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RESUJ\10 

Este trabalho tem por objetivo monitor ar e modi f 1 c ar os 

níveis de dois lanques em séria. bem como lmpl~menl.a.r sistemas de 

c.:onlrole digital. pelo manuseio de informações elo pruc..::esso. 

utilizando técnicas compulacionaís em lempo r ed.l . Para esle 

fim f'oi montado um experimento em laboralório. 

Os programas de computador para o monllorament..o e controle 

do processo f' oram desenvolvi dos em 1 i nguagem C. Foi utilizado um 

microcomputador do tipo PC-XT. uma placa de aqui si s:ão de dados 

analógica-digital-analógica que permite a entrada e saida de d.HJos 

de ou para o processo, dois meúi dores el etr6ni cos capaci t.i vos de 

ni vel par a a deler mi nação dos ni ·,te i s dos Lanques E::i uma bomba Ue 

engrenagem com velocidaúe variàvel controlada eletronicamente .. 

·possibilit-ando a alteração da vazão de ,aliment-ação no Lan4ue para "' 

modiricação dos níveis. 

Os sistemas de controle propost-os !oram baseados na teoria 

de controle 

proporei anal 

inferencial. 

clàssico, ist-o é. cont-role 

e proporcional-integral. como 

por real i menlação 

t.ambém controle 

O programa desenvo1 vi do perrnile um c..:omplGLo acompanhamenlo 

e controle dos n.í veis elos lanques em tempo real. Os resultados 

obtidos mostram a possibilidade úo uso úe microcomput-adores para o 

muniloramenlo e conlrole de processos químicos. 
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CAPíTULO 1 

INTRODUÇÃO 



Capitulo I Introcluçtfo -

INTRODUÇÃO 

O moniloramenlo e conlrole de processos químicos é uma das 

principais ali vidades de urna indúst-ria para manl.er os par~mel.ros 

op~?r acionais da pl anla dG-nlr o dos seus li rrú les e par a gar anli r a 

qualidade desejada de seus produt-os. 

Com o dG·sG-nvol vi ment.o do cc-)mput.a.dor a post.er i or menta. de 

hardware baseado no mi crocomput...ador, as t-écnicas da engenharia 

química vem sof'rendo uma G'Volução rad.i cal. A polência do 

microcomputador. aliada ao seu baixo custo. levou à inlroduçâo em 

larga escala das t.écni c as de cont.rol e por comput.ador de processos 

químicos. 

O uso sist.emàt.ico das t.écnicas digilais, ao mesmo t.empo que 

possi bi li t.am uma m<>l hor <> mais &f' i c i <>nt.<> aqui si çl:lo d<> dados do 

processo at.ravés de <>quipamentos el&t.rOnicos de mediçl:lo <> análise, 

permit.em Lambém um conlrol"' mais ef'iciO>ni..e dO> proc<>ssos químicos 

com o r@curso a ~écnicas avançadas dg control~. 

O obj<>t.ivo dest.O> Lrabalho é a aplicaçl:lo de t.écnicas 

digit.ais pra monit.orar e cont.rolar os niv<>is de dois t.anques 

int.erat.ivos em série. 

No capít.ulo seguinle serl:[o abordados aspect.os gerais sobre 

a aplicaçl:lo do conlrole digi Lal em processos indust-riais e uma 

brev.;;. revisão de lrabalhos exp~rim~nt.ais na árc;;a de aquisiç~o dQ 

dados e controle . 



Cup'ftulo I Intr-odução -

Nos demais capítulos serâo apresentadas as etapas 

realizadas para o desenvolvimento do sistema proposto, ou seja, 

descrição do ·aquipamen~o u~ilizado, com sensores & a~uadores. 

modelagem mat-emática desenvolvimento dos progr-amas para 

monitoramento e controle digital. como também os resultados obt.idos 

com a implementação do sistema elaborado . 
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CAPlTULO 2 

REVIS:ItO BIBUOGRAFICA 
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2.1 -INTRODUÇÃO 

N"'st-<> capí t.ul o serão ápr<>sent..ados asp<>ct..os 9<>r&.i s sobre a 

aplicaçg:o de cont.rol8" digital em processos industriais. como t-ambém 

uma br evEl revi são dos trabalhos ex:per i mentais na área de a. qui si câo 

de dados <> controle. 

Numa segunda part.€f serâo i nLroduzi dos concEü tos bás~i c os 

sobre a \..eor i a de con\..rol e necessários ao entendi ment.o do si st..ema 

de cont.rol e di 9i tal desenvolvi do nE'st.e t.rabal ho. dando eníoque ao 

cont.role por real i m<>nt.ação C'.feedback"). 

2. 2 - ASPECTOS GERAIS 

A primeira proposta, segundo BennG>t t [1 9SBJ. para se 

utilizar um computador operando em 'tempo real' como parte de um 

sistema de controle .foi apresentada. por Brown e Campbell em 1960. 

Eles conclui r am que apesar dos elementos de computação a.nal6gi c a. 

serem os mais a.propia.dos, estes não eliminavam o uso de elementos 

de computação digital. Os primeiros computadores digitais para 

controle em 'tempo real' .foram desenvolvi dos especi.fica.ment..e para 

o t-ransporte aéreo, e em 1964 um comput.ador digital DIGITRAC .foi 

utilizado num sistema de controle de võo automá\..ico. 

No ano d<õ> 1 962 .foi instalado o prim<>iro sist<O>ma de 

control<O> digital direto numa planta 

Bennett [19881. 

de amõnia.-soda, segundo 

A utilização de computadores digitais para controle digital 

di reto C DOC) de processos envolve questões técnicas e de 
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engenharia. Bernard e Cashem [1 96!3J apresentaram um resumo dos 

aspectos técnicos mais importantes de um sistema DDC. As questões 

abordadas foram : 

1 - Atuaçâo da válvula de controle; 

2 - Leis de controle por realimentação; 

::s - InlG>rvalo de amostragem.~ 

4 - Quantificação das medidas de entrada e saída; 

6 - Tipo dE> computador digital; 

6 - Eq<lipamentos de interfacE> nec<?ssários.: 

7 - Comunicação com o operador; 

8 - Utilizaçâo do computador; 

g - Confiabilidada do sistema DDC. 

Po:.ra responder a estas considerações, foram realizados 

estudos ext.ensi vos em simulação, que posteriormente foram 

confirmados pela implementação de um sistema DDC numa planta piloto 

de pesquisa. 

Com o advento do microprocessador em 1974. novos caminhos 

surgiram e com E>les o dE>senvolvimento de sistE>maS de controle 

distribuídos. Segundo Roffel e Chin [19871 sistemas modernos de 

computadores são caracterizados pelo processamento dados 

distribuídos. A figura 2.1 mostra a estrutura de um sistema local 

de automaçâo de uma planta. 

Este si stama podE> E>star conect.ado a informações de uma 

plant.a maior "' a um sistema de gerenciament-o capaz de colet.ar dados 

de várias plant.as armazenando-os para depois procE>ssá-los. O 

sist.ema local também poda estar conectado a inst-rumentos analíticos 

no local. os quais geralment-e t.êm seu própio microcomputador. 

O sistema coleta dados da pl ant.a E> os processa com o 
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objelivo de conlrolar e monilorar o processo. Os sinais são 

converlidos via conversores D/A e A/D , digi lal para analógico e 

analógico par a di gi lal , .respecli vament.e. 

I PROCESSO 

EQUIPAMENTOS EQUIPAMENTOS 

DE DE 

MEDIÇ~O COHREÇA o 

l J T 
SAÍ DAS ' SAI DAS 

ANALÓGICAS, ANALÓGICAS 
DIGITAIS E DIGITAIS E 

PULSO PULSO 

! ! 
CONVERSOR CONVERSOR 

A/D D/A 

MICROCOMPUTADOR 

SISTEMA PARA PROCESSAMENTO DE DADOS E 

CONTROLE 

t 
CODIFICAÇÃO DECODIFICA'tAO 

~ ~ I CANAIS DE DADOS· I 
Figura 2.1 - Sist-ema de aut.omação local de uma plant-a 
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O rápido crescimenLo no uso de microcompuLadores favoreceu 

o projeLo de experimenLos a cust-os menores, capazes de ilustrar os 

princípios básicos de aquisição de dados e controle digiLal. 

Joseph et ali [1Q86] desenvolveram um experiment-o em 

laboralórío,. ilust.rando conceit-os de cont..role por realiment-ação 

usando um microcompuLador, e ainda, princípios básicos de aquisição 

de dados com interface do compuLador com sensores e aluadores. O 

experimento consist de um tanque com água agi lado e aqueci do 

eletricamente. e um sensor de t-emperatura instalado no tanque. O 

aquecedor e o sensor est-ão em inteface com um núcrocomputador 

Apple II, sendo que o equipamento experimental independa do sistema 

de controle. No que diz respeito ao controle por realiment-ação foi 

est-udado o desempenho dos cont-roladores proporcional e 

proporcional-integral. Além disto, fez-se a modelagem do processo e 

posterior comparação com a resposta dinâmica do tanque obtida pelo 

sistema de aquisição de dados. 

A:.t-rom c:> Ól::t..b=rg t1D97l, õ<pr"'"'"'nt-;;u-.;;un ... m "'"'u t-rii.b...lho • 

descrição do laboratório de controle por eles desenvolvido e uma 

sequência de experimentos a fim de ilustrar os principies básicos 

de cont-role automático . O laborat-ório foi baseado no controla da 

nível de dois tanques em série não interativos Cem cascata). Para 

implementar as leis de controle, gráficos e inst.ruç<:Ses de apoio, 

foi ut-ilizado um microcomputador Apple II. Dentre a sequência de 

experimentos apresentados Lemos a experiment-ação empírica com 

controle proporcional e proporcional-integral; modelagem e ajust-e 

de parâmetros; projeto, implementaçll.o e sintonização de controle 

PID. 
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2.3 - CONCEITOS BÁSICOS Ef>f CONTROLE DE PROCESSOS 

Primeír amE:-nt.e serão apre-sentados aspGct.os gerais sobre o 

projelo de um si slema de conlrol e de processo. lai s como; 

- Classilícação das variáveis de um processo químico; 

- Def'iniçâo dos objelivos de conlrole; 

- ::?,elG>ção da forma de medida; 

- E'..elec;âo das variáveis manipuladas.; 

- Seleção da conf'iguraçâo de çonlrole: 

2.3.1 - CLASSIFICAÇÃO DAS VARIÁVEIS DE UN PROCESSO QUíMICO 

grupos; 

As variáveis associadas a um processo são divididas em dois 

1) Variáveis de entrada. que> repres<õ>nlam o <!i>Í<!i>i lo das 

vizinhanças no processo químico; 

2) Variáveis de saida, qu<õ> denot.arn o <õ>Íeit.o do processo nas 

vi zi nhanças. 

As variáveis de <õ>nlrada são ainda classif'icadas nas 

seguinles cat.egorias abaixo: 

1) Variáveis manipuladas, são aquelas qu<õ> pod<õ>rn ser 

ajusladas rnanualrn<ii>nl<ii> ou por m<õ>canismos dEi> conlrolG~: 

2) Perturbaçõ&s, são var i áve>i s que não resul t.am do aj ust.e 

por um op<õ>rador ou um sislema de conlrole. 
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Para as variáveis de saída têm-se a seguinte classificação: 

1) Variáveis mensuráveis, se seus valor as puder em ser 

conheci dos por medi das di retas_; 

2) Variáveis ndo mensuráveis, quando s;;;;.us valo r BS nâo 

pudEJrem sEr-r medi dos di ret.ament.e. 

A 1igura 2.2 a seguir resume todas as classes dB variáveis 

inerenLes a um processo químico. 

~ 

PERTURDA'fOES < d) 

I 
... 

' SAI DAS UARIAUEIS 

MANIPULADAS PROCESSO MENSURÁUEIS . . 
(M) 

. . . . (y) 

I 

I 
... 

SAlDAS NAO MENSURÁVEIS <z> 

Figura 2.2 - Variáveis de ent.rada e saida da um processo quimico 

2.3.2 - DEFINIÇÃO DOS OBJETIVOS DE CONTROLE 

O element.o central em qualquer coni'íguração de controle É> o 

procG'sso qu"' se desG'ja controlar. Assim, a primG'ira quG'st.:ll.o ao 

S'il projetar um si st.ema de controle I> a respei t.o dos objG't.i vos 
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operacionais que levam à ulização de um sistema de controle. Estes 

objetivos podem ser: 

- Garanlir estabilidade ao processo~ ou 

- Eliminar a i nf'l uênci a de perturbaçtse-s e:>(t.er nas. ou 

- Olimizar o desempenho económico da plant.a~ ou 

- Uma combinação dos objetivos anteriores. ou ainda. 

- Garantir qualidade do produto. 

2.3.3 - SELEÇÃO DA FORHA DE JlfEDIDA 

Para se lazer o acompanhamento do processo quimi co. 

indepen'dente de qual seja o objetivo de controle. é necessário que 

se :faça a medição de algumas variáveis do procE>sso, tais como 

temperaturas. prE>ssões, concentrações, níveis, vazões, etc. 

Quando sE> é possível :fazer o monitoramE>nto direto das 

variáveis que reprE>sE>ntam o objetivo de controle, chama-se est.as 

medidas de medições primárias. 

Algumas vezes as variá VE>i s que r epr esE>ntam o ob j E> i:. i vo de 

cont-role não são possivE>is de se medir, ou seja, pert.encE>m a classe 

das variávE>is dE> saída não mensurávE>is. NE>stE> caso dE>ve-se ut-ilizar 

outras variáveis passíveis de se medir. A este lipo de medida dá-se 

o nome dE> medições secundárias. 

DesLa forma~ desenvolve-se uma rel mat.emática enlre as 

saídas não mensuráveis e as medidas secund~rias~ permitindo que se 

determine os valores das saídas não mensuráveis. Est.a rE>l ação 

matE>mática pode ser resultant-e de consideraç5E>s t-eóricas. empiricas 

ou E>xpE>rimentais. 
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A terceira classe de mediç5es que podem ser reitas para se 

veri:ficar o comportamento de um processo químico inclui a medida 

direta das perturbaç~es externas. Medidas de perturbaç~es antes que 

estas atinjam o processo podem ser allamente vantajosas~ porque a 

partir delas pode se fazer uma previsão de como se comporlarà o 

processo e assim fornecer uma açâo de controle correliva para 

ali vi ar as consequênci as i nàese já veí s. 

2.3.4 - SELEÇÃO DAS VARIÁVEIS MANIPULADAS 

Geralmente num processo químico tem-se mais de uma variável 

de entrada que pode ser ajust.ada livremente. A escolha dest.a 

variável afet.arà a qualidade da ação do controle a ser feit.o. 

2.3.5 - SEIEÇXO DA CONFIGURAÇXO DE CONTROlE 

Uma configuração de controle é a estrutura de informações 

que sa utiliza para fazer a conecç~o en~ra as variáveis medidas e 

manipuladas. disponíveis no processo. 

Dependendo da quantidade de saídas controladas e entradas 

manipuladas num processo químico. pode-se diferenciar as 

configurações de controle como sistemas de controle com. 

simples-entrada e simples-saída C SISO). 

múltipla-saída C MIMO). 

ou múltipla-entrada e 

Neste lrabalho o problema de controle serà sempre abordado. 

segundo Stephanopoulos [1984J,de acordo com o ponto de vist.a da 
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leoria clássica de conlrole, ou seja, o problema de conLrole será 

sempre do tipo SISO. A cada saída cont-rolada é associada uma 

enlr a da a· manipular. As restant-es entradas do processo que não 

são manipuladas no conlrole são consideradas como perturbaçé5es. 

Ds três tipos mais gE·rais de configurc..ção de controle são 

- Controle por realimenlaç~o c·~eedback'?; 

- Controle inferencial; 

- Controle por ant.ecipa.Í;-:ão C .. Feedforv.'ard") 

Das t.rês confíguraç5es ciladas anteriormente será mais 

detalhada a conriguração de controle por rsaliment.açâo. de acordo 

com inleresse do presenle lrabalho. 

2.3.5.1 - CONTROLE POR REALIMENTAÇXO 

Esle tipo de configuração usa medidas direlas das variáveis 

conlroladas para ajuslar os valores das variáveis manipuladas de 

acordo com a figura 2.3. O objelivo é levar as variáveis 

conlroladas a níveis desejados, 

referência C"sel poinls") 

denominados como valores de 
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i 
IJ a r i .;_...,e i s ' ' Manipuladas ' ' 

' 
' ' 

I 
' ' ' ' 
' 
' I 
' ' 

' ~- ------.--

Revisão Biblioe,ráfica -

' ' l ' 
PHOCESSO 

' ' 

' ' ' ' ' ' 
Saídas nao 

t-tt>nsuráveis 

CONTROLE 

-;> 

' 
; 

' ' ; : 
: 

' --- •• ---------- .J 

Safdas 

Mensuráveis 

(Uariá•.,E>ís 

Cont-roladas) 

L------J<----------- -------- Ual ores <I e 
Ref'erPncia 

Figura 2.3 Est.rut.ura geral de configurações de cont.role por 

realiment.ação 

A unidade básica de sis~emas de cont-role por realimen~açâo 

é a malha de con~role represen~ada na figura 2. 4. A malha de 

con~rol~ é um sis~ema com vários subsis~emas. 

Como part-e dest-a malha de cont.role t-em-se o controlador~ 

represent-ado pela função de controle. A .funç:iio de cont-role gera o 

sínal dG cont.role, m(t). adGquado para l G-var a saí da. y(t). a. o 

valor deseja do, _y$ p(t), usando o erro e(t). Es~e erro é obt.i do 

pela equaçâo abaixo: 

e(t) = y.,(t) - yCt) (2.1) 
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r·-······------···-···-------·----- ·1 
I CONTROLADOR I 

' ' 
' 

! dC O 

l I, M(t) U(t) Fu~rno , t=J 
L
---D-E--~·-+=~ ATUADOR -~ PROCESSO 
CO~TROLE 

' 
-.-- --- ---------- •• "'---- •• - --- .J 

Figura 2.4 Es:trut.ura básica de uma malha de controle por 

realimentação 

As runç:ões de controle de um contrplador por realimentação 

podem ser 

- Proporcional CPJ. 

- Proporcional-Integral CPIJ. 

- Proporcional-Integral-Derivativo CPID). 

CONTROLADOR PROPORCIONAL 

O control"' propor-cional atua pr-oporcionalmente ao valor do 

erro .. eCt). Sua função de controle é escrit...a na forrna abaixo: 

m(t) = m, + K, e(t) (2. 2) 

onde, 

m(t) = sinal de controle par-a o atuador 

m, : valor do sinal de controle par-a e(t) : O C"bias") 

K, = ganho do contr-ola dor 
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A ação proporcional produz um "of':f-set..'', ou seja um erro 

constan~e e díf'ersn~e de zero quando atinge o es~ado estacionário. 

o ganho do cont-rolador normalment-e uma grandeza 

adimensional~ ou seja, os valores do sinal de controle e do erro 

são e.>:pr- essas em unidades internas C psi ' rr.A ~ v ou ~'(,). 

Quando o erro é e·xpresso em unidades de engenharia c °C, em. 

mol /1 ~etc) ~ então o ganho Uo controla dor passa a ser t .. :nna grandeza 

com dimensões. 

Para efeito de projG>to do sistema de controle o ganho K, é 

c.:onsi derado como sendo o único parâmetro ajustável. Seu va1 or pode 

ser ajust..ado para adequar a sensibilidade da respost-a do 

controlador. Também pode se escolher o sinal do ganho de modo que 

o sinal de cont-role para o atuador aument-e ou diminue quando o erro 

aument-ar. 

CONTROLADOR PROPORCIONAL- INTEGRAL 

A adição da ação int-egral possibilita a alt-eração no sinal 

de cont-role enquant-o o erro :for di:ferent-e de zero. ou seja, elimina 

o ''of'f'-set ··. 

A f'unção de cont-role de um cont-rolador PI é apresentada da 

seguint-e forma ; 

m(t) = m, + K,[ e(t) + 

onde. 

I 
T, J:e(t) dt J 

r, = const-anl.-G dG t-empo inl.-Ggral C"rGset time"). 

(2. 3) 
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A constante de tempo integral ou "r eset ti me" é defini da 

como sendo o tempo necessário para que o controlador possa repetir 

a· ação proporei onal inicíal. Est.a const..ante, expressa em uni da de 

de tempo. lambém é um parâmetro ajuslável e normalmenle varia no 

inlervalo de 0.1 a 50 min. 

-CONTOLADOR PROPORCIONAL- INTEGRAL-DERIVATIVO 

A adi yão da a;:ão derivativa trem como função anleci par o 

comporLê;._ment.o f'ut-uro do sinal de erro considerando sua taxa de 

variação~ i nt.r oduzi ndo um ereito esLabilizante na malha 

controle. 

A funç~o de controle de um controlador PID é 

onde. 

T, 
mCt:> = m, + K.,e(t) + K.c 

t 

feCOdt 
o 

+ 

Tn "' constante de tempo derivativa. 

respostas mostradas na :figura 

,, de 
,...,To~ 

(2. 4) 

2.5 ilustram 

de 

o 

comportamento de um processo controlado posterior a uma perturbaç~o 

em degrau na alimentaçâo 
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.,./ __ _......-.........---
/ 

PID 

"'< / '·,_ ,/ , __ _ 

Figura 2.5 - Resposta t.ípica de um processo com controle pox-

x-ealiment.ação 

2.2.5.2 - CONTROLE INFERENCIAL 

Quando as variáveis controladas não podem ser medidas 

diretamente é indicado o uso de controle inferencial. Este tipo de 

controle utiliza medidas secundárias para estimar os valores das 

variáveis não mensuráveis e ent.ão ajust.ar os valores das variáveis 

manipula das. Sua estru~ura pode ser vis~a na figura 2.6. o 

objet.ivo, neste caso. é manter os valores das variáveis controladas 

não mensuráveis a níveis desejados. 
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Perturbartões 

' ' ' 
f ' ' 

------~-+ 

: 
PROCESSO ~ ; SaÍd.õ~.s 

Manipuladas 
1 

Mensura've í s 

URalores çte* 
elerenc1a ------------1 CONTROLE 

' ' 
! ! ; 

' f 1 
na o 

Nensurarveis 

(Uaria"veis 

controladas) 

~ - .... 

~--------·· 

--- .. -----

' ' 
f ' 

ESTIMADOR 
COffltllA Ullll ESlltli\!JVA DI 

VALORES DAS VARIÁVEIS 

COKTROIADAS IMmSURÁllUS 

.__ ____ __j 

t 
E 

. i 
st1.r.1ativas das 

variáveis controladas 
nao Mensurá.vt?is 

Figura 2.6 Estrutura básica de conf"igurações de controle 

inf"erencia1 

2.3.5.3 - CONTROLE POR ANTECIPAÇÃO 

Est..e t..ipo de con!iguração usa medidas diret..as das 

pert-urbações para ajust..ar os valores das variáveis manipuladas 

coní"orme a .figura 2.7. O objelivo é levar os valores das variáveis 

conlroladas a niveis desejados. 
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Uariáveis 
Manipula.d 

PerturbayÕE>s 

I CONTRO~E ~::::::_:: ---
--- ·····-· 

' ' ' ' ' ' ' ' ' I ' ' r ' -

' ' ' ôi\S ' l 

• 
PROCESSO 

Saidas nao 

MensuravPis 

+ 
SaÍdas 

MensurávEis 

Figura 2.7'- Est.rut.ura geral de configurações de cont.role por 

ant.ecipação 

2.4 - CONTROLE DE PROCESSOS USANDO COMPUTADOR DIGITAL 

Embora a capaci dada e í 1 exibi 1 i dada de um computador 

di gi lal possi bi 1 i te a implementação de malhas de controles mais 

avançadas. sará aprGS6'nLado nasla Soê'!Ção ~spec-Los sobre conLrols 

digital por realimentação. A maioria das aplicações de sistemas DDC 

fazem uso de uma aproximação digital dos controladores analógicos 

P. PI e PIO. 

Quando uma estratégia de controle por realimentação é 

implementada digitalmente. as entradas e saidas do controlador 

devem ser sinais di gi t.ai s ao invés de sinais continuas 

(analógicos). O sinal continuo é amostrado convertido 

periodicamente para um sinal di gi t.al por um conversor 
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analógico-digit.al. Um algorit.imo de cont.role é ent.ão usado para 

calcular a saída do cont-rolador na Íorma digit..al. Ent.ão est.a 

saída é convert-ida para um sinal cont.í nuo correspondent-e, por um 

conversor digilal-analógico. 

A figura 2. 8: apresen-ta o día.grarna de blocos para uma malha 

de controle por realimentação com um controlador dígit..al. 

CoMputador 

--4./t 
E Con tr·ol a dor 

Digital 

MC 

!-+--t;-t Capaci tor· -:-+ fle•ento 
final cte 
Controle 

:EJ;H 
' ' '-----' 
i i 
(. ___ - ----------.- _J 

r-------------------------1 

' \.~-+---B--~ Ele•ento de _ 
Medi 2"" 

~-------------------------~ 
ADC 

ADC: Cnnver-sor AnalÓgico para Digital 
DA"• Com.1erso!' Digital para HnalOF!tito 

u 
-+ 

Figura 2.8 - Diagrama de bloco simplif"icado de um esquema de 

cont.role por comput.ador. 

2.4.1 - ALGORiTIHOS DE CONTROLE DIGITAL POR REALIHENTAÇJI:O 

Os algorítimos de controle são obt.idos através da aproxi maç:ão 

di gi t.al das !'unções de canlr ol e cl ás si c as dadas pelas equacões 

c 2. 2). C2. 3) C2. 4) apresenladas anleriormenle. Os termos 

reíerent.es ao moda integral e der i vali vo s:<o subsli lu.i dos por um 

somal6r i o e por diferença de prime i r a ordem~ resot"i?Cli vamant.G. 

Assim. as algori~imos de cont.role n~ forma discreLizada s~o: 
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CONTROLADOR PROPORCIONAL 

tn,., = C2. 6) 

CONTROLADOR PI 

(2. 6) 
r, 

CONTROLADOR PI D 

(2. 7) 

' ' 

onde. 

L!.t = int-ervalo de amost-ragem: 

mn = sinal de controle no enésimo instant-e de amostragem. 

n = 1, 2~ 3, ... 

e, = erro no enésimo instant-e de amostragem. 

As aproximações digitais dos con'lr-ol adores P ~ PI 6' PI D aqui 

apresentadas são àenomi nadas de al gor i t.i.mos de cont.r-ol e na forma de 

pos-i-ção~ ist-o porque a cada inslant.e de amoslragG'm estas funç:ões 

~al~ula~ o valor atual Cposiçâo). do sinal de conlrole. 

Umõ. forma alle:-nati va dos algorj_timos de cont-role PI e PID 

chamrtdc. de jorm.a de veLoc-i-dade. onde o valor atual do sir.a.l 

r ... :ontrole no enes.1mo instante dG amostragem nâo é calculado. mas s1.m 

sua var1ação a partir do per-iodo anterior Cl:.m,.., = m"'- m,..._f). 

dEi apresenL&r a.l gumas vantagens~ esla form.&.. de al gor i t-i mo ng_o será 

dela.lhada.~ po1s foge aos ob;eti v·os deste trabalho. 
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2.4.2 - SELEÇÃO DO INTERVALO DE AJI10STRAGEM 

O tempo mínimo gasto para se convert-er um sinal analógico 

em sinal di gi t.al e vi c e- ver s.a é de aproximadamente segundo o 

manual da placa ADA de,sc:r i ta no t ul o 3. Quanto mais próximo 

dest.e valor f'or o inlerv2~lo entre uma conversão e outra, mzüs os 

amoslrados discret.amenLe se dproximam dos vctl c.::re-s 

cont-ínuos .. exigindo um grande de valores 

amostrados. Por out-ro 1 ado, se o intervalo de amostragem for 

bastante elevado a quantidade de valores a-most-rados será bem 

menor. porém a representdtividade destes valores pode ser t-ot-almente 

destruída. dependendo da natureza do processo em análise. 

Assim. exist-e um período ótimo de amostragem de lal mane~ra 

qu~ a reprasenla~ividade de um sinal cont.inuo seja sat.isf"at.ória 

sem acarretar num número exessi vo de valores amostrados. Segundo 

STEPHANOPOULOS [1984] este período de amostragem pode ser 

determinado mal_ematicamente de maneira bastant_e complexa. No 

entanto. existem algumas regras práticas para se razer a selsção ào 

in~ervalo de amos~ragem. SEBORG et al [1 9891 apr esen ~aram uma 

tabela com um resumo de sugest-ões para a seleção do intervalo àe 

amostragem para con~roladores PID. resulLando numa faixa bem ampla 

de- \.ralores recomendados. Centre estas sugestões tem-se 

1- Seleção de- L:.t de 

conLrol ada: 

F'l uxo: ôl = 1 s 

Ni val e pressâ.o; l::.t = 5 s 

Temperat.ura: D.t = 20 s 
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Est-a cat-egoria deve ser ut-ilizada com caut-ela. pois não 

leva em consideraç~a a dinâmica da processo. 

2- Sal eção de .<l.t.. baseada na di nàmi c a do processo em malha 

abert.a, ou seja,. sem conlrolador: 

.ó.t.. ( O, 1 Tmo...-

= conslanle de tempo dominant-e C ef'eli va). Sua 

determinação será apresent-a no capilulo 5. 

Exi slem outras sugestões para a sel eçll.o do intervalo de 

amost..ragG>m que resullam numa f'aixa bem ampla de valorGs 

recomendados. 



Capítulo 2 Revisão Bibliográfica - 25 

2.5 - CONCLUSXO 

Dent-ro do cont.ext.o da t-eoria de cont-role e paralelament-e ao 

uso de comput-ador digit-al em cont-role de processos, existem out-ras 

aspectos que poderiam ser analisados~ lais como: mélodos para 

aJust-e de parâmet-ros dos cont-roladores P, PI e PID: determinação das 

f'unçiSes transf'erênci as de cada componente da mal h a de controle, 

isto é, construção de diagramas de bloco mais detalhados. estudo da 

estabilidade da malha de controle_; implementação de técnicas de 

controle avançado dent.re out.ros. 

Assim a revisão da li 'lsrat.ura aqui apressnt.ada se lJ. mi t-ou 

a apresentar t-rabalhos e conceit-os básicos que est..í vessem 

diret.amente relacionados aos objetivos do presente trabalho. 
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CAPÍTULO 3 

MONTAGEM EXPERIMENTAL 



Cap-itulo 3 

3.1 -INTRODUÇÃO 

N9-s'le capít.ulo SQrá apresent-ado o sistema. elaborado para 

se e:st .. udar o:s princípios básicos de aquisição de dados e cont-role 

de processo em tempo real~ utilizando um microcomput-ador. 

3.2 - DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO 

A figura 3.1 apresen~a o esquema do equipamen~o envolvendo 

o processo~ medidores at-uadores em 

mi c r ocomput.ador. 

r-------------------

I 

G 
r-- -------- - --
I 

- é- ~--
• 2 

I -T. I '~ 
'f (:t 

~ 

Rcee-rvoiÓr \..o 
- = 

() -'-' 

I 
I 

int..erface com 

I L-a -L _____ PC-XT 

r -
I 

I 
_j 

Figura 3.1 - Esquema simplificado da montagem experimental 

O processo consis~e de dois ~anques cilíndricos em 

um 

acrílico in~srligados Gm série. com 60.0 em de altura e 7.6 em de 
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instaladas válvulas do tipo esf'era com conG?xâo de 3/4" C1 ,91 em). 

Para del~rminação do grau de aberlura deslas válvulas, foram 

f'ixados transf'eridores, possibilitando uma medida direta do ângulo 

de aberlura e assim~ uma relação com as conslanles das válvulas. 

A alimE?nlaç~o é f';:;,ila por uma bomba de engrenagem com vaz~o 

variável. 

P. pert-urbaç~o na vazão de aliment.açâo do procE?sso é 

r E?al i zadd.. a t.r a vés de uma. bomba çE::·n-tr í f'uga em conj unt.o com uma 

vál vul a globo com conexâo d~ 1 .. -·'2" C 1 ~ 28cm.) e uma vál vul a sol enói de 

com conex~o de 1/·4•• C0~64cm)~ conlorme é ilust-rado na f'igura 3.1. 

Os níveis de água do primeiro e segundo tanque s~o medidos 

utilizando-se dois sensores de nível capacitivos. 

A interação processo-microcomputador é f'eita com o auxílio 

de uma placa analógica-digital-analógica CADA), permitindo assim a 

aquisição e controle do nível dos tanques via programa execut.ado 

pelo microcomputador, 

3. 3 - DETALHAMENTO DE ELEMENTOS DO EQUIPAMENTO 

Os elementos que f'azem parte do equipamento descrito 

seçâo anlerior são delalhados a seguir~ sendo divididos em: 

- HGdidores de nÍv<>l; 

- Bomba de engrenagem; 

- Bomba csntr í f'uga.,/vál vul a gl obo/vál vul a sol sn6i de; 

Placa ana16gica-digital-anal6gica; 

- Microcomputador. 

na 
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3.3.1 -MEDIDORES DE NlVEL 

Os me<.li <.!ores de nível são do li po capaci li vo da marca 

LCN Cowércio de Equipamentos Industriais, com os seguintes modelos: 

-Me<.li <.lor de ni vel 1 l-iodel o 7 41 O; 

-Metli dor· d9 nível 2 Mu<.lel o 141 O. 

O Jna-dl Uor de nível 1 ~ conto lambént o medi dor de n.i vel 2. 

co!'lsisle de um transmissor alE:?lrUnico montado numa caixa de 

plástico e <.!e uma sonda fabricada com isolantes 

metais. com comprimento ativo de aproxilllddamente 30 em . 

Esle t..i po de medi dor opera com um sistema sensitivo de 

capaci tânci a que converte al t..erações no n.i vel para mudanças na 

capaci t..ãnci a. Após a calibração, qualquer mudança no nível é 

reconhecida e convert..ida num sinal de saída analógico. 

O modelo 7410 apresent..a sinal de sa.ida em tensão, na 

faixa de O a 5 V, podendo ser enviado diretamente para a placa ADA. 

Diferindo do medidor 1. o modelo 1410 apresenta sinal de 

saída em corrent..e. na f'aixa de 4. a 20 mA. Como !'oi escolhido 

t-rabalhar com sinal analógico na .forma de tensão, foi necessário 

desenvolver um condicionador de sinal de acordo com a figura 3.2. 

Esle condicionador converte o sinal em corrente para um 

sinal em tensão. na .faixa de O a 4. V. 

Como os tanques não são melàlicos~ roi necessário inslalar 

um terra em cada tanque para fornecer maior est.abilidade aos 

medi dores de ní vel . Est.e consiste de uma hast.e f'ina de metal 

colocada no int.er-ior- dos t-anques e conect-ada ao mesmo t.er·r·a dos· 

instrumentos. 
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.. .. 
DO TRANSWHJR 

-v R3 

fl 
~v -f.v 

PARA D CIJKPUTAlJDf 

Figura 3.2 - Circuit.o condicionador de sinai 

3.3.2- BOMBA DE ENGRENAGEM 

A bomba de engrenagem opera com vazão variável ent.re O e 

41.7 
a em /s C 2500 em' /mi n) . Est.a :faixa de vazão corresponde a um 

intervalo de volt.agem de O a 12 V, que deve ser :fornecido à bomba. 

Como medida de segurança, a bomba possui acoplament-o magnét.ico que 

prot.ege o mot.or de sobrecarga. 

Com o int.uit.o de garant.ír a variação da vazão da bomba 

correspondente a sua :faixa de operação, :foi necessário a inst.alação 

de um transdut.or e regulador de velocidade. Este tem como :função 

t.rans:formar um sinal padrão de O a 5 V enviado pelo 

microcomputador através da placa ADA para um sinal de O a 12 V. e 

assim alterar a vazão da bomba para o valor desejado. 

s:l.o da marca Cole Parmer Instrument Company, modelos 101 e 2630 

respectivamente. 
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3.3.3- BOMBA CENTRíFUGA/ VÃLVULA GLOBO/ VÁLVULA SOLEN6IDE 

A bomba centríFuga opera conlinuamen~e. com vazão máxima àe 

êt.pr oxi maLlam~n le 50 cw
3 

,./s C 3000 cm3 /mi n) . Após a bomba f ui i ns l ala da 

uma válvula globo~ com conex~o de 1/2 ... para poder se rixar a vazão 

da mesma no valor dese_iado. Como se quer inlroduzir esta vazâu no 

em de Ler mí nc..dcs inlervalos Ue l.,:;-mpo ou c. parlir de um 

det.ermi nado i nsla.nte~ i nslal ou-se uma vàl vul a sol enói de poste r i ar à 

saí da d;;; vàl vul a globo. A vàl vul a sol.,nói de é at-ivada por um 

circui lo eliietlrônico desenvolvi do no Deparlament-o db1 Engenharia de 

Sist-emas Químicos conforme apresent-ado no Ansxo 3. Est-e circui t.o é 

at-uado por um sinal di gi t.al enviado psla placa ADA do 

mi crocomput...ador. 

3. 3. 4 - PLACA ANALóGICA-DIGITAL-ANALóGICA CADAJ 

Como int.erface ent.re o microcomput-ador e o processo foi 

utilizada uma placa analógica-digital-analógica , marca TAURUS. 

compatível com o barramento do microcomput-ador PC-XT. 

Os subsistemas que compeism a placa ADA utilizados no 

exparimenlo de controle s~o list.adüs abaixo ; 

Conversor analógico-digital C A .. /D) ; 

- Conversor di gi t.al-anal ógi co CO./ A.); 

Sai das di gi lai s. 

As subrot.inas qu& ac~ssam a placa ADA encontram-se lis~adas 

no Anexo 1. 
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3.3.4.1 -CONVERSOR ANALóGICO-DIGITAL CA/D) 

O conversor de 12 bils comporla oit..o canais 

com "sample hold" e mulliplexador. 

() ··sampl~ hold .. ~ conf'orme ilust-ra figur-a 3. 3. permite que u 

mi c..:rocompulador ef'et.ue a leitura de val or€9S de um sinal ana.l ógi co 

i.,:Onl..i.nuo produza uma sequência. de valores amost-rados 

-Jelermi nados i nst.anles ~ manlendo est.es si na.i s constantes por meí o 

ele um capaci lor alé que o próY.imo sinal seja lido. Pode ser 

iluslrado fisicament-e como um inlerruplor que abre "' fecha o 

circuit.o em det-erminados inlervalos de lempo. 

SINAL ~ SINAL CAPACITOR SINAL 

CONTÍNUO DISCRETO CONTÍNUO 

X X 
X 

X 
X X 

Figura 3.3 - ''S.ample-Hold '' 

O mulliplexador, esquemalizado na figura 3.4, pode ser 

descrilo çomo um int.arruplor elelrônico com várias por~as, o qual 

con~rolado pelo microcompulador. Sua uli 1 i zação implica na 

lei lura,. se desejado. de várias linhas transmissoras de sinais 
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analógicos em uma sequência pré-rixada pelo usuário. 

A vanl.agem do uso de um mulLiplexador consisLe no :faLo de 

se puder converter mais de um sinal analógico com apenas um 

conversor A/D. Assim~ os oilo canais de enLrada cor-respondem a 

oilo port.as~ podendo ent.âo Sb' f'azer a leitura de oilo linhas 

lr .s..nsmi ssor as de sinais .a.nalógi c os. 

Exi sLEõ?m dois mocJus programáveis de o per açâo: 

-Uni polar o a 10 V ou O a 6 V. 

-Bipolar +5 a -5 V ou +2,6 a -2,6 V. 

O conversor :foi con:figurado para operar no modo 

na :faixa de O a 6 V. 

Linhos con-1 

sinois analÓgicos 

Figura 3.4 - Multiplexador 

Sinal 
Ccntínuv 

uni polar 

O princípio de operação do conversor analógico-digi~al 

...:onsiste na convGrs:~o d~ um sinG.~.l d.nalógico Qm um si na 1 di gi t..al 

ax;: .. wesso como um número inleiro na ror-ma bi ná.r i a. A 

.resolução da conversão depende do núrnero de bi t.s usado pelo 

conversor para codi:ficar um sinal analógico na rorma digí t.al. Para 

o conversor A/D de 12 bi~s derinem-se 2"' (4096) núm<>ros int.eiros 

incluindo o zero~ sendo a precisão da conversão expressa pelo valor 
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da resoluç~o. dada pela equaç~o (3.1) 

R='soluç:ão = 6 - o 
100 = 0,1 .~ (3.1) 

4096 - 1 

Quando dois valo r es de volt-agem di f e r i r em ma. i s que O. 1 ~-~ Li o 

,.,....;dor do intervalo de voltagem pré-i:-:'Specif'icado~ o conversor irá 

dislinguir os dois sinais e atribuirá dois diferent-es, números 

inteirus para eles. 

3. 3. 4. Z - CONVERSOR DIGITAL-ANALõGICO C D/ A:> 

o conversor D/ A de 10 bits comporta oito canais 

com "'sample hold" e mult-iplexador na saída, conf'orme f"igura 3.5. 

Figura 3.5 - Conversor D/A 

Linhas coM sinais 

analÓgicos 

Todos os oilo canais possuem saída analógica na rorma de 

lens~o. que trabalha na f"aixa útil de O a 6 V ou de 1 a 6 V, sendo 

que os canais O e 1 possuem saída opcional de corrente na Iaixa de 
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4 a 20 mA. o conversor roi conrigurado para operar na raixa de o a 

5 V nos oi~o canais. 

o conversor D/ A opera de maneira inversa a do 

~onversur A/D~ ou seja~ converle um número inleiro binár-io em um 

si na.l analógico. Para o conversor D/ A dlf,'" 1 O bits dE:» f' i nem-se 2.1° 

::1024) números inteiros incluindo o zero~ implicando assim em uma 

r-<::?solução dada pela equaçâo (3.2) 

Resoluç~o = 5 - o 
100 (3. 2) 

1024 - 1 

Uma vez que a lensão de saí da do "sampl e hol d" é man'Li da 

por um capaci lor e a carga do mesmo degrada com o lempo. é 

necessário que asLa Lensão seja a~ualizada em um ~empo mínimo que 

,} 
garanla a precisão do s~slema. 

3.3.4.3 - SAlDAS DIGITAIS 

O si slema possui oi lo saí das di gi lai s, que são prolegi das 

oplicamenle para lensões de alé 600 V. 

A saída é um eslado sólido com capacidade para comandar 

a~é oilo relês, baslando para islo que se escolha o número binário 

adequado a uma dada saída, como exempli!ícado na labela 3.1. 
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Tabela 3.1 -Tabela de correspondªncia entre canal e dígito 

DíGITOS CORRESPONTENDES 
SAfDAS DIGITAIS 

BINARI O DECIHAL HEXADECIMAL 

-- 00000000 o o 
1 00000001 1 1 

2 00000010 2 2 

3 00000100 4 4 

4 00001000 8 8 

6 00010000 16 10 

6 00100000 32 20 

7 01000000 64 40 

8 10000000 128 80 

1 e 3 00000101 5 5 

1 , 2 e 3 00000111 7 7 

3. 3. 5 - MICROCOMPUTADOR 

O microcompu~ador 

Hengasys~am, modelo HSTURBO. 

u~ilizado é do ~ipo PC-XT, marca 

Além da placa ADA instalada, este microcompu~ador possui um 

relógio em ~empo real que viabiliza sua utilizaç~o em controla de 

processos~ uma vez que est.e permi L e a medi da do t.empo e-m qual quer 

ins~ante, possibilitando assim o conhecimento de quando se deve 

f'azer a leitura dos dados ou alterar os valores das variáveis 

mani pul a das. 
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3.4 - CALIBRAÇÃO 

Nesta etapa roram determínadas as curvas de calibraç~o das 

válvulas 1 e 2 dos lanques~ dos m~di dores de nível e da bomba de 

tBngrenagem. 

3. 4. 1 - VÁLVULAS 1 E 2 

As constantes das válvulas 1 e 2 instaladas respectivamente 

entre os tanques e na saída do segundo t.anque, f'oram calculadas em 

runçâo da vazâo de alimentação e das alturas dos dois t-anques em 

regime as~acionário. 

respectivamente: 

ru= 

k:z= 

ln..-hz 
o o 

I 

Fi 
o 

hz 
o 

1 

utilizando as equaçtses C3. 3) C3. 4). 

C3. 3) 

C3. 4) 

Est.as equações f'oram obtidas a partir das "'quaçe>es qu"' 

descrevem o processo em estado estacionário. Estas equaçtses ssrâo 

apressntadas posteriormente no capítulo 4. 

As curvas de;, calibraç~o, conf'orms f'iguras 3. 7 e 3. 8 .. 

most.r am r especli vamenle que a const.ant.e da válvula 1 ( f.u,) vai i a 

linearmente com seu àngulo da abertura Ccu) e quS> a const.ant€# da 

válvula 2 Ckz~ é íunçâo de seu ángulo de abert.ura Caz~ e da alt.ura 

do segundo tanque Chz~ . 
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Figura 3.7 - Curva de calibraç:llo da válvula 1 
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Estas curvas são representadas pelas equaç.i'Ses C 3. 5) e 

C3.6) a seguir: 

T<.i = -33. 25ui + 231 9 ~O (3. 5) 

( 3. 6) 

onde: 26145. 7 829~9 6. 7 
z 

C3. /) C i - - + 0:2 - 012 

1 g, 8 0.62 0,005 
2 

C' 8J C2 z - ... <..X2 - 0(2 "'· 
c :a = 1493.9 - 46.46 "'" + 0.36 <.X2 

2 (3. g) 

onde h.2. nível do lanqu.;;. 2:. é e:x:presso em em e as const:anles das 

válvulas, ki. e 1<2. am cm~/mi n. 

3.4.2- MEDIDORES DE NtVEL 

Alraves das curvas de calibração dos medidores de nível se 

oblem a relação enlre vollagem e nível do lanque. 

O mé>didor de nível modelo 7410 fornece uma ré>lação 

vollagem-nível linear como pode ser vislo na figura 3.9. 

O mesmo nâo .:...conlece com u medidor- de nível modelo 1410 que 

tem uma relacão vwllagem-ní vel correspondent..e a um polinômio de 

lt;.>rceiro gr-au .. confor-me most-ra a f'igura 3.10. 

As const.anles das duas equações que representam as curvas de 

calibração n~o são fix.íidas~ e podem ser alleradas quando 

necessàrio~ garantindo .<iSSim a precisão das medidas dos sensores. 
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Figura 3.9 - Curva de calibração do medidor de nivel 1 
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3.4.3- BOMBA DE ENGRENAGEM 

A curva de calibração da bomba de engrenagem, figura 3.11. 

relaciona a voltagem da bomba com a vazão correspondente. Os pontos 

experimentais obtidos, vazâo versus voltagem se ajustam a um 

poli nbmi o d0 sogundo grau conforme a equação C 3. 1C1) 

C3.10) 

6000-,--------------------------------------------~ 

!'\000 

~ 

l~ 4000 
"--' 

E 3000 
"' O> 
o 
~ 

g 2000 

1000 

o 500 

At>.ill>t>. Pontos experimentais 

1000 1500 2000 2500 
Vazão da bomba (cmYmin) 

Figura 3.11 - Curva da calibração da bomba de engrenagem 

A obt.ençâo dos pontos necessários. par a a const.r ução das 

nncurvas de calibração dos medidores de nível e da bomba de 

engre-nagem f'oi realizada u~ilizando-se o programa execu~ável 

ADATESTE fornecido com a placa ADA. 
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CAPÍTULO 4 

MODELAGEM MATEMÁTICA 
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4.1 - INTRODUÇÃO 

A descrição matemática do comportamento de sist.emas 

químicos e ~Ísicos em regime transiente é muito importante para o 

esludo de 9rande variedade de problemas em engenharia química. 

N6-sle capí t.ul o ser á desenvol \'i do o modelo malemá:l-i co.. como 

l.ambém '" f'unção trans~erência. que descreve a dinâmica de dois 

l.anques inter 1 i gados em sé r i e inter a ti vos quando submel.i dos à 

perturbações na vazão de ali ment.ação_.. denominada variável de 

entrada do processo. 

4.2 - DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS MATEMÁTICOS 

O acompanhamento di nà.mi co dos n.i vei s dos dois tanques em 

série pode ser descri to segundo dois modelos ma te má ti c os: modelo 

não linear e modelo linearizado. 

4.2.1 - MODELO N.l\0 LINEAR 

Considere um sistema com volume V ~i xo no espaço e que 

contenha massa Vp, con~orme ilustra a ~igura 4.1. 

O balanço global de massa para este sisicema é dado pela 

equação (4.1) [conforme FRIEDLY.1972]: 

dCVp) 
dt = [ i: 

j=1 

F. 
l 

F 
J 

c 4.1) 
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v 2 
Fj Fj 

3 p 3 
pj Pj 

Çj Cj 

Entr~d~ Saida 

F.i~;ura 4.1 - Sistema macroscópico de volume V 

O esquema da ~igura 4.2 abaixo, representa um sistema 

caracterizado por dois tanques em série. ou seja, onde a variável 

de saída do primeiro é a variavel de entrada do segundo. Este 

sistema é dito interativo pois a resposta do primeiro tanque 

depende do estado do segundo. 

1 
í 
lu 

1 
TANQUE i TANQUE 2 T 

h2 

1 
At 

F a 
VALVVLA 1 VALVULA 2 

Figura 4.2 - Dois tanques em série interativos. 

Os balanços globais da massa no tanque 1 a no tanque 2 para 

este sistema ~oram escritos a partir da equação C4.1), obtendo-se 

respectivamente as equaç5as C4.2) e C4.3) apresentadas a seguir: 
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dCAzhzpz) = 
dt 

F:z p1 

Fa p2 

(4. 2) 

C4. 3) 

Assumindo que a densidade p do líquido é const2,nte e sendo 

.,;,)s lanque-s c i l í ndr i. c os de igual área de seçâo transversal 

medindo 44,2 cm2 
C ..<h= .4z). as equaç5es ante r i ores (4. 2) e (4. 3) 

passaram a ser esc r i tas em termos de f'l u:<os e níveis de 1 í qui do 

conforme as equações C4.4) e (4.5): 

A 
dfu 

F1 Fz (4. 4) 
dt = 

' 
Á 

dh2 
F2 F a (4. 6) 

dt = 

A vazl!!i.o de alimentação do tanque 1 é determinada 

externamente, o que signif'ica ser independente do que ocorra no 

processo. Por outro 1 ado, as vazões de saída Fz e Fa f'oram 

determinadas a partir da queda de pressão através da válvula 1 e da 

válvula 2, proporcionais a dif'erença de níveis Ch1 tu.) e ao 

nível do tanque 2 (hz). respectivamente. 

Tipicamente o f'luxo de líquido através de uma constrição é 

governado através da equação C4.6) [conf'orme FRIEDLY, 1972J. da 

f'orma : 

Fp = k I Àp p = k I Àfl p
2 

C4. ô) 
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De acordo com esta equaç::lo, as vazôes Fz e F3 foram 

determinadas em função dos níveis dos tanques 1 e 2. conforme as 

equações C4.7) e C4.8); 

Fzp = ~<• I Ap1 p =lu lch1- hz) p
2 (4. 7) 

(4. 8) 

As constantes lu e Jzz reprGsentam a resistência ao fluxo 

aLravés das válvulas 1 e 2~ respec~ivamenLe. 

Combinando as equações C4.7) e C4.8) com as equações C4.4) 

e C4.5) foram obtidas as equações dinâmicas para os níveis do 

primeiro e segundo tanque, dadas pelas equações (4.9) e (4.10). 

.A 

.A 

dlu 
dt 

dh2 
dt 

= 

= 

~u/cru-112.) (4. 9) 

~u I c h• - h2 ) kz lm (4.10) 

Estas equaçôes diferenciais ordinárias não lineares 

representam o modelo dinâmico não linear. 

A partir deste modelo doi desenvolvi do o modelo di námi co 

linearizado, descrito a seguir. 
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4.2.2 - MODELO DIN.AMICO UNEARIZADO 

A linearização do modelo anleriormenle apresentado. 

equações (4.9) e (4.10), f'oi oblida a.t.ravés da expansão dos lermos 

não 1 i neares I fu - h2 e I h2 em séries de Taylor ~m Lorno 

de um de'lermi nado eslado est..aci onár i a (h:! ,_ 1'1.2 ) , 
o o 

os Lermos de ordem igual e maior que dois. 

negligenciando 

At.ravés desLe 

procediment-o os Lermos não lineares passaram a ser escrit-os 

conf'orme as equações C4.1l) e (4.12), dadas a seguir. 

( lu - hi ) ( h2 - h2 ) 

I lu h2 - I h• h2 + o o - = -o o 
I h• I h• 2 - h2 z - h2 

o o o o 
j 

(4.11) 

(fl2 - h2 ) 

I h2 - lm + o (4.12) = o 
lh2 z o 

Após subsliluir os lermos não lineares, represent..ados pelas 

equações linearizadas (4.11) e (4.12), nas equações C4.9) e C4.10) 

a enLão subLraí-las das equações (4.9) a (4.10) escriLas para o 

eslado eslacionário <dru /dt = O. d/12 /dt = 0), f' oram oblidas 
o o 

as equações (4.13) e C4.14): 
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A 
dlu 
dt 

.tl 
dh2 
dt 

(h• -
= CF•- F• ) fu. 

o 
I h•-2 

o 

(hi - h i ) 

Ju 
o 

fu. = -
2 -1 h• - lu 2 

o o 

h i ) 
o + 

hz 
o 

(hz - llz ) 
o 

I h• - hz 
o o 

fu. 

2 

(hz - hz ) 
o 

I h• - hz 
o o 

c 4. 13) 

Ou - hz ) 

kz --::==::::'0:;-
2 J hz 

o 

c 4. 14) 

De:finindo as variáveis desvios F1', h1', hz·' como 

F•' = Ft - Ft ; 
o 

ht' = ht - ht ·' o 

hz' = hz - hz 
o 

As equações c 4. 13) e C4.14) passaram a ser escri~as como: 

= Ft' Cht' - hz'J (4. 15) 

2lru-hz 
o o 

dhz' 
A dt = (ht'- 112') -

k2 

zl h• - hz o o 

c 4. 16) 

Rearranjando as~as equações a da:finindo as cons~an~as R1 a 

Rz como: 
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2 /h•o lu 

R• 
o c 4. 1 7) = 

k1 
, 

2 I h2 
R2 o ; c 4. 18) = Ju 

Obt-em-se as equaç<Ses C 4. 1 9) e C 4. 20) que represent-am o 

modelo linearizado expresso em termos das variaveis desvios 

deiinidas anteriormente. 

dht' 
AR1 "CCt + ht' - hz' = RtFt' 

l dh2' 
ARz "CCt 

R2 
~ ht'- ( 1 +~) h2' .. o 

R• 

(4.19) 

(4. 20) 

Deva-se Lar em considaraç:lio que o modelo linearizado é 

uma aproximaç:lio do modelo n:lio linear. Sua imporLància consisLe no 

faLo de que para se deLerminar a funç:lio Lrans:ferência de qualquer 

processo, deva-se par Li r da equações di :farenci ais 1 i nearas. ou caso 

seja um sisLema não linear, por equações di:ferenciais linearizadas em 

torno do estado estacionàrio. 

4.2.3 - FUNÇÃO TRANSFER.I:i:NCIA 

A :função transferência é uma forma simples da represent-ação 

da dinâmica de um processo. Simples pelo :faLo de apenas uLilizar 

equaçê5es algébricas e não aquaçê5as diferenciais , permitindo ainda 
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uma rápida análise da dinâmica do processo . rornecendo uma relação 

dire~a en~re as en~radas (variáveis man~puladas) e as saídas 

(variáveis con~r9ladas) do mesmo. 

O método ma~emá~ico u~ilizado para se ob~er a !unção 

transferência é o de Transformada de Laplace. Est.e é um método 

sí mpl es par a solucionar equaçê5es di .fer enci ais 1 i near es ou enlão. 

equaç5es diferenciais linearizadas. 

A íunção transferência~ também denominada modelo de 

en~rada-saída, roi ob~ida aplicando-se a Transformada de Laplace 

nas equações C 4. 1 Q) e C 4. 20). esc r i las em função de var i à vei s 

desvios. Assim, as equações C4. 21) e (4. 22) obtidas no domi.nio de 

Laplace são da seguin~e maneira: 

CA1R1.s + 1 Jfü'(.s) h2 '(s) = R11' 1 '(.s) ( 4. 21) 

+ (1 + = o 

(4. 22) 

Resolvendo estas equações de maneira a se ob~er uma relação 

en~re a variável de entrada do processo F1'C.sJ e as variáveis de 

saída fü'C.s) e h:z'C.s), roram escrit-as as equações (4.23) e C4.24): 



Cupitulo 4 Modelucem Nutemátic:u - 5I 

F• '(s) 
2 

TpiTpz.s + (Tpi + Tpz + ARz)s + 1 

( 4. 23) 

Rz 
2 

Tp:1Tpzs + Crpt Tp2 ARz)s 1 

c 4. 24) 

sendo que Tp< = AR1 e Tp2 = AR2 sâo as constantes de 

lempo para os tanques 1 e 2, respectivamente. 

As equações (4. 23) e (4. 24) anteriorment-e apresent-adas, 

f'ornecern as !'unções Lransf'erência para os dois t-anques dadas pelas 

relações abaixo: 

iü.'Cs) = 
hz'(s) = 

G1CsJ F<'(s) } 

G2(S) Tf<'(s) 
G• e Gz são os ganhos est.át.icos 
do processo. 

Os valores de ru' • hz' no dorninio de t..ernpo (t) :foram 

det..erminados aplicando-se a !'unção inversa da Transformada de 

Laplace nas equações C4.23) e (4.24), expandidas em f'racões 

parciais. 

Para ist..o !'oram calculadas as raízes p1 e pz do polinOmio 

.. 2 
P (s) = Tp1Tpz.s + Crp1 + Tp2 + ARz)s + 1, denominadas pólos da 

!unção lransrerência~ dadas por: 

- (rp< + Tpz + ARz) + / CTp< + TpZ + ARz)2 
- 4Tp1Tp2 

2Tp1Tp2 

c 4. 26) 
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Também f'oi def'inido o tipo de perturbação realizado no 

processo, ou seja, f'oi determinado F1·'CsJ. Foi acolhido uma mudança 

em degrau· na vazão de ali mentaçâo. denominada de f' unção degrau, 

definida por: 

f•'(t) { o 
b 

p.;;.ra 

para 

t<O 

t>O 

A Transf'ormada de Laplace para esla runçâo degrau~ 

conforme STEPHANOPOULOS [1984 J, é dada pela equação (4.26) abaixo: 

Ft'CsJ = 
b (4. 26) 
s 

Substituindo-se a equação C 4. 26) nas equações C 4. 23) e 

C4. 24) e escrevendo-se o polinO;ru_o p*(s) na f'orma de produto, 

f'oram obtidas as equaç5es C4.27) e C4.28). na f'orma: 

iü'CsJ 
p1pz Cs + a) b 

= Cs- pi) Cs - pz)s 
C4. 27) 

iü•Cs) pip2 Rz b 
= Cs - P• > Cs - pzJs 

C4. 28) 

Rt + Rz 
Onde, a = 

Tp2R1 

Expandindo as equaç5es (4.27) e C4.28) em fraç5es parciais. 

foram obtidas as equaç5es C4.30) e (4.31) . 
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p1p2 Cs + a) b 
= C11 + ,C12 + 

Cs - p•) (s - pz) 
C13 

( s - p 1 ) ( s - pús s 

c 4. 30) 

hz'(s) = p1pz Rz b 
Cs-p•)(s pz)s 

C21 + CZ Z + 
(s pt) (s - pz) 

cza 
s 

c 4. 31) 

Aplicando-se a :função inversa da Trans:formada de Laplace em 

cada t-ermo das equaçt5es C4. 30) e (4. 31) acima e calculando-se as 

constantes Ci.1, CiZ. c1a. C21, czz, cza~ f' oram encontradas as 

equações algébricas C4. 32) e C4. 33) que representam a solução 

analítica do modelo linearizado. 

fu'(t) = pd pzt 
esse + csae + C.ia: 

f12'(t) = 

sendo que: 

C11 = 

C12 = 

pit 
Rz(cz•e 

pzt + czze 

Tp2 Ri b (a + pi) p2 

(p• pz) 

Tp2 R1 b (a + pz) p1 
Cpz - piJ 

cu = a b T pZ R1 ; 

+ c2:a) 

(4. 32) 

(4. 33) 
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= b pz 
c...-21 

(p• pz) 

b pi 
"C22 = Cpz - pi) 

C23 = b 

A t.í t.ul o de i 1 ustr ação ser~o apresentadas as respost.as dos 

níveis dos dois lanques em série, f'iguras 4.3 e 4.4. quando 

submetidos a uma perturbaç~o em degrau na vazgo de ~limenlaçâo. 

Estes resultados 1oram obtidos através da inlegraçâo numérica do 

modelo não linear e do modelo linearizado. 

O método utilizado para a resolução numérica 1oi o método 

de Euler, con1orme CARNAHAM [19691, com pas,so igual a 0,005 s. 

Este passo 1oi 1ixado uma vez que passos menores apresentaram uma 

mesma resposta no sistema, com a desvatagem de um maior tempo de 

processamento. 

Com o intuito de se ilustrar alguns aspectos do 

comportamento dinâmico do processo em estudo, 1oi 1eita uma análise 

qualitativa do mesmo a partir dos modelos encontrados. 
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4.3. - ANÁLISE QUALITATIVA DA DINii;MICA DO PROCESSO 

O processo represen~ado pelos ~anques ligados em série de 

forma ínt..erat..iva tem um comporLament.o dinâmico de si s~emas de 

segunda ordem, ou seja, é descrito por um modelo dinâmico 

formado por duas equações diferenciais ordinárias de primeira ordem 

cada. 

A forma de respos~a dos ~anques quando subme~idos a 

per~urbaç~o em degrau é di~a sobreamor~ecida. Esta concl us~o 

provém da análise dos valores dos pólos da f'unç:.o t.ransf'erência 

Nes~e caso os pólos p1 e pz serão sempre reais, negat.ivos e 

disUnt.os, sendo es~a a condição, conforme STEPHANOPOULOS [1984], 

para que a respos~a do sis~ema seja sobreamort.ecida. 

Um ou~ro aspect.o abordado diz respeit.o ao eÍeit.o de 

int.eração do processo. Se considerarmos os dois t.anques em série 

não int.erat.ivos, de acordo com a íigura 4. 5, t.emos a seguint.e 

funç~o t.ransíerência, coruorme SEBORG [19891, dada pela equação 

(4. 34) 

Fiz> = Rz 
F1'CsJ (4. 34) 

{Tp1S + 1){Tp2S + 1) 

sendo Tpi = - 1/pt' 

Tpz = - 1/pz' 

Est.a funç~o é o produt.o das funçeles de t-ransferência dos 

dois t.anques, quando considerados isolados. 
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Por out..ro lado, para os dois t..anques em série int..erat..ivos 

t..em-se, a part..ir da equação C4. 28) a !unção t-ransferência, 

equação (4.36) , na forma a seguir. 

ii2·' = (TiS+ 1)(T2.S + 1) 
(4. 36) 

sendo Ti= - 1/p• e 

Tz=- 1/pz 

A equaçâo C 4. 35) mos t..r a que par a o sistema de dois t..anques 

em sé r i e í nt..erat..i vos. a função t..ransi'erênci a não é o produto das 

!unções transferência dos dois tanques quando considerados 
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i sol a dos C Ti ,f 

Para 

Tp 
1 

e T #- Tp). 
2 2 

compreender melhor o ef'eit-o da int-eração. 

consideremos o caso em que se ~em Tpi = Tp2 = r e R1 = Rz = 1. 

Substi lui ndo esles va.l ores na equação C 4. 34), lem-se para 

os dois t.anques. em série n~o int-eralívos~ a equas,-::ão (4.36) abaixo. 

fü• = 1 
F<'(s) c 4. 36) 

Par a os dois tanques em sé r i e i nler a li vos. a par li r da 

equação C4.24) obt-em-se a equação C4.37) 

1 

ou, escrit-a na forma de produlo 

íi2, = 1 
F•'(s) 

C2,618T.s + 1)(0,382T.s + 1) 

(4. 37) 

(4. 38) 

Como pode ser vislo, a interação alt-era as conslanles de 

l.empo efet-ivas do sist-ema, de t-al modo que uma das const-ant-es d<> 

t-<>mpo se t-orna consideravelmente maior e a out-ra consideravelmente 

menor que a const-ant-e de tempo T dos t-anques isolados. 

Assim~ a int.eraç~o torna a respost.a do sist.ema mais lenl.a, 

sendo cont-rolada pela const-ant-e de lempo efeliva 2.512T, que é a 

constanle de lempo dominante. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS E ANÁLISE 
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5.1 - INTRODUÇÃO 

Algumas das mais import..ant-es áreas de aplicação de 

computador digit-al assoei ado ao cont-role digital encont..r am-se nos 

processos industriais. Uma delas. que deve ser chamada de 

ó.plicação passiva., envolve a aquisição e manipulação de informaçêSes 

do processo por um sistema digital. Uma outra, chamada de aplicação 

ativa, envolve conjunt..ament..é a aplicação passiva e a manipulaç!!:o do 

processo pêlo micro-comput..ador. 

Est..e càpi tul o se refere a estes dois li pos de aplicação. 

Será ant..ão dat..alhada a aquisição de dados, como t..ambém a 

implement-ação de cont-roladores por reàliment..ação e inferencial a 

um sist..ema de dois t..anques int..erat-ivos em série. 

5~ - SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS E CONTROLE DE PROCESSO 

Com o objetivo de implement-ar um sist..ema para aquisição de 

dados e controle de processo foi mont..ado um equipament-o em escala 

de laboratório descrit..o no Capit..ulo 3, e elaborado um programa de 

comput..ador em linguagem C, detalhado nest..e capitulo. 

Na figura 6.1 é apresentado um esquema do prograrr~ 

desenvolvido, onde cada um de seus módulos principais, isto é. 

aquisição de dados, simulação e controle do processo. pode ser 

utilizado separadament-e (programas executáveis). 

A seguir sérão detalhados cada um dos programas (módulos) 

desenvol vi dos. 
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Figura - 5.1 - Esquema do programa de comput-ador 

5. 3 - DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA PARA AQUISIÇÃO DE DADOS 

A aquisição de dados reíerenle ao sislema de dois lanques em 

série consisle na comunicação das iníormaç5es do processo com o 

microcompulador, ou seja, na leilura dos valores dos ní vei s dos 

dois lanques a f i m de se obt-er o acompanhamenlo dos mesmos ao 

longo do lempo. 

O programa para se fazer a aquisição de dados apresenla as 

seguinles elapas: 



Capitulo 5 Resultados e Análiso - 62 

a) Calibração dos medidores de nível; 

b) Inicio de operação do processo (acionamento da bomba de 

engrenagem com vazão pré-fixada); 

c) Entrada de dados Cinlervalo de amostragem, número de 

perlurbaçé3es na ali menlação do prima i r o t.anque, t.empo inicial "'"' 

final de cada perturbação); 

d) Aberlura do arquivo de dados; 

e) Início da l~itura dos níveis dos dois tanques. 

a) Calibração dos medidores de nível 

A etapa de calibração consiste no cálculo das constant-es 

das curvas de calibração dos medidores· de nível 7410 Csensor 1) e 

1 41 O C sensor 2) , determinadas no Capí t.ul o 3. 

A calibração deve ser realizada t.oda vez que se ali ve o 

equipamento visando garantir melhor precisão dos medidores de 

nível. 

A função que executa a calibração segue a ordem indicada 

no fluxograma apresentado na figura 5.2 

o lermo leitura se refere à lei lura no conversor 

analógico-digital utilizando-se a sub-rolina denominada 

"read-anlCcanal.o f f _set)", podendo ser enconlr ada no Anexo 1 . 

Esta sub-rolina tem como parâmetros de entrada o número do 

;::anal e o valor do off" _sel e como par ámelro de saí da o valor da 

convers~o ou o valor -1 caso ocorra erro. 
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Para se fazer a leitura dos ni veis r oram previ arnent.e 

fixados dois canais C c a( OJ e c a( 1 J ) no início do progrctma~ sendo: 

ca[ OJ = 4. relativo ao sensor 1 e 

ca( 1 J = 3. relativo ao sensor- 2 

Ouando se deseja modificar as canais para leitura é 

necessàrio alterá-los dentro do programa, pois est.es r oram 

definidos internamente. 

O off_set desvio inerente ao conversor A/D~ é um 

parâmetro aJustado automaticamente pela f' unção adj _off'setC) 

fornecida pelos f'abricantes da placa, apresentada no Anexo 1. O 

ajuste é f'ei lo somente uma vez 

dos sensores de nível. 

.;.ntes de se iniciar a calibração 

De acordo com a f'igura !5. 2 

sendo que: 

são obt.i dos 4 pontos C x, y) 

x é um n(Im'llro int..'lliro 'llnt.r'll O e 409!5 e cor-responde ao valor 

médio d"' lO l"'i t.u.r-as consecutivas C conversão A/D). 

y é o valor do nível visualizado pelo operador. 

Para a determinação das constantes de calibração dos 

medidores de nível ut.iliza-se uma f'unção que f'az ajust.e de 

poli nómi os a lr a vés do mét.odo dos mínimos quadrados. Os par àmet.r os 

de entrada dest.a f'unção são : número de pontos, pontos e grau do 

poli nómi o. sendo que o sensor de nível 1 se ajust-a a um poli nemi o 

de primeiro grau e o sensor de nível 2 se ajust-a a um polinônúc de 

terceiro grau. As const-ant-es calculadas são arquivadas e 

serão utilizadas no programa principal. 
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b) Início de operaç~o do processo 

Para dar inicio a alimentaç~o dos tanques, o operador deve 

fornecer ao microcomputador o valor da vazão da alimentação 

desejado. na faixa de O a 2500 c:m'/min que corresponde a faixa de 

opel'ação da bomba de engrenagem. 

O valor da vaz~o é então transrormado num l'!úmero il'lteiro l'la 

f'aixa de O a 1023. Para se e.fetuar esta tral'lsf'ormaç~o partiu-se da 

equação C3.10) determinada experimel'ltalmente no Capítulo 3 

multiplicada pelo fat.or 1023/5000, obtendo-se relação 

vazão-número inteiro, con.forme equação C5.1) a seguir. 

N = IOI,I3 + 0,3IF• + 
_.. 2 

2,66xiO F• (6.1) 

sendo: N ., número int.eiro 

F• • vazl!.o de ali mentaçl!.o C em' /mi n) 

O número int.eiro é convertido num sinal de saída em t.ensl!.o, 

através do conversor D/A. Este sinal é enviado ao regulador de 

velocidade da bomba de engrenagem, que é então acionada com a vazão 

pré fixada pelo usuário. 

Para se acessar o conversor D/A foi utilizada a função 

write_anl(dado, canal). Esta função escreve o valor de 'dado·' na 

saída analógica de 'canal'. O valor de 'dado' é o valor do número 

inteiro correspondente à vazão desejada e canal é urna das oi to 

port.as de saída do conversor multiplexado. 

No programa desenvolvido foi fixado o canal O (zero) como 

sendo o canal de saída. Caso se deseje alterá-lo deve-se modi.ficar 

' 
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sau valor no programa principal, pois como no caso dos canais para 

a leí~ura~ foi considerado como um parãme~ro in~erno. 

c) Enlrada de dados 

An~es de dar início à aquisição de dados deve ser 1ornecido 

ao microcompuLador dados necessários à execução do programa. 

Os dados de enlrada sâo: int-ervalo de amostragem~ número de 

perturbações 

perlurbaçâo. 

na aliment-ação. lempo inicial final de cada 

De acordo com a segunda regra prá~ica para SQ de~erminar o 

inlervalo da amoslragem apre~enlada no Capílulo 2, deve sar 

adolado um inlervalo de amoslragem manor do que 10% do valor da 

conslanle de lempo dominanle (Tp = Tm.,). 

Segundo STEPHANOPOULOS ( 1 984 J • esla conslanle de lempo 

corresponde ao lempo necessário para que a resposla do sist-ema 

sem cont.rolador, alcance 63,2% do seu valor i'inal C novo eslado 

eslacionário), quando o sislema é submelido a uma perturbação 

degrau na vazão de alimenlação. 

A parlir da curva de reação do processo, coni'orme figura 

6.3. adolando o procedimento ant.eriomenle mencionado. i' oi 

enconlrado uma conslanle de lempo Tp próxima de 400 s e 

consequenlemenle um int.ervalo de amostragem 

de 40 s. 

máxi mo em lor no 
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Figura 5.3 Procedimento para det.erminaç~o da const.ant.e de 

t.empo do processo. 

Apesar de ser um parâme~ro variável, os experimen~os roram 

realizados considerando-se um in~ervalo de amos~ragem de 2s. Es~e 

valor f'oi considerado suf'icien~e para se realizar as e~apas do 

programa en~re duas lei~uras consecu~ivas. evi~ando que o ~empo de 

execução do programa ul~rapasse o ~empo real de respos~a do 

processo. 

Com relaçâo à perLurbaçâo na vazâo dQ alimentaçâo o 

programa torna possível a realização via microcomputador de no 

máximo, 5 per~urbações do ~ipo pulso. Para promover esi-e ~ipo de 

per~urbação • apresen~ado na !igura 5.4 , é necessário !ornecer ao 

programa o t-empo inicial e f' i nal da per~urbação. A 

vazão da per~urbação é f'ixa, conf'orme apresen~ada no Cap.ii-ulo 3. 
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t 

Figura 5.4 - Pel'tUI'baç.ão do tipo pulso 

Outra forma de se perturbar a vazão é considerando apenas 

uma perturbação do tipo degrau, caracterizada na figura 5.6 . 

• I 

t 

Figt.D'a 5.5 - Pert.t.D'bação em degrau. 

Neste caso. teoricamente, deve-se fornecer um tempo final 

da perturbação infinito, porém, para efeito de programação basta 

fornecer um tempo final bem maior do que o tempo gasto para que o 

procasso a~inja um novo es~ado es~acionário. 

Para introduzir as perturbações foi utilizada uma das oito 

saidas digitais descritas no Capitulo 3. O acesso à saída digital 

f'oi f'ei to através da f'unção write_dilf!(dado). 
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O parâmetro "dado" ast.á relacionado com a saída que se 

deseja atuar. N<>sta trabalho f'oi pré-f'ixada ao canal da saída O 

(zero). Portanto, os valores atribuídos a variável "dado" devem 

ser: 

dado = 1 para abrir a válvula Cinício da perturbação); 

dado = O para f'echar a válvula Cf'inal da perturbação). 

Uma outra maneira de se introduzir perturbações ao 

processo. consiste em aluar manualmente. via operador, no elemento 

que aciona a válvula solenóide. 

d) Abertura do arquivo de dados 
J 

A abertura do arquivo de dados é uma etapa optativa. Caso 

haja interesse por parte do operador em arquivar as 1 ei turas dos 

arquivo de dados, com a ext.ensl!lo ". dat" . 

Os dados arquivados podem ser posteriormente analisados, 

cons;t..ruindo-s:a~ a. curva dg rGJóiilÇ~O Est..a. curva forn'lii'CQ uma vis;Z1o 

global da resposta do processo quando submetido a perturbações na 

vazão de alimentação. 
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e) Leitura dos níveis dos tanques 1 e 2 

O acompanhamento do processo só ~em início após 

execução de todos os ítens ~nteriores. 

Nesta et..apa deve-se iniciar- a mediçâ.o do t.empo~ pois o 

.si. st.ama de aq-ui si ç:ão de da c..! os opera em t-empo real. 

Para isto i' oi utilizado o relógio do 

mlcrucompulador, cujo acesso é obtido pela !unção clock() da 

linguagem C. Esta !'unção retorna o t-empo de processamento a partir 

do instante que sê inicia a execução do programa, tendo como 

unidade de medida o número de pulsos. 

Para transf'ormar estes valores em unidade de tempo é 

necessário di vi di r o valor do tempo, obtido pela f' unção clocl<C), 
2 

pela constante CLK_TCK. Esta constante equivale a aproximadamente 

18,2 pulsações por segundo. Portanto a precisão do relógio est.á 

próxima de 0,006s. 

Como a leitura dos niveis não se dá no inicio da execução 

do programa é necessário que o tempo medido ao se i'azer a primeira 

leit-ura seja considerado como um tempo de rei'erência. Assim sendo. 

de acordo com a equação (6. 2). subtraindo o tempo de 

rei'erência Ctr) do tempo medido (tmJ, obtem-se o tempo relat-ivo 

somente à aquisição de dados. 

t = Ct m tr) 
CLK._TCK. 

(6. 2) 

O acompanhamento do processo em tempo real é realizado 

grai'icamente por meio de uma tela grái'ica desenvolvida neste 

programa. 
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Figura 5.6 - Tela gráfica para acompanhament-o do processo. 
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A tela gráfica, conforme figura 5.6, abrange um intervalo 

de tempo igual a 100 s correspondente ao eixo x. Os pontos 

s~o amoslrados conseculivament.e de acordo com o inlerva.lo de 

<tmostragem adotado. Posterior à amostragem no primeiro intervalo de 

100 s. é lei l.d. uma lrd..nslação no eixo x ""?qui val ént-e a 20 s;. 

bi li l-21.ndo a. visualizaç-ão dos úlli mos 80 s e consequenlemenle 

um melhor acompanhamento do processo. O eíxo y que representa os 

20 a 55 em que cor-responde à f'aixa de operação dos medidores de 

nível utilizados. 

() programa foi compilado conjunlament..e com as subrot-inas 

ENTRY.C e WINOOW.C (ALL STEVENS, 1988), permiUndo a c r i ação de 

janelas e o aparecimento de mensagens no vídeo. Este procedimento 

fornece melhor interação operador- microcomputador. Como exemplo 

temos no Anexo 2 uma apresentação sequencial das telas referentes 

ao programa para aquisição de dados. 

A figura 5.7 refere-se ao algorítimo simplificado do 

programa desenvolvido para se fazer a aquisição de dados. 
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5.3.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Com o objetivo de ilustrar o sistema de aquisiçã9 de dados 

implemen~ado ao processo~ os resultados obtidos a partir da 

"~plicaç:ão do sislema propost.o são apresenlados c:onf'orme as f'iguras 

:=::. 8 e 5. 9. 
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"' 34,0 
" cr 
c .s 

32,0 
o 
"U 

QJ ,. 
2 30,0 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
Tempo (s) 

Figura 5.8 - Respost.a do processo a uma pert.urbaç:ão do t.ipo pulso 

A Iígura 5.8 represen~a a respos~a do processo a uma 

perturbação na vazão de alimentação do tipo pulso, com as seguintes 

condiç5es iniciais: 

Vazâo de alimentação 1100 ' ' . em /nun. 

Perlurbação 306 cm3 /min. 

Início da perturbação 60s 

Fim da perturbação 200s 

Medidor de nível - lanque 2: Sensor 7410 
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Figura 5.9 - Respost-a do processo a uma p<H"t.urbação em degrau 
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A rigura 5.9 rapresan~a a respos~a do sis~ema a uma 

par~urba.,:ão am degrau na vazão da allman~ação. 

são: 

As condições iniciais para a ob~anção dés~QS résullados 

Vazão de alimen~ação 

Pert-urbação 

Início da per~urbaçâo 

Int-ervalo de amos~ragem 

1100 cm'/min. 

260 em' /mi n. 

o s 

2 s 

Medi dor da nível - t.anqu.;, 1 : Sensor 7 41 O 

Hedi dor de ni vel - t.anque 2: Sensor 141 O 

O procediment-o para dar início à aquisição de dados, em 

ambos experimen~os. apresen~ados nas riguras 6.8 e 6.9, são iguais. 

O processo em est.ado est.aclonário é submet.ido a uma pert-urbação 

considerando o t.empo igual a zero. Simult.aneament.e é iniciado o 

acompanhament.o da respost.a do processo ao longo do t.empo at.é que se 

at.inja novo es~ado es~acionário. 

A rigura 5. 9 apresen~a oscilações dos valores amost.rados. 

Es~as oscilações est-ão relacionadas com ruidos na t-ransmissão dos 

sinais devido à in~errerência en~ra os dois sensores de nível. 

Is~o roi const.a~ado quando sa ut-ilizou apenas um dos medidores e se 

veri.ficou a ausência da oscilação na lai~ura. Est.es ruídos podam 

ser reduzidos 

ou di gi ~ais. 

por f'il~ragem dos sinais lidos, f'il~ros analógicos 
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5.4 - S!HULAÇÃO DOS HODELOS l'fATEI'fATICOS 

A análise do compor~amenlo dinãmíco dos níveís dos tanques 

em respost..a part..i cul armenle, às p<H'lurbações dos t..i pos pulso e 

ser obli da a t-r a vás da simulação dos mvdEtl os degr·au~ pode 

.mat-emáticos do processo~ mode-lo não linear- e modelo linearizado~ 

des"'n volvi dos pl' e vi amefllé no Capí lul o 4. 

Os resul lados oblidos pela si rnul ação dos modelos 

matemáticos roram comparados com as curvas de r figuras 6.8 e 

6.Q. obt.i das exper i ment..al mente at..ravés da aquisição de dados. 

con.fo.rme &present..ado nas f'iguras 5.10 e 6.11. 

As condições iniciais para efet-ua.r- a simulação corr-aspondem 

aos valores~ no es~ado estacionário. das seguiflles variáveis: 

-Nível do primeiro laflque, 

-Nível do segundo laflque, 

-Ifllervalo de amost..ragem Cpara a t..ela gráfica e arquivo), 

-Pert..urbação (valor, lempo iflicial e final). 

-Passo de int..egração. 

O passo foi mafllido com o valor de 0,005s. 

Para efeito de comparaçâo~ os valores iniciais das 

variáveis do processo f'oram os mesmos utilizados na oblanç:ão das 

!iguras 5.8 e 5.9. 
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Como pode ser not-ado nas f'iguras 6.10 e 6.11, t.ant.o o 

modelo não linear como o modelo linearizado represent-am de maneira 

sat.isf'at.6ria a respost-a do processo. o desvio máximo dos 

ní vais encont-rado ent-re as curvas t.e6r i c as e experiment-ais f' oi de 

aproxi madament.e 1 em. 

Comparando as curvas. f'igura 6.10, que represent-am a 

solução dos modelos não linear e linearizado, observa-se que ambas 

esLâo bem próximas uma da out-ra por um cert-o período de Lempo. Ist-o 

signilica que o modelo linearizado aproxima-se no início. mui~o 

bem ao modelo nâo linear. 

A f'igura 5.10 indica clarament-e que ao se dist-anciar do est.ado 

est.acioná.rio. ist.o é~ a variával desvia aument.a. a aproximaç~o 

linearizada Lorna-se cada vez menos precisa, como era esperado. 

e 



Capitulo 5 

5.5 - DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA PARA CONTROLE DIGITAL 

A part-ir dc.> sistema de aquisiçãc.> de dados desenvolvi do 

neste trabálho, .foi propost-o um sistema de contr·ole digital, pelo 

md..nuselo de informações <.lo pr· OC:f::.l'SSO- utilizando t..?cnicas 

compul.;;..t.:iunais em lttmpo real. 

A &st..-rut.ura básica para cada <..le cont1·ole 

d8senvolvido G~ similar à eslr-utura do pf'ograma para aquisição de 

da<.los. ou seja, todas as etapas Ca, b. c. d. e) detalhadas na seção 

são mantidas nos programas de controle. sendo acrttscentado 

somenla a ela.pa re.ferente ao cont-rolador. 

O objetivo da controle. definido neste trabalho. é n~nLer o 

valor do nível do primeiro ou do segundo tanque em torno do estado 

estacionário quando o processo é submet.ido a u~ pe!'Lurbação em 

degrau na vazão de alimentação. 

Para implement-ação de cont-role digit-al foram 

des9nvolvidos programas, de acordo com o objet-ivo propost-o. 

considerando dois tipos de configurac;:li.o de cont-role: por 

realimentacão e inferencial, ambos com açli.o proporcional CP) ou 

proporcional-integral CP!). 

As !'unções de cont-role para os cont-roladoras P e PI são 

dadas pelas equações C2.6) e C2.6) respeclivamenle. sendo que: 

m.... = valor da vazâo de ali menl.açâo no b"nési mo i nstan-La de 

~mostragemCvariàvel manipulada). 

= valor da vazão inicial de alimentação Cem est-ado 

est..acionàrio ). 
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"'" = dif'arença entra o valor de ref'arência a a variável 

controlada Cn.ivel do tanque 1 ou tanque 2 110 

E>násimo instantE> d& amostragem. 

O valor de ref'erêncí a é tomado como sendo u val ur 

do ní val do primeiro ou se9undo tanque quando o processo 

se .anr.:onlr-a inicíalmenl..e am estado eslacionà:io 

A respeito do controle lnrerencial. para obter a relação 

<>ntrE> a variável medida a a variável controlada. !oi ut.ilizado o 

modelo matemáU.co não linear, representado pelas equações C4. Q) e 

(4.10). utilizando-se o mesmo método a passo de integração adotado 

na e~apa reieran~e à simulaç~o dos modelos mal~má~icos~ uma vez que 

E>ste modelo apresE>ntou melhorE>s resultados. 

Para exE>mplíf'icar o procadimento rE>f'erente a programação 

dos controladorE>s são apresentados nas f'iguras 5.12 e 6.13 os 

fluxogramas simplif'icados dos programas para efetuar o controle dE> 

nível do primeiro tanquE> , com as rE>spectívas configurações: 

Controle por realimentação PI (programa FPROP_INl). 

Controla ínfarencial P Cprograma IPROP1). 
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5.5.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Com o objet.ivo de veriiicar a elícácia dos programas de 

conlr ol e propostos, serâo apresentados os resul 'Lados dos lest.es 

exper i m~':fnt cJ.i s. 

Es,les lestes f'or-am foi~am divididos em seis categorias da 

~::.egui nte man<:::-,.i r a 

Controle de nível do primeiro tanque; 

1 Aplicação de cont-role por r~al i ment.ação P: 

2 Aplicação de conlrolé por réalimentação PI: 

- J\pl i cay;;;o de cont-role i nf'érenci al P: 

' Aplicação de çont.rol e i nferênci al PI; ~ 

Controle de· ni vel ào sE:,gundo t.anque: 

~ - Apl~cação ae =on~role por realimanLaçâo F· 

~caçãc de cont.role por realimen 

par-àrnet-r·o:::: a.l u::::.t,b veo..L s. 

conauz1; 

das: mesmz.~ 

per t ur· 



Capitulo 6 

CAPITULO 6 

CONCLUSõES E SUGESTõ-ES 
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Os resullados apresentados nas Jiguras 5.14 e 5.15~ calegoria 

1 e 2~ represent..am as resposlas do nível do primeiro lar.~que com 

cont.rol e por r eal.i menlação. con'Lrolador proporei on.al 

proporei onal -integr-al respEK:li vamen'le, quando o processo em estado 

esl;,;.ci onàr i o é submeti do a um sal lo na vazr;o de ali rne-nt.;,.c;:,o 

As tabelas 5.1 e 5.2 relacionadas com 2..s figuras 5.14 6' 

5.15 apresentam as condições i.ni ciaís finais cada 

experimento e os valore?S al-ribuidos aos par:"i.met..ros do conlrolador 

Pd.ra ambas as categorias i"'or-am fixados os nles valore·s: 

Vazão de aliment.açâo = 100() cm1/rnin 

Perturbacão n.s. vazâo = '..:-?07 em"' ... mi n 

Medi dor de ni vel : mode-1 o 7 41 O 

Tabela 5~1 - Condições iniciais e finais r-elat...ivas aos 

t' 

.apPeSent.adOS na. ri g:u:ra. 5.:14 

'~iT{'f.',7 
1.1\l. '"'J l'ok-
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Tabela 5.1 - Condições iniciais e finais l'elat-ivas aos expet'imentos 

.apl'esent.ados na figura 5.15 

GHNH<; COHSIHHTE DE rUVEL DO IANQUE 1 (c~) 
NUHO CUHVA PROF'ORCI Oi1liL TEHPü IHIEGJ-:;11 !J!S\IJO <crü 

I i Ü'lir!) INICIA-L (t::(is} H::1280 .s) 

PH 4 ':; 3 7 = 3 "' 1 '3 ~ 

~ ~ ,_) , ~ ,_} 

PI2 1 i [) 3 .:! Cl ~. ~ "' "' 5 u C:• -· ~ ~ 

P' ., 2 ~. r= 
.::::: J :] 9 '"::! ~. r. .-;, " .... , ~o ' 

w "' c u ' _L 

PJ4 ~. i = 8 = 3 .:; t::i 
~. 

L~ " 
r::.-, 

• ....] -· ~ -· ' '-' ' ~ ~ , 

r. r::: L:( " = Ei '" 3 ;;;.'f " 3 4 J ~ 2 l ! ~' L -· ~· .L , -" t.':_' , 

PH . ~. D· i 0 - r, a 3 4 " Et ":• 
~ ~· ~ ~ ' - ' ' ~ 

Os r a-sul t.aaos obt.i dos cons~ a e r- anac' o..s c a t..egor ~as ..::; i& 4 ~i;l~..._; 

valor- e~ m~:;.dj. dos. 
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Tabela 5.3 - Condições iniciais e finais pelaLivas aos exper-iment.os 

apresent-ados na figura 5.16 

GMülO NJVIL DO It1NQUE 1 (eM) 
PHOPcJFiCI ONHL 

' 
noFF-SIT' EXPE1H MEHT O CURVA 

J:c (cH::ís) INICIAL mm Ü:f".) 

' DI' ' '" .L '·, 0 3 4 3 4 ~ 0 4 

' 
~ ~ ' ' ~ 

!'''' 2 " 
CJ ~ .. ~ 2 .:.+:t 6 c 4 ~. -' -· ·' ' -' ' 

f:r'} ·' ""' ' o ~ "? c 3 .:.} ":• ~. 6 3 ~. 7 '-' ' 
~. ,_:, 

' "" ' 

P•i:' .:.1 :i " 0 ~. "' 8 ~. .., r:: J .y 
~· -=· -· ' -' ' ' ~ ~ 

Tabela 5.4 - Condições iniciais e finais relat.ivas aos exper-iment-os 

F'l 

; - ' 
:- ' 

TX(·1:: 
;.,-~-~,~-,, ',f:o 

t...: 
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Ent.ret.ando, para a verificação dos resultados calculados 

para o cont..role iníarencial, n~o foi possível obter medidas 

confiáveis do nível do prime i r o tanque, pois o medi dor modelo 141 O 

apresent-ou def"eit.o Cajust.e do zero e do durante a 

realizaç~o dest-e experimento. 

Como opçâo além de apresent...ar os valores calculados ao 

longo do experimento~ foi const..ruida a tabela B. 5 que compara o 

úl i_., i me' valor do ní VEÜ :l observado G·m cada exper i m.ant.o com o úl t.i mo 

valor calculado~ parcl o tempo de 1200s, que cor responde 

apro;.::i madamente ao estada esLaci onàr- i o. 

Tabela 5.5 - Comparação entre os valores do nível 1 calculados com 

os valores observados nos experiment-os .apresent~ado:s 

nas figuras 5.16 e 5.17 

"•J·. 1 ."( . ~ .-. 
_.)''''·"·''-''""1 .• 

-0-

D!;' 
1 ; -

"'"' '·"> "'"'' 
'~h.i.J'y0..\,d'ii'" 

' -
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Para o cont..rol e de nível do segundo t..anque foi propost-o 

somenLe o cont..role di gi t..al por realimentação, t.:om ê!-Ção 

proporei onal e proporei onal -i nt;egr·al. 

Os resultados podem ser visLos nas figuras 5.18 e 5.19 .. de 

~cordo com as tabelas 5.6 e 5.7. sendo que: 

4 ' r "t') 

o 40,0 
' 

V.;;.zâo de ali menLação = 1100 em"' /mi n 

Perlurbação na vazão = 275 cm 3/mi-n 

Medi dor de nível modelo 14JO 

ôo 

í 4~.~~: 
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Tabela 5.6 - CondiçBes iniciais e finais relat-ivas aos experiment-os 

apresent-ados na figura 5.18 

EXPEIUt\HHO CUf:lJú 
GtitüW NllJE1 DO TANQUE 2 (oMl 

fROPOBCl Olii1L 

INICU:L FINAL 

P21 ~ 2 3 6 2! '":) 4 " ~ ~ 8 
' 

~ 

' ~ ' 
P'''' "' ? 

"" ~ 8 q -;) 'J ~ 4 9 ~ ' w ~ ' ~ ' 

P23 2 o "' 3 i ? 3 ~ 

w ~ ' 
~ , ~ 

}'2~ 
~. .., 

'-' " ·~ ;-;t • C:• ' ~ 
? 

~ v ' ~· ~ ~· ' I ~ ' ..L 

r,-:.::- J 0[': ·"? 8 " 0 ........ , 3 3 J o 
~ ~ ' ~ ' ~ , w 

P2t· i "" 0 -"::' C• 2 s 8 ~ 
~ ~ w ' ' ~ i 

te\'>'"; 2 2 00 2 a .,,_,, 
L' ' ' 2 9 ~· 0 c 

' ' ~ 

PZB 4 001 2 8 ~ 2 9 fê, "' -
' -· ' ~ ' -

5.19 

() 40.0 

r: :']() () 
r, 
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Tabela 5.7 - Condições iniciais e finais J'elat.:ivas aos a>q.>ar·iment.os 

apl'esent.ados na figur-a 5.19 

NIUEJ, n<} 2 \crü 
llES;.! I ú t(;h} 

HHCh11· {t::ús) FIHúL ( t=8et~: s) n=t:e:J .,..·\ 
:;. E 

P!Zl 4 
~ 

':• ;;:;, Cl 4 3 4 J 4 ;:, 
~ ~· , -· ' -'- ~· 

PI22 2 ? c 
~ ..J 6 2 o a 3 0 ':> $ :: ~ ~ 

' ~ -'-

PI23 ~. 2 ~ "' - 2 '? 8 c 2 .-. 2 Gi ~. 

~ 

' -· •:::! ~ , ,, 

PI24 -'\ " ;:; f:; .L 
c, 

2 Q 4 c, 
8 4 0 -

"" w .;. , ~ , ,i 

PI25 "' c 0 ~ -· 6 2 8 o ,.... s {';'> 0 ::;_ < "' , ~· ' 

Est.es r esult.-ados de manel-. r a ger-al ~ al àn1 dl?· ev.1 aenç:1 a:~ en, c 

func~on.ame-nt.o do s.1.slema pr 

f'\i:::l.::tliment.Q..cãc cont..rol E i nf ~r- '<:::in c i e,..::,_ ur. 

n:u -c: r 

que c::. o se :.::u.:.i.1 C:.l cnar 

O os 
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6.1 - CONCLUSõES 

Com o objetivo de realizar o monitoramento e o controle de 

um processo por computador em tempo real. :foi montado um 

equipamenlo em escala labora~orial e conjuntamenls. elaborados 

pros:ramas para est.e .fim. 

Alravés desLa monlag:em do equipamenlo f'oí alcançado um bom 

enlendi menlo dél. uli li zaçâu de i nt.êrf'ace digi t.al-analógi ca-di gi tal . 

::.;endo esta interface de fundamental importància para se atingir os 

objelivos propostos nest-e trabalho. Além disto. visualizou-se come, 

um processo pode ser monitorado e/ou cont~rolado com o auxilio do 

rr~crocomputador. dos elementos de medida (medidores eletrOnicos de 

ni vel capaci t-i vos) s dos at..uadores C vá.l vul a sol enói de. bamba de 

engrenagem de velocidade variável). 

Com relação ao desenvulviment.o do sist.errW:i a e cont.role 

di gi La: di gi t.ai s de 

r- aal ~ .inferenc~al. ambos com 

Deve-st::< que controle. 

somenlE:: pOSS.l ve·l corr: 

nucr dü pr~o(,:esso. 

Esc e dt::s 6' :-: vcl v.:_ men l;:.:. 

Outr .;;,_ gr &nde de .rr.i crc-compuLador 

o::> processo Cl-eli:i gráfica). 



Capitulo 6 

inleraçâo operador-proct?sso e maior :flexibilidade na escolh2 dos 

parâmeLros impor~anles para o conlrole -Lais como: 

1) Inlervalo de amoslragem,: 

2) Ganhos dos conlroladores; 

3) Cr.,:,nf' i guração da mal h a de cont.rollÕ:?_; 

4) Ulilizaçâo de qualquer modelo de simul a do. 

Devemos Ler em mentE:.?. que o sis-lema de aquisição de dados 

desenvolvido pode ser ut-ilizado~ com algumas allerações. para 

moni t.or<::tr pr-oce·ssos de maior compl ex.i c.Jade. 

Em face ao exposlo~ conclui mas que os objeLí vos propost.us 

nesLe Lrabalho foram pJenamen~e alcançados. 

6.2 - SUGESTõES 

C um base nos resul lados oblidcs nas conçl us;C,es 

al c:an.ç::ar.1as. algumai-

.:::onL..-i nu.J.. da de- aes·Le t.-rabal h a: 

dos par-âmetros CC"-' 

' ' ;::::::._-,::;::;;:..:,:.;;: . .,..:.-:."'-'.L'--~-"-

ae-senv~l vi rnf::E:nto o e UH: uc 

di s t.r i bui do 
,.,. .-.-.,_,..,.""", 
'-... .:;::..u._.w_· • 
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ANEXO 1 

Sub-rolinas de acesso a placa ADA 
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Rotinas basicas de interface Co~putador Taurus 

Modulo Cont. ADA 12 bits 

Versao 1.0 

Linguagem : C 

ti/ 

HdefJne ADLSB 0 I* Porta de JeJtura do l sb do conv <Jd <I 
ffdefJne ADi1SB 1 I• Porta de le1tura do msb dü L OF1V ad >; 

~define ADOFF ~ I• Porta para aJuste de oHset >I c 

Hdef1ne ADSTS 4 /~ Pol-ta d f/ cor~trolté do modo dE OPPI-at: ao 

Hdeflne DAMSB 6 />. Porta de escr1la do msb do conversor 
ffdef1ne DALSB 7 /-li Portá de P.SCílt.C.. do 1 s.L dü convtTSt:)f 

#de !Jne C1L 8 /?c Port2 de controle do mux a e ent/sa:Jda 

th1e 1' lflE IODIG 1e I• Ent ,-a da e seu de. d191tal • • . 
ncteflne Tl MER0 '~ H. 

lldeflne TIMERl 1:1 
lldeflne TlMER2 j 4 

fidr>flfu: 1 IMCTL j : 

Mete f 1 n::. TRUE:. 
twt-·4n,~ r';ü_E;;~ c 

I> T1mer 
I> T1mer 
/!f: T 1mer 
/ti ~~or·ti:. 

0 do 8""'1:-"'"\ C.J.J Jll· / 

1 do 
n.-.c-r o;_..;,_, • 

2 dG 8253 -M/ 

dE controh:, 

!~ Def1nrcaG dos b1ts dE lmPortancl~ ~r· 

de 8'"\t;:','r 

~- -~ '-" + 

•• 
da ~/ 

d<t 1';, 
. 

e dos 

lldE-1 J " BSHEAN (;.X j v- ,/'"' li l t Cl t> C CH1 t r o l f• de -:;;;ctfiH ) 0'-nG l (i ::::r; : 2:.:"! i .1 :::;.:.,;;~Jn. I 

ftcH:-f Htf' BSHSA 0id0E /+f B1 t o(~ c::onl r o 1 2 0 SCHH ' t:'-hD l os Cl2S S2.102.S i l ~ s2m:· 

t1defu110 ~· " "' "' 5 (jy;Çj(! I tri::'L.,\., !+ t'!C!SC " : ó r10 fl':OC! ' üC• Di:: e ;z._ '• " ,i i 

Ud2f lflt? MASC! ' 01<é'C ~ /1l Me. se ar 2 no moa c;. Q (' DP (' t"2C c '· " 
#de f H:S· 4 0r~0ê:: /+c f12.C.C ;,r ~ r1 :: r.'i Cl o - o Q0 C'l~ c '· ' 

(·- i 

Hdef1nt· MASCBJP 
r, ,..,,. 
't/ Xt:..:> ;, h a se 2.(2 no 

fj t1f:, f l 1t-:: T H:f ' i-
dl'' e: 

C•Yt Pl'f J.t:i U:::.':.;; > 1 ' '"'.: c: f· f;;]: 

exl.Effl cr,ar modor>E'7. 

98 

sh 

i t::· 

;f/ 

i +. 



Anexo I Sub-rutinas dP ucessc o ploca Ã.DA - :::'9 

l*-------------------------------------------------------------------------•1 
INICIO DAS ROTINAS DE TRATAMENTO DA ADIDA 

l*-------------------------------------~-----------------------------------*1 

SELECAO DO CANAL DO MUX DE ENTRADA E SAlDA 

sel_can~l ( can~l ) 
uns1gned char canal 

( 

selchad( canal ) 
selchda( canal ) 
returr1 ( ccir~al } 

1*-------------------------------------------------------------------------*l 
I* SELECAO DO CANAL DO MUX DE ENTRADA E DA SM1PLE liA ENTRADA * / 

s0lchad ( c~nal ) 
uns1gned char canal, 

uns1gned char chao 

chad == cane:.J <<c 
chad &~ 0;.-:e€: 
CJutPortb (lJaSE" + CTL " ch;,c ) 
modo~er I= BSHEAI~ 

outportt~ z bctse + ADSTS,moauper 
monoper &= -BSHEAN 

b2~e + ADSlS,mooopfr 
returr: 1 c.cin~ 1 

I* Poslcron~ o end do mu~ Cbadchan , *·· 
I* Isola somer1te badchar10-2 * 
I* Se1ec1on~ o canaJ */ 
/f lntrouuz b1t de s~mp]e ~ 

!* S2mP12-hDld d~ 1nanl err samp]e *' 
Ir he:1r:c.. b1: dE s;;;mplt r; 

/f S~mp~e-hO]C G~ 1nan~ em r.üld ' 

/>------------------------------------------------------------------------->/ 
!• SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAlDA E hA SANPLE Nk SAlDA •1 

;c·l~hd~ ! ca~2: 

ur1sJ neu c L<:::" :::_.:.r.-i:i; 

car1a l &:::: C.><C'" 
chda ;:: ( canetl << S 
chd~ 1=- car,<._~-

;r ls.c.dc_ t, 

/~ Pos1Cl0~2 D ehd do mux (baact.~r~0-~ 

/+'Some c!::.· ff•i.i.A de: r;,;:tr;::.-lt>Lc]t~ (t.;(jç,i,<;.r-,\.'-;:: ;

/'1 Selec1onct o car:a1+samç,·lc-·ho1d corres-,;: >'.' 



) 

Sub-rotinas cie acgsso a placu ADA - IOO 

chda I= BSHSA ; I• Introduz o b1t de sample •I 
outportb (base + CTL , chda ); I* Coloca o sample-hold do canal em sample •I 
chda &= -BSHSA ; I• Retira bit de sample •I 
outportb C base + CTL,chda ); I* Coloca o sample-hold do canal em hold •I 
.-eturrd canal ., . 

'' 

l*---------------------------------------------------------------------------•1 
I* ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSAO *I 

\i,iait_eoc () 

( 

unsigned reg1ster int ciclos ) status ; 

for I ciclos = TIME_OUT ; Ciclos ; c1clos -- J ( 
) 

f retun1i 
) 

l*--------------------------------------------------------------------------•1 
I* ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOR *I 

I* Parametro de entrada numero do can~l 

Parametro o~ sa1d2 retorn~ a valor a~ conver5ac 
se ocorrer erro retorna -1 •! 

uPslgnea H!i. recta_ard ( car;;;;Lo+-i_se! 
uns1gneo cha;· canc.:J ,off_set 

uns1gr1f't1 1r:t~ daac. 
urts J qr1eb 1nt d;;;ja i:: 

St·llh<:::.C: íCafl<±'l;', 
out-.·ur"t.L {02,:-..,t:+ADOFF ,off_st:·t i 

Od.C1Cth· ::::: lnpo:·tL \base-rrjDLSB: 
Wé:dl_t::OC () 

ctc.dcHn:::: 
dõ.c1c:ls: 

lnportt. CL~se+ADMSB 

lm:.~or·t t (L c. se-' ~~DLS 
Q2dG = <oaaow~ <<8J +aadol~. 

/t- Normz.!:tt:2 o v2JO'' a o4·tsc 1
• +) 

;« Er1v1~ c starl ~G ~o ~ 

I* Del2~ par2 Lonvers;o •.' 
/~ }c· os Li rut m21s s1gndtc ~~ 

/1 1E: cs 8 t.Llt -:. rnenC>:::.· sJgr,Jfl::: +-, 



..J11exo I Sub-l'otinus <iP acess'o a placa .J.DA - JOI 

1*--------------------------------------------------------------------------*l 
I* ESCREVE O VALOR DE 'dado' NA SAIDA ANALOGICA DE 'canal' *I 

wrtte_anl I dada, canal 
uns1gr~ed int dado i 

unsigned char canal ; 

{ 

uns1gned rhar dadols , dadoms i 

dadols = dado 
dadoms - dado )) 8 ' outporlb (base + DALSB ,dadols 
outportb (base + DAMSB ,dadams 
selchda ( canal ) i 

•I 
:··eturn; 

) 

) ' 
) i 

I• lntcia o dPslocan1ento do d~do *I 
I• Desloca os dois bits mais signlfic. •I 
I* Escreve b~te n1ef10S s1gniftcat1vu K/ 

I* Escreve b~te mais significativo 1/ 
I* Trar1sf para o canal de sa1d~ deseJad0 

1*--------------------------------------------------------------------------•! 

read_dl9 ( dadc 
chdr dado ; 

I* Le as entradas digitais 1/ 

daao = lnPortb( base + IODIG 
returr1 t dctdc 

/+---------------------------------------------------------------------------11/ 
I• Escreve nas entradas d1gita1s •: 

~utportb( base + IODIG o&oo 



Sub-rotinas d& ac&:.,·so a placa ADA - IOi:: 

f*--------------------------------------------------------------------------•1 

*I 

I• Algor1tmo para aJuste automatico de offset 

Relorna os segu1ntes valores· 

100h -) Se nao ex1ste o sinal de referenc1a de 3.500V na 
entrada analog1ca ry 

~0(Jh - > Se f'm 4 lentat 1vas de ;.uuslar o offset 1slo nao 
for conseguido 

Num -) De 0h a 0FFh que e o valor para zerar o uffsel 

uns1gned 1nt ad1_oHset ( J 

uns1gned 1nt ln1,In2,i,inatual,trigger=0x800; 
U!)Sl9f!ed c~~ar flag=0,del~j, 

1f (modoper & 0x0l 
t r 199f?}-=0xa0Q·; 

else 
trJgge!~=0xb33 · 

/1 modo 1 a 5 V 7 1/ 

/~ s1m,arm~2ene a00h como valor de com~aracao *I 

Inatua} ::" read_an1 (7, 140); f;~. 1e a ent de refer centrando o offset -M/ 

1-f Ctnatuô.1 (trJgger 0x10ü}) I* exlStt:: 2 r::.~tr:renclc;; ar C3500rr:~:',7 * 
return <0~100: :1 nao,retorne uma cona1cao ae erro* 

, .. 
' " 

I* ten1e co~ i ~·2~or oeoffse~ 

:~ t r 1gger 

1*--------------------------------------------------------------------------•l 
' "' •<" c ' " '"'""' v"" . .1- '- -~ 

(rnoóc o fe:w.lt 



Sub-rotinas de aces::;o u plocu ,;1DA - I03 

n = 3 -) b1polar 

OBS modo de le1tura do conversor pool 1ng 

modo_oper (n) 

char n; 

[ 

unsigned char masc; 

mctsc=MASC0_5; I• default operacao de 0-SV 1/ 

swJtch(n} I* scan do modo de oper~cao alternativo~, 

{ 

case 1 
masc=MASC1_5, 
b n?ak i 

case 2: 
méisc=t1ASC0_ 4 1 

break, 

case 3 
masc=MASCBIF, 
breat,, 

moaooer = masc, I* armazen~ o moac OE oPeracao seraac « 
outportb Coase~ADSTS.m2sc) 1• ~r·\·~~~ Plac~ ~. 

tPturr1, 

;,. __________________________________________________________________________ , 
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ANEXO 2 

Sequênc:ía de telas referentes à aquisição de dados 



Anexo 2 Sequêncio de telas- - A<fttisiç:ão de dados 

Mon1 t•.JI 

t4ílU f SI f[l"i~ DE tJHUUS 

awenlo dos nl ·~•s de dois 
int<:>r llga.dos e<fl ser-1e. 

tanque, 

105 



... 4ngxo 2 St:n;uênc ia de~ las - Aquisição ue ciadu.s· H 

I PERTURB~t~~l HHCTO FINAL 

~. ----·-----------
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Ar qui v o de- dado-s -~~ --·---~---~-~ -~--------l 

QUJ v ar- dados IS/Nl ? I 



ANEXO 3 

\:i r c ui l.o el elrônl co acionador a,:,. vb.l vul d.. sol enói de 



Ãnvxo 3 

ill 

-.. ~.'~- ~-' " 
""''"""""""~ 

lil'K 

Gir<:uitu eletr6nicu acionador Ju válvula sol<móidP -109 

• 
I 

' ' "-----J 
1544 

I 
t-

t 6V 

/ 

i 
RILE 

i 

------------------
':'<<r",,_. 
"'''"'""'""""" 

' 
V flUi L; 
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NOHENCLA TURA 

a= Cons~an~e dada pela equação (4.29) 

A = Área da seção ~ranversal dos ~anques 1 e 2 

b = Vazão referenLe à per~urbação 

B = Sinal da variável con~rolada enviado ao controlador· 

C = Variável de saída do processo (variável corYlrolada) 

cJ = Volume específ'ico 

c 13 :::.::: Const-ant-es da equação C 4. 32), j(=:3 

c 2 _.- == Const-antes da equação (4. 33) ~ j<=3 

E = Sinal do erro para o controlador 

en = Sinal do erro no enésimo inst.-ant.e de amostragem 

F = Vazâo de alimenlaç.ão 

G = Ganho es~àt.ico do processo 

h =Nível do tanque 

Kc = Ganho proporcional 

ki = Res~stênc~a ao íluxo ;;;.t..ravés da válvula 1. 

p 

R. i 

R.2. 

t 

li 

I 

= Polo da funcâo t.ransferênc::..ã.~ oaao pt-. .<.-c. 

= Const..ant-e dada (4 .. 17) 

= Consi..an'Le d2kdGt a 

= 't-E-'mpc.:;;. 

'" v~:rl d.\é&l 11.-CrJÜ 

= Vü.: UI.;"-.~ 



LETRAS GREGAS 

Lt = Intervalo de amostragem 

Lp = Queda de pressão através de uma constrição 

rP = Conslanle de lempo do processo 
2 

T,....M= Cons"tanLe de Lempo efet.iva 

r = Conslé.!.n'Le dE.' t.empo integral 

r 0 == Constante de t-empo der i valivo 

SUBSCRITOS 

z = Referente ac t-anque 2 

o = Referente ao estado eslacionário 

SUPER-ESCRITO 

=Variável escr.L~.2:.. r-,a forrr.a ae- var.:~.àvel. oe,sv.:tc 


