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Abstract— In this paper is proposed a low cost experiment to identify a continuous sampled system to be applied in control
disciplines in engineering / technology courses. The system will control the level of the liquid in a tank. Will also be made the
modelling and identification of the parameters of a continuous sampled system and will be compared with the theoretically ex-
pected result. To measure the level a low cost pressure sensor will be used. A windshield wiper motor / pump will be used to
move the liquid. The control will be done using the Arduino Uno platform. The objective of this experiment is to show how to
identify a continuous sampling system.
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Resumo— Neste artigo é proposto um experimento para controlar o nivel de liquido em um recipiente, utilizando um kit dida-
tico de baixo custo, onde sera feita a modelagem do sistema e identificagdo dos parametros de um sistema continuo amostrado
e serd comparado com o resultado esperado teoricamente. Este experimento pode ser aplicado em disciplinas de controle, nos
cursos de engenharia/tecnologia. Para medir o nivel serd utilizado um sensor de pressao de baixo custo. Sera utilizado um mo-
tor/bomba de limpador de para-brisa para fazer o movimento do liquido. O controle sera feito utilizando a plataforma Arduino
Uno. O objetivo deste experimento é mostrar como fazer a identificacdo de um sistema continuo amostrado através da resposta

no tempo.

Palavras-chave— Modelamento, medic&o nivel de liquido, identificagao, sistema didatico, sistema de controle.

1 Introducéo

O controle automético € o pilar da nova revolu-
cdo da automacdo que a sociedade vive atualmente e
sua aplicagdo tornou-se extremamente importante,
estando presente desde as areas tecnoldgicas até em
medicina e em economia, (Bencomo, 2004).

As leis de controle com dinamicas complicadas e
incertezas nas medicGes ndo sdo bem compreendidas
pelos alunos (Bencomo, 2004), desta forma fica
evidente a importancia de trazer exemplos de
sistemas de controle automatico para os alunos dos
cursos de engenharia/tecnologia.

Para auxiliar no entendimento da teoria de con-
trole é importante utilizar sistemas didaticos, como os
utilizados em experimentos de laboratério.

Procurando preparar 0 egresso para que possa u-
tilizar os conceitos de controle na sua vida profissio-
nal, o laboratério deve permitir a conexdo entre a
teoria de controle, que por si sO € bastante abstrata, e
as suas aplicacdes no mundo real (Kheir et al. 1996).

Infelizmente muitos cursos de engenharia néo
possuem recursos para adquirir sistemas didaticos
comerciais devido ao seu alto custo.

Neste artigo é proposto um sistema de controle
de nivel de liquido, de baixo custo, que utiliza a pla-
taforma Arduino Uno para realizar o controle. Para a
construcdo do kit didatico sdo utilizados uma bomba
de limpador de para-brisas para o acionamento do
sistema, um sensor de pressdo de baixo custo para
medir a altura do liquido, além de garrafas e tubos de
plasticos descartaveis. O objetivo deste experimento
é fazer a modelagem do sistema e a identificacdo dos
pardmetros da planta a partir da resposta temporal.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na
seccdo 2 sdo mostradas as leis da dindmica de fluidos
necessarias para fazer o modelamento do sistema de
vazdo; na seccdo 3 faz-se a identificacdo dos elemen-
tos que compdem o sistema; na seccdo 4 sdo mostra-
dos os resultados da identificacdo. Finalmente séo
feitas algumas consideracdes a titulo de concluséo.



2 Relacgoes basicas da mecanica de fluidos

De forma esquematica, 0 modelo do tanque é
mostrado na Figura 1, com a vazao de entrada indi-
cada por g, e a vazdo de saida indicada por qoy.
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Figura 1 — Modelo do tanque de liquido.
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Onde:
e h é aaltura do liquido no tanque (nivel
do tanque)
e 0 = aceleragdo da gravidade, g = 9,81
m/s?

e A =drea dasecdo transversal do tanque

e a=4reado conduto de saida

e (i, = vazdo de entrada

e (o = Vvazdo de saida

As relagdes basicas da vazdo de um fluido sdo

continuidade, equilibrio de forga e resisténcia. A
relagdo de continuidade indica que ha conservagéo da
matéria, (Franklin et al., 2006), (Resnick e Halliday,
1984). O balanco de matéria é dado na Equacéo 1.

taxa de acumulo taxa de taxa de
de massa =| massa |—| massa @
no sistema entrando saindo

O conceito apresentado na Equacdo 1 pode ser
compreendido de forma intuitiva observando a Figura
1, pois num reservatorio se a vazdo de saida for me-
nor que a vazdo de entrada, havera um acumulo de
liquido no reservatorio. Quando as vazdes de entrada
e saida forem iguais, o nivel do liquido no reservat6-
rio ficard constante. Se a vazdo de saida for maior
que a vazdo de entrada, o reservatorio ira se esvaziar.

Considerando m = massa [kg]; q = vazdo [m%/s];
p = massa especifica [kg/m®], a relacdo mostrada na
Equacdo 1 pode ser representada matematicamente
pela Equacdo 2, (Franklin et al., 2006).

dm dV
EZd—t'OZPQin—quut 2)

Onde, pq é a taxa de vazdo de massa, com uni-
dade [kg/s], e a massa acumulada no tanque é fungdo
do volume do tanque e da massa especifica: m=Vp =
Ahp.

Da Equacdo 2, considerando que a altura do
liquido no tanque varia com o volume, obtém-se a
Equacdo 3 (Belanger, 1995).

dh
AE = 0Oin — Yout (3)

A velocidade de saida do fluido é dada pela
Equacdo 4 (Shames, 1973, p. 148):

v=,2gh (4)

A vazdo é dada pelo produto da velocidade do
fluido pela area da secgdo transversal do escoamento,
mostrada na Equacéo 5.

q:av:a\/ﬁ (5)

Aplicando a Equag8o 5 na Equacdo 3, observan-
do a lei de conservacdo de massa, obtém-se a Equa-
¢do 6 que relaciona a altura do liquido no reservato-
rio em funcdo da vazdo de saida, que depende das
geometrias envolvidas, (A e a), e da vazdo de entra-
da.

dh
AE:qin_aVZQh (6)

3 Identificacdo dos elementos que compdem a
malha fechada

Ganho estéatico do conjunto motor/bomba

O conjunto motor/bomba conduz a 4gua de um
reservatorio para o tanque. Para acionar o motor é
aplicada uma tenséo continua. A equagdo do ganho
estatico, que relaciona a vazéo fornecida pela bomba
(dbomba) € @ tensdo aplicada na bomba (Vpemba) € dada
pela Equacéo 7:

Avomba = KoVbomba (7

Como a vazdo fornecida pela bomba é aplicada
ao tanque, a vazdo de entrada é igual a vazdo da
bomba: Oin = Ubomba-

Na Equacdo 8 é mostrada a equacdo diferencial
que representa a planta e o conjunto motor/bomba,
considerando que a dindmica da planta é muito mais
lenta em relacdo a dindmica do conjunto mo-
tor/bomba.

N 2gh
= (v, = <Bome 2T (g)

Medicéo da altura do tanque

Para fazer a medigdo da altura do liquido no tan-
que foi utilizado um sensor de pressdo piezo-resistivo
(MPX53GP) utilizado em instrumentos de uso do-
méstico, instalado no tanque como mostrado na Figu-
ra2.

Como a pressdo de uma coluna de agua é pro-
porcional a sua altura, pode-se usar o valor da tensao
do sensor para calcular a altura.

Segundo o manual, (Motorola, 2018), este sensor
deve ficar isolado do liquido, por isso foi utilizada a
configuracdo mostrada na Figura 2.



Senszor de pressio

Figura 2— Sensor de presséo no tanque.

A pressao do sensor é calculada como
P=(tensdo_sensor-Voffset)/Sensibilidade, (Motorola,
2018). A pressdo de uma coluna de agua é dada por
P=pgh. Assim, a altura pode ser calculada através da
Equacdo 9.

_ (Tensdo _ sensor —Voffset)
(sensibilidade* g * p)

©)

A sensibilidade é definida pelo fabricante como
$=1,2 KPa/mV, a 25 °C e Vcc=3V. Para diferentes
valores de tensdo de alimentacdo este valor tem que
ser recalculado. Para Vcc=5V, a sensibilidade ¢ re-
calculada como S=2 KPa/mV, sendo a tenséo de off-
set Voffset=30 mV.

A tensdo lida no sensor é amplificada utilizando
o circuito integrado INA 128 que é um amplificador
de instrumentacéo.

Foi utilizada a tensdo de referéncia interna de
1,1V do Arduino para obter uma melhor resolucdo. A
resolucdo para esta referéncia é calculada como: re-
solucdo_A/D=1,1/1024=1,07 mV.

Identificacdo dos parametros da planta

As dimensdes da planta, sendo A area do tanque
e a area do ponto de saida do fluido, sdo:

e a=282x10"m;
e A=33x10%m;

Pela Equacdo 3 é possivel notar que ha uma con-
dicdo em que Qin=qoy Nesta situacdo a altura fica
constante, pois a sua variacao é igual a zero, e o sis-
tema entra em equilibrio. Para identificar os pardme-
tros da planta, procura-se este ponto de equilibrio.
Em malha aberta, altera-se a tensdo aplicada a bom-
ba, modificando-se q;,, até que o sistema entre em
equilibrio, (Campos e Sovierzoski, 2015).

Para isso, varia-se a tensdo V, aplicada na bomba
para controlar a vazéo de entrada g;,, até que a altura
do tanque fique constante. Mede-se h, e calcula-se
Jout Pela Equacéo 5.

Partindo da Equacdo 8, buscando-se 0 ponto de
equilibrio, com h = constante, obtém-se dh/dt = 0,
resultando i, = Qo Em equilibrio foram obtidos os
seguintes valores: Voo =4V ,hg=0,1me Qo=
3,96x10 ° m%s.

Sabendo-se que qo. € igual a g;,, pode-se obter a
constante da bomba Ky, a partir da Equacéo 7, resul-
tando K, = 0,99x10 ° m%/sV.

Linearizagdo da equacdo diferencial através
da série de Taylor

A Equacdo 8, que ¢é a equacdo diferencial que
representa a dindmica da planta, € uma equagédo ndo
linear. Para calcular a transformada de Laplace sera
necessario linearizar esta equacdo. A linearizacdo
sera feita em torno de um ponto de operacéo, através
da série de Taylor.

Supondo que o sistema ira trabalhar com peque-
nas variacdes em torno do ponto de equilibrio, é pos-
sivel utilizar apenas o primeiro termo da série infini-
ta, desconsiderando-se os demais termos por apresen-
tarem valores pequenos em relacdo ao primeiro ter-
mo.

Aplicando a série de Taylor, (Belanger, 1995),
na equacdo dh/dt = f (Vbomba, h), levando em consi-
deracdo as condic¢Bes que definem o ponto de equili-
brio, obtém-se a Equacédo (10), onde Vp= 4 V e hy=
0,1 m s&o os valores de tensdo de entrada e altura no
ponto de equilibrio.

af(vb.h)} AR
N Nyooho (10
)

h- f(vbo.hw{

+{af(vb,h)} AV,
Vo Vpo .o

Aplicando os parametros medidos da planta e as
condicBes de equilibrio na Equacdo 10, obtém-se a
equacdo diferencial linearizada mostrada na Equagdo
11.

h =0.06Ah—0.003AV,, (11)

Calculando a Transformada de Laplace da Equa-
¢do 11 obtém-se a funcdo de transferéncia mostrada
na Equacéo 12.

AG(s) - BH() _ 0003

AV(s) s+0,06 (12)

4 Medicoes e ldentificacéo do sistema

A estrutura esquematica do kit didatico €
mostrado na Figura 3. O objetivo do sistema é
controlar a altura do liquido no recipiente superior
que serd denominado tanque. Este € um modelo em
escala reduzida para ser facilmente montado e
utilizado.

O conjunto motor/bomba é composto por uma
bomba de limpador de para-brisas. O reservatorio
recebe a dgua que sai do tanque, que através da
bomba é reinjetada novamente no tanque.

Devido a distancia da bomba ao reservatdrio ha
um atraso de transporte, que pode ser modelado, de
forma simplificada, como um sistema de primeira



ordem (Franklin, Powell, e Emami-Naeini, 2006, p.
351), cujo polo sera dado por p=1/T, onde T, é 0
tempo que o liquido leva para atingir o reservatério.
Como a dindmica da planta é muito mais lenta, pois o
seu polo esta muito mais préximo da origem do que
0s outros polos, o tempo de resposta da planta sera
considerado como dominante, por isso apenas ela
seré considerada no modelo final.

Sensor de
pressio

Reservatdario

A.I’ dum o DI‘iVEI’
Poténcia

Figura 3— Esquema de montagem do sistema didatico.

Uma fotografia da planta utilizada no experimen-
to é mostrada na Figura 4, mostrando o tanque na
parte superior e o reservatorio na parte inferior.

Para fazer a identificagdo dos parametros do
sistema realimentado escolhe-se um ganho que
possibilite uma resposta com overshoot. A partir da
resposta no tempo faz-se a identificacdo aproximando
a resposta como se fosse de um sistema de segunda
ordem. Para se obter overshoot, o ganho escolhido
foi K=0,5.

Reservatorio

Motor e bomba

Figura 4 - Planta didética de baixo custo.

Na Figura 5 é mostrado o sistema de controle
completo, onde o medidor de pressdo esta colocado
na parte superior do suporte.
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Figura 5 — sistema de controle de altura de fluido.

A dindmica da planta de um sistema de fluido é
muito lenta em relacdo ao sistema de acionamento,
dominando o tempo de resposta. Assim, é possivel
aproximar o conjunto motor/bomba/planta como um
sistema de primeira ordem, sendo considerado apenas
0 polo da planta.

O microcomputador Arduino Uno foi usado para
implementar um integrador através de uma equagéo a
diferenca. O ganho K=0,5 também foi implementado
no microcomputador.

Desta forma, os polos dominantes do sistema se-
rédo os polos da planta e do integrador. Por isso serd
possivel aproximar o sistema com um sistema de
segunda ordem.

Na Figura 6 é mostrado o diagrama em blocos do
sistema simplificado. O tempo de amostragem
utilizado foi T=0,1s.

-+ z A

K | Z1 | | S0z s+B

Figura 6 — modelo simplificado do sistema

A transformada Z da planta continua e do
Segurador de Ordem Zero resulta na funcdo de
transferéncia mostrada na Equacéo 13:

a
G(z)=—— 13
(@)=—1 (13)
A funcdo de transferéncia resultante em malha
fechada é mostrada na Equacéo 14:



zZKa
22 —z(1+b-Ka)+b

A identificacdo sera feita através da resposta no
tempo, considerando um sistema de segunda ordem.
Para a identificacéio serdo usados tempo de pico, t,, e
a amplitude do sobressinal, M,, medidos através da
resposta temporal.

MF(z) =

(14)

A resposta ao degrau para u(t)=0,04, mostrada
na Figura 7, foi capturada usando o programa
Matlab. Para melhor identificar os parametros foi
utilizada a ferramenta Basic Fiting, contido na janela
da propria figura, que encontra a melhor
aproximacao para o sinal. A partir disso encontra-se
t,=28,35s e M,=0,3793 sendo que o valor da altura
em regime permanente € de y=0,04m.

)
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Figura 7 — identificacdo de t, e M,,.

Para calcular o, e & s8o utilizadas as Equacbes
15, 16 e 17, obtendo-se ®,=0,116 e £=0,295, no
tempo continuo.

T
tp = W_d (15)
_
> (16)

Mp=e

@y =@, 1- &2 (7)

Como o sistema resultante é amostrado, é neces-
sério usar a relagdo de transformagéo z=e*", que rela-
ciona pontos no plano S com pontos no plano Z e
usando o, e &, medidos na identificacdo, pode-se
calcular os pontos equivalentes no plano Z. Nestes
pontos encontram-se 0s polos em malha fechada.

Para facilitar o célculo destes polos no plano Z,
utilizam-se as equagdes que relacionam e, € & com
um ponto no plano Z na forma médulo e angulo (r,6),
mostradas nas EquacBes 18 e 19, (Phillips e Nagle,
1995, p. 216).

—Inr

eg:\/In2r+6?2 (18)

w, :%\/In2r+02 (19)

Das equagdes 18 e 19, obtém-se r e 6, que
indicam a localizagdo dos polos em malha fechada.
Na Equagdo 20 sdo mostrados os polos na forma
retangular.

z2=0.9965+0,01104 j (20)
Com o valor dos polos pode-se obter o denomi-

nador em malha fechada, denominado equacéo carac-
teristica, como mostrado na Equago 21.

Den(z) = z2 —1,993050 +0,99318 (21)

Comparando as Equacdes 21 e 14 encontram-se
a e b, obtendo-se a funcdo de transferéncia discreta
mostrada na Equacéo 22.

_ 2,6796*107
2-0,99318

Transformando a Equacdo 22 para o plano s, a
funcéo de transferéncia da planta continua é mostrada
na Equacdo 23.

G(2) (22)

* -3
G(s) = 2,689*10
s +0.06839

Comparando as Equacfes 23 e 12 é possivel no-
tar que os valores dos pardmetros estdo proximos.

Na Figura 8 sdo mostradas as resposta do siste-
ma fisico e do sistema simulado a partir dos valores
identificados. E possivel notar que a resposta do sis-
tema simulado ficou bastante préxima da resposta
média do sistema fisico. Para as medi¢des foi utiliza-
do o Arduino Uno, cujo conversor A/D possui reso-
lucdo de 10 bits.

Deve-se tomar cuidado para que ndo haja satura-
¢do do sinal, pois isto pode alterar o resultado da
identificacéo.

(23)
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Figura 8 — resultado

Pela Figura 8 é possivel observar que o sinal
medido na saida (altura do tanque) é bastante ruido-
s0. Isto pode acontecer por dois motivos: a) a injecao
de liquido no tanque altera a pressdo, produzindo
uma variagdo constante na pressdo, consequentemen-
te na medicéo de altura; b) o conversor A/D do Ardu-
ino Uno possui desvio na exatiddo absoluta de dois



digitos menos significativos (2 LSB), e isto pode
fazer com que estes bits tenham uma variagdo cons-
tante.

5 Conclusao

Neste artigo foi proposto um experimento didati-
co de controle de altura de liquido para ser utilizado
nas disciplinas de controle, nos cursos de engenharia
e tecnologia.

Este experimento permite que os alunos utilizem
as equacdes basicas de sistemas de fluidos, aplican-
do-as no controle de um processo fisico.

Foi feito o modelamento da planta partindo da
equacdo diferencial e a medicdo dos parametros. Foi
feito também a identificacdo dos pardmetros da plan-
ta através da resposta no tempo, comparando os dois
resultados, que se mostraram proximos.

A relevancia deste experimento é demonstrar que
a partir da resposta no tempo é possivel fazer a
identificacdo da planta de um sistema de controle
continuo amostrado.

Este kit didatico tem sido aplicado nas discipli-
nas de Controle 1 e Controle 2, do curso de Engenha-
ria Eletrdnica da UTFPR, no campus de Curitiba,
permitindo aos alunos um melhor entendimento sobre
controle de sistemas dindmicos.

Referéncias Bibliogréaficas

Bencomo, S. D (2004). Control learning: present and
future. Annual Reviews in Control, v. 28, n. 1, p.
115-136.

Campos, P. R. B. e Sovierzoski, M. A.
Modelamento e andlise de sistema de vazdo de
fluido aplicado a uma planta didatica de baixo
custo. XLIII Congresso Brasileiro de Ensino de
Engenharia (COBENGE-2015), 08-11 Setembro
2015, Séo Bernardo do Campo, SP.

Franklin, G., Powell, J. D., Emami-Naeini, A. (2006).
Feedback control of dynamic Systems, 4. Ed,
India: Pearson Eduaction.

Kheir, N. A.; Cheok, K. C.; Astrém, K. J..
Auslander, D; Masten, M.; Rabins, M.; Franklin,
G. F. (1996), Control systems engineering
education. Vol: 32, Issue: 2, Page: 147-166.

Motorola.  Silicon  pressure sensors  (2018).
Disponivel em <http://pdf.datasheetcatalog.com/
datasheet/motorola/MPXV53GC6T1.pdf>
acesso em 10/01/18.

Ogata, K. Engenharia de Controle Moderno. Rio de
Janeiro: Prentice-Hall do Brasil, 1985.

Phillips C. e Nagle H. T. Digital Control Systems
Analysis and Design. 3% ed. New Jersey: Pren-
tice-Hall Inc, 1995.

Resnick R. & Halliday, D (1984). Fisica 2. 4° ed.,
Rio de Janeiro: LTC.

Shames, 1. (1973). Mecanica dos Fluidos, vol. 1. Sdo
Paulo: Edgard Blucher.



