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Resumo

A éarea de Sistemas de Controle tem fundamental importancia nas
indUstrias, pois com a sua aplicacdo é possivel aumentar a produtividade,
rentabilidade e otimizar processos industriais. Na maioria dos processos existem
variaveis criticas a serem monitoradas e controladas. As varidveis como
temperatura, vazao, no caso de gases e liquidos, assim como nivel e pressao,
sendo de grande importancia no funcionamento dos processos. JA em ambiente
académico, a absorcdo do conhecimento € fundamentada em experiéncias
vividas durante todo o percurso do estudante. O conteldo tedrico sempre se
torna mais dinamico e ludico quando aplicado a prética. O processo de controle
de nivel de liquidos é bastante adequado para ser utilizado como uma ferramenta
didatica, pois, além de ser um experimento visual, permite fazer a conexdo entre
teoria e pratica. Este trabalho tem por objetivo a implementacédo de um sistema
de controle de nivel em tanques acoplados. Em virtude da demanda de vazéo
variavel, que pode ocorrer na chegada do liquido que abastece o reservatdrio ou
na saida do reservatorio, torna-se entdo imprescindivel o estudo,
dimensionamento e implementacéo de um controlador. Todo o desenvolvimento
do projeto foi feito com testes em laboratério para se obter resultados
satisfatorios, prezando sempre pela qualidade e confiangca no sistema geral,

tornando-o mais adequado para o objetivo de estudo de automacéo e controle.
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controle.



1. Introducéao

Processos industriais usam com frequéncia tanques acoplados para
vérias finalidades, como por exemplo, armazenamento e transporte de liquidos.
Indastrias petroquimicas, de celulose ou de tratamento de liquidos, costumam
possuir processamento de liquidos por processos quimicos . Este procedimento
requer um controle criterioso de nivel do fluido e de um controle de fluxo entre
os tanques. O controle do nivel de liquidos é um problema comum, pois para
realizar qualquer agéo precisa-se saber o volume de liquido no interior dos
tanques envolvidos, e no caso de transporte de liquidos entre tanques, é preciso
saber o fluxo. Usualmente os tanques sdo acoplados em conjunto de modo que
0s niveis de interacdo também devem ser controlados na planta (LAUBWALD,
2015).

Ao longo dos ultimos anos, diversos trabalhos voltados para o controle de
nivel de tanques acoplados foram desenvolvidos. Em (JUNIOR, 2009), é
apresentada a modelagem e controle de nivel em um sistema composto por
quatro tanques. O autor também aborda a identificacdo dos parametros do
modelo, o qual foi obtido através da aplicacdo do principio da conservacdo da
massa e da equacdo de Bernoulli. A planta € composta por trés tanques
retangulares e um tanque trapezoidal, e o nivel de liquido dos tanques € medido
indiretamente utilizando sensores diferenciais de pressdo. O controle é feito
utilizando um controlador Iégico programavel (CLP), que aciona duas bombas
utilizando modulacéo por largura de pulso (PWM). Um trabalho semelhante foi
apresentado por Da Fonseca (2012), tratando da modelagem e controle

adaptativo de nivel de tanque utilizando o Sistema T5552 da fabricante Amatrol.

Mais recentemente, Pinto (2016) propss o controle de nivel do sistema de
tanques acoplados utilizado por Junior (2009) através de visdo computacional.
Neste caso, utilizaram-se cameras para determinar o nivel de liquido dos
tanques através do monitoramento da posicdo de um alvo flutuando sobre o
liguido. Alpi (2016) propds o desenvolvimento de uma planta didatica para o
controle de niveis de tanques acoplados utilizando controladores PID
(Proporcional-Integral-Derivativo). O sistema desenvolvido consiste em dois

tanques acoplados e utilizagédo de sensor ultrassénico para medicéo do nivel. De



forma geral, o autor conclui que foi possivel obter um controle satisfatorio dentro

das especificacbes desejadas.

Jaem (MENDES, 2017) é apresentado o desenvolvimento de um sistema
de controle para um tanque cobnico baseado em uma placa Arduino
comunicando-se com um computador através do software MATLAB. Mais
recentemente, Duarte (2020) propde um sistema para detecc¢ao e isolamento de
falhas em uma planta de controle de nivel de dois tanques acoplados utilizando
redes neurais. Embora tenham sido utilizadas apenas simula¢des, 0 sistema
proposto apresentou um desempenho satisfatério, detectando e isolando todas

as falhas inseridas.

No que tange ao controle de sistemas de nivel de tanques, usualmente
opta-se pelos controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) devido a sua
simplicidade e existéncia de diversos métodos para sintonia de seus parametros.
Esta ultima caracteristica o torna o controlador mais utilizado na industria,
apenas de existirem técnicas de controle mais avancadas (BAZANELLA; DA
SILVEIRA JUNIOR, 2005). Na década de 90, segundo Astrom e Hagglund (1995)
indicam que cerca de 90% das malhas de controle em processos industriais
operam com controladores PID. Sendo tdo populares na época que ainda
existem diversos equipamentos industriais dedicados a execucdo de um
algoritmo PID em malhas de controle, como por exemplo funcdes programadas
em CLPs (controlador l6gico programavel), blocos funcionais em SDCDs
(sistemas digitais de controle distribuido) e barramentos industriais
(BAZANELLA; DA SILVEIRA JUNIOR, 2005).

Este trabalho tem por objetivo a construcdo de uma planta multivariavel
composta por um sistema de tanques acoplados acionados por bombas e com
medicédo eletrénica em tempo real do nivel de liquido. A planta desenvolvida sera
um sistema de seis tanques modulares que podem ser conectados de formas
distintas, permitindo a obtencao de diversas configuracdes de acoplamento entre
os tanques. Também sera desenvolvido um sistema eletronico de acionamento
das bombas que permita a aplicacéo de tensdes variaveis, permitindo assim que
o controle do nivel dos tanques seja realizado em tempo real utilizando
controladores tanto de tempo continuo quanto de tempo discreto. O trabalho esta

organizado conforme segue. Na secdo 2, € apresentada a metodologia do



projeto. Na secéo 3, séo descritos o desenvolvimento da estrutura mecanica e
dos sistemas eletronicos de acionamento das bombas e de medicdo de nivel.
Nas secdes 4 e 5, sdo apresentados os resultados experimentais e, por fim, as

conclusdes.

2. Materiais e métodos

Optou-se que cada um dos seis tanques que compdem o sistema tera
aproximadamente trés litros, sendo fixados em uma estrutura mecanica
construida utilizando aluminio estrutural. Além dos tanques, o sistema contara
também com dois reservatorios de doze litros cada para armazenar todo liquido
necessario para o sistema, sendo que cada um deles contera também trés
bombas. Os tanques e os reservatérios serdo feitos de acrilico transparente de
trés milimetros de espessura e cortados com uma CNC laser. Ja a estrutura
mecanica onde serdo fixados os tanques sera construida com aluminio estrutural
V-slot 20x20. O sistema ir4 conter seis bombas de 12V com vazao de 280L/h
cada, as quais servirdo como entrada de liquido nos tanques. Estas bombas
serdo alimentadas do com sinais analdgicos de tensao, sendo desenvolvido
também um circuito eletrénico para realizar a etapa de poténcia do acionamento.
Também sera desenvolvido um sistema eletrdnico para medi¢cdo continua do

nivel de liquido nos tanques baseado em sensores ultrassdnicos.

O teste do sistema sera realizado utilizando computador conectado a uma
placa de aquisicdo de dados USB-6009 da National Instruments juntamente com

o software Labview®.

3. Desenvolvimento do Sistema

Nesta sec¢édo é descrito o desenvolvimento da planta de controle de nivel
de tanques acoplados projetada e construida neste trabalho. Sdo apresentados
e discutidos aspectos quanto a estrutura mecéanica do sistema desenvolvido,
bem como quanto aos sistemas eletrénicos de medi¢cdo de nivel de liquido e

acionamento das bombas.



3.1. Estrutura Mecénica

Conforme explicado na secao anterior, a estrutura de fixacao dos tanques
foi projetada em aluminio estrutural V-slot 20x20. A Figura 1 mostra a estrutura

projetada.

Figura 1 — Estrutura mecanica para fixacdo dos tanques.
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Fonte: o préprio autor (2023).



Ja os seis tanques e os dois reservatérios foram construidos conforme
mostrado na Figura 2, onde séo apresentadas as dimensdes principais destes

elementos.

Figura 2 — Tanques (esquerda) e reservatoérios (direita) projetados.

\\/// N
0

D

o0 ’ 194mm
mm ‘

Fonte: o préprio autor (2023).

3.2. Sistema de Medicao de Nivel de Liquido nos Tanques

Para medir o nivel de liquido nos tanques, optou-se por utilizar sensores de
distancia ultrassonicos. Estes sensores sd0 compostos por um emissor e por um
receptor de onda de som de alta frequéncia, realizando a medicao da distancia
entre 0 sensor e um objeto comparando o tempo levado entre a emisséo e a

recepc¢ao da onda emitida.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o sensor ultrassénico US-016, mostrado
na Figura 3. Este sensor tem como principal caracteristica a saida em tensao
proporcional a distancia medida e pode ser configurado para medicdo com fundo

de escada de um ou trés metros. Outras caracteristicas do US-016 sao tensao



de alimentacéo de 3,3 a 5V, corrente maxima de 3,8 mA, alcance minimo de 20

mm e aproximadamente 0,3 mm de incerteza.

Figura 3 — Sensor ultrassonico US-016.

Fonte: Aliexpress (2023a).

Dadas estas caracteristicas, optou-se por alimentar os sensores com 5 volts

e utilizar o fundo de escala de 1000 mm. Assim, a medi¢do de distancia é dada
conforme a equagéo 1, onde d representa a distancia em milimetros e V,,; a

tensao de saida do sensor, medida em Volts.

d=20V,, (1)

Considerando que os sensores serdo fixados em tampas que seréo
acopladas a parte superior dos tanques que possuem 300 mm e que a altura do
sensor € de aproximadamente 20 mm, o nivel de liquido em um tanque sera

medido conforme mostrado na equacéo 2.

h =28-—20V,, (2)

Na ultima expresséo, h representa a altura do nivel de liquido no tanque

medido em milimetros. Embora o sensor esteja configurado para medir até 1000
mm de distancia, dada as dimensfes do tanque e a distancia minima de
deteccdo do US-016, a faixa de medicao de nivel de liquido do sistema sera de
0 a 260 mm.



3.3. Bombas

Neste trabalho, optou-se por utilizar um modelo de bomba de 5 watts, com
tensdo maxima de alimentacéo de 12 volts em corrente continua e vazao de 280
litros por minuto. Dadas estas especificacdes, a corrente maxima de operacao
das bombas é de aproximadamente 416 mA. O modelo de bomba escolhido é
mostrado na Figura 4. Optou-se por este modelo devido ao seu baixo custo e a
sua alta vazéo, o que permite que a bomba funcione com tensées menores do
gue a nominal e forneca diversos valores distintos de vazao durante a operagéo

do sistema.

Figura 4 — Bomba utilizada.

Fonte: Aliexpress (2023b).

3.4. Sistemade Acionamento das Bombas

Conforme explicado na Secdo 2, pretende-se que as bombas sejam
acionadas utilizando sinais de tensdo em corrente continua que serao gerados
pelo sistema de controle a ser utilizado. Como estes sistemas de controle
geralmente sdo implementados utilizando amplificadores operacionais no caso
de sistemas de controle de tempo continuo, ou microcontroladores no caso de
sistemas de controle de tempo discreto, € necessario adicionar uma etapa de
poténcia para fornecer a corrente exigida pelas bombas. Assim, de forma a
manter o sinal de tensao original com o minimo de distor¢do possivel, optou-se

pela utilizacdo de um circuito baseado em amplificadores operacionais de



poténcia na configuracdo n&o-inversora com um divisor de tensdo na entrada,

conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Circuito projetado para a etapa de poténcia de uma bomba.
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Fonte: o préprio autor (2023).
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Resumidamente, a tensdo de entrada do amplificador operacional (v;)
resulta da aplicacdo da tensdo v, ao divisor de tenséo formado pelos resistores

R, e R,, sendo dada por:

v—v—Rz ©
Y7 SR, +R,

Ja a tensdo de saida do amplificador operacional, v,,, é dada conforme a

equacao 4, mostrada abaixo.

R 4
vo=vl-<1+R—:). @

Desta forma, combinando as equacdes (3) e (4), obtém-se a seguinte

expresséao que relaciona a tensao vg com a tensao v,:

RZ R4 (5)
=y (—2 (14 24)
Yo=Y (R1 n RZ) ( * R3>

A escolha dos resistores deve ser feita de forma a mapear a faixa de

tensao do dispositivo utilizado para gerar os sinais de controle das bombas para



a faixa de operacéo de tensdo das bombas (0 a 12V). Neste trabalho, optou-se

por utilizar Ry = R, = R; = R, = 10k{, resultando em v, = v;.

O amplificador operacional selecionado para implementar o circuito
mostrado na Figura 5 foi 0 L272 (STMICROELECTRONICS, 2003). A opcéao por
este modelo deu-se por sua corrente de saida de 1A, a qual é mais que o dobro
do necessério para acionar o modelo de bomba escolhido, pela possibilidade de
operacdo com baixas tensdes, pela tensdo de saturacédo ser 60 mV considerada
baixa e pelo fato de cada circuito integrado possuir dois amplificadores
operacionais encapsulados, diminuindo a quantidade de componentes do
circuito completo para acionamento das seis bombas do sistema de controle de

nivel.

Considerando o amplificador operacional selecionado, os valores das
resisténcias e o circuito escolhido para a realizacdo da etapa de poténcia,
projetou-se uma placa de circuito impresso mostrada na Figura 6 e cujo
esquematico é mostrado na Figura 7.

Figura 6 — Placa de circuito impresso dupla face projetada para a etapa de
poténcia das bombas.
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Fonte: o proprio autor (2023).



Figura 7 — Esquematico da placa de circuito impresso projetada para a etapa
de poténcia das bombas.
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4. Teste do Sistema e Resultados Experimentais

A planta de controle de nivel de tanques acoplados descrita na Secéo 3 foi
implementada conforme mostrado na Figura 8. A Figura 9 mostra em detalhes
um dos tanques modulares construidos, enquanto a Figura 10 apresenta a placa
de circuito impresso fabricada e com os componentes soldados.

Conforme explicado na Sec¢éo 2, o sistema projetado e construido foi testado
utilizando uma placa de aquisicdo de dados USB-6009 da National Instruments
em conjunto com o software Labview®. Como a placa de aquisicdo de dados
utilizada possui uma quantidade limitada de entradas e saidas analégicas, nao
foi possivel testar o sistema completo simultaneamente. Desta forma, seréo

detalhados aqui os resultados experimentais de apenas um dos tanques.

Figura 8 — Planta de controle de nivel de tanques acoplados.

Fonte: o proprio autor (2023).



Figura 9 — Tanque modular.
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Fonte: o préprio autor (2023).

Figura 10 — Placa de circuito impresso montada.

Fonte: o préprio autor (2023).



Figura 11 — Resultados de medicéo do nivel de liquido de um tanque.
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Fonte: o préprio autor (2023).

A Figura 11 mostra os resultados de medicao de nivel de liquido e da
tensdo aplicada na bomba obtidos para um dos tanques aplicando um degrau
acionando a bomba com uma tenséo de 5,5 volts. Pode-se constatar que a placa
de acionamento das bombas funcionou de forma satisfatéria pois a tenséo
aplicada €, na média, muito proxima do valor do sinal enviado na entrada da
placa. De fato, a diferenca entre o sinal enviado e a medicdo da tensao

efetivamente aplicada foi de apenas 1,8%.

No que tange a medicao do nivel de liquido, pode-se concluir que o
sistema baseado em sensores ultrassénicos foi capaz de medir a variacédo
conforme a bomba injeta mais liquido no tanque, embora seja perceptivel a
presenca de oscilacdes devido a turbuléncias no interior do tanque além de um
nivel consideravel de ruido de alta frequéncia. Analisando a Figura 11, nota-se
gue o tanque apresenta uma resposta tipica de sistema de primeira ordem,
entrando em regime permanente, com a vazao do tanque para reservatério com

um nivel de liquido de aproximadamente 8 centimetros.

Assumindo a tensdo da bomba como entrada e o nivel de liquido do
tanque como saida, a funcéo de transferéncia foi estimada utilizando a fungéo
ftest() do software MATLAB®, resultando em:

H(s) 001114 (6)
Vp(s) s+ 0,007125’

onde H(s) representa a transformada de Laplace do nivel de liquido e V(s)

representa a transformada de Laplace da tenséo aplicada na bomba.



Figura 12 — Comparacao entre as saidas do sistema e da funcao de
transferéncia estimada.
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Fonte: o préprio autor (2023).
A Figura 12 mostra o resultado da aplicacdo da tensdo da bomba na
funcao de transferéncia dada pela equacéo (6), em comparacdo com o nivel de
liguido medido, onde pode-se constatar que a funcdo de transferéncia estimada

representa com boa fidelidade o sistema.

Por fim, foi realizado um teste do sistema operando em malha fechada,
conforme o diagrama de blocos mostrado na Figura 13. Definiu-se como requisito
de desempenho para o projeto do controlador que o sistema responda 100%
mais rapido em malha fechada do que em malha aberta e que apresente erro
zero em regime permanente para entradas do tipo degrau. De forma a atender
as especificacdes de desempenho em malha fechada, chegou-se a seguinte
funcao de transferéncia para o controlador:

C(s) = 1,28 (s + 0,007125). (7)

Em malha fechada, a funcéo de transferéncia resultante é dada por:

0,01425 8)

G(s) = ——=>
($) = S30.01428



Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
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Fonte: o proprio autor (2023).

Figura 14 — Resultados do sistema em malha fechada.
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Fonte: o proprio autor (2023).

O sistema de controle mostrado na Figura 13 foi implementado no
Labview®, e os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 14. De forma geral,
pode-se perceber que o sistema de controle atuou de forma satisfatoria e
cumpriu com o0s requisitos de desempenho, atingindo o regime permanente
significantemente mais rapido do que em malha aberta e oscilando em torno do
valor da referéncia. Nao obstante, melhores resultados poderéo ser obtidos se a
qualidade do sinal da medicao de nivel de liquido for aprimorada através da

diminuicao do ruido.



Desta maneira, pode-se concluir que a implementacao fisica da planta de
tanques acoplados foi realizada com sucesso e 0 sistema se comportou de

acordo com o que foi projetado.

Concluséao

Este trabalho apresentou o projeto de uma planta de tanques acoplados
para estudo de sistemas de controle e automacédo. Além da estrutura mecanica,
construida com aluminio estrutural, e dos tanques, construidos com acrilico
transparente, também foi projetada e fabricada uma placa de circuito impresso
para acionamento das bombas, além de um sistema eletrénico para medicao do

nivel de liquido nos tanques.

Resultados experimentais obtidos utilizando uma placa de aquisicao de
dados USB-6009 juntamente com o software Labview® mostraram que tanto o
sistema de medicdo de nivel quanto o sistema de acionamento das bombas
apresentaram um funcionamento satisfatorio e de acordo com aquilo que foi
projetado. No caso do sistema de medicdo de nivel, melhorias podem ser
efetuadas, uma vez que uma quantidade significativa de ruido foi medida. Por
fim, foi realizada a estimacao da funcao de transferéncia de um dos tanques para
projeto de um controlador para verificacdo do funcionamento da planta em malha
fechada. De forma geral, pode-se concluir que o sistema funcionou de acordo
com o desejado, demonstrando que a planta de tanques acoplados pode ser

utilizada no estudo de sistemas de controle e automacao.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de
um sistema mais robusto para medicdo em tempo real do nivel de liquido nos
tanques, além do desenvolvimento de um sistema para medicdo da vazao de
entradas e saidas dos tanques. Adicionalmente, sugere-se também que sejam

adicionadas valvulas com controle eletrénico de abertura.
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