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Abstract: This paper deals with the development of an experimental bench with two coupled
tanks, which consists of controlling the fluid level of the lower tank, in closed loop, through
a pump that feeds the upper tank. This type of system is of fundamental importance in
the teaching of classical control theories, and allows the implementation of classical and
modern control theories. The objective of this work is to develop an experimental bench
with two coupled tanks and carry out experiments applying a classical linear control theory,
through a routine executed in an Arduino microcontroller. After the construction of the
bench, obtaining the physical-mathematical model and its linearization, controller design and
subsequent discretization, it was possible to control the fluid level and test the controller’s
performance and its response quality. From the experiments carried out, the functioning of the
bench is proven through the implementation of a PI control and its value as an experimental
bench for the teaching of control theory, enabling the implementation of different control
techniques.

Resumo: Este artigo trata do desenvolvimento de uma bancada experimental de dois tanques
acoplados, que consiste em controlar o nivel de fluido do tanque inferior, em malha fechada,
através de uma bomba que alimenta o tanque superior. Este tipo de sistema tem fundamental
importancia no ensino de teorias classicas de controle, e permite implementagao de teorias de
controle classica e modernas. O objetivo deste trabalho é desenvolver uma bancada experimental
de dois tanques acoplados e realizar experimentos aplicando teoria de controle linear cléssica,
através de uma rotina executada em microcontrolador Arduino. Apéds a construgao da bancada,
obtencao do modelo fisico-matemético e sua linearizagao, projeto do controlador e posterior
discretizacao, foi possivel controlar o nivel de fluido e testar o desempenho e a qualidade da
resposta do controlador. A partir dos experimentos realizados, fica provado o funcionamento da
bancada através da implementacao de um controle PI e sua valia como bancada experimental
para o ensino de teoria de controle, possibilitando a implementagao de distintas técnicas de
controle.
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1. INTRODUCAO

O sistema de nivel liquido é um dos sistemas mais utiliza-
dos no ensino da teoria de controle cldssica, e é comumente
empregado para a demonstragao de sistemas de primeira
ordem, sendo muito utilizado em sistemas quimicos nos
quais se deve controlar o nivel de liquido em tanques, ou
entdo a vazao de um tanque a outro (Bateson, 1993; John
et al., 2015).

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema
de dois tanques acoplados verticalmente, por estudantes
do Tecnodlogo em Mecatronica Industrial da Universidade
Tecnolégica do Uruguai (UTEC), como parte da disciplina
de Projeto Integrador. Essa disciplina é uma atividade
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transversal ao curso e é desenvolvida em quatro etapas,
comecando no segundo semestre do curso e culminando
com um aparato construido e controlado no quinto semes-
tre.

Na planta tratada aqui, visa-se o bombeamento de liquido
em um reservatério na base do sistema, para o tanque
superior, o qual transfere o liquido para o tanque imedia-
tamente abaixo que, por sua vez, permite a transferéncia
para o reservatério ao qual inicialmente foi bombeado.

Desse modo, se busca controlar o nivel liquido no segundo
tanque por meio de um controlador Proporcional-Integral
(PI), visto que a vazao da bomba é introduzida no tanque
superior, e deste flui para o segundo tanque através da
acao da gravidade. A vazao da bomba é regulada por meio

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2802



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

de um sinal PWM (Pulse Width Modulation) que modifica
a tensao média aplicada na bomba.

Ainda que neste trabalho se utilizarda um controlador
do tipo PI, o desenvolvimento desta planta permitira a
implementacao de outras abordagens de controle, como
por exemplo, os trabalhos desenvolvidos por Pan et al.
(2005), que utilizam este sistema para aplicar técnicas de
controle ndo linear ou por Magalhaes (2016), que utiliza
um controlador PI com supervisoério por logica Fuzzy, além
de outras tecnicas de controle nao classicas.

1.1 Justificativa

Este projeto realizou-se de modo a aplicar os conhecimen-
tos dos alunos na resolugao de um problema de aplica-
¢ao real. Neste caso, o conhecimento serd aplicado para
controlar um sistema de dois tanques, que é amplamente
utilizado em diversas aplicacoes.

O sistema de dois tanques resolve o problema de manter o
nivel no tanque inferior por meio de um controlador, que
exerce acoes de controle sobre a bomba, de modo a manter
o nivel de referéncia desejado no segundo tanque.

Como este é um problema clédssico de controle, a bancada
experimental construida pelos estudantes é de grande
interesse didatico, uma vez que servird para testar e
comparar distintas estratégias de controle.

1.2 Objetivos

Objetivo principal

e Projetar e implementar um sistema de dois tanques
acoplados com controle em malha fechada.

Objetivos secunddrios

e Implementar a estratégia de controle adotada em
hardware;

e Validar a proposta através de um protétipo de labo-
ratério, obtendo resultados experimentais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de tanques acoplados acarretam em um problema
bésico de controle de processos industriais, que consiste em
poder controlar o nivel e a vazao entre os tanques, para
isso requer um bombeamento de liquidos, e por sua vez,
tanques que armazenam esse liquido. Independentemente
do processo que se aplique, os niveis dos tanques devem
interagir sempre entre si, devendo ser controlados (Mogro-
vejo Merchan, 2016).

Esta se¢ao inclui uma breve revisao bibliografica do estado
da arte de sistema de dois tanques, de modo a contextuali-
zar este trabalho. Em seguida traz-se conceitos importan-
tes de mecanica dos fluidos e de teoria de controle classica.

2.1 Sistema de Dois Tanques
Sistemas com tanques que contém liquidos sao encontrados
em muitos ambientes industriais. Os exemplos incluem

vasos de mistura e reacao em processos quimicos e sistemas
de caldeira em centrais elétricas. O projeto de sistemas de
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controle automaético para a regulacao do nivel de liquido
é, portanto, de consideravel importancia pratica e requer
um modelo matematico apropriado da planta (o sistema a
ser controlado) como ponto de partida.

A seguir sdo considerados alguns aspectos de modelagem
de sistemas de nivel de liquidos, e discussao de métodos
para a verificagao e validacao de um modelo de simulagao,
e de um sistema em escala de laboratério (Murray-Smith,
1995).

2.2 Mecanica dos fluidos

Para a modelagem de sistemas dinamicos de nivel liquido
se recorre a leis basicas, onde adotam-se algumas conside-
ragoes a cerca do sistema visando um modelo simplificado,
mas sem perder caracteristicas importantes de sua dina-
mica.

Uma das leis fundamentais da mecanica dos fluidos e da
lei de conservagdo da massa, conforme mostrado em (1),
que enuncia que nao se pode criar nem destruir massa,
portanto a mesma ¢é conservada (Cengel and Cimbala,
2015; White, 2011).

E massa acumulada +

Zmassa que entra — Z massa que sai =0 (1)

A partir desta lei de conservagao de massa, e estabele-
cendo relagoes entre as taxas de variacao do sistema, e as
integrais de volume e de superficie de controle, através do
teorema de transporte de Reynolds para a massa, consi-
derando densidade constante, se obtém a equagao para a
conservagao da massa na sua forma integral, mostrada em

(2) (White, 2011; Fox et al., 2014):

d
— pdd — pA Ve + pAsVs = 0. (2)
dt Jye

Esta ultima é uma equacao fundamental da mecanica dos
fluidos, que também é conhecida como Equagao da Conti-
nuidade para o volume de controle, onde o primeiro termo
a esquerda da igualdade representa a taxa de variagao
de massa dentro do volume de controle, enquanto que
os termos pA.V, e pAsVs dados pelo produto da area de
passagem do fluido e sua velocidade, representam a massa
de entrada e saida atravessando a superficie de controle,
respectivamente. A partir dessas equacoes e da equagao da
quantidade de movimento, aplicando a metodologia para
um volume de controle diferencial, considerando um esco-
amento em regime laminar permanente, incompressivel e
sem atrito, é possivel derivar (3), conhecida como equagao
de Bernoulli, onde g é a aceleracao da gravidade e z é a
altura ou nivel ao qual se aplica a equacao, p é a densidade,
e finalmente p e V; sdo a pressao e a velocidade do fluido
(Fox et al., 2014).

V2
p + 75 + gz = constante (3)
P
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2.8 Sistemas de Controle

Uma vez obtida uma relacao entrada-saida em termos de
uma equagao, é possivel comecar a analise do sistema
através do emprego de teorias de controle. Neste trabalho
serd empregada a teoria cldssica de sistemas de controle.

Esta teoria trata da andlise de sistemas lineares e invari-
antes no tempo (LIT). Tal teoria se baseia no fato de que
conhecendo-se a resposta do sistema quando a entrada é
um impulso unitario e o sistema for LIT, pode obter-se a
resposta do sistema para qualquer entrada, decompondo-
a em uma superposicao de impulsos deslocados no tempo
multiplicados pela amplitude da entrada naquele instante
(Oppenheim et al., 2010).

Tal método requer a convolugao do sinal de entrada com
a resposta ao impulso, porém, o processo de convolugao se
torna um simples produto entre o termo de entrada e a
resposta ao impulso, quando aplica-se a transformada de
Laplace nestes termos.

Logo, a resposta de um sistema LTI pode ser obtida
através da Funcao de Transferéncia (FT) da equagdo que
modela o sistemas, considerando condicoes iniciais nulas
conforme mostrado em (4), ou seja, a FT é definida como
a razao entre a transformada de Laplace da saida e a
transformada de Laplace da entrada, quando as condicoes
iniciais sdo nulas (Dorf and Bishop, 2016; Ogata, 2010).

H(s) = ——= = 4

)= X() 7 2l W

Com a FT do sistema em malha fechada, é possivel
inferir sua estabilidade fazendo uma anélise de suas raizes,
chamadas de zeros quando as raizes sao do polinémio do
numerador e de polos quando sao raizes do polinéomio do
denominador. A parte real dos polos dita a convergéncia,
enquanto a parte imagindria dita a frequéncia de oscilacao.

Para a andlise da resposta em frequéncia é utilizado o
diagrama de Bode, que combina dois graficos, o primeiro
em escala logaritmica é um diagrama de magnitude em
decibéis, que expressa o ganho obtido pelo sistema em
uma determinada frequéncia, enquanto que o segundo,
em escala semilogaritmica, representa o ganho fasorial em
relagao a frequéncia. Dessa maneira o diagrama de Bode
é a resposta em frequéncia do sistema (Lathi, 2006; Dorf
and Bishop, 2016).

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da bancada se partiu do modelo
esquematico mostrado na Figura 1.

O modelo proposto, visto na Figura 1, consiste em dois
tanques em cascata, onde a bomba alimenta o tanque 1
(superior), que sua por vez, através de um orificio no fundo
do tanque, alimenta o tanque 2 (inferior), e este permite o
retorno ao reservatorio através de um orificio no fundo do
mesmo.

Partindo do modelo esquemaético desenvolveu-se um mo-
delo CAD (computer aided design), e posteriormente se
construiu a bancada conforme mostra Figura 2, respecti-
vamente.
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Figura 1. Diagrama dos tanques (elaboracdo prépria).
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Figura 2. Desenho CAD e foto real (elaboragao prépria).

Da Figura 1, o sensor de nivel consiste em um tubo
impresso por deposicao de material fundido, onde na
extremidade superior se tem um sensor do tipo SharplR
(modelo GP2Y0A21YK), e a leitura é feita sobre um disco
de isopor que flutua sobre o liquido. Imersa no reservatério
encontra-se a bomba, que serd controlada através de PWM
entre 6 e 12 V (que ¢ o intervalo de funcionamento da
bomba) por meio de uma placa com circuito integrado
modelo L298N. Por fim, todos os sistemas se comunicaram
com uma placa Arduino UNO onde serd implementado o
controle discreto.

Para implementacao do controle considerou-se a bomba
como um ganho, ji que estd tem uma resposta muito
mais rapida que a resposta do sistema, o que torna
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Tabela 1. Parametros da planta.

Parametro Unidade
Gravidade (g) 981 em/s?
Diametros dos tanques (D) 15 em
Area dos tanques (A;) 176,71 cm?
Diametros dos orificios de saida (ds1 = ds2) 1,07 ecm
Area orificio de saida dos tanques (As1 = As2) 0,9 cm?
Nivel em estado estaciondrio Tanque 1 (hlee) 8 cm
Nivel em estado estaciondrio Tanque 2 (h2ee) 8 cm
Ganho da bomba (Kjp) 7 em3/sV
Tensdo em estado estacionério (Vbee) 11,39 V

esta simplificacao razodvel. O ganho da bomba se obteve
através de um experimento simples de vazao por tensao,
obtendo-se a constante da bomba, que junto aos demais
parametros fixos da planta, podem ser visto na Tabela 1.

Uma vez que a planta foi construida, proseeguiu-se com os
seguinte passos para chegar aos objetivos propostos:

(1) Modelado fisico-matemético;

(2) Projeto de um controlador PI;

(3) Implementagao e simulagdo de resposta no software
MATLAB®;

(4) Experimentacao de sensor e atuadores para sua cali-
bragao;

(5) Implementagao do controle discretizado na plata-
forma Arduino;

(6) Obtengao e andlises de resultados para medir o de-
sempenho da sistema proposto.

4. MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

Com o intuito de projetar um controlador para regular
o nivel de liquido do sistema de dois tanques, é feita
a modelagem matemdtica que descreve a dindmica do
sistema em questdo. A Figura 1 demonstra o sistema
com dois tanques acoplados, ambos possuem orificios de
didmetros iguais, tanto na base do Tanque 1 (77) quanto
na base do Tanque 2 (7T3), e ao final o fluido retorna ao
reservatorio ao qual foi bombeado inicialmente.

O nivel de liquido do T é medido com um sensor de
nivel do tipo infravermelho Sharp GP2Y0A21YK. Este
sistema contém uma bomba para o fornecimento de agua
que é bombeada para o T7, o fluxo através do orificio de
Ty alimente a T3, e este por sua vez contém um orificio
que permite a drenagem para o reservatério desde onde é
obtido o fornecimento de dgua.

Para modelar o nivel de 4gua nos tanques sao tomadas as
seguintes consideragoes:

(1) Escoamento laminar;

(2) O nivel de T; sempre deve estar abaixo de Himax
(altura maxima do tanque);

(3) O nivel de referéncia para T» deve ser maior que zero
e menor que Hopmaz;

(4) A tensao de alimentacdo da bomba estd na faixa de

6-12 V.

4

A modelagem parte da aplicagdo da lei de conservagao
da massa (1), onde a massa que acumulada é a massa
acumulada no Volume de Controle (VC) em Ti, a massa
que entra é a massa que atravessa o superficie de controle
(SC) bombeada desde o reservatério para Tp, e a massa
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que sai é a massa que deixa o T atravessando a SC devido
ao orificio em sua base (veja Figura 1).

Utilizando (2), a integral do volume no volume de controle
pode ser substituida por pA:h(t), uma vez que o fluido é
incompressivel e sua densidade é constante, assim como a
area de secao transversal do tanque. Dessa forma, pode-se
escrever (2) em termos da variagao do nivel de liquido no
tanque e da vazao volumétrica entrando (Q(t) = A.Ve(t))
e saindo (Qs(t) = AsV5s(t)), de acordo com a equagdo (5):

d

3 _ Qe(t) — Qs(t)
(1) = h(t) = ==

pr— )

Esta é a equacao diferencial geral para a variagao do nivel
de liquido no tanque. Para o tanque dois a equagao é obtida
da mesma forma, com excecao das vazoes volumétricas
entrando (sera a vazao volumétrica que sai de T7) e saindo
do sistema, esta 1ltima sera fungao do nivel de liquido no
Ts.

A vazdo de entrada no T (Q.1) é calculada experimen-
talmente variando a tens@o aplicada a bomba (varidvel
independente) e medindo a vazao. Desse modo ajustou-se
um reta aos dados encontrados através do método dos mi-
nimos quadrados, forcando a regressao passar pelo ponto
(0,0). O coeficiente angular da regresséo linear é o ganho
(Kp) utilizado para substituir a fungéo de transferéncia da
bomba (S. C. Chapra, 2016), logo a vazao de entrada no
T, é dada por (6).

Qer(t) = Kpvp(t) (6)

Onde K, é a constante da bomba dado em cm?/V.s
e vp(t) em a tensdo aplicada & bomba, dado e volts.
Adicionalmente, usando o teorema de Bernoulli, pode-se
encontrar a velocidade do escoamento de saida dos orificios
da parte inferior de cada tanque, conforme (7). De acordo
com o que pode ser visto no diagrama do T, na Figura 1:

P14 pgyr + pvi = P2 + pgy2 + pvs. (7)

Como as pressoes p; = P2 = Patm, € & velocidade v; << v,
entdao vy =~ 0, a velocidade do escoamento para o orificio
de saida do T sera funcido de y; (t) — y2(t)) = h(¢), logo a
velocidade de saida serd dada por (8):

va(t) = v/ 2gh(t). (8)

Sabendo que a vazao volumétrica é dada pelo produto
entre a velocidade do escoamento, e a &area da segao
transversal por onde passa o fluido, é possivel encontrar um
expressao para a vazao volumétrica que deixa os tanques.
Para o T» essa quantidade é expressa por (9).

Qs2(t) = As21/2gh(2) 9)

Ja a vazao de entrada no T é Q51 = Q2. Substituindo
(6) e (8) em (5), obtém-se as equagdes para o nivel de
liquido h(t) para Ty, (10), e para Tz, em (11).

() = Kby ) - Ast

— 2
1, A, ghi(t)

(10)
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o) = SVBgI 0 - 52 Ve ()
Essas equagbes contém relagoes nao lineares dadas pelas
raizes quadradas de h(t). Linearizando mediante expansao
em série de Taylor em torno do ponto de operagao (nivel
em estado estacionario Hi.. ¢ Hse.e de cada um dos
tanques), uma vez que a teoria de controle cldssica exige
que o sistema seja linear e invariante no tempo (LTT),
chega-se em (12) e (13):

s Ky Ag g
Hi(t) = Z2(0 - S [5p— @) (2
] o Asl g As2 g
HQ(t) B At V 2Hlee Hl(t) a At 2H2€6 HQ(t) (13)

Essas equagoes lineares descrevem a dinamica do sistema
com boa precisao na vizinhanca do ponto de operagao.

5. PROJETO DO CONTROLADOR

Uma vez obtidos os modelos mateméaticos linearizados
para o nivel de cada tanque mostrados por (12) e (13),
se procede com a obtencao das respectivas fungoes de
transferéncia, segundo (14) e (15).

Hl(s) Kb
- (14)
O ey
Ha(s) Aa g
2l S Ay 2Hzee
= 15
Hl(s) ( )

Aso g
(8 + Ay 2H2ee>

Utilizando o critério de estabilidade de Ruth se verifica
que o sistema nao apresenta nenhuma raiz no quadrante
direito, por isso o sistema é estavel.

Com os dados da constante da bomba da planta, mostrados
na Tabela 1, se simula o comportamento do sistema
utilizando o software MATLAB®. A partir do diagrama
de Bode, mostrado na Figura 3, é possivel determinar o
tempo de amostragem para o sistema.

Da Figura 3, se observa que a frequéncia de cruzamento
(FC: magnitude de 0 dB) ocorre aproximadamente em
0,0028 Hz. Deste modo, levando em consideragao o critério
de Nyquist é tomada uma frequéncia de amostragem 300
vezes maior, isto resulta em um periodo de amostragem
de aproximadamente um segundo. A escolha de uma
frequéncia de amostragem alta deve-se a que na pratica
o sistema conta com um estdgio de pré-carga dos tanques
e o controlador somente é ativado quando o nivel do tanque
esta préximo do seu valor em estado estdvel conforme foi
modelado na Secao 4.

Como o objetivo de controle consiste em rastrear um sinal
constante, um controlador PI é utilizado por apresentar
erro nulo em estado estaciondrio cujo projeto é feito com a
ferramenta auto-tune do software MATLAB® assim sio
obtidos os parametros do controlador como: Constante
proporcional K, = 1,34; Constante integral K; = 0,02.
Cuja fungao de transferéncia discreta é:
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FC=0,0028 Hz

Moédulo [dB|

=50

[graus]
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10 107 10 107" 10°
Frequéncia [Hz]

Fase
K
w
ot
T

Figura 3. Resposta em frequéncia da planta (elaboragao
prépria).
Vo(s)  1,345+0,02
E(s) s

(16)

Para a implementacao do controlador na plataforma di-
gital Arduino, se faz necessdrio representa-lo no tempo
discreto mediante a transformada z. Utilizando o método
de discretizagdo de Tustin, segundo Vinagre et al. (2003),
com periodo de amostragem de 1 s, chega-se na fungao de
transferéncia no dominio da frequéncia discreto:

_ Wi(2)  1,352—1,33
 E(2) z—1

C(z) (17)
Representando na forma implementéavel se obtém a equa-
¢ao em diferencas:

wp[n] = 1,35e[n] — 1,33e[n — 1] + vp[n — 1] (18)

Onde, wvp[n] e vp[n — 1]sdo as agdes de controle(tensio
aplicada) e e[n] e e[n — 1] sdo os sinais de erro aplicados
no instante atual e passado respectivamente.

A resposta do sistema em malha fechada é verificado via
Simulink mediante o diagrama de blocos da Figura 4.

b [n] +, Z e[n] | O(Z) Vh[n] Z()HI U/y(t) H1 (s) H)(é) h(t)
I ! Vi(s) H,(s)
— Conlgi)lar or Or:l:tx’gn;::o Tanque 1 Tanque 2
hn] . G(s)
Amostrador Sensor

Figura 4. Diagrama do blocos do sistema em malha fechada
(elaboragao prépria).

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais
obtidos, bem como comparativos das respostas em malha
fechada entre a planta real e a modelada através de
Simulink.

Uma vez implementado o controlador, demonstrado por
(18), se testou a resposta da planta para um nivel de
referéncia de 8 cm.
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Figura 5. Resposta real e simulada da planta controlada
(elaboragao prépria).

A Figura 5 mostra um comparativo entre a resposta real
e a simulada, é possivel observar que as respostas do
sistema simulado e real apresentam um comportamento
similar. A defasagem observada se deve ao fato que na
planta real existe um tempo morto de aproximadamente
30 segundos (pré-carga) até o controlador PI entrar em
funcionamento. Na pratica isso foi feito implementando
um comando para manter a bomba ligada por 25 segundos
antes do controlador entrar em funcionamento, por isso
no tempo zero para a planta real o nivel do T, ja é de
aproximadamente 2 cm. Para a avaliagao do desempenho
do controlador é feita a medida experimental dos tempos
de subida (t; =~ 50 s), de pico (f, = 75 s) e de
assentamento (t, =~ 160 s). Também, a controlabilidade é
testada submetendo o sistema a uma perturbacao de 45%
adicionando uma quantidade de 900 ml de 4gua no 7T» cuja
resposta ¢é ilustrada na Figura 6.
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Figura 6. Resposta do sistema a uma perturbagao (elabo-
ragao prépria).

Por fim analisando a perturbagdo mostrada na Figura 6,
verifica-se que ante uma perturbacao de 45% o sistema de
controle levou aproximadamente 3 minutos e 22 segundos
para voltar ao valor de referéncia, este tempo corresponde
com o tempo de assentamento t,. Como a dindmica do
sistema é lenta, a implementacao do controlador digital foi
feita no microcontrolador Atmega 328 P embebido na pla-
taforma de desenvolvimento Arduino UNO cuja frequéncia
de operacao é suficiente para garantir a frequéncia de
amostragem usada neste trabalho..

7. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o procedimento para a construgao
de um sistema automatico para controle de nivel de liquido
de dois tanques acoplados. Partindo desde o projeto CAD
até a implementagao de um controlador de nivel digital.

O sistema em malha fechada apresentou um bom desem-
penho em relacao ao tempo de assentamento e sobre sinal
maximo, quando submetido a perturbagoes externas.
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Também, esta bancada é de grande valia para o Labo-
ratério de Automacdo e Controle do curso de Tecnélogo
em Mecatronica Industrial da UTEC, ji que possibilita
a implementagao de outras estratégias de controle, como
o nao linear, robusto, etc..., abordadas no fim do curso
de Engenharia em Controle e Automagao, onde o ultimo
é uma extensao do Tecnologo e prevé dois anos mais de
estudos para a obtencao do titulo de engenheiro.
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