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Resumo: Neste trabalho é descrito uma planta didatica de quatro tanques acoplados
desenvolvida para Ensino e Pesquisa em Controle. Esta planta diddtica apresenta-se como
uma estrutura flexivel para implementa¢do e avalia¢do de diferentes estratégias de controle
de processos. A planta didatica permite diferentes configuragoes de processos, sdo eles:
SISO, TITO e MIMO, com a opg¢do de efeito cascata ou acoplamento entre os tanques. Uma
descrigcdo geral do processo ¢ apresentada. Um modelo dindmico linear é apresentado para a
configuragcdo SISO e experimentos simples sdo mostrados, o que ilustra o uso da planta
didatica no ensino de graduagdo em controle.
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1. INTRODUCAO

Processos em escala de laboratorio sdo ferramentas importantes que auxiliam no
estudo académico de varios fendmenos observados na industria. Especialmente no estudo de
técnicas de controle multivariavel de processos.

O controle de tanques utilizados tanto para armazenamento quanto para reagdes
quimicas ¢ um problema de controle bastante comum em industrias quimicas e petroquimicas.
Esse processo pode ser modelado de forma relativamente simples, o que torna possivel
implementar e testar de forma rapida diferentes estratégias de controle. Alguns processos
didaticos de tanques estdo disponiveis comercialmente como, por exemplo, o do Quanser
Consulting no Canada, Educational Control Products nos Estados Unidos e TecQuipment na
Gra-Bretanha [5].

Neste artigo, descreve-se um novo processo didatico de tanques acoplados. O processo
possui caracteristicas particulares, que o tornam uma plataforma flexivel para implementacao
e teste de diferentes estratégias de controle, inclusive multivariavel. O processo ¢ utilizado em
disciplinas de controle e automacao do curso de Engenharia Elétrica da UFCG (Universidade
Federal de Campina Grande) e para pesquisas em controle e identificagdo. Na Figura 1 ¢
apresentada uma foto do processo didatico.
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Processos em escala de laboratério dao aos estudantes a oportunidade de resolver
problemas de controle reais e integrar o conhecimento adquirido durante as aulas te6ricas com
a experiéncia pratica. Para ensino de estudantes de graduagdo alguns experimentos realizados
sdo para o ensino de modelagem, identificagdo e projetos de controladores PID.

Figura 1: Processo de quatro tanques acoplados

2. DESCRICAO DO PROCESSO

Esse processo ¢ multidisciplinar, ou seja, ele ¢ utilizado no ensino de algumas
disciplinas do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica na UFCG. Os estudantes de
graduagdo tém a oportunidade de estudar técnicas de modelagem e simulacdo, projeto de
sistemas de controle linear, programag¢ao em CLPs (Controladores Logicos Programaveis),
projeto de sistemas supervisorio e instrumentagao industrial. Este também ¢ utilizado no curso
da pos-graduacdo para validacdo de técnicas de controle SISO (uma entrada uma saida) e
TITO (duas entradas duas saidas), identificagdo de sistemas e modelagem linear de processos
ndo lineares.

O processo de tanques ¢ composto por quatro tanques com diferentes tamanhos, duas
bombas hidraulicas cada uma acionada através de inversores de freqii€ncia, seis transmissores
diferenciais de pressdao, um CLP e um computador com um sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Aquisition).

Os transmissores diferenciais de pressdo sdo interligados no cartdo de entrada
analogica do CLP utilizando o padrdao de comunicagdo 4-20 mA. Quatro transmissores sao
utilizados para medi¢do do nivel de liquido em cada um dos tanques. A tomada de pressao
para medicao do nivel ¢ feita no fundo do tanque. Como os tanques nao sdo pressurizados, a
pressdo de referéncia ¢ a atmosférica. Os outros dois transmissores sdo utilizados para
medicao de vazao de liquido. O elemento primario utilizado para medicdo de vazao ¢ uma
placa de orificio.



Na Figura 2 ¢ apresentado um diagrama esquemadtico do processo de quatro tanques
acoplados. Um par de valvulas solenodide esta localizado em cada um dos dois sistemas de
alimenta¢do. Dessa forma, ¢ possivel interromper a transferéncia de liquido para os tanques
quando alguma condi¢do anormal de operagdo for detectada. Note que a bomba nao ¢
desligada, ou seja, ¢ criado um caminho alternativo para o fluxo de saida das bombas de volta
ao reservatorio principal. Isso garante a integridade fisica da planta e a operagdo segura da
mesma.

O algoritmo de controle pode ser implementado de duas formas: no CLP ControlLogix
da Allen-Bradley e no Matlab. O programa utilizado para programac¢do com o CLP ¢ o
RSLogix5000 através da rede Ethernet. A comunicagdo entre o CLP e o Matlab ¢ feita através
do padrao de comunicagdo OPC (OLE for Processo Control).

O operador do processo pode realizar todas as alteragdes de referéncias, parametros do
controlador e visualizagdo das variaveis de interesse tanto através da tela do supervisorio
desenvolvida utilizando o programa Intouch como através da THM (Interface Human
Machine) com tela sensivel ao toque instalada no processo.

O arranjo das valvulas localizadas no processo permite selecionar diferentes
configuragdes como tanques em cascata, tanques acoplados, tanques com realimentagcdo entre
outras possiveis. Isso possibilita a realizacdo de experimento SISO, TITO e MIMO (varias

entradas varias saidas).

Tank 1

Tank 2 Tank 3

¢ Reservoir
- <

Figura 2: Diagrama esquematico do processo de tanques

A configuragdo mais simples consiste em apenas uma entrada e uma saida utilizando
para tal um unico tanque, conforme apresentado na Figura 3. Nesta configuracdo o liquido ¢
bombeado pelo sistema até a parte superior do tanque ¢ a saida responde apenas ao peso da
coluna de liquido. O objetivo geral de controle € atingir e estabilizar o nivel do tanque a partir
do controle de fluxo de entrada através da atuagdo nas bombas com referéncia dos inversores
de freqiiéncia.
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3. MODELO DINAMICO

Nesta se¢do serdo apresentados os modelos para duas das varias configuracdes
possiveis do processo de tanques acoplados: o caso SISO e o caso MIMO.

3.1. CASO SISO

Nesta subsec¢ao, sera apresentado o modelo dindmico da configuragdo SISO (Figura 3)
apresentado em [7].

Processos industriais normalmente possuem fluxo turbulento o qual resulta na
modelagem através de equacdes ndo lineares. Dessa forma, a linearizacdo ¢ usada para
simplificar a andlise e o projeto do controlador.

A resisténcia R ao fluxo de liquido na tubulagdo ¢ definida como a variacdo na
diferenca de nivel necessaria para causar uma varia¢ao unitdria na vazao, ou seja,

AH

"y "

onde AH ¢ a variagdo de nivel do liquido em m e AQ ¢é a variagio de vazio em m’/5s.
Assumindo a vazao de saida turbulenta, a vazao em regime permanente ¢

0=KJH @

onde Q é a vazdo em m’/s, K é um coeficiente em m””/s e H & o nivel em m.
Substituindo (2) em (1), obtém-se

_z2
Q

R 3)

A capacitancia C de um tanque ¢ definida como sendo a variagdo na quantidade de
liquido armazenado necessaria para causar uma variacao unitaria na altura de nivel de liquido.

_AV
AH

¢ (4)

onde AV ¢ a variagdo no volume de liquido armazenado em m’ e AH ¢ a variagio de nivel do
liquido em m.

Na configuragio SISO (Figura 3), ¢; ¢ o fluxo de entrada em m’/s, ¢, é o fluxo de saida
em m3/s, V; é a valvula de entrada, V, € a valvula de saida e C; € a capacitancia. As letras em
mintsculo sdo usadas para pequenas variagdes nos valores de regime permanente das
variaveis correspondentes.
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Um processo pode ser considerado linear se o fluxo for laminar. Mesmo que o fluxo
seja turbulento, o processo pode ser linearizado se as variagdes nas variaveis forem mantidas
pequenas.

Reservoir

Figura 3: Configuracdo SISO

A equagdo diferencial para a variagdo de nivel de liquido no tanque pode ser obtida
através do balanco volumétrico,

dh
C - = i Yo 5
Vo q, —4 (5)
A relagdo entre 4 e ¢, ¢ dada por
h
q = 2R—0 (6)
onde R, ¢ a resisténcia da valvula de saida.
Substituindo (6) em (5), resulta em
: 2h 1
h(t)=——"+—¢q 7
O="%c et @)

A Equagdo (7) ¢ a equacgdo dindmica do sistema para o nivel do tanque. Esta equacao
relaciona a variagdo de nivel de liquido com a vazdo de entrada. Esse modelo pode ser
utilizado para a simulagdo de estratégias de controle nesta planta.



3.2. CASO MIMO

Nesta subsecdo, serd apresentado o modelo dindmico da configuragdo MIMO (Figura
4). Nessa configuracdo, o nivel de liquido dos tanques 2 e 3 determina um modelo diferente

para cada situag¢do. Dessa forma, sdo possiveis quatro possibilidades:

e Caso 1: hy<hy; e h3<hy,. Os pares de tanques 1 e 2, 3 e 4 encontram-se em cascata;
e Caso 2: hy>h,; e hs>hy;. Os pares de tanques 1 e 2, 3 e 4 encontram-se interligados;

e Caso 3: hy>hy; e h3<hy,. O par de tanques 1 e 2 encontra-se interligados e o par 3 ¢ 4
encontra-se em cascata;
o (Caso 4: hy<hy,; e hs>h,,. O par de tanques 1 e 2 encontra-se em cascata ¢ o par 3 ¢ 4

interligado.

Observa-se que o ponto de operagdo do nivel de liquido nos tanques 2 e 3 determina o
modelo que deverd ser utilizado para a simula¢do ou projeto do controlador, ou seja, o

processo muda de forma estrutural dependendo do seu ponto de operagao.

Bomba A

Bomba B

| | ! | ! | !
. U qm?%‘qmz qm%‘%‘qm ‘"M%l qiB4

vl

Tanque 1

Esse tipo de comportamento ¢ um desafio para o projeto do sistema de controle. Isso ¢
explorado no curso de graduagdo como um desafio para os alunos. Na representacdo em
espaco de estados para o modelo do processo, levando em considerag¢do o caso 1, a matriz do

sistema ¢ dada por:

Tanque 2

Tanque 3

Figura 4: Configuracio MIMO

Vi2

Tanque 4
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onde R, ¢ a resisténcia da valvula V; e C, ¢ a capacitancia do tanque x.

Os estados para essa configurag@o sio os niveis de liquido de cada um dos tanques e as
varidveis de entrada sdo as vazdes controlaveis. A partir da matriz do sistema ¢ possivel
observar a interagao existente entre os estados.

4. SINTONIA DE CONTROLADORES PID

A sintonia dos controladores PI ou PID para o controle de nivel dos tanques pode ser
realizada de varias formas. A mais simples ¢ a partir da resposta ao degrau em malha aberta
utilizando as regras de Ziegler-Nichols [9]. Entretanto, como um dos objetivos do processo de
tanques acoplados proposto ¢ ser utilizado no ensino, outras técnicas para projeto de
controladores foram utilizadas.

Foi utilizada a abordagem de projeto através dos critérios de margem de ganho e de

margem de fase através do experimento do relé padrao para a sintonia dos controladores para
o caso SISO.

4.1. Experimento do relé padrdo — margem de ganho

O experimento do relé padrao apresentado em [10] € utilizado para estimar o ganho
critico e a freqiiéncia critica. Para a maioria dos processos, um relé com amplitude d leva a
existéncia de um ciclo limite com a condic¢ao de oscilagdo dada por

G(jm,)=m= —% )

onde w, ¢ a freqiiéncia critica do processo e a ¢ a amplitude de saida do processo.

Pode ser mostrado que, se o experimento do relé¢ for realizado em um sistema em
malha fechada com fungdo de transferéncia 7(s), o ciclo limite ocorre na freqiiéncia critica da
malha fechada e que a margem de ganho pode ser calculada a partir do ganho de malha por

(10).
L(j0) = (), )C(j0y) = (10)
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4.2. Experimento do relé padrao — margem de fase

Um procedimento geral para a estimacdo do ponto de freqiiéncia para qual a funcdo de
transferéncia possui um ganho desejado ¢ apresentado em [3]. A estrutura utilizada para o
experimento segue na Figura 5. A condi¢do da operagdo em ciclo limite ¢ definida a partir da
proposicao seguinte, cuja prova segue em [3]:

Proposi¢do 1: Considere uma malha fechada estavel M(s) com funcdo de malha L(s) ¢ um
nimero real positivo 7 tal que a fungdo de transferéncia em (11) seja também estavel.

F(s)= 2 Ml(j)
! M(s)(rj +1

r

~1 (11)

Entdo se um ciclo limite esta presente, a freqiiéncia de oscilagdo sera w, tal que (12) ¢é
satisfeita.

IL(j,)| =7 (12)

Este procedimento permite estimar a freqiiéncia em que a magnitude da funcdo de
transferéncia ¢ proxima de r. A margem de fase pode ser utilizada para analise de estabilidade
e re-projeto de controladores.

4.3. Re-projeto de controlador baseado na margem de ganho e de fase

O desempenho em malha fechada ¢ analisado no sentido da margem de ganho e da
margem de fase utilizando as estimativas do experimento do relé descritas anteriormente
como proposto em [4].

O problema ¢ o seguinte: dado um sistema em malha fechada, como ¢ possivel re-
projetar o controlador de tal forma que as novas especificagdes de margem de fase e de ganho
sejam alcancadas.

wl|—

Figura 5: Estrutura para estimagao

Este problema ¢ resolvido usando uma abordagem iterativa a partir do conjunto de
equagdes (13).
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m

Glm,)C(@,)|=1
£G(jo,)C(jo,) =7+,

(13)

onde A4,, ¢ a margem de ganho desejada e &, ¢ a margem de fase desejada. O algoritmo
necessita apenas do conhecimento das freqiiéncias w, € w, em cada iteragdo. Estas
freqliéncias sdo as solugdes do conjunto de equacdes (13) e as estimavas sdo obtidas a partir
do experimento do relé.

Para o caso de processos multivaridveis, a intera¢do entre as varidveis do processo
torna o projeto do sistema de controle complexo. O ajuste dos pardmetros do controlador de
uma malha afeta o desempenho de outra malha.

Quando a interagdo entre as malhas ¢ pequena, um controlador PID diagonal ¢
adequado [6]. No caso de fortes interacdes entre as malhas, uma abordagem possivel ¢
projetar um controlador PID de matriz completa. As desvantagens dessa abordagem ¢ a
complexidade do projeto e grande quantidade de parametros a serem sintonizados.

Outra abordagem para sistemas multivariaveis quadrados (numero de entradas igual ao
de saidas) ¢ utilizar um desacoplador mais um controlador descentralizado. A grande
vantagem desse método ¢ permitir o uso de técnicas de projeto para controladores SISO.
Além disso, o nimero de parametros a serem sintonizados ¢ bem menor que a abordagem
anterior. Além disso, no caso de falha de um atuador, ¢é relativamente facil estabilizar a malha
manualmente, visto que apenas uma malha ¢ diretamente afetada [11].

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1. Identificagdo em Malha Aberta e Projeto do Controlador

Um experimento degrau malha aberta foi realizado no processo didatico com o
objetivo de estimar um modelo FOPDT, modelo estimado ¢

5.6726  osens

G(s) = 20720
)= 01165

(14)

Existem varias técnicas de projeto de controladores PID baseado em modelo FOPDT
(Astrém, 1995). Considerar as técnicas de Chien, Hrones and Reswick (CHR) SetPoint 0% e
20%. Para essas técnicas, o controlador PI ¢ projetado baseado nos parametros 1, Tp, Kp e
0=1/Tp. Dois controladores PI sdo projetados.
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1
C (s)=18245[1+ ——
chrset0 pi (S) ( 1213925)

1
Copmerros (8) = 312,77 14 ———
chrset20pl( ) ( 10116Sj

As respostas ao degrau em malha fechada para os dois controladores sdo mostradas

Cchrset 0 pi (S)

nas Figuras 6 e 7. A malha fechada com o controlador ¢ mais agressiva.

5.2. Avaliacao de Desempenho da Malha Fechada

O desempenho da malha fechada ¢ avaliado em relacdo as margens de ganho (GM) e
fase (PM). Essas margens sdo estimadas utilizando experimentos baseado no relé. As margens
estimadas para as duas malhas fechada sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Margens para os dois Controladores

GM | PM
CchrsetOpi(S) 12.16 | 12.68
C hrset20 pi (S) 896 25 05

Ci

Closed-Loop Step Response
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Figura 6: Resposta ao degrau em malha fechada para o controlador CHR (referéncia 0%)
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Closed-Loop Step Response
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Figura 7: Resposta ao degrau em malha fechada para o controlador CHR (referéncia 20%)

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Nos cursos de engenharia, uma experiéncia em laboratério que complementa o
material teorico é essencial para os estudantes. Nesse sentido, o processo de tanques
acoplados flexivel foi proposto.
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FLEXIBLE FOUR COUPLED TANKS PROCESS FOR EDUCATION
AND RESEARCH IN CONTROL

Abstract: In this paper it is described a flexible laboratory-scale quadruple-tank coupled
system designed for Control Education and Research purposes. The quadruple-tank process
presented is a flexible structure for experimental implementation and evaluation of different
control strategies. The structure allows the implementation of different experiments, such as
SISO (single-input single-output), TITO (two-input two-output) and MIMO (multiple-input
multiple output), with the option of coupling or cascade effect between tanks. A general
description for the system is presented. A linear dynamic model of the tank system is
presented for a SISO configuration and simple experiments are shown which illustrate the use
of the laboratory-scale system in undergraduate control course.

Key-words: Control Education, Didactical Plant, PID Control, Modeling.



