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Resumo: Este trabalho apresenta a proposta e desenvolvimento de uma planta didatica de
controle de nivel de agua e temperatura, aplicada a unidade curricular de “Sistemas de
Controle”, ofertada para a Engenharia Elétrica do IFSC campus Itajai. Ele descreve a
metodologia e detalhes do desenvolvimento da planta, que consiste em dois tanques d’dgua,
um para analise e 0 outro para reservatorio. A mecanica e a estrutura da planta foram
integralmente finalizadas, sendo possivel realizar o controle do nivel de agua por meio de
software, mesmo com perturbacGes manuais no valor da vazao de saida. O desenvolvimento
deste projeto serviu para obter aprovagdo na unidade curricular de Projeto Integrador Il e
também como um equipamento didatico para a disciplina de Sistemas de Controle, com a
benesse de ser portatil e de facil manuseio.
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1 INTRODUCAO

Em virtude da falta de equipamentos e dispositivos disponiveis para as aulas praticas da
componente curricular obrigatdria “Sistemas de Controle”, ofertada no sétimo periodo no curso
de Engenharia Elétrica, no Instituto Federal de Santa Catarina, Campus ltajai, a comprovacéo
das teorias aprendidas durante o semestre sdo feitas totalmente de forma simulada, utilizando o
software MatLab, produzido pela empresa MathWorks® nos laboratorios de informatica. A
ementa da componente curricular exige um total de 20 horas praticas, sendo imprescindiveis
para a compreensdo dos modelos matematicos dos sistemas dindmicos envolvidos, que
contribuem para que se atinja o objetivo final da disciplina, o qual ¢ “Modelar, analisar, projetar
e compensar um sistema eletronico utilizando as técnicas do controle classico.” (PPC DE
BACHAREL EM ENGENHARIA ELETRICA, 2014).

Além da exigéncia de carga horaria pratica, ha outras unidades curriculares que
complementam o estudo, abrangendo conceitos de sensores, atuadores e projeto de
controladores. Ao interligar esses conceitos em ambiente simulado através de uma planta
didatica de controle pode-se, por exemplo, aplicar uma funcdo degrau no acionamento da
bomba e registrar a alteracdo em software. Assim, provocando uma alteracéo de nivel que é lida
pelos sensores relacionados, pode ser identificado o sistema a partir das curvas registradas, e
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entdo projetar um controlador com requisitos a serem seguidos e, por fim, testar a capacidade
de rejeicdo do controlador alterando a vaz&o de saida, entre outras aplicagdes.

Uma das aplicacdes praticas reais de sistemas de controle € o uso de plantas industriais
genéricas (Figura 1) para a analise de nivel de fluidos e seu respectivo controle em processos
industriais, como acontece nas inddstrias quimicas, petroliferas, de papel, de alimentos, téxtil e
inclusive no tratamento de &gua e efluentes. Em plantas mais sofisticadas também € feito o
controle de outras variaveis, como pressao, vazao e temperatura. (Exsto, 2019).

"Os desafos para formar hoje o engenheiro do amanha”

Figura 1: Bancada Didét.ici para Ensaios de Nivel, VVazdo e Temperatura.
G

v

Fonte: Portal da loja Exsto Academy (Exsto, 2019)

Além dos processos industriais citados e a comparacdo com modelos reais, a planta didatica
aliada ao ambiente de simulacdo permite uma melhor visualizacdo e compreensdo da aplicacéo
dos modelos matematicos envolvidos, como também das técnicas de linearizacdo (para tornar
possivel simular um fendmeno real) e uso dos controladores programaveis.

Sendo assim, objetivando a melhor compreensao dos contetdos aprendidos e a comparacéo
de conceitos teoricos, simulacdes e experimentacdes, 0 projeto visa construir um protétipo
portatil de uma planta didatica de controle de nivel d’agua e de temperatura a ser usada nas
aulas praticas de Sistemas de Controle.

2 METODOLOGIA
2.1 Determinacdo dos materiais

A planta didatica desenvolvida foi inspirada nos modelos comerciais ja existentes, porém
menor e portatil, composta basicamente por dois tanques de armazenamento de agua, um
superior, no qual sdo feitas as analises e controle, e um inferior, para armazenar a agua que
percorre o ciclo fechado que se configura, adentrando, saindo e retornando do tanque superior
(Programa Didatico para Ensino de Sistemas de Controle em Laboratorio do Curso de
Engenharia, 2008; Valentim & Pereira, 2009; Franzini 2013).

Durante a escolha dos materiais adequados a serem utilizados, um dos desafios para a
montagem da planta didatica foi torna-la portatil e de facil acesso nos laboratérios.

Portanto, apds a analise dos trabalhos relacionados e a relevancia de alguns componentes,
0s materiais essenciais selecionados para sua montagem foram:
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1 Placa de aquisicdo de dados NI USB-6001;
1 Computador com software para aquisicdo de dados;
2 Reservatorios d’agua;

1 Bomba d’4gua;

1 Resisténcia;

1 Registro de agua;

1 Sensor ultrassénico;

1 Sensor de temperatura;

Mangueira;

Cabos para conexdes;

Madeira ou aluminio para estrutura.

2.2 Levantamento de Requisitos

A planta consiste em dois reservatorios, no superior, o tanque de analise, € preciso ter uma
entrada na qual foi acoplada a bomba d’agua, e uma saida com um registro a jusante onde ¢é
possivel controlar a vazao de saida, além de possuir um espacgo apropriado para a instalacdo da
resisténcia elétrica a ser inserida e ser resistente a altas temperaturas. Portanto, o0 material desse
tanque tem de ser capaz de ser perfurado, ndo vazar agua, resistente a temperaturas elevadas e,
preferencialmente, ser de um formato mais simplificado para a afericdo do nivel, como
cilindrico ou cubico. Adicionalmente, pode-se pensar em um formato c6nico para trazer um
aspecto de ndo-linearidade ao controle de nivel. (Franzini, 2013).

O tanque inferior ndo necessita de muitas especificacBes, pois sé funciona como
reservatdrio, bastando que tenha capacidade de estocagem suficiente e consideravelmente
maior que do tanque superior. Para 0 bombeamento de agua entre os reservatorios foi utilizada
uma bomba d’agua, e mangueiras de conexao entre os tanques.

Os demais componentes, a serem discutidos posteriormente, e como se integram na planta
didatica podem ser visualizados na Figura 2.

Figura 2: Eshoco do prot6tipo final.
1 SENSOR ULTRASSONICO 1

2 DISPOSITIVO PARA EVITAR TREPTDACOES | :
3 SENSOR DE TEMPERATURA 4
4 TANQUE SUPERTOR . 3
5 MANGUEIRA DE SATDA DEAGUA -
i f S5
6 CANO DE CONEXAD ENTRE TANQUES 8 1 2
7 REGISTRO DE AGUA avw,

8 AREA DE CONTROLE (PLACA DE AQUISICAD R
DE DADOS)

9 BOMBA DE AGUA
10 MANGUETRA DE ENTRADA DE AGUA
11 TANQUE INFERTOR (RESERVATORTO)
12 ALGA PARA TRANSPORTE ‘ 1"

13 RODINHAS PARA TRANSPORTE
' 7

Fonte: Autores.
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No Quadro 1 é possivel observar 0s requisitos obrigatdrios e opcionais para o projeto.

Quadro 1: Requisitos da planta didatica.

REQUISITOS
DEVEM TER PODEM TER
Magquete com reservatorios e identificacao Controle de temperatura
Instalacdo do sensor de temperatura Leds de identificacdo de funcionamento
Instalacdo do sensor de nivel de fluido Instalacdo do sensor de fluxo na saida
Instalagdo da resisténcia Driver de corrente para acionamento da resisténcia

Instalagdo da bomba d'agua
Buffer de corrente para acionamento da bomba d’agua
Comunicagdo entre Bancada/Placa/Software
Controle de nivel de agua através do software
Fonte: Autores

3 DESENVOLVIMENTO

Para a aquisicdo de dados e o controle do sistema foi utilizada a placa USB-6001 da
National Instruments® (National Instruments, 2019), que faz a comunicagcdo com o software
computacional, no qual foi feito a programacéo dos dispositivos de controle.

Foi escolhida esta placa por permitir total compatibilidade com o MatLab (Math Works,
2019) e também pela disponibilidade desse dispositivo no campus para o desenvolvimento do
projeto. O MatLab € um poderoso software que integra analise numérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e construcdo de graficos, dispostos em um ambiente interativo.

Todos os sensores e dispositivos utilizados foram pensados para serem compativeis com a
placa de aquisicdo de dados escolhida. Para a medi¢do do nivel foi utilizado um sensor
ultrassdnico, que envia os dados da medi¢cdo analogicamente, com uma variacdo de 0 a 5V na
saida, pois ele € o que melhor se adequa ao projeto, pelo motivo de a lamina superficial da agua
estar em constante movimento, o que dificultaria o uso de um sensor infravermelho.

A instalacdo da resisténcia ndo foi possivel por alguns motivos, dentre os quais estdo a
complexidade de elaborar apoios que sejam resistentes a temperatura, isolacdo de instalacédo e
o principal, que foi a falta de tempo, tempo esse consumido nas diversas tentativas de consertar
o buffer de corrente para acionamento da bomba. Essa resisténcia seria interligada também no
sistema de controle, mantendo uma temperatura constante, tendo em vista que o fluxo do fluido
se altera ao longo do tempo, o que influencia na sua temperatura.

Para a afericdo da temperatura foi utilizado um sensor que consiga enviar analogicamente
0s dados medidos, tendo uma variacao de 0 a 5V na saida. (Manual Sensor LM35, 2019).

Outra etapa do projeto é a elaboracdo de uma Printed Circuit Board (PCB), inicialmente
ela seria composta por quatro modulos que serviriam para a alimentacdo da bomba hidraulica
e da resisténcia. Na primeira versdo do projeto seria necessario implementar dois modulos para
casamento de impedancias, para isso seriam utilizados AmpOps configurados como seguidor
de tensdo, suprindo assim a demanda de corrente que a USB-6001 ndo € capaz de fornecer para
a bomba e para a resisténcia. Outros dois modulos para elevacdo de tensdo com AmpOps seriam
confeccionados, com o intuito também de alimentar a bomba e a resisténcia, ja que a USB-6001
fornece apenas 5V. Mas, com 0 avanco do projeto e ap6s uma conversa mais detalhada com o
professor orientador, ficou definido que seria feita uma PCB que teria a funcdo de alimentar
somente a bomba. Para a resisténcia, futuramente sera iniciado outro projeto que tera o intuito
de inserir também o controle de temperatura no sistema, e assim, outra placa sera confeccionada
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para atender a demanda de alimentacdo da mesma, sendo que esta parte esta fora do escopo
deste protétipo atual. (User Guide NI USB6001, 2019).

O circuito para a alimentacdo da bomba contou com trés mddulos, o primeiro é um
amplificador ndo inversor, que eleva a tensdo de entrada de 5V para 12V; o segundo é um
seguidor de tensdo, que casa a impedancia de entrada com a de saida, da um pequeno ganho de
corrente, estabiliza a tensdo de saida e separa o primeiro do segundo modulo; j& a terceira e
ultima etapa foi feita com os transistores na configuracdo Darlington, que possui um alto ganho
de corrente e portanto supre a necessidade de corrente da bomba (0,7A), drenando corrente da
fonte de alimentacéo e ndo da placa USB-6001. O projeto final pode ser observado ao longo do
desenvolvimento do protétipo. Para o projeto dos mddulos e da PCB, os conceitos aprendidos
em Eletronica | e Il, ofertadas no quinto e sexto periodos, respectivamente, foram de base
fundamental, além das teorias de circuitos envolvidas. (Newton Braga, 2019).

Como citado anteriormente, este projeto visa a elaboracdo de um kit didatico que servira
como objeto de estudo na disciplina de Sistemas de Controle ofertada no sétimo periodo do
curso de Engenharia Elétrica do IFSC campus lItajai. Por conseguinte, existe uma integracdo
com a disciplina de Sinais e Sistemas, do mesmo curso, ofertada no sexto periodo. Esta
disciplina serve de estudo para a analise de sistemas elétricos, mecanicos e eletromecanicos,
tanto como um todo quanto por etapas, facilitando o entendimento e o dominio do mesmo.
Além da integracéo das disciplinas de Programacao | e 11, ofertadas no quarto e quinto periodo
do mesmo curso supracitado, respectivamente, utilizando de conceitos de programacao para a
elaboracdo do codigo em Matlab (Math Works, 2019).

{© COBENGE
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4 RESULTADOS

Ao final do desenvolvimento do protétipo a parte mecénica e estrutural ficou
integralmente pronta, levando-se em consideracdo aspectos como o peso final, portabilidade e
a devida conexao dos sensores e demais componentes a bomba d’agua.

Dos requisitos obrigatorios estabelecidos, além da maquete com os reservatorios e a
identificagdo, todos os sensores foram instalados, assim como a bomba d’agua. O buffer de
corrente para acionamento da bomba também foi devidamente feito, assim como o PCB. O
anico ponto em que se encontrou grande dificuldade foi na instalacdo da resisténcia elétrica,
por diversos motivos, tais como alimentacdo, contato direto com agua, fixacdo no tanque e o
proprio material que é constituido o mesmo, portanto ndao foi um requisito alcancado.

A realizacdo da comunicacdo entre componentes e software, através da placa de
aquisicao de dados, foi feita. O controle da coluna de agua foi determinado em 15 cm no tanque
superior de controle e, de forma que a tensao para ativar a bomba foi inversamente proporcional
a altura da coluna de agua (quanto mais dgua, menos tensdo em cima da bomba, até atingir o
equilibrio pré-estabelecido e desligar). Quando o sistema entrou em equilibrio, foram feitas
perturbacdes lentas e bruscas na saida para diminuir a altura de agua, e em ambos 0s casos 0
sistema respondeu e conseguiu acionar a bomba de dgua de acordo com a tensdo determinada
para aquele intervalo de nivel, restabelecendo assim o equilibrio.

Um requisito que inicialmente ndo estava previsto e foi implantado foi a régua de
medicdo de nivel no tanque superior, para tornar mais didatico o acompanhamento do nivel.
Dentro do escopo da montagem da maquete com o tanque e reservatorio, tinha-se o objetivo de
tornar a maquete portétil e, inicialmente, apesar rodinhas de apoio foram previstas, ao longo do
desenvolvimento foram colocados tambem pés e alcas de apoio para carregar a estrutura.

O sensor de fluxo instalado na saida ndo foi utilizado neste primeiro momento, porém
ficou devidamente fixado para uso em projetos e em aprimoramentos futuros.
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O Quadro 2 ilustra os requisitos obrigatorios e opcionais da planta didatica com um
detalhamento em cores do que foi realizado, em verde, e o que ndo foi, em vermelho, além dos
requisitos que ndo foram previstos anteriormente e no final foram realizados devido a sua

importancia, em amarelo.

"Os desafos para formar hoje o engenheiro do amanha”

Quadro 2: Requisitos realizados e néo realizados da planta didética.

REQUISITOS
DEVEM TER PODEM TER
Maquete com reservatorios e identificacao Controle de temperatura
Instalacdo do sensor de temperatura Leds de identificacdo de funcionamento
Instalagdo do sensor de nivel de fluido Instalacdo do sensor de fluxo na saida
x A Driver de corrente para acionamento da
Instalacdo da resisténcia resisténcia

Instalacdo da bomba d'agua
PCB do buffer de corrente para acionamento da bomba d’agua
Comunicacdo entre Bancada/Placa/Software
Controle de nivel de agua através do software
Régua para visualizacdo do nivel de agua.
Case para abrigar os circuitos de acionamento e alimentacdo da
bomba d’agua
Bornes nos cabos dos sensores para facilitar a remogao dos tanques
Alcas, rodas e pés regulaveis para tornar a planta portatil
Fonte: Autores

Como resultado final, a bancada didatica cumpriu com os requisitos primordiais para
suprir as necessidades imediatas das aulas de Sistemas de Controle, para assim aprimora-la

durante as aulas praticas e em projetos futuros.
O protétipo final desenvolvido pode ser visto na figura 5 abaixo:

Figura 5: Protétipo final apresentado.

Fonte: Autores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, toda a parte mecénica foi implementada, juntamente com a instalagdo de
todos 0s sensores necessarios para o controle de nivel de fluido. Posteriormente, a comunicacao,
através da placa de aquisicdo de dados, entre o protétipo, sensores e software, permitiu a analise,
estudo e controle de nivel de fluido, acionando assim a bomba d’agua e regulando os niveis de
fluido no recipiente.

Portanto, o desenvolvimento dessa bancada didatica serviu ndo apenas como objeto final
da disciplina de Projeto Integrador Il, mas também como um equipamento portéatil e didatico
para aulas préaticas de Sistemas de Controle e como ferramenta de estudo para projetos futuros.
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DEVELOPMENT OF ADIDACTIC PLANT FOR WATER LEVEL AND
TEMPERATURE CONTROL FOR CONTROL SYSTEMS

Abstract: This work presents the proposal and development of a didactic plant of water level
and temperature control, applied to the curricular unit of "Control Systems", offered to the
Electrical Engineering of IFSC campus Itajai. It describes the methodology and details of the
development of the plant, which consists of two water tanks, one for analysis and the other for
reservoir. The mechanics and structure of the plant have been fully finalized, and it is possible
to control the water level by means of software, even with manual disturbances in the output
flow value. The development of this project served to obtain approval in the curricular unit of
Integrator Project Il and also as didactic equipment for the discipline of Control Systems, with
the benefit of being portable and easy to handle.

Keywords: Practical classes. Instrumentation. Didactic plant. Control system.
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