753
10 8,35
|1 9,13
2 9,87
13 10,6
14 11,31
15 12,01

Tabela 4.1 Levantamento da caracteristica do transdutor 2

5" Passo:

Na fig.4.5 tem-se a caracteristica V,, =f(h2), tragada ponto a ponto e

linearizada pelo método dos minimos quadrados.
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e Vl'z (V)

hy (cm)

Fig. 4.5 Caracteristica do transdutor: curvas ponto a ponto e linearizada

6" Passo:

Escreve-se a equagiio V., = fl/12)
Vi, =0,80hy+0,18 (4.6)

7% Passo:

A fungdo de transferéncia, para pequenas variagdes, entre a tensdo de
realimentag@o e o nivel da dgua no tanque 02, do par de tanques acoplados, serd:

AV, (s) V
o) K, =0,30 [aﬁ] 4.7)
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O bloco representativo do transdutor de nivel estd mostrado na fig.4.6

AH(s) AV}, (s)

N 0,80 Sl X8

Fig. 4.6 Bloco do transdutor de nivel.

4.4 - CARACTERISTICA DO GRUPO MOTOR - BOMBA

Neste item serd determinada a relagiio entre a vazdo de saida da bomba em
fungdo da tensdo aplicada ao motor. Como o sistema ndo possui recursos para
medi¢do direta da vazio, a realiza¢do desta experiéncia exige muito tempo e é muito
trabalhosa. A técnica utilizada, para medir a vazdo, foi a da vazdo volumétrica, ou
seja, medigiio da quantidade de dgua escoada em uma unidade de tempo. Para vdrias

tensdes aplicadas ao motor, os dados obtidos estdo mostrados na tabela 4.2.
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Vm (V) qi (Cm3/S)
24 0
3 14,9
23,96

31,42

37,83

43,72
49,3
54,8

10 58,82

I 63,35

12 66,37

OIS |||~

Tabela 4.2 Levantamento da caracteristica

A caracteristica ponto a ponto e linearizada estd mostrada na Fig. 4.7, onde

observa-se que para uma tensio de 2,4 V a vazio é nula devido a altura de carga.

iy q,-(cm3/s)
70
60 -
50 -
40 A
30 A

20 1

Vu(V)

Fig. 4.7 Caracteristica do grupo motor-bomba: ponto a ponto e linearizada

51



A equaciio g; = fiV,,) sera:

qi=6,33V,, 4,16 (4.7)

A constante de tempo do grupo motor-bomba (T=%) € muita pequena em

relag@io as constantes de tempo dos outros componentes do sistema e serd desprezada
no calculo da fungio de transferéncia do grupo motor-bomba. Como o sistema ird
operar com pequenas variagdes em torno de um ponto estdvel, a funcdo de

transferéncia do grupo motor-bomba serd considerada puramente proporcional.

AQis) ., [cﬁ J
—_AV,,,(S) =iKm=16133 SV (4.8)

O bloco representativo do grupo motor-bomba é mostrado na fig. 4.8.

AV, (s) AQ!(S)

=k 0,33 —

Fig. 4.8 Bloco representativo do grupo motor-bomba
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4.5 - AJUSTE DO CONTROLADOR P-I

Como ilustragio de utilizagdo mais abrangente do equipamento desenvolvido,
descreve-se a seguir o projeto e a implementagdo de um controlador PI para o sistema
de tanques acoplados, segundo a técnica descrita em [8]. Como especificagdes de
projeto, estabelece-se que a resposta a uma variagdo degrau na referéncia deverd ter
um “overshoot" abaixo de um mdximo especificado, e erro zero em regime
permanente. Conforme a técnica proposta em [8], o ganho proporcional € ajustado de
modo a impor uma relagiio de amortecimento um pouco maior do que o minimo
necessdrio para se ter o "overshoot" abaixo do mdximo especificado. Em seguida, o
canal integrador € ajustado, permitindo-se a redugdo da relagdo de amortecimento até
0 minimo correspondente ao "overshoot" mdximo. Todos estes ajustes serdo
calculados com comandos especiais [2], desenvolvidos para o ambiente MATLAB a
partir de algoritmos baseados na teoria do Lugar das Raizes [10].

Outro problema a ser contornado serd o de determinar a fungéo de transferéncia
para o ponto de operagdo do sistema. Para os cdlculos iniciais utiliza-se uma fungio

de transferéncia do par de tanques com valores estimados para os coeficientes. Os

passos seguintes ilustram todo o processo.

4.5.1 - Cilculo da Funcio de Transferéncia do Par de Tanques

Considere-se o sistema, em regime permanente e em malha fechada,
representado pelo diagrama de blocos da fig. 4.9. O orificio-1 estd com os dois furos
menores abertos. Foi omitida a dependéncia de (s) para as Transformadas de Laplace
dos sinais. Um resumo com os valores dos pardmetros fixos e com as expressoes dos
parametros dependentes dos pontos de operacio, no modelo linearizado, €

apresentado no apéndice A, para [facilitar o acompanhamento dos cdlculos

desenvolvidos neste capitulo.
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Av{!j Av( AV, AV, AQ, AH, AV,
G, Il iy [l (ERRR N S

v

Fig. 4.9 Sistema com controle proporcional e em malha fechada

Para cdlculo da funcdo de transferéncia do par de tanques acoplados é

necessario, inicialmente, determinar as constantes K, e K3, definidas pelas equagdes

(3.14) e (3.20).

Para determinagdo dessas constantes, opera-se o sistema conforme a estrutura
mostrada na fig. 4.9. Alterando-se o valor de V,; sio ajustados vdrios valores do

nivel da dgua no tanque I. Monta-se a tabela 4.3 onde a vazdo foi calculada pela

expressao da equagdo ( 4.0).

N1(0) ,(0) Vin qi(0) K| K>
15,0 10,4 5,70 31,92 3,46 [,53
14,1 9,6 5,36 29,76 3,30 1,55
13,2 8,9 5:23 28,94 3,36 [,62
11,5 Unll 5,06 27,86 3,66 1,80
10,2 6,7 4,82 26,35 3,76 1,96
8,5 )5 4,45 24,00 4,00 2,18
7,4 4.8 4,27 22,87 4,39 2,38
0,2 4,0 4,06 21558 4,87 2,69

Tabela 4.3 Determinagao das constantes Ky e K.

[lustra-se a seguir o cdlculo efetuado para /1,(0) =15 (cm).
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Das equagdes (3.3) e (3.14), tem-se

qi(0) e

= = ¢ =3,
2 [ (0)=ha(0)] 2-[15,0-10,4] 49

K

e, das equagdes (3.4) e (3.20), tem-se:

qi(0) 31,92
= = =1.53
K 2-h,(0) 2x10,4 ,

No cédlculo da fungfio de transferéncia do par de tanques acoplados, utilizada

para o ajuste inicial dos controladores, verificou-se que, em fungio dos ensaios
realizados, a média aritmética das constantes K, e K, é a que fornece o melhor

resultado na representagio da dinimica do sistema. Assim, K, = 3,85 e K, = 1,96.

Logo a funcao de transferéncia do par de tanques, eq. (3.24), serd:

_AH(s) _ 0,51 e

G,(s) = =
+(5) AQi(s) 1325,252+128,05+ 1

O ajuste matemadtico-computacional do controlador PI e sua implementagio e
compara¢do de resultados de simulagdo com os de ensaios, sdo feitas na seguinte
sequéncia: inicialmente, simular o sistema com controlador proporcional
considerando a fungao de transferéncia do par de tanques acoplados dada pela
equagdo (4.9). Calcular o ajuste do controlador proporcional e implantd-lo no sistema.
Colocar o sistema em operagio e recalcular a fungio de transferéncia no ponto exato.
Calcular o ajuste do controlador integrador e implementd-lo. Simular novamente o
sistema para comparar os resultados da simulagdo e os obtidos no ensaio pratico.
Este procedimento ajudard o usudrio a consolidar seus conhecimentos e a adquirir

uma visao prdtica do problema de projeto e simulagiio de sistemas de controle.
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A seguir, descreve-se a execugio deste procedimento para o projeto e execugio

do controlador PI em questio.

Na fig. 4.9, considere-se:

K{l = ]; KIH =6)33; K1=Oa80

Gels) =K, + 5L

fut Ka XKIHXKI‘

K,
! X,

=2,58

O diagrama de blocos equivalente estd mostrado na fig. 4.10.

v,
Ll K
\)
Vi
a VfH
Vi Vi 2,58 V, 3
" K : " 1325252+ 1285+ 1

Fig. 4.10 Diagrama de blocos do sistema com controlador P-I

Para o ajuste do controlador PI, descrito a seguir, € desejado para a resposta a

degrau um "overshoot" menor que 30% e, no regime permanente, erro zero.
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4.5.2 - Ajuste do controlador proporcional

Seja:

D,(s) 1325252+ 1285+ 1

Gols) = ) K

K,=2,58 e K;=0

Para sistemas de segunda ordem subamortecidos, a relagiio entre o "overshoot

(M,) e a relagdo de amortecimento (€) é dada pela seguinte expressio:

M, = T (4.10)
e a formula inversa é:
&= | @.11)
JU+[m/ In(M,))?

Entdo, para um "overshoot" mdximo de 30%, seria necessdrio especificar, pela
equagdo (4.11), uma relagio de amortecimento de 0,3559 para o sistema da fig. 4.10.
Para calcular o ajuste do canal proporcional, segundo a técnica descrita em [8] serd
adotada uma relagiio de amortecimento de 0,45, que significa um "overshoot" de
20,53%. Na tabela 4.4, é mostrada a sequéncia de cdlculos, utilizando os comandos
MATLAB descritos em [2]. Uma descri¢ao resumida das agoes executadas pelos

comandos relevantes é apresentada no Apéndice B.
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DX =[1325.2 128 1];

zetaO = zetafmo(30) % relagio de amortecimento para Mo% =30%
zeta( = 0.3559

zetal =0.45 % isto significa para sistemas de segunda ordem:

INDEX1 = id2fzeta(zetal)

[ Mo% Mr mf ]
20.5346 1.2442 43.8717

[KPZ1,WNZ1] = kzeta(DX, 2.58, zetal)

KPZ1=5.52 WNZI1=0.1073

Tabela 4.4 Cilculo do ajuste do ganho proporcional

O sistema foi colocado em funcionamento com os seguintes ajustes:
Kp=5,60; K;=0;, Vyu=T712¥
Os resultados do ensaio, no regime permanente para Vq4j =7,12'V e para um

degrau de AV,; =0,75V na tensdo de referéncia, estdo mostrados na tabela 4.5.

Esta andlise é apresentada, simplesmente, para verificagdo do modelo adotado.

EIGOR 8. (V)i K, Vau (V) | gi(cm®/s) | hy(cm)| hi(cm) | =V, (V)
Ul 0,81 5,60 4,63 2981 785 18152 6,29
7,87 0,88 5,60 5,04 27,80 8,3 12,2 6,98

Tabela 4.5 Ajuste de K),: resultados de ensaio em regime permanente
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A seguir, sio verificados os resultados relativos ao erro, em regime permanente:

Ve=V.—V,=7,12-6,29=0,83V

ou,

O erro estaciondrio de

seguinte expressao:

Da fig. 4.9, tem-se:

logo:

312

SRS G0 1, 36

Vi
g 4.12
V T L (4.12)
V. 6,29
.20t e Begtis
455 e
~0,83V

Verifica-se, na tabela 4.5, que com o aumento da tensdo de referéncia o valor

da tensdo de erro aumenta. Verifica-se, também, que os valores da tensdo de erro

obtido durante o ensaio e calculado pelas expressoes anteriores estdo bastante

proximos.
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Calcula-se agora os pardmetros da fungéo de transferéncia do par de tanques
acoplados para este ponto de operagiio, para verificagdo do regime transitério e do
valor final.

Das equagdes (3.3) e (3.14) tem-se:

25,15
= : =3,40
0 R0 2=7,5)

25,050
K2"2><7,50“1’68

Dai, a fungdo de transferéncia do par de tanques acoplados, equagdo (3.24), para este
ponto sera:

- 0,59
T 1750,7 52+ 148,55+ 1

G,(s)

)
[750,7 s>+ 148,55+ 1

G.\'(S) — Ka X Km X Kr X GS(S) =

Entdo, a fung¢do de transferéncia de malha fechada, equagio (3.35), serd:

AR 16,74
T AVa(s)  1750,7 s2+ 148,55 +17,74

G(s)

0 que representa:

zeta=0,4220 WNO=0,1005
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Para calcular o valor final. tem-se:

AV, (e0) =lim 5 - AV,i(s) - G(s)
s—0

0,75 16,68

W) = &3 yl
AV, (c0) 1768 0,7

Vyi(e0) =6,29+0,71 = 7,00 V

A ultrapassagem € calculada na seguinte sequéncia:

AVIH:IX = Vinax — V(O) = 7, 7= 6, 29i= 0, 88
AV(eo) = V(eo) = V(0)=7,00-06,29=0,71

0,88-0,71
Mo % :—0:71_. 100 =23,94%

Para uma relagio de amortecimento () igual a 0,4210 o overshoot médximo,

dado pela expressdo da equagio (4.10), € de 23,16%. Os valores calculados
(23,16%) estdo muito proximos dos encontrados na experiéncia (23,94%)

As formas de onda da fig. 4.11 mostram as tensdes de referéncia, de
realimentagdo, de erro e 4 aplicada ao motor durante a execugdo do ensaio.
Ressalta-se que os ruidos encontrados na tensdo aplicada ao motor sdo devidos a
qualidade da bomba e da fonte de tensio continua que alimenta o motor. Na fig. 4.12
¢ apresentada a forma de onda da tensdo de realimentagdo numa escala ampliada e na

lig 4.17 a comparagiio com a resposta simulada no MATLAB/Simulink.

A andlise dos cilculos e das formas de onda das tensoes obtidas permitem

concluir que o modelo do sistema leva a respostas muito proximas das reais,

confirmando assim a sua validade.

Na préxima secilo € calculado o ajuste do canal integrador.
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4.5.3 - Ajuste do Canal Integrador

A seguir € calculado o ajuste do canal integrador que €, entdo, implementado
no sistema real. Aplica-se um degrau na tensdo de referéncia, e em seguida

analiza-se as respostas no regime permanente e transitorio.

Considere-se o diagrama de blocos da fig. 4.14.

Vi
Vl!f
V(lj V‘ VI’ ) 08 V’
60 ’@"—’ 1750,7 5>+ 148,55+ 1 %

Fig. 4.14 Ajuste do canal integrador

Para se ajustar o ganho do canal integrador utiliza-se o programa

MATLAB[12] e os comandos pertinentes da "toolbox" CACCON[2,8], conforme a

sequéncia de cdlculos mostrada tabela 4.6.
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DGS =[1750.7 148.5 1];

KESE=12298:

DPI = somapoli ( [DGS 0], [5.60=Kx 0])
DPI =[ 1750.7 148.5 1]

zetal=10.35
[KPI , WNI] = kzeta(DPI, 2.98, zeta)

KPI=0.0986 WNI=0.0941

Tab. 4.6 Cdlculo do ajuste do canal integrador

O sistema mostrado na fig.4.14, foi colocado em funcionamento com 0s
seguintes ajustes:

K,=5,60; Ki=0,0986

Na tabela 4.7 siio mostrados os valores de regime permanente das varidveis do

sistema para V,; =7,08 V, e apos a aplicagdo de um degrau de AV,;=0,78V

vﬂj Ve Vp Vi Vm qi i 12 h | 7 vr
7,08 0,02 0,09 4,78 492 | 26,98 8,1 122 S 1Ra7A0)5
7,85 0,00 -0,04 5,08 5,05 27,80 9,2 13,4 | 7,85

Tabela 4.7 Ajuste de K;

Para o célculo da ultrapassagem mede-se:

Avnmx = Vinx — V(O) = 8, 08 _7,05 = |,03 Vv

AV(e0) = V(o) = V(0)=7,85-7,05=0,80V

donde:
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Moo= 193=0.80 "0y 98 759,
0. 80

que € menor que o maximo especificado.

Na fig. 4.15 sdo mostradas as formas de onda da tensdo de ajuste, de erro,
aplicada ao motor e a de realimentagio, durante a execugdo do ensaio. Na fig. 4.16
$30 mostrados a forma de onda da tensdo de realimentagio numa escala ampliada e
nafig 4.17 a comparagiio com a resposta simulada no MATLAB/Simulink.

A fungdo de transferéncia do par de tanques acoplados utilizada no
diagrama de blocos da fig. 4.14 foi a calculada para o regime permanente do sistema

proporcional. A fung¢@o de transferéncia para o sistema com controlador P-I,

calculada com os dados na primeira linha da tabela4.7, tem a seguinte expressdo:

0,60
183152+ 150,95+

Gi(s) =

A fig. 4.18 mostra a diferenca nas formas de onda das tensdes de
realimentagdo do sistema devido a diferenga da fungdo de transferéncia.

O equipamento permite a realizagio de muitas experiéncias, mas as que foram
apresentadas sdo suficientes para ilustrar a sua utilizagio em exercicios de
modelagem e identificagio do sistema e de projeto de implementagdo de
controladores.

As conclusdes sdo apresentadas no capitulo seguinte.

67



BPUO 9p SBULIOJ [J JOPE[OJIUOD WOD BWIISIS ST'p "SI

(8) odway

)|

06 08 0L 09 08 0p 0¢ 0¢C 01

| | - | Ay vy iy T ———— | I |

TBoIA —
JOJOWA ——

0L —

~ |

[ep

68



epeldwe ogdejuswii[eal 9P OESUS) EP BPUO 3P BULIOJ :[J JOPB[OHUOD WOD CWRISIS 9P Sy

(s) odwoy
001 06 08 0L 09 0¢ 117 0¢ 0C 0f 0

1 | | | | 1 | ] 1 OOAO

00°L
Je9IA —
fep —

= 008

00'6

69




EPB[NWIS € 3 Opdejusli[eal 9p OBSUS) Bp Bpuo SP SeuLIO] se anus ogderedwo) Ly

814
(s) oduay
001 06 08 0L 09 0¢ 0 0¢ 0¢C 01 0
| | | l | 1 | ] | OAG
0°L
WISA —
TeIA — | | .T.lluh”ﬂ :
_. 08
0%

70



BIoURI9 suel) op opdunj ep OBSILIOD B OPIASP BWISIS Op €)sodsar vu edua19JI(q 81y Siq

jrdoxd g

001 06 08 0L

09

(s) odway

0S oY 0¢ 0¢ 0l 0

‘oJodoxd [ —

71



CAPITULO 5

CONCLUSOES E MELHORIAS

O par de tanques acoplados é um sistema dindmico bastante adequado para
treinamento e ensino pratico em Controle Automdtico. Por se tratar de um sistema
dindmico de segunda ordem nio linear, que pode ser linearizado em torno de pontos
de operagdo, além de possuir constantes de tempo e periodo de oscilagdes naturais
na faixa de 10 a 120 segundos, permite a realizagdo de experiéncias envolvendo
procedimentos de linearizag¢@o e ensaios de transitdrios, onde as respostas causadas
por perturbagdes podem ser observadas visualmente, sendo assim possivel observar
a existéncia de erro, overshoot, tempo de acomodagdo, etc., além de variagdes das

constantes de tempo do sistema em fungdo de pontos de operagdo diferentes, devido
a caracteristica nio linear do sistema.

Um aspecto importante é o da caracteristica ndo linear do sistema ser do tipo
continua, e devida principalmente aos fendmenos ndo lineares de escoamento em
orificios. A ndo ser um pequeno atrito estdtico no motor, o sistema nao apresenta
ndo linearidades descontinuas, tais como as do tipo relé e folga. Isto faz com que os
procedimentos de linearizagdo, para pequenas perturbagdes em torno de pontos de
operagiio, levem a andlises e previsoes precisas, e verificdveis na prdtica, desde que
08 ensaios sejam realizados nas condigoes supostas nos cdlculos da linearizagdo.

O grupo motor-bomba é o componente mais critico do sistema, por queimar-se
com certa facilidade, j4 que é projetado para funcionamento intermitente, quando se

deseja lavar o péra-brisas do veiculo. Por outro lado, ¢ um componente de baixo

custo e de grande facilidade de obtengio, por estar disponivel na maioria das lojas de
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autopegas. Uma outra causa fregiiente dessa queima € a atrito estdtico que ocorre na
colocagiio do sistema em operagdo, apés um periodo prolongado sem uso. Uma
forma de minimizar este problema € girar a bomba mecanicamente, antes do inicio

da operagdo do sistema, soprando-se a entrada de dgua. Como alternativa, pode ser
especificada uma bomba de roletes. Vale ressaltar que as tensoes aplicadas ao motor

durante as experiéncias, de 5 a 7 volts, sio inferiores 2 tensdo nominal (12 volts) , 0

que contribui para aumentar a vida 1til do mesmo.

O transdutor de nivel é um dos pontos de destaque do trabalho, devida 2 alta
qualidade obtida. E sensivel a variacdes de nivel de 4gua da ordem de milimetros, é
preciso, € linear e possui repetibilidade. O processo de ajuste é simples e € o
utilizado para ensaiar os transdutores das usinas de Furnas. Sua principal

desvantagem reside no fato de que os potencidmetros de ajuste ndio permitem

facilidades para o acesso externo, pois estdo localizados internamente na unidade.

Os circuitos da unidade analdgica sdo os utilizados nos reguladores da Usina
de Itumbiara com algumas simplificagdes. Sdo versdteis, simples e o circuito

integrado utilizado é o CI 747, muito ficil de ser encontrado e de custo baixo.

-

E necessdria a instalagio de protegio contra inversio de polaridade na

alimentagdo de tensdo & 15 V para as unidades priticas. Os diagramas sindticos

Impressos nas tampas das unidades, permitem aos usudrios ter uma nogdo clara da

interconexdao dos diversos circuitos. Fornece, ainda, uma visio da técnica de
diagrama de blocos.

A tinica montagem que necessita dos servicos de um técnico especializado € a
dos "strain gages" nos transdutores de nivel. A colagem e ligagdes destes

componente deve ser feita por pessoa que tenha experiéncia no seu manuseio. E uma

operagao delicada e demorada.
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-

Em experiéncias longas € necessdrio reajustar a escala do transdutor de nivel
durante o ensaio. O ganho do transdutor, assim considerada a relagdo entre a tensdo
de realimentacéo e a tensdo de saida da ponte com "strain gages" deste circuito, é

muito alto e pode sofrer variagOes durante um ensaio mais longo.

Ndo estdo incorporados ao equipamento desenvolvido alguns instrumentos
necessarios para a realizagiio das experiéncias, tais como osciloscépio de memoria e
0 multimetro digital. Por se tratar de equipamentos normalmente existentes em
laboratérios de controle e instrumentagio, serdo considerados disponiveis. Para uma
eventual (e desejdvel) aplicaciio do sistema em experiéncias de controle digital, serd
necessario adquirir também um sistema de aquisigéio de dados, além do computador

a ser utilizado como controlador.

Os orificios 2 e 3 podem ter seu didmetros aumentados. Isto permitiria vazdes
maiores e causaria alteragdes no valor da constante de tempo, aumentando assim o

nimero de experiéncias que podem ser realizadas.

Os resultados do ensaio do sistema com controlador proporcional sdo
excelentes. No sinal da tensio de realimentagdo (fig. 4.12) apareceram alguns ruidos
decorrentes do processo de aquisi¢do de dados, que foram eliminados na prdpria
tabela. Os ruidos na tensdo do motor (fig. 4.11) sdo devidos a baixa qualidade do
motor da  bomba e da fonte de tensio continua utilizada. E evidente que

componentes de melhor qualidade poderiam ter sido utilizados, mas o custo final do

equipamento seria aumentado.
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Na tabela 5.1 é mostrado um resumo dos resultados do ensaio do sistema com

controlador proporcional e com zeta ({) igual a 0,4220. Nesta tabela a linha
‘simulado" contém os valores das caracteristicas da resposta a degrau obtida por

simulagdo [2]. Na linha "ensaio" tem-se as caracteristicas medidas nos graficos

construidos a partir da aquisi¢do de dados implementada no ensaio do sistema real.

rr I,, M 0 % I's hZ vcrm V(oo)
simulado 19,67 34,5 23,16 | 83,44 558 0,82 7
ensaio 19,1 34,51 23,94 | 83,05 75 0,81 | 6,98

Tab. 5.1 Resultados do ensaio com compensador proporcional

Nesta tabela tem-se:

!y : tempo de subida ( tempo requerido para a resposta atingir 90% do valor final
pela primeira vez);

I, : tempo para ocorréncia da ultrapassagem maxima;
ls : tempo de acomodag?o ( tempo requerido para a resposta alcangar e permanecer

dentro de uma faixa de 2% do valor final);
Mo%: overshoot, em porcentagem;
hy : nivel da dgua no tanque 2;
Verro @ valor da tensio do sinal de erro no regime permanente;
V(eo) : valor final da tensdo de medigiio do nivel da dgua no tanque-2.
O resultado final do ensaio com controlador proporcional pode ser observado

na fig. 4.13. A simulagiio foi executada com a fungéo de transferéncia do sistema

calculada no ponto inicial de operagdo. O resultado pode ser considerado excelente.

A metodologia de ajuste do controlador P-I é simples e o resultado bastante
satisfatério como mostram os graficos apresentados nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17. Na
tabela 5.2 tem-se um resumo dos resultados do ensaio do sistema com controlador
proporcional - integral (PI). Na tabela as linhas "simulado" € “ensaio” referem-se aos

valores das grandezas obtidos através de [2] e do ensaio pratico do sistema.
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fin ty M % [s ha Verro V(°°)
simulado 18,73 35 OIS || 5D 0 7,83
ensaio 18,8 35,65 | 28,75 | 1224 | 8,1 0 7,85

Tab. 5.2 Resultados do ensaio com compensador proporcional-integral

Os resultados dos ensaios com controladores proporcional e proporcional
integral permitem concluir que a modelagem executada é vdlida. A fungio de
(ransferé€ncia calculada no ponto fornece uma resposta do sistema muito préxima da

realidade. A comprovacio desta afirmagdo esta mostrada nos gréficos das figuras

4.13e4.17.

As unidades analdgicas também possuem um diferenciador, que combinado
com 0s circuitos proporcionais e integradores, também permite a implementagdo de

controladores dos tipos avanco de fase (proporcional derivador amortecido) e PID.

A implementagiio do controle digital é uma possibilidade real e interessante.
O sistema é lento e a forma de onda da tensdo de erro ( figuras. 4.11 e 4.15), que
deverd ser digitalizada, possui poucos ruidos e necessita apenas de uma filtragem

simples.

Para experiéncias com controle digital, o potencial de utilizagZo do sistema de
tanques acoplados cresce muito. O controle eletronico analdgico fica limitado a
existéncia de componentes eletronicos, resistores € capacitores, para implementagao
pritica dos controladores e filtros. Em controladores digitais existe a grande
vantagem das alteracdes serem feitas no programa de controle, enquanto alteragoes
em controladores analégicos envolvem a substituicdo fisica de componentes, ou a

introdugéio de novos componentes nos circuitos de controle.
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Se o controle digital for implementado com um computador completo, dotado
de monitor e outros periféricos, o osciloscGpio, normalmente necessdrio com
controle analégico, pode ser substituido pelo monitor de video, para visualizagdo
dos graficos das respostas do sistema. Esta é uma outra facilidade decorrente do par
de tanques ser utilizado em conjunto com um computador digital. O programa de
monitoramento das varidveis poderia incluir o adequado escalonamento das
varidveis, de modo que, no video, as respostas do sistema jd poderiam ser dadas em

unidades fisicas reais de nivel (centimetros ou milimetros) em cada tanque, e ndo na

forma de tensdo de realimentacdo (volts).

Finalmente, destaca-se que o equipamento desenvolvido oferece a
possibilidade de inumeros trabalhos priticos e ensaios envolvendo modelagem,
identificago e linearizacdo de um sistema dindmico de caracteristicas muito
interessantes. Os ensaios, quando realizados em condigdes compativeis com as
consideradas no procedimento de linearizagfio, permitem concluir que os modelos
desenvolvidos representam o sistema com grande precisio. O projeto e a
implementa¢do de reguladores P e PI analGgicos, usados como ilustragdo de
utilizagdo do equipamento, mostram a sua flexibilidade, e permitem afirmar que
outros trabalhos de projeto e implementagio de controladores deverdo levar a
resultados igualmente satisfatorios. Portanto, chegou-se a um equipamento que
permite que seus usudrios explorem todas as etapas tipicas dos trabalhos completos

de andlise e projeto de sistemas de controle. Esta é a principal contribuigdo oferecida

por este trabalho.
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APENDICE A

Resumo de Valores e Expressoes de
Parametros do Modelo

Este apéndice consiste de um resumo, baseado na fig. 4.9, com os valores dos
pardmetros fixos, e as férmulas dos pardmetros do modelo linearizado que dependem
dos pontos de operagio.
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Amplificador de Poténcia:

Conjunto Motor - Bomba:
Ko =210333
Transdutor de Nivel:
kK.=(050
Par de Tanques Acoplados:
ol
AHQ(S) - K2
WOy AT sz+A.(___K2+2'K‘ ]s+|
[(1 . Kz Kl ? KZ

C(/| a| \/2__(57

K e
2/ (0)=1(0)

Cay Q2§28
2 Jhy(0)
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APENDICE B

Comandos Relevantes da '""Toolbox'" CACCON

Este apéndice inclui a descri¢do resumida dos principais comandos MATLAB
da toolbox CACCON |2], usados nos ajustes dos pardmetros dos controladores.
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l' [-Comando "KZETA"
Sintaxe :  [k,wn] = kzeta (d, n, z)
A¢io : Determinagiio dos valores de k e wn >0 de modo que a

equagao
d(s) + k-n(s) =0
tenha um par de raizes do tipo

s=-zwn £j /(1 -z% wn

e todas as demais raizes com parte real negativa (polindmio estdvel).

2-Comando "LIMESTAB"
Sintaxe :  [k,wc, krange] = limestab (d, n)

Acido : Determinagio dos valores de k e we >0 de modo que a equagio
d(s) + k-n(s) =0
tenha raizes do tipo
s=(0 ou si=Ejwe

e todas as demais com parte real negativa (limite de estabilidade).
d e n sdo vetores com os coeficientes de d(s) e n(s).

"krange" ¢ uma matriz de duas colunas. Cada linha fornece o limite superior e

inferior de cada variagio de k para o qual o sistema € estdvel.

83



3-Comando "SOMAPOLI"

Sintaxe : ¢ = somapoli (a, b, epse)
Acdo: Soma de polinémios: c(s)=a(s) + b(s)

a,b = vetores com os coeficientes de cada parcela

c = vetor com os coeficientes do polindmio soma.

4-Comando "CARACRD"
Sintaxe : desemp = caracd (t, y, yrp, epse, indt)

Acdo : Determina os indices de desempenho da resposta a degrau y(t)

t= vetor de tempos; supoe-se que t(1)=0, y(1)=0

yrp = y(ee) ndo pode ser nulo

desemp = [tr tp Mo% ts Td Lp%]

tr = Tempo de subida ( tempo necessdrio para a resposta atingir 90% do valor
final pela primeira vez )

tp = Tempo de pico

Mo% = Ultrapassagem mdxima (percentual)

ts = Tempo de acomadago ( tempo requerido para a resposta alcangar €
permanecer dentro de uma faixa de 2% ou 5% do valor final)

epse = toleriincia ( 2% ou 5% )

Td = Periodo de oscilagiio

Lp% = Ultrapassagem minima (percentual)
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5-Comando "ID2FZETA"
Sintaxe :  id = id2fzeta ( zeta)
Acao: Calcula os principais indices de desempenho para sistemas de

segunda ordem em fungdo da relagdo de amortecimento

id = [ Mo%, Mr, mf |
Mo% = Utrapassagem maxima ( percentual )
Mr = Pico de ressonancia

mf = margem de fase

6-Comando "ZETAFMO"
Sintaxe : zeta = zetafmo (mopc)

Acio : Calcula a relagdo de amortecimento que da o overshoot

percentual mope, para sistemas de segunda ordem com dois polos

complexos e sem zeros.
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APENDICE C

Relacao e Quantidade de Componentes

Este apéndice inclui a relagiio e a quantidade dos diversos componentes
eletronicos utilizados na montagem dos circuitos impressos das unidades analdgica,
transdutor de nivel e amplificador de poténcia.
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- Unidade Analégica

componente

Resistor 560k; 0,25W; 1%
Resistor 47k; 0,25W; 5%
Resistor 470 ohms; 0,25W; 5%
Resistor 3,9k; 0,25W: 5%
Resistor 1,0M; 0,25W; 5%
Resistor 1,0k; 0,25W; 5%
Resistor 205 ohms; 0,25W; 5%
Resistor 10k; 0,25W; 5%
Resistor 5,6 IM; 0,25W; 5%
Resistor 330k; 0,25W; 5%
Resistor 6,8k; 0,25W; 5%
Resistor 39k; 0,25W; 5%
Potenciometro multivoltas; 10k
Potenciometro multivoltas; 200k
Potenciometro multivoltas; 100k
Diodo IN4148

Diodo Zener 10V
Chave liga-desliga
CI 747

Soquete CI -14 pinos

Diodo Zener; 27V
Resistor 100 ohms; 0,25W; 1%
Capacitor 0,22micro; 250V

Capacitor 100 pico; 100V
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quantidade

30
06
04
04
04
04
02
06
04
02
02
02
18
04
02
06

04
02
10
10
04
05
10
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Capacitor 4,7 micro; 25V 02

Capacitor 0,015micro; 30V 02
Capacitor 10 micro; 30V 02
Borne Joto 40
- Transdutor de Nivel
componente quantidade
CI- LM725CH 02
CI- LM 741 02
Resistor 14,7k; 0,25W; 1% 04
Resistor 910k; 0,25W; 5% 04
Resistor 34,8k; 0,25W; 1% 04
Resistor 330k; 0,25W; 1% 04
Resistor 510k; 0,25W; 1% 02
Resistor 51,1 ohms; 0,25W; 5% 02
Resistor 4,02k; 0,25W; 5% 02
Resistor 56k; 0,25W; 5% 04
Resistor 3,9k; 0,25W; 5% 02
Potencidmetro multivoltas;500ohms 02
02

Potencidmetro multivoltas; 100K
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