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RESUMO

O controle de nivel de fluidos esta presente na grande maioria das plantas industriais,
este pode ser simulado pelo uso de unidades didéaticas e plantas pilotos, que tém como fungéo
qualificar o usudrio e treind-lo quanto ao uso dos instrumentos envolvidos. O controlador PID
é um exemplo comum neste contexto devido a sua grande aplicabilidade. Este trabalho tem por
objetivo a construcdo e operacdo de uma unidade didatica modular de baixo custo capaz de
realizar o controle de nivel visando demonstrar o funcionamento e manuseio do controlador
PID. Para isto, foi desenvolvido um algoritmo que opera em arduino em conjunto com um
suplemento para elaboracgéo de visuais graficos em tempo real de execucdo. Prevé-se que 0 uso
desta unidade possibilite 0 desenvolvimento da capacitacdo técnica e do pensamento critico
aplicado a resolucgdo de problemas e implementacéo de solucGes de acordo com os aprendizados

em sala de aula.

Palavras-chaves: Controle PID. Unidade didatica. Arduino. Controle de nivel. Controle de
Processos.



ABSTRACT

Fluid level control is present in the vast majority of industrial plants, and it can be
simulated by the use of teaching units and pilot plants, whose function is to qualify the user and
instruct the use of instruments involved. The PID controller is a common example in this
context due to its wide applicability. This work aims to build a low cost modular teaching unit
capable of performing level control in order to demonstrate operation and handling of a PID
controller. To reach this, an algorithm was developed using Arduino interface in conjunction
with a plotter to elaborate graphic visuals in real time. It is expected that using this unit will
provide development of critical thinking applied to problem solving and applicability of

solutions learned in a classroom environment.

Keywords: PID Control. Teaching Unit. Arduino. Level Control. Process Control.
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1. INTRODUCAO

Ao estudar engenharia quimica, sdo necessédrias aos alunos ferramentas para
desenvolver suas habilidades técnicas e experimentais, sendo de extrema importancia reforcar
a compreensdo dos conceitos basicos e suas aplicacfes aos processos industriais. Um espaco
dedicado a essa aplicacdo de conhecimento s&o os laborat6rios que, por muitas vezes, nao estao

totalmente equipados ou possuem equipamentos que ndo mais condizem com a atualidade.

A modelagem fisica de uma etapa do processo em uma planta industrial pode ocorrer
por meio do uso de unidades didaticas e plantas pilotos. Estas tém como funcdo qualificar o
usudrio e treind-lo quanto ao uso dos instrumentos envolvidos. Geralmente, as unidades sao
fabricadas com um Unico objetivo, sendo que o treinamento possui passos a serem seguidos,
sempre tendendo a um resultado pré estabelecido. Este tipo de abordagem evita a estimulacao

da criatividade na solugéo de problemas!®l.

Uma outra abordagem de ensino € a que se baseia no aprendizado por solucdo de
problemas e realizacdo de projetost®l. Dessa forma, ao contrario da aquisicio de unidades
didaticas, os alunos envolvidos podem projetar e construir suas proprias unidades, e
posteriormente, realizar uma andlise de otimizagdo e mudangas possiveis, desenvolvendo

assim, as habilidades técnicas e préticas.

A grande maioria das plantas industriais, envolvem o controle automatico do
processol!]. Dentre eles, um dos sistemas de controle mais comuns é o que aborda o controle de
nivel de fluidos, seja diretamente em alguma operacdo unitaria, ou em outras etapas do
processo. Assim, faz-se imprescindivel ao aluno de engenharia quimica ter o conhecimento e
dominio na execuc¢do de um controle de nivel e sua instrumentacdo. Para tanto, ao longo deste
trabalho serdo apresentadas uma revisdo bibliografica sobre controle de processo e
instrumentacao industrial e, por fim, uma proposta de unidade didatica para o estudo de controle

de nivel de fluido em um reservatorio.



1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € propor um sistema de tanques modular e com
controle de nivel de fluido, de baixo custo e facilmente reproduzivel, utilizando um

microcontrolador com a execuc¢do do algoritmo de controle PID.
1.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo principal, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos: montar um sistema de tanques em uma estrutura simples e resistente de madeira,
utilizar um microcontrolador da familia Arduino e implementar e ajustar o controle do nivel de

agua utilizando um algoritmo PID.
2. REVISAO

Neste capitulo é exposta a teoria minima necessaria para a compreensao do tema
proposto. A Se¢do 2.1 apresenta a teoria base sobre Sistemas de Controle, aprofundando na
Secdo 2.1.1 sobre Malha Aberta e Malha Fechada. Na Secao 2.2 é discutido o tema Modelos
de Sistemas Dinamicos, com o complemento da Secdo 2.2.1 sobre Sistemas de Primeira
Ordem. A Secdo 2.3 visa esclarecer os conceitos envolvidos no Controlador PID, explicando
cada acdo de controle separadamente, onde a A¢ao Proporcional estd na Secdo 2.3.1, a A¢ao
Integral esta na Secdo 2.3.2, e a Acdo Derivativa esta na Se¢do 2.3.3. Por Gltimo, a Se¢édo 2.4

expde conceitos acerca da Instrumentacao, enfatizando o topico Calibracdo na Secéo 2.4.1.

2.1 Sistemas de Controle

De acordo com Ogata (2010), um sistema pode ser definido como a combinacdo de
componentes que agem em conjunto para atingir determinado objetivo. Este, é comumente
separado em termos de sinal de entrada u(s) e sinal de saida y(s). O primeiro é representado
pelas variaveis manipuladas, ou sinais de controle, que sdo grandezas passiveis de alteracéo de
valor por meio de um controlador. O segundo, é composto de variaveis controladas, que sao

grandezas cujos valores sofrem influéncia direta do sinal de controle.

Nos casos em que a variavel controlada ndo pode ser mensurada, é possivel estimar seu
valor a partir de outras varidveis do processo que tenham maior facilidade de medicdo. Este

método é chamado de controle inferencial, e a imagem a seguir o representa.



Figura 2.1 — Fluxograma do controle inferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em suma, controlar é o ato de medir o valor de uma variavel que se deseja manipular e

inserir sinais de controle no sistema para corrigir ou atenuar desvios no valor medido, tendendo

sempre ao set-point, ou valor de referéncia ysp.

2.1.1 Malha Aberta e Malha Fechada

Um sistema de controle pode ser classificado de acordo com seu tipo de malha de

controle. O controle em malha fechada, calcula a diferenca entre o sinal de saida y e o sinal de

entrada u e realimenta o erro atuante e em determinada etapa do processo, garantindo maior

precisdo no sinal de saidall. A malha fechada pode ser do tipo feedback (Figura 2.2), onde o

erro e é realimentado na entrada, tornando o sistema relativamente insensivel a distlrbios do

meio, porém por conta das constantes corre¢des, € possivel o surgimento de oscila¢des no sinal

de controlel®. Ou ainda, do tipo feedforward, onde o distlrbio v pode ser medido e corrigido

antes de sua influéncia na malha, ou seja, antes de resultar em erros no controlel€l,

Figura 2.2 — Fluxograma do controle em malha fechada.
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Em contrapartida, o controle em malha aberta (Figura 2.3) é aquele que ndo sofre
nenhuma influéncia do sinal de saida y, ou seja, as agdes que ocorrem no processo sdo baseadas
somente no tempo de sua execucdo™. Dessa forma, distirbios podem alterar de maneira
significativa o processo, visto que o erro ndo sera corrigido. De maneira geral, opta-se pela

malha aberta em sistemas mais simples com pouca exposi¢do a distdrbios e alteracdes.

Figura 2.3 — Fluxograma do controle em malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
2.2 Modelo de Sistemas Dinamicos

Um modelo matematico é caracterizado por um conjunto de equagdes matematicas
(diferenciais e, eventualmente algébricas) cuja solugdo, considerando um conjunto de dados de
entrada, é representativa da resposta dinamica do modelo fisico ou do processot®l. As equages
envolvidas neste tipo de representacdo sdo uma aproximacao do processo real e, geralmente,
ndo incorporam todas as caracteristicas, sendo necessario estabelecer um proposito especifico

para sua criagao.

A obtencdo de um modelo matemético capaz de descrever o sistema real ou fisico é
imprescindivel para dar inicio a analise do processo reall*l. Para Garcia (1997), a maioria dos
processos industriais pode ser representada partindo da combinacdo de quatro elementos
basicos: ganho estatico K, atraso de transporte, atraso de transferéncia e integrador. Uma vez
obtido o modelo, é possivel analisar o desempenho e comportamento do sistema a partir de
métodos ja conhecidos.

Um dos critérios ao projetar um sistema € a resposta que este possui para um sinal de
entrada ou a uma mudanca das condices iniciais desses sinais!!l. Por existir uma correlago
entre as caracteristicas das respostas do sistema e um sinal de entrada, utiliza-se os sinais de
teste (perturbacdes), como as fungdes rampa e degrau, para analisar a capacidade de o sistema

responder a estes sinais.

De acordo com Ogata (2010), a resposta temporal de um sistema de controle pode ser
representada pela resposta transitoria cu(t), a qual varia do estado inicial ao estado final, e



resposta estacionaria css(t), sendo o comportamento do sinal de saida quando o tempo tende ao

infinito. Assim, a resposta c(t) pode ser escrita como:
C(t) = Cer () + Cs5(8) (2.1)

A resposta transitoria corresponde aos atrasos na resposta de uma variavel. Estes

podem ser de dois tipos:

Atraso de transferéncia, sendo definido como o resultado de um efeito combinado entre
propriedades do sistema que oferecem uma resisténcia a transferéncia de energia e/ou matéria,
elementos resistivos, e partes do processo que armazenam energia e/ou matéria, elementos
capacitivost®l; e Atraso de transporte (tempo morto), sendo definido como o intervalo de tempo
do transporte de massa ou energia de um ponto a outro do processo e durante o qual a

perturbagdo ainda n&o atingiu o ponto de observacaol®l,
2.2.1 Sistemas de Primeira Ordem

Quando a resposta de um sistema é afetada por um atraso de transferéncia de 1° Ordem
diz-se que o sistema é de 12 Ordem (SPO)!, este pode ser representado por um diagrama de

blocos como na figura a seguir:

Figura 2.4 — Diagrama de blocos de um sistema de 12 Ordem.

u(t) y()
————|  PTOCESSO  |e—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao interpretar o sistema como uma equacdo diferencial ordinaria (EDO) de primeira
ordem, considerando a EDO linear, com coeficientes constantes e condicdo inicial nula

(y(0)=0), seu comportamento dinamico é descrito por:

d

a1$ + apy(t) = bou(t), y(0)=0 (2.2)
d b

2By =2u®,  y(0) =0 23)



Ao aplicar a transformada de Laplace na equacdo 2.3 faz-se possivel estabelecer uma
relacdo simples entre a entrada e saida do processo no dominio de frequéncia, chamada fungéo
de transferéncia G(s):

bg

_ Y0 —
G(s) = u(s) aqs+ag (24)

A forma padrdo de um SPO ¢é obtida ao reescrever a equacao anterior utilizando as
b . . .
constantes T = % eK=G(0) = a—° onde a primeira representa a constante de tempo do sistema
0 1
que indica a rapidez do sistema responder a uma variacdo na entrada™, e a segunda o ganho

estatico do processo que mede a capacidade do sistema aumentar ou diminuir o sinal de entrada

partindo de um estado estacionario (EE).

K
s+1

G(s) = (2.5)

2.3 Controlador PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) € um tipo de controlador que
pode ser implementado em sistemas de malha fechada, operando a partir de trés tipos de acdo
de controle: a acdo proporcional, integral e derivativa. Dessa forma, o sinal de controle final
é obtido a partir da soma dos sinais de controle de cada uma das acdes !, como mostra a Figura
2.5.

Figura 2.5 — Diagrama de blocos de um controlador PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



E possivel representar este diagrama de blocos como uma equacgdo no dominio de
tempo, considerando a soma das trés a¢des e admitindo os parametros: sinal de controle u, erro

e, ganho proporcional K, tempo integral Ti, e tempo derivativo Tq.

u(t) =K (e(t) + = J, e(ydr + T, =2) (2.6)

2.3.1 Acdo Proporcional

A acdo proporcional possui uma amplitude de corre¢do proporcional a amplitude do
erro. Quando usada de maneira isolada (controlador P), percebe-se que apos a tentativa de
correcdo do desvio na variavel manipulada, o novo ponto de equilibrio apresenta um erro 1,
Este, é chamado de off-set ou erro de regime. A equacdo a seguir caracteriza o controle

puramente proporcional [I:
u(t) = Ke(t) + u, 2.7)

O ganho proporcional K relaciona a varia¢do de saida do controlador e sua variacdo de
entrada. Dessa forma, quanto maior o ganho, maior sera a varia¢do na saida do controlador,
para uma mesma variagdo na variavel ©°1. A variavel u, € um reset, geralmente recebe o valor
de 0, porém pode ser ajustado manualmente para minimizar os efeitos do off-set em um ponto

de trabalho especifico [,

Figura 2.6 — Comportamento do ganho proporcional em um controlador P.

K=5
T /\( K=2
1 TN

Fonte: Astrém e Hagglund (2009).

O ajuste do ganho proporcional K influencia no off-set deixado pela corre¢do, onde
quanto maior o valor de K menor sera o off-set, porém maior sera a instabilidade (oscilagio)r..

Do contrario, menor a instabilidade e maior o off-set.
2.3.2 Agéo Integral

A acdo integral possui uma velocidade de correcdo proporcional a amplitude do desvio.
Ao ser aplicada em um sistema, é capaz de reajustar automaticamente o novo valor de
7



equilibrio, dessa forma, assegura que a saida do processo coincida com o set-point ou reduza o
off-set I, Esta ago geralmente possui uma corre¢do muito lenta, sendo necessario utiliza-la em

conjunto com outro controle.

Analisando a interacdo entre as acdes proporcional e integral (controlador PI), percebe-
se que a acdo integral pode automaticamente resetar os valores de u, na Equacao 2.7, assim,
afirma-se que um controlador que possua acdo integral sempre resultard em erro zero em

estado estacionario (EE) ™. A equac&o a seguir caracteriza o controle P1 [4I;
u(t) = K (e(t) + Tl [y e(r)dr) (2.8)

O tempo integral T; é definido como o tempo, em minutos, necessario para que a a¢cao
integral repita uma vez o efeito da acéo proporcional 1. Ao analisar a Figura 2.7, percebe-se

que quanto menor o Ti, mais rapida sera a correcdo realizada pela acéo integral, porém maior

a oscilagéo.
Figura 2.7 — Comportamento do tempo integral em um controlador PI.
T =1
A T,=2
1 ~ — — ———

I I L

10 15 20
Fonte: Astrém e Hagglund (2009).
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2.3.3 Ac¢ao Derivativa

A acdo derivativa possui uma velocidade de corre¢do proporcional a velocidade do
desvio. Quando utilizada em um sistema, é capaz de variar a saida em maior magnitude, ao
comparar com o controlador P. Assim, quanto maior a distancia entre a variavel manipulada e

0 set-point mais rapida é a atuacéo, e quanto menor a distancia, mais lenta é a atuagéo [,

A interacédo entre as acOes proporcional e derivativa (Controlador PD), resulta em uma
menor amplitude das oscilagbes e, consequentemente, um menor tempo de estabilizacéo.
Entretanto, 0 modo derivativo ndo elimina o off-set, visto que ndo atuara em situagdes com

desvio permanente. A equac&o a seguir caracteriza o controle PD I

u(®) = K (e(t) +Ta"52) (2.9)



O tempo derivativo Tq € definido como o tempo, em minutos, em que a ac¢ao derivativa
adianta o efeito da ac&o proporcional 1. Uma observacio da Figura 2.8, permite afirmar que

quanto maior o Tq, mais rapido sera alcancada a estabilidade do sistema pela ac&o derivativa.

Figura 2.8 — Comportamento do tempo derivativo em um controlador PD.
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Fonte:Astrom e Hagglund (2009).
2.3.4 Sintonizacao

Como visto, um controlador possui diversos parametros que devem ser ajustados. A
malha de controle apresentara bons resultados com uma boa escolha destes parametros, caso
contrario, pode apresentar falhas ou se tornar instavel . O procedimento de encontrar os

melhores valores para os pardmetros chama-se sintonizacgéo.

Um dos métodos mais usuais de sintonizacao foi proposto por Ziegler e Nichols em
1942, principalmente por ser simples e intuitivo, e podem ser aplicados com pouco ou henhum
conhecimento do processo . O método da curva de reacdo, consiste em aplicar um
perturbacdo degrau no sistema em malha aberta, e na curva de resposta desenha-se uma
tangente a partir do ponto de inflexdo , obtendo-se os parametros L e T, sendo o primeiro a
interseccdo entre a tangente e 0 eixo Yy, e 0 segundo a distancia entre L e a intersec¢do do novo

estado estacionario com o eixo x. A figura a seguir explicita estes pontos:

Figura 2.9 — Caracterizacdo de um curva de resposta a partir de uma perturbagdo degrau em malha aberta.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Ziegler e Nichols estabeleceram os parametros de um controlador PID como fun¢ées de

LeTI[e:

T
K =12— (2.10)
L
T, = 2L 2.11)
T, =% 2.12)

Faz-se necessario um ajuste fino manual dos parametros encontrados visto que o método

em questdo retorna somente um ponto de partida para estes valores. Assim é possivel realizar

um mapeamento de sintonizagdo (tuning maps), cuja funcdo € fornecer intuicdo sobre como as

alteragGes nos parametros do controlador influenciam o comportamento do sistema de circuito

fechado. Estes mapas sdo graficos bidimensionais das respostas transientes, organizados de

maneira sistematica, como por exemplo:

Figura 2.10 — Mapa de sintonizag&o para um controlador PID. As curvas representam a resposta de uma

perturbacdo degrau unitéria para um valor de Tg fixo.
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2.4 Instrumentacgao
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Fonte: Astrém e Hagglund (2009).

De acordo com Placko (2007) o termo instrumentacdo se refere a um grupo de

ferramentas utilizadas na medicdo e metrologia, com o intuito de medir, indicar, registrar ou

controlar as variaveis de um processo ou objeto.

Todo e qualquer instrumento de medida possui suas especificagcbes que podem ser

descritas pelos atributos: Faixa de medicao, refere-se a diferenca entre os extremos do intervalo
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de medida do equipamento; Resolugéo, é o menor incremento que pode ser lido ou armazenado;
Sensibilidade, ¢ uma quantia absoluta que representa a menor variacdo detectavel pelo
instrumento em mV, mA ou mQ; Precisdo, € o menor valor que um instrumento pode ler

repetidamente e de forma confiavel.

Um exemplo atil de objeto de instrumentacdo é o transdutor de medicéo, que é um
dispositivo capaz de gerar uma relacéo entre uma variavel de entrada m e uma variével de saida
s. Caso a variavel de saida deste transdutor seja um sinal elétrico, passa a ser chamado Sensor.

A relacdo que unesem é:
s = F(m) (2.13)

Esta depende principalmente da lei fisica que rege o sensor, sua estrutura, objetivo e

ambiente de instalagéo.

2.4.1 Calibracéo

Todo instrumento deve passar por uma operagdo, chamada de calibragdo, com o intuito
de se estabelecer a expressao F(m). Para tanto, sdo feitos testes com diferentes valores de m
(m1, mz, ..., m;) e os sinais elétricos enviados pelo sensor (si, S, ..., Si) sdo tracados, gerando

assim, a curva de calibracdo F(m)t!.

De acordo com Placko (2007), caso ndo haja variaveis externas que influenciam na
expressao, faz-se possivel a utilizacdo da calibracdo simples, que pode ser realizada de duas

maneiras:

Por meio da calibracéo direta sdo obtidos os valores de m partindo-se de objetos-padréo
ou de referéncia cujo valor de s ja é conhecido, dada uma certa incerteza. Ou ainda pela
calibracdo por comparacdo, onde para diversos m, os valores de s obtidos pelo sensor a ser
calibrado é comparado com os valores de s dados por um sensor ja calibrado. Em outras

palavras, usa-se um instrumento calibrado como padrdo onde a incerteza é conhecida.

3. DESCRICAO DO PROTOTIPO

Este é o maior capitulo presente no trabalho. Na Se¢do 3.1 Descri¢cdo da Unidade
Didatica estdo detalhados os dados de construcdo e montagem, em seguida, na Secdo 3.2 €
discutido sobre o Projeto em Hardware onde todo o hardware utilizado e seu principio de

funcionamento, assim como, os dados detalhados do sistema elétrico, se encontram. Por fim, é
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apresentado na Secdo 3.3 0 Projeto em Software, que descreve a operagdo da unidade, o

algoritmo de controle e suas funcionalidades.
3.1 Descrigédo da Unidade Didética

A unidade proposta foi dividida em 7 partes estruturais, sendo elas os recipientes
contendo o fluido circulante, um tanque com o sistema de controle, a estrutura metalica
juntamente com os suportes em madeira, as bombas e o painel elétrico. Cada parte recebe um
titulo para facilitar sua identificacdo, conforme demonstrado na Figura 3.1. O reservatorio 1 é
o recipiente fabricado em polietileno, que alimenta a bomba 1. Esta envia o fluido para o tanque
de controle, que possui 0 nivel medido e tem saida conectada ao reservatério 2. A bomba 2,
eleva o fluido do reservatorio 2 para o reservatorio 1. Por fim, a estrutura é o suporte composto
por tabuas de compensado e barras roscadas e o painel elétrico contém o microcontrolador, a

parte elétrica, e os botdes de acionamento da unidade.
Figura 3.1 — Vista frontal da unidade didtica.

1!

-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A estrutura é responsavel por dar suporte e sustentacdo aos componentes da unidade,
além de estabelecer posi¢oes fixas para estes. Como o custo foi o fator principal neste protétipo
optou-se pela utilizacdo de tabuas de madeira compensada com 1 cm de espessura em conjunto
com barras roscadas de ferro com 1 metro de comprimento e ¥ polegada de didametro. As
elevacdes das tabuas foram definidas de modo que a distancia entre elas fosse igual e também
fosse possivel alocar entre elas os reservatorios 1 e 2, assim, foram utilizadas porcas e arruelas
de ¥ polegada na parte superior e inferior de cada tabua. Optou-se pela utilizacdo de dois
reservatorios simplesmente pela capacidade de ampliacdo de funcionalidades da unidade e de
possivel interacdo com outras unidades didaticas. Seguindo esta Idgica, a melhor dindmica foi
estabelecida ao colocar o reservatério 1 e o tanque de controle com bases em mesmo nivel,
visto que a acdo da gravidade seria capaz de esvaziar por completo o tanque de controle. As
distancias e medidas relativas das tabuas que compdem a estrutura podem ser encontradas no
Apéndice A, enquanto a posicao relativa entre os reservatérios, tanque de controle e estrutura
séo apresentadas no Apéndice B.

Considera-se que a unidade sera instalada em cima de uma mesa, logo, o painel elétrico
foi instalado na primeira tdbua de suporte. Este, é feito da mesma madeira da estrutura e atua
na protecdo da parte elétrica do sistema contra acidentes envolvendo o fluido utilizado. Em seu
interior é possivel encontrar a fonte, 0 microcontrolador, o driver de motor, uma protoboard,

um conversor DC-DC, e as fiagOes dos botdes.

Os reservatorios 1 e 2 tém a funcdo de armazenar o fluido utilizado no controle quando
0 sistema esta em repouso ou desligado. Ambos sdo do mesmo modelo, onde o material de
fabricacdo € o polietileno e possuem um volume de 20 litros cada. O primeiro € indispensavel
para o funcionamento da unidade. O segundo reservatorio pode ser substituido por outro
componente, como um reator, ou até mesmo se tornar o ponto de conexdo com outras unidades.
Este fato, € um dos motivos que promovem a versatilidade deste protétipo. Para o caso de
utilizacdo da unidade com o reservatorio 1 e 2 é necessario que ambos estejam preenchidos
com o volume minimo de segurancga de 15 e 10 litros respectivamente, dessa forma, evita-se

que as bombas operem a seco.

Durante o funcionamento da unidade, a bomba 1 envia agua para a parte superior do
tanque de controle. Logo em sua saida ha uma bifurcagdo que leva a dois caminhos diferentes,

sendo um mais curto com 111 cm e outro mais longo com 215 cm de comprimento, onde o
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usuario pode optar por qual destes o fluido pode passar pelo acionamento de duas valvulas

solendides. Aqui a intencdo é simular o tempo morto.

O tanque de controle é o principal elemento deste sistema, onde ocorre o controle de
nivel. E construido com um cano de PVC com 10 cm de diametro e 78 cm de altura, sendo
aberto na parte superior e fechado com um cap em sua base, possuindo capacidade total de 6,1
litros. Na parte frontal do tanque de controle foi instalado um visor de nivel simples, feito com
conexdes de ¥ polegada e mangueira flexivel transparente, para rapida visualizagdo do nivel.
Optou-se pela alimentagdo na parte superior do tanque, para que a vazéo de entrada ndo tenha
relacdo de pressdo com o reservatdrio 1, e para evitar a presenca de bolhas de ar e turbuléncia,
esta foi colocada proxima a parede do tanque de controle, dessa forma, reduzindo a
interferéncia na medicdo do nivel e consequentemente na execu¢do do controle. A saida do
fluido em direcdo do reservatorio 2 ocorre por acdo da gravidade, por uma abertura no cap
instalado, dessa forma o ponto zero do tanque de controle se da a 1,0 cm acima da base. O
tanque de controle é instalado em cima de um suporte quadrado de madeira onde se encontram

0S quatro sensores de peso.

Por fim, deve-se relatar que todos os recipientes possuem uma abertura, com o intuito
de que as pressdes internas dos mesmos sejam igualadas a pressdo atmosférica e ndo interfira

no funcionamento das bombas e do controle.
3.2 Projeto em Hardware

O projeto em hardware € subdividido em duas partes principais. A Secdo 3.2.1
Componentes do Sistema descreve separadamente cada componente elétrico presente na
unidade e detalha seu funcionamento. A Secdo 3.2.2 Painel elétrico apresenta a interacao

elétrica (eletro-eletrénica) que ocorre entre 0s componentes citados anteriormente.
3.2.1 Componentes do Sistema
e Microcontrolador

A escolha do microcontrolador foi baseada nos seguintes fatores: custo, facilidade de
utilizacdo, tamanho da memdria e quantidade de portas digitais e analogicas. Para atender 0s
dois primeiros requisitos, a familia Arduino de microcontroladores foi selecionada, visto que
sdo facilmente encontrados no mercado a um preco acessivel, possuem uma IDE prépria

simplificada e existem inimeras fontes de informagdo como sites, foruns e livros, sobre sua
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utilizacdo, além de algoritmos propostos pela comunidade. Dentro desta familia, 0 modelo
Arduino MEGA 2560 se destaca por possuir 256KB de memoria flash, 8KB de memoria

dindmica, 54 portas digitais e 16 portas analogicas.
e Bomba centrifuga

Segundo Janior (1991) uma bomba centrifuga é caracterizada por possuir um rotor
dotado de pas e um difusor, sendo que o primeiro transfere a energia mecanica (EM), provinda
do motor, para o liquido em forma de energia cinética (EC), e o segundo transforma a EC em

energia de pressao (EP).

A bomba escolhida para o projeto, é de fabricacdo genérica e ndo possui marca
especifica (Figura 3.2). De acordo com o fabricante, esta pode bombear liquidos néo corrosivos
a uma temperatura maxima de 80°C. Dentre os detalhes técnicos encontra-se o fato desta ser
uma bomba centrifuga operando com corrente continua a 12 volts (Vdc), seu motor ndo possuli
escova (brushless), é capaz de elevar o fluido a 5 metros de altura e trabalhar a uma vazao
maxima de 800 L/h ou 13,3 L/min. Como a unidade didatica possui um volume total de 46,1

litros, a vazdo da bomba foi um dos principais motivos de sua escolha.

Figura 3.2 — Bomba centrifuga utilizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Seu principal objetivo no sistema € movimentar o fluido, seja do reservatério 2 para o
reservatorio 1 (Bomba 2) , ou do reservatério 1 para o tanque de controle (Bomba 1), sendo

gue a Bomba 1 é o elemento atuador do loop de controle, que modifica o estado do sistema até
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que o equilibrio seja atingido no valor de set-point estabelecido pelo usuério. Para auxiliar neste
objetivo e ser capaz de atuar no controle foi necessario utilizar uma bomba que opere com

corrente continua, possibilitando a regulagem da vazao pela variacdo da voltagem aplicada.

Durante testes de funcionamento constatou-se que cada bomba operando continuamente

a 12Vdc consome entre 1,6 e 1,7 amperes (A) de corrente.
e Driver de motor

O microcontrolador escolhido ndo suporta correntes acima de 40 mA por entrada, o que
impossibilita a ligacdo direta das bombas no préprio arduino. Dessa forma, fez-se necessario a
implementacdo de um maédulo driver de motor, visto que este seria capaz de usar 0s sinais

emitidos pelo arduino e a energia de uma fonte externa para controlar os motores das bombas.

O mddulo Ponte H L298N, é capaz de controlar até 2 motores DC de até 2A cada,
permitindo variar o sentido de rotacdo e sua velocidade de rotacdo por meio da técnica de
modulacdo por largura de pulso - MLP (em inglés, pulse width modulation - PWM). Por se
tratar de um mddulo com tecnologia antiga, existe uma grande perda de tensdo em sua saida,

logo a tenséo de entrada deve ser mais alta para compensar a baixa eficiéncia.
e Sensor de peso

Com o intuito de obter o peso do tanque de controle, e posteriormente o nivel de liquido
em seu interior, € necessario utilizar um instrumento capaz de medir a pressdo exercida em um
ponto. Dentre os sensores elétricos de pressdo, o escolhido foi a célula de carga (load cell) de

50 Kg (Figura 3.3), que varia sua resisténcia elétrica em funcdo da deformacdo exercida.

Figura 3.3 — Célula de carga de 50 Kg.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel medir a voltagem resultante da deformagéo da célula de carga utilizando
uma ponte de wheatstone (Figura 3.4), que consiste em um circuito elétrico com dois resistores
em série (Ru e R2) em paralelo com dois resistores em série (Rs e Ra4). As resisténcias Rz, Rz e
R4 sdo conhecidas e Ry é a célula de carga, com resisténcia variavel. Dessa forma, ao aplicar

uma voltagem Vi, é possivel obter uma voltagem diferente Vo, no interior da ponte.

Figura 3.4 — Circuito elétrico de uma ponte de wheatstone.

Fonte: Patience (2018).

Com o intuito de criar uma balanca estavel e nivelada com o plano da estrutura do
prototipo, optou-se por utilizar 4 células de carga na ponte de wheatstone, em conjunto a uma

placa de madeira para suportar o tanque de controle.

A comunicacao entre a ponte e o arduino é feita a partir de um conversor analogico-
digital (AD), sendo assim, capaz de converter a entrada analdgica de tensdo variavel em valores
binérios. O conversor AD escolhido foi 0 HX711 (Figura 3.5), esta decisao se deve ao fato deste
modulo ser projetado para operar com células de carga, resolucdo de 24 bits e possuir um

amplificador de sinal embutido.

Figura 3.5 — Conversor amplificador analégico-digital HX711.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A calibracdo da balanca pode ser feita com o auxilio do algoritmo de calibragdo da
balanca, disponivel no Apéndice C, que é uma adaptacdo do algoritmo disponivel no site
Curtocircuito. Para sua utilizacdo faz-se necessario o uso da biblioteca HX711.h do autor
Bodge, publicado no forum GitHub. Com o auxilio de um objeto com peso conhecido, a balanca
pode ser calibrada, variando o valor da varidvel fator_balanca, até que o valor de peso medido

seja igual ao valor do objeto usado como referéncia.

Apos calibracdo, o melhor valor encontrado para o fator_balanca foi de -23270,40,
resultando em um erro maximo de 1,25% e médio de 0,88%. Percebeu-se que o erro tende a
aumentar com o aumento do peso medido, no entanto, para o range de 0 a 4,5 kg o sensor de
peso apresentou boa acuracia e precisdo. Ademais, percebeu-se que a posicao de um objeto na

balanca nédo influenciou no peso medido.

e Sensor de fluxo

O sensor de fluxo YF-S201 (Figura 3.6) é utilizado como sensor de monitoramento de
vazdo. Seu objetivo é medir constantemente o0 comportamento e variagdes no fluxo de fluido
na entrada e saida do tanque de controle, assim, sendo necessario dois sensores, um em cada
posicdo citada. Dessa forma, faz-se possivel analisar e registrar as mudancas nas variaveis
vazao de entrada e vazao de saida de acordo com as alteragdes na variavel nivel provindas do

controle PID.

Figura 3.6 — Sensor de fluxo YF-S201.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este sensor é composto por um corpo plastico com conexdes roscadas de %2 polegada,
um impelidor acoplado a um rotor, um imd em uma das pas e um sensor hall. Seu principio de

funcionamento é baseado no efeito hall, ou seja, é capaz de detectar variagdes no campo
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magnético. Ao escoar um liquido no interior do sensor de fluxo, o impelidor entra em rotacao,
movimento este que ird aproximar e afastar o ima do sensor hall e sera convertido em pulsos.

A Figura a seguir explicita o funcionamento do sensor de fluxo:

Figura 3.7 — Ima proximo (a) e afastado (b) do sensor hall.
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Fonte: Adaptado de TheoryCircuit (2018).

Para determinar a vazdo volumeétrica passando pelo sensor utilizou-se a Equacéo 3.1
que relaciona pulsos por unidade de tempo e vazdo:

Vazio — Pulsos

3.1)

Variacao no tempo
1000

Onde, a divisao por 2 é necessaria visto que 0 equipamento detecta a mudanca do sinal

2 X constante do equipamento X

baixo para o alto e também do sinal alto para o baixo, e o interesse € detectar este par como um
unico movimento. A divisdo por 1000 vem da conversdo de milissegundos (ms) para segundos
(s). A variavel constante do equipamento possui unidade [Pulsos/s. L/min] e foi obtida por
meio da calibracdo do equipamento.

A determinacdo das constantes conta com o auxilio do algoritmo de calibracdo do
fluximetro, disponivel no Apéndice D. Inicialmente, aplica-se uma vazdo constante no interior
do sensor de fluxo, obtendo-se a leitura deste pelo algoritmo. O valor da constante deve ser
alterada até que o valor da leitura seja suficientemente préximo do valor real.

Apos calibracéo, a constante obtida para o fluximetro na entrada do tanque de controle
foi de 7,0 Pulsos/s. L/min com erro maximo de 2%, ja no que se encontra na saida do tanque,

foi de 7,5 Pulsos/s. L/min com erro maximo de 4%.
e Buzzer Ativo e Sonda de Nivel

Na tentativa de evitar acidentes no manuseio da unidade, foi implementado no sistema

de controle um aviso sonoro no caso de o reservatorio 2 atingir o nivel critico, que é proximo
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do transbordamento. Para tanto, foi desenvolvida uma sonda de nivel que consiste em duas
agulhas de 4 cm de comprimento separadas por 1 mm e é introduzida na lateral do reservatorio
2 a 30 cm da base, totalizando 20,5 litros. O microcontrolador alimenta a sonda com 5Vdc para
qguando a agua atingir o nivel critico e a submergir o circuito feche, tornando possivel a
percepcdo pelo microcontrolador. Apos a deteccédo, este envia um sinal ao buzzer ativo que

produzird o efeito sonoro alertando que o usuério deve, manualmente, ativar a bomba 2.
3.2.2 Painel elétrico

Para fixar os componentes citados no topico anterior, assim como, os botbes de
acionamento, foi utilizada uma caixa de madeira. Esta foi feita através de um trabalho artesanal,
onde as partes superior e frontal, foram mantidas abertas intencionalmente para manter a
circulacdo de ar e, como a proposta da unidade é ser multifuncional, possibilitar alteracdes em
seu interior.

As dimens0es da caixa manufaturada sé&o 23 cm de profundidade, 18 cm de largura e 31

cm de altura. Na tampa lateral direita estdo os botdes de comunicagdo entre usuario e maquina.

Figura 3.8 — Caixa de madeira onde estéo instalados os componentes elétricos.
% ! — al - UUIULA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o auxilio do software online gratuito EasyEDA foi possivel desenvolver o circuito
elétrico utilizado na unidade. Para facilitar o entendimento, € possivel separa-lo em 4 partes:
circuito do Microcontrolador, circuito da balanca, circuito externo da Bomba 2, e circuito

externo das valvulas solendides.

A parte circuito do Microcontrolador ¢ a mais complexa visto que envolve Varios
componentes indispensaveis no funcionamento da unidade, como: Microcontrolador, Driver
de Motor, Fluximetros, Sonda de Nivel, Buzzer Ativo e botdes de navegacdo. O primeiro €
alimentado com uma tensédo de 12Vdc, o segundo com 16Vdc partindo de um fonte de 19Vdc
e utilizando um modulo Step-Down para regular a tensao de saida, e 0os demais operam a 5Vdc.
Foi utilizada uma protoboard como barramento para facilitar as conexdes +5Vdc e GND. Do
microcontrolador sdo utilizadas 3 entradas digitais para os botdes, 2 entradas digitais para o
Conversor AD, 1 pino de interrupcéo externa para cada fluximetro, 1 entrada digital para a
sonda e 1 saida digital para o buzzer ativo. Finalmente, para a comunica¢do com o driver de
motor sdo utilizadas 2 saidas digitais, para o controle de sentido e freio do motor, e 1 saida

PWM, conforme demonstrado na Figura 3.9.

Para cada pino que esta configurado como entrada existe um resistor do tipo pull-up de
10KQ, internos do arduino, para evitar um valor de entrada flutuante enquanto o pino estiver
desconectado. Soma-se a isso a utilizacdo da biblioteca debounce2.h do autor Thomas
Fredericks, publicado no forum GitHub, para contornar o efeito de bouncing quando os botfes
sdo acionados. Ademais, na alimentacdo das bombas e valvulas solendides foram instalados
diodos do tipo IN4007, para proteger o circuito contra as correntes reversas; este é ligado em

paralelo.
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Figura 3.9 — Circuito do Microcontrolador.
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O conjunto circuito da balanga conta com o Conversor A/D e as Células de Carga. O

modulo HX711 é alimentado pelo préprio microcontrolador a 5Vdc, sendo necesséaria 1

entrada digital e 1 saida digital para seu funcionamento, e este faz a ligacdo com as células. A

Figura 3.10 demonstra as ligacOes feitas entre as partes.

Figura 3.10 — Circuito da balanca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dois outros circuitos encontrados na unidade operam de maneira externa ao Sistema

de Controle, para que estes ndo interfiram em seu funcionamento. O circuito externo da Bomba

2 possui uma fonte de 12VVdc onde 0 GND esta conectado diretamente na Bomba 2 e 0 +12Vdc

esta conectado a uma chave de 2 polos, que ao ser pressionada, permite o caminho positivo até

a bomba. O circuito externo das valvulas solendides possui uma fonte 12Vdc cujo GND é

compartilhado e conectado diretamente nas duas valvulas e 0 +12Vdc esta conectado ao polo

central de um interruptor alavanca tripolar, logo, qualquer posic¢do da chave, A ou B, sempre

garante que uma valvula estara fechada e outra estara aberta.
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Figura 3.11 — Circuitos externos. a) Bomba 2. b) Valvulas solenoides.
a) b)

Valvula Solenoide 1 Valvula Solenoide 2
Bomba 2 |: :I |: m]
O N

IN4007

Botao Chave 2 polos

IN4007

GND +12 Vdc S
GND  +12 Vde

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3 Projeto em Software

Este topico visa explicitar o funcionamento do algoritmo e suas fungdes, assim como,
demonstrar a interacdo entre este e 0s instrumentos utilizados na unidade. Para tanto, sera

descrita cada uma das funces internas do cadigo fonte.
3.3.1 Painel de Controle

A utilizacdo do painel de controle é muito simples e intuitiva. A posicdo dos botGes e
seus titulos foram propostos de modo que o usuario possa seguir de maneira linear suas

possiveis escolhas.

O painel elétrico possui em sua lateral 5 botdes, divididos em 2 grupos, responsaveis
pela interface com o usuario, todas as decisfes sdo tomadas atraves deles, cada qual com um
finalidade unica, conforme demonstrado na Figura 3.12. O primeiro grupo, com 4 botdes,
representa o controle do sistema. Seu primeiro botdo é chamado LD e tem a finalidade de ligar
ou desligar todas as fungdes do algoritmo, podendo ser utilizado como desligamento de
emergéncia. O segundo é chamado Automético/Manual e tem como fim permitir que o usuério
escolha a operagdo das bombas entre 0 modo automatico PID, quando a chave esta para a

esquerda, e 0 modo de acionamento manual, quando a chave aponta para a direita. Os botdes 3
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e 4 sdo derivados do modo manual, onde o usuério opta por ligar ou desligar a bomba 1 e bomba
2, respectivamente. O segundo grupo possui apenas 1 botdo chamado Alternar que pode ser
interpretado como um gerador de distdrbio no sistema, quando a chave esta apontada para cima
o fluido percorre um caminho com maior perda de carga, caso contrario, percorre um caminho

com menos perda de carga.

Figura 3.12 — Painel elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Parte da operacdo da unidade didatica se da pelo uso de um computador, isto inclui a
definicdo das variaveis, que pode ser realizada através de alteracBes no cddigo fonte, e a
apresentacdo das variaveis medidas, através de comunicacao serial com formato CSV (valores
separados por virgula). A secao “Inputs do Usuario” ¢ a Uinica parte que deve ser manipulada
no algoritmo, sendo de responsabilidade do usuario se atentar as regras descritas a sequir. E
possivel alterar os trés parametros do controle PID, Kp, Ti e Td, que recebem numeros com até

1 casa decimal, ademais o Setpoint também pode ser alterado, com a mesma regra.

Para facilitar a experiéncia do usuario é sugerido o uso do software gratuito
TelemetryViewer v0.7 do autor Farrell Farahbod (Figura 3.13), que é capaz de plotar em tempo

real os dados CSV obtidos por comunicagé&o serial.
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Figura 3.13 — Software TelemetryViewer v0.7.

Add a chart by clicking on a tile, or by clicking-and-dragging across multiple tiles.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro momento € necessario conectar o programa com a porta USB

(UART:COM) que esta conectada ao microcontrolador e determinar a velocidade de

transmissdo (baud rate), em seguida o software detecta quantos valores estdo separados por

virgula e pede ao usuério que seja determinado seu nome e unidade de medida (Figura 3.14). E

possivel alterar a subdivisdo da area de trabalho e selecionar determinados tipos de graficos

disponiveis para escolha.

Figura 3.14 — Inicializa¢do dos dados CSV.

|| Telemetry Viewer v0.7 - m} X
Data Structure Definition:

Column Number |10 Name Color | & Unit || 1.0 = |10 Add Dane
Columnn Number Name Color Unit Conversion Ratio

0 \Vazdo Entrada A L /min 1,000 = 1,000 L/min Remove

1 Vazdo Saida A L/min 1,000 = 1,000 L/min Remove

2 Bomba 1 P 1,000 = 1,000 PWM Remove

3 Botao LD A 1,000 = 1,000 Remove

4 Botao AM A 1,000 = 1,000 Remove

5 Botao B1 Manual A 1,000 = 1,000 Remove

6 Peso A Kg 1,000 = 1,000 Kg Remove

7 Mivel A L 1,000 = 1,000L Remove

8 Setpoint A L 1,000 = 1,000L Remove

9 Erro rs % 1,000 = 1,000 % Remove

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para facilitar o uso do programa um arquivo de configuracdo dos graficos pode ser

encontrado no Apéndice D que deve ser salvo como arquivo de texto (extensdo .txt), este utiliza

4 gréaficos do tipo Time Domain onde 0 eixo x representa 0 nUmero da amostra e 0 eixo y a

26



unidade de medida da varidvel selecionada, 1 gréfico do tipo Timeline que apresenta a data e
hora atual, e 2 graficos do tipo Dial para indicar o erro e 0 PWM da bomba 1.

Figura 3.15 — Layout grafico proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A utilizacdo do TelemetryViewer v0.7 também permite a reproducdo de testes e
experimentos previamente gravados, e a exportacdo dos dados CSV para facil comunicacéao

com outros softwares, como indica a figura a seguir:

Figura 3.16 — Tipos de exportacdo de dados.

| £ Select Files to Export ot

Gettings file (the data structure, chart settings, and GUI settings}

CSV file (the acquired samples and corresponding timestamps)

Cancel Export

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.2 Cddigo Fonte da Unidade

O algoritmo do projeto foi estruturado em uma rotina loop a qual é executada novamente
apos sua finalizagéo. Esta tem como objetivo chamar e executar pequenas rotinas, chamadas de
funcdes. Dividir a execucdo do programa em partes menores garante maior clareza, pois cada

sub rotina € responsavel por uma etapa especifica do funcionamento do programa, e
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flexibilidade, permitindo que alteracGes feitas no interior de um funcdo ndo interfira no

funcionamento das outras.

Para desenvolver o codigo fonte foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) disponibilizado gratuitamente no site oficial do Arduino, apresentado na Figura 3.17.
Este tem como vantagem a possibilidade do usuario editar, compilar e depurar, em um unico

software, seu programa em linguagem C++.

Figura 3.17 — IDE Arduino.

@ Codigo_Fonte_da_Unidade_Didatica | Arduino 1.8.10 — O =

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Codigo_Fonte_da_Unidade_Didatica

I’,-‘ ALGORITMO UTILIZADO PARL CONTROLE DE NIVEL E MONITOREMENTO DE VARIAVEIS DA UNIDADE DIDATICR// ~
// ESTE CODIGO NECESSITA A UTILIZACRO DR COMUNICAS

J// BECOMENDA-SE O US0 DO SOFTWARE GRAIUITO "TelemetryViewer w0.7", DISPONIVEL EM: http://farrellf.com/TelemetryViewsr //
NCBSER"«T'a;ﬁC: A3 variaveis que contenham "TMY" se referem ac envio de dados para o Telemetry-v0.7 //

J{ BUTCOR: Felipe Santos Pulcherio, Graduando em Engenharia Quimica

//Biblictecas utilizadas:

#include <Bouncel.h> /{ Biblioteca para fazer debounce nos botoes
//Disponivel em: https://github.com/thomasfredericks/Bouncel
#include <LZ98N.h> /{ Biblioteca para utilizagdc da ponte H L298N
//Disponivel sm: hteps://github. com/Andrealombarde/L298N0
#include <HX711.h> //Biblioteca do HE711.h

//Disponivel em: httpa://github.com/bogde/HET11

#include <PID vl.h> //Biblioteca do EID

//Disponivel sm: hteps://github. com/britth/Arduince-PID-Library

//--- INFUTS DO USUERIO ---//

Amlnl e W 1 e S5 Timan S e A TTT IWiimeanm mmmm 45 1 mmms AeadimaTh

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a criagdo do programa, o processo de compilar o cédigo e testar a unidade era
constante, principalmente para encontrar erros e aferir as subrotinas do projeto, como por
exemplo: a calibragéo dos fluximetros e balanca, teste de funcionamento dos botdes, sonda de

nivel, etc.

O cadigo fonte foi dividido em grandes blocos para manter a linearidade de sua leitura

e interpretagdo. A primeira parte chamada Inputs do Usuério € a Unica que possui variaveis
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globais passiveis de alteragdo pelo usuario. Em seguida, tém-se a Inicializacdo de Variaveis
que, como o nome indica, sdo definidas todas as variaveis globais, determinados 0s pinos que
serdo utilizados, e criados objetos. A terceira etapa, Inicializacdo do Sistema, € responsavel por
iniciar a comunicacdo serial e interrup¢es, indicar o tipo dos pinos (Entrada ou Saida), manter
a Bomba 1 no estado parado, tarar a balanca, iniciar o PID no modo manual (Desligado) e impor
limites no seu range de saida. O modelo de Arduino selecionado possui excursdo de PWM em
8 bits (28 = 256), garantindo uma variagdo de 12Vdc/256 = 0,046875 Vdc/unidade, no entanto,

para ndo danificar a bomba o range do PID esta entre 5Vdc e 12Vdc ou 107 e 255 unidades.

Serdo descritas a seguir todas as funcdes que sdo chamadas pela rotina principal loop,
assim como o seu funcionamento e finalidade. O algoritmo completo pode ser encontrado no

Apéndice E.

e CalculoVazao(): Esta é a primeira funcdo que € chamada pelo cédigo fonte. Tem como
objetivo coletar amostras de variacdo de pulso dos fluximetros 1 e 2, executar o calculo
que determina a vazdo volumétrica atual e imprimir esses valores. Durante os calculos
0s pinos interrompiveis sdo momentaneamente desligados. Ao utilizar o pino
interrompivel é necessério utilizar uma funcéo extra que ser4 chamada a cada variagdo
de pulso, esta foi chamada de ContaPulsol( ) e ContaPulso2( ), sendo uma para cada
fluximetro. Com o intuito de manter a precisdo dos calculos elevada, o periodo de coleta
de amostras selecionado foi 1 segundo, enquanto este tempo néo for atingido a funcéo
imprime o ultimo valor calculado.

e ContaPulsol( ) e ContaPulso2( ): Chamada diretamente pelos pinos interrompiveis,
esta funcdo tem como unico objetivo armazenar quantos pulsos foram realizados entre
0 periodo de 1 segundo, ap0s os calculos da vazdo seu valor é zerado.

e QualBotao( byte pBotoesClicados|[ ]): Esta é capaz de perceber as mudancas entre 0s
botdes acionados, utilizando uma rede de if e else, e acionar uma resposta pertinente a
cada situacdo. Aqui é dada a permissdo para ligar a unidade ou desliga-la de modo
emergencial, alternar entre 0 modo automatico e manual, assim como, determinar a
velocidade inicial da bomba 1 nestas situagdes, podendo ser 0 ou caso esteja no modo
manual e desligada, ao ser acionada chama-se outra funcéo para inicia-la com softstart.
Ao final de sua execugdo imprime a velocidade atual da bomba 1 e o estado dos botdes.

e SoftStart( byte a): Quando a velocidade da Bomba 1 é zero e o usuario deseja aciona-la

esta funcéo é chamada para dar inicio ao softstart da mesma. Apds atingir a velocidade
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maxima que é 255, a funcéo e encerrada e retorna O indicando a ndo necessidade de
utilizar novamente.

e QualNivel(): Serve para periodicamente coletar os valores de peso medidos na balanca
e converté-los em nivel com o auxilio de uma equacdo de conversdo, que sera
apresentada com mais detalhes na Secéo 4 Resultados e Discussfes. Ademais, calcula
o0 Erro que é igual ao Nivel menos o Setpoint, dividido pelo Setpoint, este representa o
qudo distante o Nivel esta do Setpoint. Ao final, imprime os valores do Peso, Nivel,
Setpoint e erro.

e AvisoEmergencia( ): Quando a sonda de nivel detecta a presenca de agua, esta funcéo
altera os valores do pinoBuzzerAtivo entre ligado e desligado, criando um sinal sonoro
para alertar o usuario de que o reservatorio 2 esta perto da regido de transbordamento.

e Loop PID( ): Rotina especifica que executa todo 0 modo automatico da unidade, sendo
uma das fungdes mais importantes. Primeiramente, altera o valor do objeto myPID para
automatico e atualiza a variavel Input com o valor mais recente do Nivel, em seguida o
comando .Compute( ) é chamado alterando o valor da variavel Output. Verifica-se, em
seguida, se o0 Output esta realmente entre o limite previamente definido do PID que é
entre 107 e 255, caso esteja menor que 107 ou maior que 255, a variavel recebe o valor
do limite. Para finalizar a execucdo, a Bomba 1 recebe o valor de Output.

4. ANALISE DE RESULTADOS

O capitulo sobre analise de resultados contempla toda a integracdo do projeto, a fim de
demonstrar a aplicabilidade da teoria e instrumentacao trabalhadas na real execucao do controle
de nivel PID na unidade didatica. A Secdo 4.1 introduz o capitulo partindo de um Balanco
Dinamico e Elaboracéo do Modelo, sendo estes dados fundamentais para realizar a Aplicacéo

e Sintonizagdo do Controlador PID (Se¢do 4.1.2) no codigo fonte.
4.1 Balanco Dinamico e Elaboracéo do Modelo

Para que seja possivel realizar uma 6tima sintonizacao do controlador do processo em
questdo, faz-se necessario entender o comportamento do sistema, seja no estado estacionario
(EE) ou no estado transiente (ET). Isto pode ser alcangado partindo de uma analise das variaveis

envolvidas no processo, assim como, estabelecendo hipoteses acerca de seu funcionamento.

Como hipoteses serdo consideradas a auséncia de rea¢do quimica, presenga somente do

componente agua, e que ndo ha variagdo na temperatura entre o ponto de entrada e saida do
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tanque de controle. Com base nisso a figura a seguir foi proposta para modelar o sistema e

caracterizar as variaveis:

Figura 4.1 — Modelagem do tanque de controle.

Fin! pt‘n

out”s p out

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 4.1, e considerando M como o massa do fluido no tanque, Fincomo
avazao de entrada, e Fout cOMo a vazao de saida, é possivel realizar o balanco de massa obtendo
a Equacdo 4.1, que modela a variacéo instantanea do peso no tanque de controle.

am
dr Fin — Fout (4.1)
Sabe-se que a vazdo de saida Fout depende da altura do fluido no tanque. Para conhecer
a natureza desta relacdo, foi plotado o grafico entre essas variaveis, usando a vélvula na saida
em 60% aberto. O grafico obtido, com o auxilio do software Microsoft Excel, é mostrado na
Figura 4.2, sendo que os pontos obtidos foram gerados dentro do cddigo fonte pela funcédo

Calculovazao( ).
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Figura 4.2 — Altura do fluido no tanque x Vazéo de saida, valvula 60% aberta.

Vazdode Saida (Lfmin)

60,00 50,00 40,00 30,00 20,00 10,00 0,00
Altura (Cm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo dos 483 pontos amostrais obtidos, fez-se possivel realizar uma regressédo para
encontrar uma funcédo que representasse estes dados, a esta foi dado o nome Equacéo 4.2. Sua
analise permite concluir que a vazao de saida Fout possui relacdo suficientemente linear com a

altura do fluido no tanque.
Fy,: = 0,8719.h + 3,9231 (r2 = 0,9916) (4.2)

Vale salientar que outras aberturas para a valvula foram testadas, porém apresentaram
comportamento diferente do linear, o que aumentaria a complexidade do sistema a ser
modelado. Deve-se interpretar a valvula como elemento de resisténcia fixo, cuja Unica funcéao
é limitar a vazao de saida para que esteja de acordo com a capacidade da bomba instalada na
entrada.

A variavel h apresentada na Equacdo 4.2 é resultado da substitui¢cdo da Equacdo 4.4 na
4.3. Como dito anteriormente, a leitura realizada pelo sensor de peso esta em kg e precisa ser

convertida em centimetros.
M=V.p (4.3

V=A.h (4.4)

32



Estas equacdes também podem ser usadas para alterar a Equacéao 4.1:

dh
Ep A = Fin -pin = Fout -Pour (4.5)

Considerando que o fluido usado é &gua, e ndo é esperado variacdo de temperatura do
mesmo, pode-se assumir a conversao direta pela densidade de 1 Kg/L. Ademais, como o tanque
de controle possui dimensdes fixas a area de sua secao transversal é aproximadamente 78,54

cm2.

Substituir a Equacdo 4.2 na Equacao 4.5 permite obter o modelo tedrico final do tanque

de controle que é uma EDO de 12 Ordem, como Visto no topico de revisao.

dh _ Fin - (0,8719.h + 3,9231)
dt 78,54

(4.6)

Ao aplicar a transformada de Laplace na Equacéo 4.6, considerando sua condicdo inicial

nula (y(0)=0), obtém-se a funcéo transferéncia tedrica do tanque de controle:

0,0127
s+ 0,0112

Gec(s) = (4.7)

4.2 Sintonizacédo do Controlador PID

A obtengdo dos pardmetros do controlador PID serd realizada pelo procedimento
método da curva de reacdo, logo, um experimento de perturbacdo degrau foi realizado com o
sistema no modo malha-aberta. Foram realizados varios testes para encontrar a voltagem
minima de operacdo da bomba que fosse capaz de deixar o nivel no tanque de controle

estabilizado no EE. Em seguida, foi aplicado um degrau na entrada do sistema.

Inicialmente o valor do pwm era 200, 0 que representa uma tenséo de saida no pino do
driver de motor de 9,37Vdc, para esta configuracdo o nivel no EE; estabilizou em 31,1 cm. O
salto escolhido foi de 55 pwm, e assim que acionado, o nivel no tanque de controle se altera,
atingindo nova estabilidade EE> de 37,7 cm, ap6s 389 segundos. Para facilitar a visualizagdo
da resposta ao salto, o software Microsoft Excel foi novamente usado para plotar um grafico,
como demonstrado na Figura 4.3, sendo que os pontos obtidos foram gerados dentro do cédigo
fonte pela funcdo QualNivel().
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Figura 4.3 — Curva de resposta a perturbacéo no sistema em malha-aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Como descrito na Se¢do 2.3.4, o interesse é a obtencdo de um valor preliminar dos

parametros ganho proporcional K, tempo integral T; e tempo derivativo Tq. Pela Figura 4.4, 0s

valores obtidos foram:

K =122 =122 = 2136 (4.9)
L 0,5
T,=2L=2x05 =1 (4.10)
L 05
Ty=>=2=025 (4.11)

A Equacdo 4.7 contempla somente o tanque de controle, no entanto o sistema deve ser
modelado de forma a incluir a bomba. Esta serd considerada uma constante, visto que o seu
comportamento dindmico € mais rapido que o sistema como um todo. Um novo diagrama de

blocos é apresentado na Figura 4.4, para contemplar essas modificacoes.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do sistema real.

H
V(s) Somba Qfs) Tanque (s)

controlado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura anterior demonstra que a bomba recebe o sinal de tenséo V(s) e o converte em
vazdo Q(s), enquanto o tanque de controle converte a vazdo em nivel. Logo a funcéo
transferéncia do sistema deve relacionar volts por centimetros. A representacdo matematica,

aplicando a propriedade multiplicativa, esta demonstrada a seguir na Equacéo 4.8.

0,0127.K K
G(s) = Kpompa - Gi(s) = s+ 0,0b101rgba =5 Jfl(s),tgrffz (4.8)

Com a intencdo de estabelecer o ganho estéatico do sistema, foi necessario encontrar o
EE referente a operacdo da unidade no limite inferior do PID, ou seja, a bomba foi operada com

pwm 107 (5Vdc) e o nivel estabilizado foi registrado. Assim, a Equacdo 4.9 foi preenchida:

Ksistema - -

h — hmi 37,7-1,5 cm
— Mmax min __ = 5,17_ (49)
Vimax — Vmin 12-5 14

Finalmente a funcéo transferéncia do sistema pode ser dada conforme a Equacéo 4.10:

5,17
s+ 0,0112

G(s) = (4.10)

4.3 Comportamento do Controlador PID

Em segundo momento, realizou-se teste dos parametros K, Ti e T4 previamente obtidos.
Para tanto, um novo experimento de salto foi realizado, de forma que houvesse uma mudanca
no setpoint com valor inicial 1,5 cm para valor final 10 cm. O primeiro EE foi atingido ao fixar
o pwm em 107 no modo manual de operacdo da unidade, enquanto que o segundo EE foi
configurado no modo automatico, dessa forma a mudanca no setpoint ocorre ao acionar o botéo

no painel elétrico para operar em modo automatico.

Assim como no tépico anterior, um gréafico foi plotado no software Microsoft Excel,

evidenciando os dados de nivel, pwm e tempo:
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Figura 4.5 — Curva de resposta ao salto em malha-fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o registro dos dados, a troca de setpoint ocorreu em 8,69 segundos, e
logo em seguida, no segundo 9,19, o PID altera o valor do PWM. Neste caso o overshoot foi
de 1,27% e o tempo de acomodacgdo durou 18,87 segundos. Durante os 584 segundos que a

unidade funcionou no novo setpoint, o erro maximo registrado foi 1,7%.

Ainda de acordo com a Figura 4.5, percebe-se que nos primeiros segundos houve uma
variacdo anormal na leitura da varidvel nivel. Isto é explicado pelo acionamento fisico do botdo

que se encontra no painel elétrico gerando certo ruido nos sensores de peso.

A intencdo inicial era realizar uma afinagdo manual, na forma de mapa de sintonizacao,
no entanto, como os parametros iniciais do controlador se demonstraram eficazes, esta afinagéo
ndo foi necessaria. Ao invés disto, uma nova abordagem foi proposta para testar o
comportamento do PID por meio da adi¢do de 0,5 L de agua no tanque de controle. Esta ocorreu
de duas formas, como em uma perturbacao pulso, no menor intervalo de tempo possivel, e como
em uma perturbacdo rampa, ao longo de 15 segundos. As figuras a seguir, mostram a resposta
do sistema para cada caso:

36



Figura 4.6 — Curva de resposta do sistema a perturbago pulso.

Resposta ao pulso
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.7 — Curva de resposta do sistema a perturbacdo rampa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 4.1 foi gerado para avaliar o comportamento do sistema perante as

perturbacdes testadas. Assim, o tempo morto, overshoot, tempo de acomodacdo e erro de

regime foram comparados.

37



Quadro 4.1 — Comparativo das respostas geradas para diferentes perturbacdes.

Perturbacéao Tempo Overshoot Tempo de Erro Amostras
Morto (s) (%) acomodacao (%)
(s)
Mudanga no 0,5 1,27 18,87 1,70 2820
setpoint
Pulso 0,12 2,90 31,42 2,77 551
Rampa (15 s) 0,23 2,04 33,70 2,34 551

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao fixar a mudanca no setpoint como perturbacgéo de referéncia, é possivel notar que 0s
parametros obtidos pelo método de Ziegler-Nichols resultaram em um PID capaz de atuar em
diferentes situacGes com overshoot e erros extremamente baixos (< 3%). Apesar de existir
interferéncia e ruidos no acionamento do modo automatico, estes ndo impediram que o tempo

morto se elevasse a grandeza 10* segundos.
5. CONCLUSAO

O trabalho de um modo geral possui uma complexidade elevada, que pode ser mitigada
ao subdividir os tépicos em secBes menores, tornando seu entendimento mais intuitivo.
Trabalhar com quatro grandes partes permitiu estruturar o progresso e desenvolvimento de
maneira logica, sendo elas: a parte estrutural, a parte de hardware, software e a parte da

elaboracdo do modelo do sistema.

A parte estrutural envolveu maior dificuldade na execucdo. Nesta etapa fez-se
necessario terceirizar o corte das tdbuas de madeira compensada, visto que a dimensao original
da chapa € 1,2 x 2,2 m. Com as tdbuas menores em maos foi necessario fazer novos recortes e
furos, que com instrumentos comuns e ndo especializados, demandam elevado tempo para
manufaturar. Ademais, a instalacdo dos tanques necessitou de testes de funcionamento
constante para detectar vazamentos e testar a integridade da estrutura como um todo. Finalizado
a instalacdo das partes que envolvem o uso da agua, iniciou-se a montagem dos componentes
eletronicos (etapa de hardware), que também necessitou de testes de funcionamento, tanto na
parte elétrica quanto em codigos, sendo que o principal desafio foi elaborar os esquemas de

ligacdo elétrica e aplicar solda nas pecas fixas.
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O software do projeto foi elaborado na intengdo de ser adaptavel a diferentes usos da
unidade didatica, sendo que uma de suas funcionalidades é o controle de nivel PID. Aqui foram
desenvolvidos inumeros algoritmos teste, um para cada hardware, capaz de calibrar e testar seu
funcionamento. Uma vez que seu uso era validado, o codigo era reescrito de forma mais
simples, e adaptado para atuar como uma subrotina do codigo principal da unidade didatica. O
uso de bibliotecas disponiveis em féruns na internet, permitiu agilizar a elaboracdo destes

algoritmos, assim como, reduziu o tempo necessario para implementa-los.

Por fim, a parte de elaboracdo do modelo do sistema teve seu progresso de maneira mais
agil, principalmente por envolver conceitos e teorias ja vistos durante a graduacdo. A
abordagem escolhida para gerar o modelo e obter os parametros do controlador PID foi uma
das mais simples disponiveis na literatura. Soma-se a isso o fato da estrutura ser baseada no
cotidiano de diversas industrias e em exercicios simples para o ensino de topicos como balanco
de massa e estado transiente.

E possivel finalizar este trabalho afirmando que a unidade didética de controle de nivel
PID representa a consolidacdo dos conhecimentos tedricos aplicados na prética. Este projeto,
seja no desenvolvimento ou uso da unidade, envolve um grande aprendizado que engloba cursos
como Algoritmos e Programacdo de computadores, Processos Quimicos Industriais I,
Fendmenos de Transporte I, Operac6es Unitarias | e Controle de Processos Quimicos | e I,
sendo que todas estas compdem a grade curricular do curso de Engenharia Quimica da UFMT.
Considerando o uso da unidade em si, foi possivel obter um excelente controle e desenvolver

um sistema intuitivo e modular capaz de aceitar novas funcionalidades.
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APENDICE A - Medidas das tabuas da estrutura

ESTRUTURA:

- Vista superior;

- Pegas em madeira compensada de 10mm;

- Tabuas 1, 2 e 3: 650mm x 300mm;

- Quando nio determinado, furos circulares sdo de 1/2 in;
- Todas as medidas em mm.
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APENDICE B - Disposicéo dos objetos na estrutura
POSICIONAMENTO:

- Todos os reservatorios estio
centralizados em relagdo a profundidade;
- Todas as medidas em mm.
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APENDICE C - Algoritmo de calibragio da balanca

/I ALGORITMO UTILIZADO PARA CALIBRAR A PONTE DE WHEATSTONE (4 CELULAS DE CARGA
50KG + MODULO HX711) COM AUXILIO DE PESO CONHECIDO

I/l Adaptado de: Curto Circuito
/I Original disponivel em: https://www.curtocircuito.com.br/blog/balanca-com-celula-de-carga-e-hx711
// Biblioteca HX711.h disponivel em: https://github.com/bogde/HX711

#include <HX711.h>

HX711 balanca;

float fator_balanca = -23270.40;
float peso;

void setup() {

Serial.begin(115200);
balanca.begin(43,42);

Serial.printIn("Remova todos os pesos da balanca™);

na COM

¥

delay(500);

/IBiblioteca do HX711.h
// SCK= pino 42 e DT= pino 43

/I Fator de calibracdo para ajuste balanca
Il Variavel peso

/I Rotina de configuragdes
// Baud rate da comunicacédo

// Printa "Remova todos os pesos da balan¢a”

/I Atraso de 500ms = 0.5s

Serial.printIn("Apds estabilizacdo das leituras, coloque o peso conhecido na balanga™); // Printa "Apds
estabilizacdo das leituras, coloque o peso conhecido na balanca™ na COM

delay(500);

Serial.printIn("Pressione + para incrementar o fator de calibragéo™);
incrementar o fator de calibragdo" na COM

Serial.printIn("Pressione - para decrementar o fator de calibracéo™);
decrementar o fator de calibracdo™ na COM

delay(500);
balanca.set_scale();
balanca.tare();

long zero_factor = balanca.read_average();

void loop() {

balanca.set_scale(fator_balanca);

calibracdo

peso = balanca.get_units();

if (peso <0) {
peso = 0.00;
}

Serial.print("Peso: ");
Serial.print(peso, 3);

Serial.print(" kg");

Serial.print(" | Fator de calibracéo: ");
Serial.print(fator_balanca);
Serial.printin();

if(Serial.available())

char temp = Serial.read();
if(temp =="+")

/I Atraso de 500ms = 0.5s
/I Printa "Pressione + para

/I Printa "Pressione - para
/I Atraso de 500ms = 0.5s
/Il Seta escala

/I Escala da tara

/I Realizando a leitura

/I Chama funcéo de loop

/I A balanga esta em funcéo do fator de

Il Variavel recebe o peso medido

/I Se o peso for negativo sera considerado 0

/I Printa "Peso:" na COM

/ Printa o peso na serial, com 3 casas decimais
/I Printa "kg" na serial

[ Printa "Fator de calibracdo:" na serial

/I Printa o fator de calibrag8o na serial

[/l Pula linha no serial

[/l Caso sejam inseridos caracteres no serial

I/l Se o "+" for pressionado
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fator_balanca += 0.25;
else if(temp == ")
fator_balanca -= 0.25;

I/ Incrementa 0.25 no fator de calibracéo
/l Caso 0 "-" seja pressionado
// Decrementa 0.25 do fator de calibracédo

44



APENDICE D - Algoritmo de calibracéo do fluximetro

/I ALGORITMO UTILIZADO PARA CALIBRAR O FLUXIMETRO yf-s201 (1 - 30 L/min)

[/ Autor: Felipe Santos Pulcherio

#define VariavelDoEquipamento 7.5 /I Valor que deve ser alterado
const byte InterruptPinl = 2; /I pino digital 2
volatile float TempoEventol = 1000; /I Intervalo de tempo para calcular a vazédo
float InicioTempoCalculoVazao; /l'Inicio da contagem de tempo para calculo da vazao
float ContadorPulsos; /I Contador de Pulsos
float LPM; /I Litros por Minuto
void setup() {
Serial.begin(115200); /I Inicializac&o do serial
ContadorPulsos = 0;
LPM =0;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPinl), ContaPulso, CHANGE); // Chama a funcdo ContaPulso
toda vez que o pino mudar seu estado
InicioTempoCalculoVazao = millis();

}

void loop() {
CalculoVazao(); /I Chama a funcao que calcula a vazao
¥

void CalculoVazao() { // Funcao do calculo da vazao

if (millis()- InicioTempoCalculoVazao >= TempoEventol) {
detachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPinl));
LPM = ContadorPulsos / (2 * VariavelDoEquipamento * (TempoEventol / 1000));

Serial.print(LPM, 2); /I Printa a String no serial

InicioTempoCalculoVazao = millis();
ContadorPulsos = 0;
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPinl), ContaPulso, CHANGE);
}
}

void ContaPulso() {
ContadorPulsos++; // Conta quantos pulsos (troca de estado) teve

¥
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APENDICE E - Parametros dos graficos no software TelemetryViewer v0.7

Telemetry Viewer v0.7 Settings
GUI Settings:

tile column count = 12

tile row count = 12

time format = Only Time

show 24-hour time = false
show plot tooltips = true
smooth scrolling = true

show fps and period = false
chart index for benchmarks = -1
antialiasing level = 16

Communication Settings:

port = UART: COM4

uart baud rate = 115200
tcp/udp port number = 8080
packet type = CSV

sample rate = 1000

11 Data Structure Locations:

location =0

binary processor = null
name = Vazao Entrada
color = OxFF0000

unit = L/min

conversion factor a=1.0
conversion factor b = 1.0

location =1

binary processor = null
name = Vazdo Saida
color = Ox0000FF

unit = L/min

conversion factor a=1.0
conversion factor b = 1.0

location =2

binary processor = null
name = Bomba 1

color = Ox00FF33

unit = PWM

conversion factor a=1.0
conversion factor b = 1.0

location =3

binary processor = null
name = Botao LD

color = 0x0000FF

unit =

conversion factor a=1.0
conversion factor b = 1.0

location = 4



binary processor = null
name = Botao AM

color = 0x0000FF

unit =

conversion factor a = 1.0
conversion factor b = 1.0

location =5

binary processor = null
name = Botao B1 Manual
color = 0x0000FF

unit =

conversion factor a=1.0
conversion factor b = 1.0

location = 6

binary processor = null
name = Peso

color = OxFF0000

unit = Kg

conversion factor a= 1.0
conversion factor b = 1.0

location =7

binary processor = null
name = Nivel

color = Ox0000FF
unit=cm

conversion factora=1.0
conversion factor b = 1.0

location =8

binary processor = null
name = Setpoint

color = 0xFF9900
unit=cm

conversion factora=1.0
conversion factor b = 1.0

location =9

binary processor = null
name = Erro

color = 0x009999
unit=%

conversion factor a=1.0
conversion factor b = 1.0

location = 10

binary processor = null
name = Tempo Decorrido
color = 0x009999

unit = seg

conversion factor a=1.0
conversion factor b = 1.0

Checksum:

location = -1
checksum processor = null
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chart type = Time Domain

top leftx =0

top lefty =0

bottom right x =5

bottom righty =4

normal datasets = 0,1

bitfield edge states =

bitfield level states =

duration type = Samples
duration = 5000

x-axis = Sample Count
autoscale y-axis minimum = false
manual y-axis minimum = -0.5
autoscale y-axis maximum = false
manual y-axis maximum = 10.0
show x-axis title = true

show x-axis scale = true

show y-axis title = true

show y-axis scale = true

show legend = true

cached mode = false

chart type = Time Domain

top leftx =6

top lefty =0

bottom right x = 11

bottom righty = 4

normal datasets = 6

bitfield edge states =

bitfield level states =

duration type = Samples
duration = 5000

x-axis = Sample Count
autoscale y-axis minimum = false
manual y-axis minimum = -0.2
autoscale y-axis maximum = false
manual y-axis maximum = 6.0
show x-axis title = true

show x-axis scale = true

show y-axis title = true

show y-axis scale = true

show legend = true

cached mode = false

chart type = Time Domain

top leftx =0

top lefty =5

bottom right x =5

bottom righty =9

normal datasets = 7,8

bitfield edge states =

bitfield level states =

duration type = Samples

duration = 5000

x-axis = Sample Count

autoscale y-axis minimum = false
manual y-axis minimum = -0.2
autoscale y-axis maximum = false
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manual y-axis maximum = 70.0
show x-axis title = true

show x-axis scale = true

show y-axis title = true

show y-axis scale = true

show legend = true

cached mode = false

chart type = Dial

top leftx =6

top lefty =5

bottom right x = 8

bottom righty =9

normal datasets = 9

bitfield edge states =

bitfield level states =

autoscale dial minimum = false
manual dial minimum = 0.0
autoscale dial maximum = false
manual dial maximum = 100.0
sample count = 5000

show dataset label = true

show reading label = true

show min/max labels = true
show statistics = false

chart type = Dial

top leftx =9

top lefty =5

bottom right x = 11

bottom righty = 9

normal datasets = 2

bitfield edge states =

bitfield level states =

autoscale dial minimum = false
manual dial minimum = 0.0
autoscale dial maximum = false
manual dial maximum = 255.0
sample count = 5000

show dataset label = true

show reading label = true

show min/max labels = true
show statistics = false

chart type = Timeline

top leftx =0

top lefty =10

bottom right x = 11
bottom righty = 11

show = Timeline and Time
normal datasets =

bitfield edge states =
bitfield level states =
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APENDICE F - Cddigo Fonte da Unidade Didatica

/I ALGORITMO UTILIZADO PARA CONTROLE DE NiVEL E MONITORAMENTO DE VARIAVEIS DA
UNIDADE DIDATICA//

/| ESTE CODIGO NECESSITA A UTILIZACAO DA COMUNICAGCAO SERIAL //

/I RECOMENDA-SE O USO DO SOFTWARE GRATUITO "TelemetryViewer v0.7", DISPONIVEL EM:
http://farrellf.com/TelemetryViewer //

//IOBSERVACAO: As variaveis que contenham "TMY" se referem ao envio de dados para o Telemetry-v0.7 //
/I AUTOR: Felipe Santos Pulcherio, Graduando em Engenharia Quimica

/IBibliotecas utilizadas:

#include <Bounce2.h> // Biblioteca para fazer debounce nos botoes
/[Disponivel em: https://github.com/thomasfredericks/Bounce2
#include <L298N.h> // Biblioteca para utilizacdo da ponte H L298N
/[Disponivel em: https://github.com/AndreaLombardo/L298N
#include <HX711.h> /[Biblioteca do HX711.h

/[Disponivel em; https://github.com/bogde/HX711

#include <PID_v1.h> /IBiblioteca do PID

/[Disponivel em; https://github.com/br3ttb/Arduino-PID-Library

//--- INPUTS DO USUARIO ---//

double Kp = 213.6; [/l Pardmetro Kp do PID (NUmero com até 1 casa decimal)
double Ti = 1.0; /I Pardmetro Ti do PID (NUmero com até 1 casa decimal)
double Td = 0.25; // Pardmetro Td do PID (Numero com até 1 casa decimal)
double Setpoint = 10.0; /I Setpoint desejado em cm (NUmero com até 1 casa decimal)
float Densidade = 1.0; /I Densidade da agua (ou do fluido usado) em Kg/L

float Raio_TC =5.0; /I Raio do Tanque de Controle em cm

/I--- INICIALIZACAO DE VARIAVEIS ---//

/I Fluximetros

#define VariavelDoEquipamentol 7.000 Il Valor encontrado experimentalmente para o fluximetro
1

#define VariavelDoEquipamento2 7.500 // Valor encontrado experimentalmente para o fluximetro
2

const byte InterruptPinl = 21; /Il pino digital 21 Vazao entrada

const byte InterruptPin2 = 20; /I pino digital 20 Vazao Saida

float TempoEventol = 1000; /I Intervalo de tempo para calcular a vazdo em ms

float InicioTempoCalculoVazao = 0; /I Inicio da contagem de tempo para calculo da vazao

float VVariacaonoTempo = 0; /I Calcula a variacdo no tempo

volatile unsigned int ContadorPulsosl = 0; [/l Contador de Pulsos

volatile unsigned int ContadorPulsos2 = 0; /I Contador de Pulsos

float LPM1 = 0; /I Litros por Minuto do fluximetro 1

float LPM2 =0; /I Litros por Minuto do fluximetro 2

// BotBes e debounce dos botbes

#define NumeroBotoes 3 /I Define o0 numero de botoes que o usuario precisa

const uint8_t pinoBotoes|[NumeroBotoes] = {30, 33, 34}; // Pinos que possuem botoes conectados (Pino 30 =
Chave LD_Geral; Pino 33 = Chave AM; Pino 34 = B1 Manual)

int EstadoLD = 1; /l Estado inicial da chave seletora L/D Geral (Ligado = 0 / Desligado
= 1)

int EstadoAM = 0; /I Estado inicial da chave seletora Automatico/Manual (Automatico
=1/ Manual = 0)
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int EstadoB1Manual = 1; /l Estado inicial do botao que controla a Bomba 1 manual (Ligado
=0/ Desligado = 1)

byte EstavanoManual = 0; I Indica que inicialmente ndo estava no manual

byte BotoesClicados[NumeroBotoes] = {0, 0, 0}; /I Cria um array que agrupa os estados
(Ligado/Desligado) de todos os botdes

Bounce * botoes = new Bounce[NumeroBotoes]; /I Inicializacao do vetor botoes

// Ponte H L298N

const byte pinoPWMBombal = 2; /I Pino PWM para Bomba 1 (ENA)
const byte pinolIN1Bombal = 3; // Pino IN1 para a Bomba 1 (IN1)
const byte pinoIN2Bombal = 4; /I Pino IN2 para a bomba 1 (IN2)

L298N Bombal(pinoPWMBombal, pinoIN1Bombal, pinoIN2Bombal); // Cria o objeto Bomba 1

// Bombas

unsigned short VelB1Manual = 0; /I Velocidade da Bomba 1 quando a chave Manual esta ligada
unsigned short VelB1Automatico = 0; I/ Velocidade da Bomba 1 quando a chave Automatica esta
ligada

byte B1PrecisadeSoftStart = 1; /I Variavel auxiliar

byte a; [l Variavel auxiliar

// Células de carga (Balancga) e Nivel

HX711 balanca; /I SCK = pino 42; DT = pino 43; Azul(4) = E+; Roxo(3) = A+;
Verde(2) = A-; Laranaja(l) = E-;

float fator_balanca = -23270.40; /I Fator de calibracdo para ajuste balanga

float Peso = 0; /I Variavel peso

float Nivel = 0; /I Variavel Nivel

I/l Buzzer

const byte pinoNivelEmergencia = 26;
const byte pinoBuzzerAtivo = 27;

//PID

double Input; /I Variavel medida (Nivel)

double Output; /I Variavel manipulada (Velocidade Bomba)

double Erro; I Erro calculado entre o Nivel e o Setpoint

double Ki = (1/Ti); // Conervséo de Tempo Integral para Ganho Integral
double Kd =Td; I/ Conervsdo de Tempo Derivativo para Ganho Derivativo

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); //Cria 0 Objeto myPID
/IGERAL

float pi = 3.1415;

/I--- INICIALIZACAO DO SISTEMA ---//

void setup() {
Serial.begin(115200);

Il Fluximetros

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPin1), ContaPulsol, CHANGE); // Chama a fun¢do ContaPulso
toda vez que o pino mudar seu estado

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPin2), ContaPulso2, CHANGE); // Chama a fun¢do ContaPulso
toda vez que o pino mudar seu estado
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InicioTempoCalculoVazao = millis();

// Botdes e debounce dos botdes

for (inti =0; i < NumeroBotoes; i++) {

botoes[i].attach(pinoBotoes[i], INPUT_PULLUP); /I Define cada entrada do vetor (0s pinos) como
INPUT_PULLUP

botoes[i].interval(25); /I Intervalo do debounce em ms
// Bombas
Bombal.stop(); // Bomba 1 inicia parado

// Células de carga (Balanca) e Nivel
balanca.begin(43,42);

balanca.set_scale(fator_balanca); /I A balanga esta em funcdo do fator de calibragdo
balanca.tare(); /[ Tara a balanca

long zero_factor = balanca.read_average(); /I Tipo da leitura

I/l Buzzer

pinMode(pinoNivelEmergencia, INPUT_PULLUP);
pinMode(pinoBuzzerAtivo, OUTPUT);

/IPID

Input = Nivel,

Output = VelB1Automatico;

myPID.SetMode(MANUAL); /I PID inicia desligado

myPID.SetOutputLimits(107, 255); I/ Variacdo de voltagem maxima das bombas 5V - 12V
}

/[--- CORPO PRINCIPAL DO ALGORITMO ---//

void loop() {
CalculoVazao();
QualBotao(BotoesClicados);
QualNivel();
AvisoEmergencia();
Loop_PID();

}

/[--- SUBROTINAS ---//

Il Fluximetro 1
void ContaPulsol() {
ContadorPulsosl++; /I Conta quantos pulsos (troca de estado) teve

¥

/I Fluximetro 2
void ContaPulso2() {
ContadorPulsos2++; // Conta quantos pulsos (troca de estado) teve

¥

// Célculo davazdo ******CHECAR SE A ALTERACAO DEU CERTOQ******
void CalculoVazao() {
if (millis()- InicioTempoCalculoVazao >= TempoEventol) {
VariacaonoTempo = millis()- InicioTempoCalculoVazao;
detachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPinl));
detachiInterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPin2));
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LPM1 = ContadorPulsosl / (2 * VariavelDoEquipamentol * (VariacaonoTempo / 1000));
LPM2 = ContadorPulsos2 / (2 * VariavelDoEquipamento2 * (VariacaonoTempo / 1000));

Il caso queira saber os litros até 0 momento:
/I Litros =+ (LPM / 60);

Serial.print(LPML1, 2); /I TMY': Printa os L/min do fluximetro 1 no serial para que o
Telemetry possa ler

Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)

Serial.print(LPM2, 2); / TMY: Printa os L/min do fluximetro 2 no serial para que o
Telemetry possa ler

Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)

InicioTempoCalculoVazao = millis();
ContadorPulsosl = 0;
ContadorPulsos2 = 0;

attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPinl), ContaPulsol, CHANGE);
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(InterruptPin2), ContaPulso2, CHANGE);

}
else {
Serial.print(LPM1, 2); / TMY: Printa os L/min do fluximetro 1 no serial para que o
Telemetry possa ler
Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)
Serial.print(LPM2, 2); /I TMY: Printa os L/min do fluximetro 2 no serial para que o
Telemetry possa ler
Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)
}
}

I/ Quais botdes estdo pressionados?
void QualBotao(byte pBotoesClicados[]) {

for (inti = 0; i < NumeroBotoes; i++) {

botoes[i].update(); /I Atualiza todas as entradas do vetor botoes
EstadoLD = botoes[0].read(); /I Lé o valor atualizado da primeira entrada do vetor e armazena
na variavel
EstadoAM = botoes[1].read(); // L& o valor atualizado da segunda entrada do vetor e armazena
na variavel
EstadoB1Manual = botoes[2].read(); /I L& o valor atualizado da terceira entrada do vetor e

armazena na variavel

switch (EstadoLD) {

case 1: // EstadoLD Desligado
Bombal.stop();
Serial.print(0); /I TMY: Printa a VVelocidade da bomba 1 (PWM) no serial para que o
Telemetry possa ler
Serial.print(","); I/l TMY: Coloca virgula (CSV)
break;
case 0: /l EstadoLD Ligado

switch (EstadoAM) {
case 1: /I Chave esta no Automatico
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if (EstavanoManual == 1) {
mantém o estado do manual

/I Se estava no manual e mudou para o automatico, as bombas

VelB1Automatico = VelB1Manual;

Bombal.forward();

Bombal.setSpeed(VelB1Automatico);

caso haja mudanca AM
EstavanoManual = 0;

}

else {

/I A velocidade da Bomba 1 continua igual a do Manual

/I Se estava no automatico e manteve no automatico, néo altera valores (N&o interferir no PID)

}

Serial.print(VelB1Automatico);

que o Telemetry possa ler
Serial.print(",");
break;

case 0:
EstavanoManual = 1;

if (EstadoB1Manual == 0) {

/I TMY': Printa a Velocidade da bomba 1 (PWM) no serial para

/I TMY: Coloca virgula (CSV)

/I Chave esta no Manual

// Botao Bomba 1 Manual Ligado

if (B1PrecisadeSoftStart == 1) {

VelB1Manual = 107,

B1PrecisadeSoftStart = SoftStart(1);

}

else if (B1PrecisadeSoftStart == 0) {

if(Serial.available()) {

char temp = Serial.read();

if (temp =='+)
VelB1Manual += 55;

else if (temp =="-")
VelB1Manual -= 55;

else if (temp =="*")
VelB1Manual = 107;

}

Bombal.forward();

/I Caso sejam inseridos caracteres no serial
/I Se o "+" for pressionado aumenta 55 no PWM
/I Se 0 "'-" seja pressionado diminui 55 no PWM

/I Se 0"," seja pressionado PWM = 107

Bombal.setSpeed(VelB1Manual);

}
}

else {
Bombal.stop();
VelB1Manual = 0;
B1PrecisadeSoftStart = 1;

¥

Serial.print(VelB1Manual);
que o Telemetry possa ler
Serial.print(",");
break;

¥

break;
}

pBotoesClicados[0] = EstadoLD;

// Botao Bomba 1 Manual Desligado

/I TMY': Printa a Velocidade da bomba 1 (PWM) no serial para

/I TMY': Coloca virgula (CSV)
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pBotoesClicados[1] = EstadoAM;
pBotoesClicados[2] = EstadoB1Manual;

Serial.print(EstadoLD); /[l TMY : Printa o estado do botao LD no serial para que o
Telemetry possa ler

Serial.print(","); /I TMY': Coloca virgula (CSV)

Serial.print(EstadoAM); /[l TMY : Printa o estado do botao AM no serial para que o
Telemetry possa ler

Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)

Serial.print(EstadoB1Manual); /I TMY: Printa o estado do botao B1Manual no serial para que
0 Telemetry possa ler

Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)
}
void QualNivel(){

Peso = balanca.get_units(); /I Variéavel recebe o peso medido

if (Peso <0) { I/ Se o peso for negativo (leitura do sensor) sera considerado 0

Peso = 0.00;
}

Nivel = (Peso / (Densidade * pi * sq(Raio_TC))) * 1000; // Equagdo de conversdo de peso em Kg para Nivel
em Centimetros

double aux = ((Nivel-Setpoint)/Setpoint)*100; /I Célculo do erro em relacdoao setpoint
Erro = abs(aux);
double Tempo = millis() / 1000;

Serial.print(Peso, 3); /I TMY : Printa 0 peso no serial para que o Telemetry possa ler
Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)
Serial.print(Nivel, 3); /I TMY : Printa o nivel no serial para que o Telemetry possa ler
Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)
Serial.print(Setpoint, 1); /I TMY:: Printa o nivel no serial para que o Telemetry possa ler
Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)
Serial.print(Erro, 2); /I TMY : Printa o nivel no serial para que o Telemetry possa ler
Serial.print(","); /I TMY: Coloca virgula (CSV)
Serial.print(Tempo, 2); [l TMY : Printa os seg decorridos até 0 momento no serial para que
0 Telemetry possa ler
Serial.print(","); /I TMY': Coloca virgula (CSV)
Serial.printin(); /I TMY: Passa para linha de baixo
byte SoftStart(byte a) {
if(a==1){ /I O SoftStart é para a Bomba 1
for (inti=107;i<200;i=i+10){ I Inicia em 5V e Ternmina em 12v
Bombal.forward();
Bombal.setSpeed(i);
delay(200);
}
Bombal.forward();
Bombal.setSpeed(200);
}
else {
}
return O;
}
void AvisoEmergencia() { Il Executa um efeito sonoro para indicar sobre-nivel no Tanque 2
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/*Serial.printin(digitalRead(pinoNivelEmergencia));

Serial.printIn();

*/

if (digitalRead(pinoNivelEmergencia) == 0) {
digitalWrite(pinoBuzzerAtivo, HIGH);

delay(30);
digitalWrite(pinoBuzzerAtivo, LOW);
}
else {
digitalWrite(pinoBuzzerAtivo, LOW);
}
}
void Loop_PID(){
if (BotoesClicados[1] == 1) { /I Chave esta no Automatico
myP1D.SetMode(AUTOMATIC); /I PID Ligado
Input = Nivel, I Atualiza valores da variavel medida
myP1D.Compute(); /I Roda a biblioteca do PID
if (Output < 107) { /I Verifica se Output esta dentro do limite permitido
Output = 107,
}
else if (Output > 255) { /I Verifica se Output estd dentro do limite permitido
Output = 255;
}
Bombal.forward();
Bombal.setSpeed(Output); /I A Bomba 1 recebe o valor modificado pela biblioteca PID
VelB1Automatico = Output; /I Atualiza a variavel VelB1Automatico para que seja printada
com novo PWM
}
else { /I Chave esta no Manual
myPID.SetMode(MANUAL); /I P1D Desligado
}
}
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