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RESUMO

LUZETTI, Davilson Guilherme. Sistema de controle de nivel em reservatorio.

Itatiba, 2009. Trabalho de Conclusio de Curso, Universidade Sdo Francisco, Itatiba, 2009.

O presente trabalho exibe um estudo destinado a projeto e desenvolvimento de controladores
automaticos para nivel de reservatorio. O foco foi a construgdo de um protétipo fisico, seguido da
analise matematica de seu comportamento e¢ a implementagdo das estratégias de controle,
utilizando hardware de aquisi¢do de dados, softwares de programagdo grafica LABVIEW® e de
simulagdo numérica MATLAB®. O trabalho ¢ iniciado com o estudo dos conceitos teoéricos e
comportamento de sistemas fluidicos, se desenvolvendo com a modelagem matematica e
abordagem dos aspectos construtivos dos componentes do sistema através do levantamento de
dados experimentais. O mesmo finaliza com a énfase na implementagdo pratica e avaliagdo do
desempenho dos controladores digitais Proporcional (P), Proporcional — Integrativo (PI) e
Proporcional — Integral — Derivativo (PID), construidos e simulados através de programagao grafica
com os softwares LABVIEW® ¢ MATLAB®. O nivel de liquidos em reservatorios ¢ uma das
principais variaveis que exigem controle, e presentes praticamente na grande maioria das industrias
de processos e estacdes de tratamento de dgua e efluentes. A implementagdo do controle automatico

de nivel, substitui os processos manuais tornando-os mais precisos, seguros € econdmicos.

Palavras-chave: Controle de nivel 1. Estratégias de controle 2. Modelamento matematico 3.



ABSTRACT

This paper presents a study to design and development of automatic controllers to reservoir level
applications. It approaches the construction of the physical prototype, the mathematic analyses of it
behavior and control methods applications using the data acquisition device with graphical
programming software as LABVIEW® to control and the MATLAB® to simulation. The paper
begins with considerations of fluids systems behavior, followed by mathematic models studies and
them integrated components features by experimental data. It is finished with application and
performance of the controllers: Proportional (P), Proportional Integrative (PI) and Proportional
Integral Derivative (PID). The liquids level in reservoirs is one of the main variables which need to
be controlled and there are in the majority process manufacturing and sewage treatment and effluent
water. The automatic applications of level control have replacing the manuals process and become

them more precise, safety and economical.

Keywords: Level control 1. Control methods 2. Mathematic models 3.



1.0 Introdu¢ao

A tarefa de controle de nivel de fluidos em reservatorios € uma das principais aplicagdes nas
industrias de processo onde existe a necessidade de se controlar o volume de um determinado
produto contido num determinado recipiente (tanques ou reatores), independentemente da variagao

do fluxo de entrada e saida do mesmao.

Dentre as industrias que utilizam sistemas automatizados de controle de nivel em seus
processos fabris, destacam-se as alimenticias, as petroquimicas, as de papel e celulose e as de

tratamento de aguas e efluentes.

Para aprimoramento deste conceito, serd necessaria uma abordagem dos principios tedricos
basicos que envolvem os sistemas fluidicos, constru¢ao de um sistema real de tanques reservatérios,
analise e modelagem matematica de sistemas, estudo e desenvolvimentos de estratégias de controle
e implementacdo de controladores automadticos digitais utilizando a ferramentas de aquisicdo de

dados e softwares de programacao e simulagdo grafica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar, construir, modelar, simular e implementar de estratégias de controle de nivel para
sistemas de tanques reservatorios em um prototipo fisico dindmico. Promover melhor compreensao
de sistemas de controle de processos desde a concepgdo do projeto até a analises dos resultados

obtidos com a implementacdo do controle.
1.1.2 Objetivos Especificos

Pretende-se com este trabalho adquirir e aperfeigoar os conhecimentos tedricos e praticos

envolvidos nas tarefas abaixo relacionadas:

e Constru¢do um prototipo que represente o funcionamento de um sistema dinamico real

de tanques reservatorios.

e Avaliagdo, analise de comportamento, modelagem matematica e simulagdo

computacional de sistemas dindmicos.
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e Implementacdo de estratégias de controle automdtico ao sistema real utilizando os
controladores: Proporcional (P), Proporcional — Integrativo (PI) e Proporcional — Integral

— Derivativo (PID).
e Analise e avalia¢ao dos resultados obtidos para as estratégias de controle utilizadas.

1.2 Metodologia

Através do estudo do comportamento de um prototipo fisico representando uma planta real,
sera realizada a modelagem matematica do sistema, auxiliada por simulagdo numérica com o
software MATLAB® e implementacao dos controladores Proporcional (P), Proporcional Integral
(PI) e Proporcional Integral Derivativo (PID) utilizando a ferramenta computacional de interface
grafica LABVIEW® para promover o controle digital. Os resultados de simulagdo e experimentos

serdo analisados e comparados.
1.3 Estrutura do trabalho
Este trabalho possui sua estrutura basicamente dividida em trés etapas principais, sendo elas:

Cap.2) Fundamentacdo teodrica; Cap.3)Procedimentos experimentais; Cap.4) Analise de resultados

obtidos.



2.0 Fundamentacio tedrica

2.1 Estudo do comportamento de sistemas

O primeiro passo antes de procurar controlar processo, ¢ definir o objetivo a ser alcangado,
ou seja, o parametro do sistema que se deseja controlar, mantendo-o em estado estacionario. Uma
vez definido este ponto, se realiza todo um trabalho de levantamento da demais varidveis e

constantes que estdo relacionadas.

Com base no estudo do comportamento de sistemas, pode-se criar modelos matematicos
capazes de melhor representa-lo. No entanto, ndo se deve confiar integralmente o modelo
matematico ao sistema. Cabe ao estudante conhecer o sistema e definir até em que ponto o
comportamento do mesmo ¢ similar ao do modelo. Esta idéia ¢é essencial para a compreensao dos

dados de uma simulagdo matematica através do modelo adotado.

Um sistema tipico de controle de nivel em reservatorios utilizado neste trabalho ¢

representado pelo diagrama de blocos da Figura 2.1.1.

.Computador —* Placad:eDigzissil;ﬁo —— ac?;;ZZed;to | Moto-Bomba | Reserva.tério
Painel de controle  [o— ‘ por PWIM " superior
T Eeservatorio
Cperador inferior +
Sensor
de nivel

Figura 2.1.1 — Diagrama de bloco de sistema de controle de nivel de reservatorio

Neste caso, o operador define a altura do nivel do produto no reservatorio que se deseja
controlar através de um computador utilizado como controlador digital. O mesmo envia e recebe as
informagdes digitais para a placa de aquisi¢do dados, sendo esta responsavel pelas transformagdes
do sinal digital para analogico e analdgico para digital. A moto-bomba ¢ o elemento atuador e
quando acionada através do driver, recebe o liquido contido no reservatério inferior € o envia até o
reservatorio superior. O sinal gerado pelo sensor ¢ proporcional ao nivel do reservatorio, sendo
enviado através da placa de aquisi¢do para o controlador, que ird aumenta ou diminuir a amplitude

do sinal de saida, correspondente a vazao de saida da moto-bomba.



2.2 Modelamento matematico de sistemas fluidicos para nivel em

reservatorios

221 Tanque simples (Escoamentos: laminar e turbulento)

Na andlise e estudo de sistemas fluidicos para nivel em reservatorio, o fluxo de fluidos deve
ser considerado um dos principais parametros a serem avaliados. O fluxo de liquidos podem ser
classificados em duas vertentes: Fluxo com escoamentos laminares e fluxo com escoamentos

constantes.

Os fluxos estdo relacionados com o nimero de Reynolds. Fluxos com escoamentos
laminares, possuem um numero de Reynolds menor ou igual a 2000, e indicam que o fluxo do
liquido ocorre em linhas de escoamento acentuadas. Equagdes diferenciais lineares podem

representar sistemas com este tipo de comportamento. (FOX; MCDONALD, 2001)

Para fluxos com escoamentos turbulentos, o numero de Reynolds estar4 variando entre 3000

e 4000, o que significa que o escoamento ocorrerd de forma desordenada em varias direcdes.

A grande maioria de dos sistemas fluidicos apresentam fluxos com escoamentos turbulentos,
sendo que estes geralmente podem ser representados por equacdes diferenciais ndo-lineares. Porém
se a regido de operacdo do for limitada ¢ possivel linearizar a equacdo que melhor expresse o

comportamento do sistema naquela regido (OGATA, 2003).

Para facilitar a compreensdo do modelamento matemdatico de um sistema de nivel em
reservatorios se emprega o conceito de resisténcia e capacitancia fluidica, que possui caracteristica
semelhante a sistemas elétricos, onde a taxa de fluxo do volume pode ser comparada a corrente

elétrica e a diferenga de pressdo equivalente a diferenca de potencial.

Considerando uma tubulag¢@o curta na saida de um tanque com um determinado fluxo, a

resisténcia fluidica pode ser considerada como a relagdo da variacdo da altura pela variagdo do

fluxo.
R = AH (Eq. 1)
AQ



Onde:

R = Resisténcia fluidica [m/m?/s]
AH = Variagao de altura [m]

AQ = Varia¢ao de fluxo [m?/s]

A resisténcia também pode ser expressa por ;

R =PL=P2 :lp 2 (Eq. 2)

Onde :

pl = Pressdo na superficie do liquido no tanque
p2 = Pressao na tubulagdo de saida

q = fluxo

Q+qi:&:|_|

—_—

Hth

/ g R

Capacitincia C

Figura 2.2.1 — Sistema de nivel de liquido (tanque simples)

Considerando que no trecho da curta tubulacdo de saida para a valvula da Figura 2.2.1,

ocorra um fluxo com escoamento laminar, a relacdo entre a vazao e a altura do nivel em regime

permanente ¢ dada por:
Q =k-H (Eq. 3)
Onde
0O = vazao em volume em regime permanente [m?/s]

k = coeficiente de restri¢ao [m?/s]



H = altura do nivel em regime permanente [m]

A resisténcia fluidica R, do sistema pode ser dada pela expressao Eq.1, ou seja:

R AH dH H
(== = —
AQ dQ Q

“A resisténcia no escoamento laminar € constante e andloga a resisténcia elétrica”

(OGATA, 2003).

Para fluxos com escoamento turbulento, a vazao do no trecho de restrigdo ¢ representada
por:
Q=k-vH (Eq. 4)

Neste caso, por se envolver em uma equacdo quadratica, a unidade do coeficiente de
restricdo k serd [m>/s].

Derivando Q em relacdo a H em Eq. 4 temos:

d k
Q__k_ (Eq. 5)

dH 2JH

substituindo k em Eq. 5

Q
(k:&)_)d_Qzﬂz&
JH) "dH 2JH 2-H

Conforme a Eq.1, o inverso da equagdo acima sera igual a R,, sendo este dependente da

altura e do fluxo.

_dH_2H
' dQ  Q

Como mencionado anteriormente, se a regido de operacdo do for limitada em pequenas

(Eq. 6)

variacoes da altura do nivel e da vazao, o valor de R, pode ser considerado constante, sendo possivel

linearizar a equacdo que melhor expresse o comportamento do sistema naquela regido.

Na maioria das aplicagdes praticas, o valor do coeficiente de restricdo k, dependente do

coeficiente de fluxo e da area de restricdo é desconhecido, sendo necessaria a construgdo da curva



de H em fungdo de Q, através de dados experimentais. A Figura 2.2.2, mostra o grafico com o

exemplo desta curva, onde o ponto P, representa o ponto de operagao em regime permanente.

A inclinacdo da reta tangente ao ponto P representa a R,, porém deve-se ter em mente que a

aproximacao apenas ¢ valida para pequenas variagdes de H e Q.

!

N [T

]
,."r Fnelinngdo =

MR T

Figura 2.2.2 — Exemplo de curva linearizada através de pontos experimentais
Fonte: OGATA, 2003.

Abordando novamente a Figura 2.2.1, considera-se que :
qi = pequeno desvio de fluxo de entrada [m?*/s]
go = pequeno desvio de fluxo de entrada [m?/s]

h = pequeno desvio da altura do nivel

Os parametros acima sdo considerados pequenos em relacdo aos respectivos valores em

estado de regime Q e H antes da ocorréncia de variagao no sistema.

“A capacitancia C de um reservatorio ¢ definida como a variagao na quantidade de
liquido armazenado necessdria para causar uma mudanca unitdria no potencial

(altura).” (OGATA, 2003)

Av
C=—- Eq.7
A (Eq.7)



Onde;
C = Capacitancia [m?]
Av = Variacao de volume [m?]

AH = Variacao de altura [m]

Considerando o sistema linear a partir de pequenas variagdes, a quantidade adicional

armazenada no reservatorio sera:
C-dh =(qi—qo)-dt (Eq. 8)

Substituindo a go em Eq. 8 a partir da definicao de R;, temos:
h h
o=——>C-dh=|qi——|-dt
q=" [ai-7)

Através da equagdo diferencial se obtém a constante de tempo do sistema, dada por RC.

dt R dt

Aplicando a transformada de Laplace a equacdo Eq. 9, considerando as condig¢des iniciais

nulas.
(R-Cs+1)-H(s)=R-Qils) (Eq. 10)

A partir de entdo temos a funcdo de transferéncia para o sistema considerando gi como

entrada e 4 como saida:

AH(s) R

(R-Cs+1)-H(s)= R -Qi(s) > AQi(s) ~ (R-Cs+1)

(Eq. 11)

A Figura 2.2.3 mostra o diagrama de blocos de um modelo de reservatério linearizado

conforme a fun¢do de transferéncia de primeira ordem da Eq. 11.

R
" pll ]
R™C.s+1

Step
qi (ms)

Transfer Fen Tanque him)
Linearizada resposta ao degrau

Figura 2.2.3 — Diagrama de blocos de um modelo de reservatério linearizado
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Considerando Q = go na Eq. 4 e C = area (A) na Eq. 8, e efetuando as devidas substituigdes

nas mesmas, obtemos a expressao .

Q:K.\/H_)q():K.\/E
C~dh=(qi—qo)-dt—>A~dh=(qi—qo)-dt—>A-(ji—}tl+qo=qi

A-%+K-\/ﬁzqi (Eq. 12)

Multiplicando Eq. 12 por 1/A, temos:

dh qi
—+K2- \/H =— Eq. 13
at A (Eq. 13)
onde K2 =K/A e representa todos os coeficientes de perdas (localizadas e distribuidas)
Para um tanque sem realimentagdo (¢i = 0), a altura do nivel em func¢do do tempo ¢ dada
por:
@+K2.\/E:0_>\/_=—K—2-t+ ho
dt 2
2 1
h=K2 -t*-K2-ho? -t+ho (Eq.14)
Valido de ho<h <0

A Figura 2.2.4 mostra o diagrama de blocos de um modelo de reservatorio ndo linearizado

representado no dominio do tempo.

Adiread Integratart

Figura 2.2.4 — Diagrama de blocos de um modelo de reservatorio nio linearizado
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2.3 Sensores e atuadores

Os sensores e atuadores sdo elementos importantes que compdem os sistemas de controle.
As caracteristicas destes componentes influenciam diretamente no comportamento total do sistema

alterando também a resposta do mesmo em relagdo a determinadas entradas.

Algumas caracteristicas importantes que devem ser consideradas na especificagdo dos

sensores ¢ atuadores sdo:
- Faixa de trabalho;
- Sensibilidade;
- Resolucao;
- Erro;
- Linearidade;
- Histerese;
- Exatidao;
- Precisdo;
- Estabilidade;
- Resposta a frequéncia;
2.3.1 Sensores de pressao eletronicos

Uma das variaveis mais importantes mensuradas e controladas ¢ a variavel pressdo, definida
como for¢a por unidade area. (KALLEN, 1961). Ao longo dos anos foram desenvolvidos
dispositivos ¢ métodos para medicdo de sinais de pressdo. Atualmente, com o avango da
microeletronica, os sensores de pressao semicondutores sdo largamente empregados em aplicacdes

onde se requerem precisdo e confiabilidade.

A grande maioria dos sensores de pressdo semicondutores sdo dispositivos que possuem o
sistema sensor, transdutor ¢ de condicionamento de sinal associados ao mesmo modulo e

encapsulados em um unico componente, livre de interferéncias externas.

O principio de funcionamento deste dispositivo ¢ baseado no comportamento dos materiais
piezoresistivos, que alteram a resisténcia conforme sofrem deformacdo. Geralmente estes tipos de

sensores trabalham no modo diferencial, possuindo duas extremidades para entrada de pressdo,
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sendo uma destinada a pressdo de referéncia (atmosférica — conforme a aplicacdo) e a outra para
pressao que se deseja saber. Logo, através da diferengas de pressao, € possivel se determinar o valor
da pressdo desejada. Em casos onde existe a necessidade de se medir valores de pressdo absolutos,
ou seja, utilizar o vacuo como referéncia para a medi¢do, ¢ introduzido uma camara selada com

vacuo dentro do encapsulamento do sensor.
A Figura 2.3.1 retirada do manual do fabricante do sensor diferencial de pressao
MPX5010DP, mostra a constru¢ao do sensor com corte na sec¢ao transversal.

Camads de Siicone Gel Circuita Capa de ago
dao Circuito Semiconcutor Semicondutor Inoxidavel

\ | / »
Irvalucra

Fixadar cha ’,J A\ [ 1] Termoplastico
Terminal ~ / /
Terminal /3-\ P

I 1
\[_7 5 \\
Z /
/ P2 \
Elementa Sen=zor
Diferencial

N

\

Fixador da Pastilha
de Circuita
Semicondutor

Figura 2.3.1 — Construciio do sensor de pressio diferencial MPX5010DP

Fonte: FRESCALE SEMICONDUCTOR

2.3.2 Bombas elétricas

As bombas elétricas ou moto-bombas sdo classificadas como maquinas de fluxo de
deslocamento positivo ¢ tem a finalidade de transferir a energia mecanica ao fluido devido a
variagoes de volume que ocorrem de acordo ao movimento na fronteira a qual o fluido esta
confinado. Os dispositivos fluidomecanicos capazes de direcionar o fluxo através de laminas ou pas

num elemento rotativo sdo denominados turboméquinas. (FOX; MCDONALD, 2001)

Estes dispositivos em um sistema sdo classificados como atuadores e podem influenciar
significativamente na resposta do comportamento do sistema. Muitos aspectos devem ser levados
em consideragdo ao se dimensionar uma bomba a um determinado sistema, como por exemplo a

vazao desejada, a variacdo de pressdo, o torque e a poténcia.

No mercado existe uma variedade muito grande de modelo e tipos de bombas elétricas de

uso gerais e especificas para determinadas aplicagdes. A bombas elétricas mais simples sao
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construidas a partir de motores elétricos com alimentacio AC ou DC, que possuem elementos

rotores fixados ao eixo, capazes de efetuar o deslocamento de fluxo.
2.4 Estratégias de controle de sistemas
241 Controlador On-Off

O controlador On-Off, também conhecido com liga-desliga, possui como principal
caracteristica a condicdo do modo de saida estar totalmente habilitado ou totalmente restrito. Esta
saida ¢ alterada apenas neste dois niveis, conforme o sinal de erro (proveniente da subtracdo da
realimentacdo do sensor com o set point) passa pelo zero, ou seja, a variavel passa pelo ponto de

ajuste. A equacao que pode representar este sistema ¢ dada por:

o
()= {1004 <e(t)>0 Ea.15)

0% <> e(t)< 0
onde
m(t) = saida do controlador
e(t) = erro do controlador

Tomando como exemplo pratico uma valvula solendide, que ora estara operando totalmente
aberta, ora totalmente fechada, ¢ possivel prever a existéncia de uma histerese na regido proxima ao
set point, pois a corre¢do do sistema serd excessivamente grande ou pequena. Esta oscilacdo,
também ¢ influenciada pela somatoria da histerese existente no atraso do sistema de medigdo e do

processo. A Figura 2.4.1, mostra a reposta de um controle On-Off.

Fonto de ajuste

Variavel — vy _..[ SR
controlada W

100%%
Saida do
cantraladar

0%

Figura 2.4.1 — Resposta de um controle On-Off

Tempa (Minutos)
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Fonte: BEGA, 2003

Os controladores On-Off sao largamente empregados na industria, em sistemas de seguranca
dos diversos equipamentos que requerem atuacdo rapida no sistema de controle e em situagdo de
operacdo brusca. Os controladores On-Off mais utilizados nestas aplicagdes sdo os pressostatos,

termostatos, fluxostatos, chaves de nivel, chaves limite, detectores de chama, etc. (BEGA, 2003)

Geralmente em um processo, os controladores On-Off sdo utilizados para controlar malhas
de menor importancia. Para estas aplicagdes sdo utilizados controladores com zona diferencial,
também conhecida como zona morta ou janela de histerese, que fazem com que a frequéncia de
oscilagcdo em torno do set point seja reduzida, diminuindo o desgaste do elemento atuador. Contudo

a amplitude da oscilagdo sofrerd um aumento, piorando a qualidade do controle. (BEGA, 2003)

A amplitude da zona diferencial deve ser determinada a partir de consideracdes como a

precisdo requerida no controle e a vida 1til do elemento de acionamento e atuador. (OGATA, 2003)

24.2 Controlador Proporcional

Para um controlador com a¢do de controle proporcional, a relagdo da saida do controlador

m(t) com o sinal erro e(t), pode ser representada por:

m(t)=K, -e(t)+b (Eq. 16)

Ou representada no dominio da frequéncia pela transformada de Laplace:

M(s)=K, -E(s) > s~ Ko (Eq. 17)
Onde:
Kp = Ganho proporcional (%/%)
b = polarizagao (%) > saida do controlador quando e(t) for zero.

O modo de controle proporcional ndo contém nenhum elemento dinamico, sendo que sua
atuacdo ndo depende da velocidade e duracdo do erro e(t), apenas de seu valor de amplitude e
polaridade. Logo a saida do controlador ndo sofrera variagdo enquanto o erro estiver fixo, apenas

quando este sofre variacdo. (BEGA, 2003)
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Considerando como exemplo de aplicacao do controle proporcional, um sistema de controle
em malha fechada tem a sua resposta exibida pela curvas do grafico da Figura 2.4.2, conforme se

varia os valores do ganho proporcional Kp.

| Variavel Fonto de
controlada ajuste
e \_' '.\
Y '\‘
K médio K grande
K pagqueno
— - —
Tempo (minutos)

Figura 2.4.2 — Resposta de um controlador proporcional
Fonte: BEGA, 2003

Nota-se que conforme Kp aumenta, o erro diminui e o sistema responde mais rapidamente.
Porém a medida que Kp ¢ aumentado, as oscilagcdes e tempo de estabilizagdo aumentam, podendo
até tornar o sistema instavel. E erro e(t) no controle proporcional pode também ser compensado
pelo operador, através do aumento e diminui¢cdo do valor de set point, chamado de reajuste manual,

ou variando a polarizagdo (b) caso o controlador permita. (BEGA, 2003)

243 Controlador Proporcional Integral — PI

O controlador Proporcional Integral (PI) gera a sua saida proporcionalmente ao erro e(t) ¢ a
integral do mesmo (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006). A principal caracteristica do PI ¢ o fato de
conseguir eliminar o erro e(t), automaticamente, sendo que isto ndo € possivel de se realizar com os

controladores apenas proporcionais.

A acdo integral utilizada em conjunto com a ag¢ao proporcional, permite que a velocidade de

corre¢do do elemento final de controle seja proporcional ao erro e(t).

A saida de um controlador PI ¢ representada por:
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m()=K, .e(t)+[i,j. [lelope+F (Eq.19)
Onde
Ti = tempo integral
F = Constante de integracao

A constante de integragdo F' corresponde ao valor porcentual da saida do controlador antes

da ocorréncia de e(t).

Transformando por Laplace

M(s)=KP-{1+#}-E(s)—>%s)=KP-{l+ ! } (Eq. 19)

Ti-s E(s) Ti-s

A existéncia da acdo integral ndo garante que o processo seja estavel, garantindo apenas que

o valor do erro seja nulo quando o processo atingir um estado estavel (BEGA, 2003).

A Figura 2.4.3 mostra um grafico com varias curvas de resposta para diversos valores de

tempo integral mantendo o ganho proporcional Kp fixo.

I \ariavel
controlada K = constante

EI-"DHID de ajuste

Ti grande

Ti médio

Ti pegueno

- —

Tempo (minutos) =

Figura 2.4.3 — Resposta de um controlador PI
Fonte: BEGA, 2003
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Nota-se que quanto maior for 7i, maior sera o tempo de resposta até atingir o set point.
Porém, quando se diminui o valor de 73, o tempo de resposta ¢ menor, porém a variavel ultrapassa o

valor de set point, gerando uma oscilagdo na regido de controle.

Desta forma, a sintonia do controlador PI deve ter os parametros Kp e 7i ajustados, de modo
que o erro seja eliminado no menor tempo possivel, sem afear significantemente a taxa de

amortecimento da variavel. (BEGA, 2003)

24.4 Controlador Proporcional Integral Derivativo — PID

O controlador proporcional integral derivativo (PID) combina as caracteristicas de grande
estabilidade do controlador proporcional mais derivativo e as de eliminag¢ao do erro do controlador

proporcional mais integral. (BEGA, 2003)

Para um correto funcionamento, ¢ necessario determinar trés parametros: o ganho
proporcional (Kp), o tempo integral (Ti) e o tempo derivativo (Td), utilizando-se diversos métodos
para uma selecao adequada dos valores, podendo, inclusive, empregar apenas parte do controlador.

(DORF; BISHOP, 2001)

A saida do controlador PID ¢ representada por:

m(t) =K [e(t)+—j e(t)dt + T, dd( )J (Eq. 20)
M(s)=K 1+L+Ts ‘E(s) > ——= M) =K 1+L+Ts (Eq. 21)
UTs e Es) " Ts ¢
Onde:

Td = tempo derivativo

A agdo derivativa, também denominada pré-atuacgdo, ¢ definida pelo tempo derivativo (Ty),
que corresponde a uma saida proporcional a inclinagdo da curva da variavel controlada ou a
velocidade de variacdo da variavel controlada. Nao pode ser utilizada sozinha, pois opera sobre a
taxa de variacdo de erro e ndo sobre o proprio erro, e, além disso, possui um carater antecipatdrio
(OGATA, 2003). Com o aumento deste parametro, ha um aumento da sensibilidade do sistema,
permitindo um amortecimento, embora a velocidade de resposta diminua. E sempre utilizada
juntamente com um controlador proporcional derivativo, permitindo que a saida do controlador seja

proporcional a taxa de variagdo do sinal de erro atuante e o tempo derivativo
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Utilizando as trés agdes, proporcional-integral-derivativa (PID), havera a combinacao da
estabilidade fornecida pelo controlador proporcional derivativo com a eliminagdo do erro do

proporcional integral (OGATA, 2000).

A Figura 2.4.4 mostra um grafico com curvas tipicas dos controladores P, PI e PID.

Varnawve
controlada r Proporcional
I~ Proporcional mais intagral
i i
r Proporcional mais integral mais denvalivo

{ Ponto de ajusta

__‘-.-F"-

Tempo (Minulos)

Figura 2.4.4 — Resposta comparativa dos controladores P, PI e PID
Fonte: BEGA, 2003

Pode-se notar que adicionando a ac¢do integral, o erro e(t) foi eliminado, enquanto que a
adicdo da acdo derivativa permitiu que a estabilidade do processo fosse melhorada sensivelmente.

(BEGA, 2003)

24.5 Meétodo de sintonia de controladores

“O processo de selecionar pardmetros do controlador que garantam uma dada
especificagdo de desempenho ¢é conhecido como sintonia do controlador”

(OGATA,2003).

Em 1942, J.G. ZIEGLER e N. B. NICHOLS, apresentaram um conjunto de regras para
sintonia de controladores PID para determinacdo dos valores dos parametros Kp , Ti e Td, baseados
na caracteristica da resposta temporal de uma determinada planta mediante a um sinal degrau de

entrada. (OGATA, 2003)

Existem dois métodos de sintonia de Ziegler e Nichols, denominados de primeiro e o

segundo método. Abordaremos com maiores detalhes apenas o primeiro método, devido a sua
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maior utilizagdo e facilidade de sua aplicagdo aos sistemas dinamicos reais que apresentam

comportamento mais préximo ao modelo de primeira ordem abaixo:

.08
G,(8)= Ke ™ (Eq. 22)
ts+1

Onde:

K = Ganho de processo;

0 = Tempo morto ou tempo de atraso;
T = Constate de tempo do sistema

O termo K ¢ definido pela relagdo da varidvel de saida ou varidvel de processo (PV) e a

variavel de entrada (MV).

A constante de tempo T corresponde ao tempo necessario para que a variavel de processo

atinja 63% do valor selecionado. (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006)

A curva de resposta a um degrau unitario de entrada para um sistema real em malha aberta

com modelo aproximado de primeira ordem, podera ter aspecto de um “S”. Através da projecao de

uma reta tangente ao ponto de inflexdo da curva, sdo obtidos os parametros 0 e 1, conforme a

Figura 2.4.5. (OGATA, 2003)

k=A PV /AMV

Figura 2.4.5 — Obtencéio dos parimetros baseado na resposta ao degrau em malha aberta.
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A Tabela 2.1 apresenta as formulas para obten¢do dos parametros dos controladores,

conforme o sugerido pelo primeiro método de Ziegler e Nichols.

Tabela 2.1 — Regra de sintonia de Ziegler e Nichols baseada na resposta ao degrau de uma planta

lipo de Controlador [ ] 0
P T - -
Kéd
Pl {J.‘Jj; 3.330 --
PID 120 20 (.50
K&

“As regras de sintonia de Ziegler e Nichols fornecem estimativas dos valores de que
proporcionam um ponto de partida na sintonia fina, e ndo os valores definitivos de

Kp, Ti e Td logo na primeira tentativa.” (OGATA, 2003)

2.5 Controle digital

Nas ultimas décadas a aplicagdo de computadores e dispositivos com arquitetura interna
microprocessada para as técnicas de controle tiveram um aumento impressionante, devido a

popularizagdo, acessibilidade e vantagens oferecidas.

“As vantagens de se utilizar um controlador digital incluem aumento da sensibilidade
da medicdo, uso de sinais codificados digitalmente, capacidade de reconfigurar

facilmente, via software, o algoritmo de controle”. (DORF; BISHOP, 2001).

A Figura 2.5.1 mostra um diagrama de blocos de uma malha de sistema de controle digital.

Saids
Ertrada (=il
(zinal —l: Computadar R Conversor . R Processoa anah:’.gl.:.;.)
dligital) cliciit=l 7| digital-analdgico u Atusdor " controlar =
Canversor Senzor de
analdgico-digital medica +
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Figura 2.5.1 — Diagrama de blocos de um sistema de controle digital.

Os dados de medi¢do do sensor sdo convertidos da forma analdgica para a forma digital
através do bloco conversor analdgico-digital (ADC). Ap6s o computador digital processar os sinais
de entrada, o mesmo fornece uma saida em forma digital, que é entdo convertida novamente para a

forma analdgica pelo conversor digital-analdgico (DAC) e enviada ao atuador no processo.

A aquisicdo e discretizagdo dos dados estdo diretamente ligadas as caracteristicas do ADC,

como o a resolucdo e tempo de conversao.

A resolugdo de um ADC ¢ definida pela tensdo de fundo de escala (F.S. — full scale) e ao

numero de bits do conversor, conforme a expressao Eq. 23.

FS.

2N —1

Resolugao = (Eq. 23)

Para se definir a taxa de aquisicdo (samples/s) de um sistema particular, deve-se conhecer
qual a maxima frequéncia do sinal estudado, sendo que a taxa minima deve ser duas vezes maior
que a frequéncia do sinal presente. Esta taxa minima ¢ denominada de Taxa de Nyquist ou de
Shannon (SILVEIRA, P. E, 2001). O fator limitante para a taxa de aquisi¢ao de dados ¢ o tempo de

conversdao do ADC.

O tempo de conversdao do DAC também deve ser levado em consideragdo na avaliagdo de
um sistema de controle digital. Quando modelado matematicamente, 0 DAC ¢ representado por um
circuito extrapolador de ordem zero (ZOH — Zero order holder) e sua fun¢do de transferéncia
mediante ao sinal impulso ¢ dada por:

1 _ e—sT

S

Go(s) =

(Eq. 24)

r(nT) prt)
113 o// o g J_I—L F——— G =) = Y1)
T

Zero-Orde
Hald

Froceszo

Figura 2.5.2 — Diagrama de blocos de um sistema com representacio de ZOH.
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2.5.1 Software LABVIEW® e Placa Eletronica de Aquisicio de Dados

O LABVIEW® ¢ um software desenvolvido pela empresa National Instruments
Corporation (NI) que utiliza linguagem de programacdo grafica através de diagramas de blocos
para desenvolvimento de instrumentos e sistemas de monitoramento e controle. O LABVIEW®
possui uma grande quantidade de bibliotecas de fungdes, destinada a aquisicdo, analise,
apresentacao e registro de dados, alem de controle de instrumentos no padrio GPIB (General

Purpose Interface Bus) regidos pela arquitetura VISA (Virtual Instrument Software Architecture).

Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizado um hardware aquisi¢ao de dados modelo
Lab PC-1200®, também fornecido pela NI. As principais caracteristicas deste dispositivo, sdo

apresentadas abaixo:
Taxa de amostragem maxima de entrada: 100K S/s;
Taxa de atualizacdo de saida: 1KS/s;
Resolugdo de entrada e saida analogica: 12bits;
Faixa de amplitude de entrada e saida: +£5V ou 0 a 10V;
Entrada analogica: 8 simples ou 4 diferenciais;
Saida analégica: 2;
Estradas e saidas digitais (I/0): 24

Contadores e temporizadores: 3, 16 bits;

A placa Lab PC-1200® ¢ conectada diretamente no barramento da placa-mae do
computador, e conectada a um cabo com multiplas vias paralelas até o bloco de conexdo CB-50LP,
onde sao ligados os fios condutores provenientes do circuito. A versao atual do software
LABVIEW® ¢ a 8.6, porém neste trabalho foi utilizada a versdo 5.1 disponivel nos laboratérios da

Universidade Sao Francisco em Itatiba .
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3.0 Procedimentos experimentais

3.1 Caracteristicas construtivas do sistema real

Baseado no contetdo até agora estudado, foram realizados alguns procedimentos
experimentais para coleta de dados provenientes do comportamento fisico do sistema real

construido, composto pelos principais componentes especificados na tabela abaixo.

Tabela 3.1 — Principais componentes do sistema.

Item | Qtd | Descricao Especificacdo

1.0 01 Tanque de acrilico Dimensdes externas:200x100x300 mm

Dimensdes internas: 193x95x295 mm

2.0 01 Sensor de pressao diferencial MPX5010DP; Faixa de operagao:
0 a 10KPa; Vout=0.2 a 4.7V

3.0 01 Moto bomba automotiva de | Alimentagdo: 12VDC Corrente= 3 A

combustivel

4.0 01 Computador PC Pentium III

5.0 01 Kit da placa de aquisi¢do de dados | Lab PC-1200® ¢ LABVIEW®

6.0 02 | Fontes de Alimentagdo Ajustavel +£15VDC #3A

A confec¢do e montagem do prototipo foram realizadas integralmente no Laboratério de
Pesquisa em Engenharia Elétrica com o auxilio dos técnicos, conforme descrito nos proximos

paragrafos.

Inicialmente foi wutilizado um tanque de acrilico com dimensdes externas de
200x100x300mm. Na parte inferior do tanque foi utilizado um cano de PVC (Policloreto de
Vinilina) com diametro de 27, acoplado a uma valvula manual de restricio de fluxo. Na
extremidade ap6s a valvula foi utilizado um redutor com didmetro de 3mm para diminuir a vazao do
tanque. Apds a saida da primeira valvula foi instalada uma segunda valvula com uma deriva¢io no
formato “T”, para facilitar o esvaziamento do tanque e provocar perturbagdes ao sistema quando

necessario.
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Um segundo reservatério foi utilizado abaixo do reservatorio de acrilico a fim de receber o
fluido despejado pela agdo da gravidade proveniente do tanque superior. Uma bomba com motor
elétrico de alimentagao 12V DC, utilizada para inje¢do de combustivel em veiculos automotores, foi

acoplada ao segundo reservatdrio para abastecimento do reservatdrio principal de acrilico.

Em todos os testes foi utilizada dgua (H°O) como produto fluidico para simula¢io em

temperatura ambiente ndo registrada.

O sistema descrito pode ser visualizado pela Figura 3.1.1.

Figura 3.1.1 - Sistema para controle de nivel.

Uma régua de acrilico graduada em 30cm ¢ fixada na lateral do tanque para referéncia do
nivel. No orificio inferior do tanque ¢ acoplada uma mangueira de polietileno com didmetro de
3/16” interligada ao sensor de pressio MPXS5010, responsavel pelo monitoramento do nivel do

tanque. A Figura 3.1.2 mostra os detalhes das conexdes do sensor.

Figura 3.1.2 -Conexdes do sensor de pressio ao tanque
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3.1.1 Esvaziamento do tanque em queda livre

Para avaliar o comportamento do sistema em queda livre foi realizada a medicdo do
escoamento do fluido em fun¢do do tempo, com intervalos de 1cm de altura. Os dados obtidos sdo

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados obtidos para o esvaziamento do tanque

Tempo Tempo total
Altura h At para Ah de 1cm para o
Média de 3 leituras | esvaziamento
(m) (s) (s)
0,27 13,51 13,51
0,26 14,05 27,56
0,25 13,64 41,20
0,24 14,71 55,91
0,23 14,77 70,68
0,22 14,71 85,39
0,21 15,76 101,15
0,20 15,42 116,56
0,19 16,64 133,20
0,18 16,64 149,85
0,17 17,04 166,88
0,16 17,28 184,16
0,15 18,46 202,62
0,14 18,63 221,25
0,13 19,38 240,63
0,12 20,65 261,28
0,11 21,07 282,35
0,10 22,67 305,02
0,09 22,50 327,51
0,08 23,60 351,11
0,07 24,61 375,72
0,06 27,22 402,94
0,05 29,14 432,08
0,04 31,47 463,55
0,03 32,74 496,29
0,02 47,27 543,56

Com base nos dados da Tabela 3.2 ¢ construido o grafico da figura 2.5.3., onde ¢ possivel
visualizar o comportamento do sistema. Utilizando o pacote de ferramenta de analise do Excel, ¢
realizado um ajuste matematico dos pontos obtidos para aproximag¢do de uma equacdo que melhor
represente a curva tracada, considerando o fator R como o fator de proximidade a curva real, sendo

a equacao reproduzida com maior fidelidade quando este for mais proximo de 1.

A expressao Eq.25 melhor representa o comportamento do esvaziamento do tanque.

h=(4,71x107)-t* = (7.35x10* )- t +2,70x 10" (Eq. 25)
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& Dados experimentais

Altura h x tempo o ) )
Polindmio (Dados experimentais)

0,3

y = 4,71E-07x? - 7,35E-04x + 2,70E-01
4 R? = 1,00E+00
0,25 -

0,05

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

t(s)

Figura 3.1.3 — Curva do esvaziamento do tanque

Ainda baseados nos dados da Tabela 3.2 podemos criar uma segunda tabela, com os dados

calculados da vazao ou fluxo para cada nivel do reservatoério.

Tabela 3.3 — Dados para os valores calculados da vazao

Tempo . ~
At para Ah de Dimensodes do Tanque ~
Altura h - 0,193m x 0,095m x h Vazao tanque
1cm Média de 3
- Volume do tanque
leituras

(m) (s) (m°) (m°/s)

0,27 13,51 4,950E-03 1,357E-05
0,26 14,05 4,767E-03 1,305E-05
0,25 13,64 4,584E-03 1,345E-05
0,24 14,71 4,400E-03 1,246E-05
0,23 14,77 4,217E-03 1,242E-05
0,22 14,71 4,034E-03 1,246E-05
0,21 15,76 3,850E-03 1,163E-05
0,20 15,42 3,667E-03 1,189E-05
0,19 16,64 3,484E-03 1,102E-05
0,18 16,64 3,300E-03 1,102E-05
0,17 17,04 3,117E-03 1,076E-05
0,16 17,28 2,934E-03 1,061E-05
0,15 18,46 2,750E-03 9,932E-06
0,14 18,63 2,567E-03 9,840E-06
0,13 19,38 2,384E-03 9,462E-06
0,12 20,65 2,200E-03 8,880E-06
0,11 21,07 2,017E-03 8,702E-06
0,10 22,67 1,834E-03 8,088E-06
0,09 22,50 1,650E-03 8,150E-06
0,08 23,60 1,467E-03 7,770E-06
0,07 24,61 1,283E-03 7,450E-06
0,06 27,22 1,100E-03 6,736E-06
0,05 29,14 9,168E-04 6,293E-06
0,04 31,47 7,334E-04 5,826E-06
0,03 32,74 5,501E-04 5,600E-06
0,02 47,27 3,667E-04 3,879E-06
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Para um 44 =0,01m (1cm) o volume do tanque ¢ igual a 1,8335E-3 m°.

A vazao g do tanque ¢ definida pelo resultado do quociente do Av (variagao do volume para

Ah =0,01m) pela varia¢do de tempo correspondente (47).

O gréfico do comportamento da altura pela vazao e exibido pela Figura 3.1.4. A expressao

Eq. 26, melhor representa o comportamento da curva tragada através dos pontos obtidos.

h=(2x10°)-q> —2534,8-q +0,0041 (Eq. 26)
~ @ curva-experimento
Altu ra (h) X Vazao (q) =Polindbmio (curva-experimento)
0,3
y = 2E+09x” - 2534,8x + 0,0041
Z -
R%=0,9906 N

0,25 - *
®
( 4

0,2

0,1

0,05

0
0,000E+00 2,000E-06  4,000E-06 6,000E-06 8,000E-06  1,000E-05 1,200E-05 1,400E-05 1,600E-05

q (m3f)

Figura 3.1.4 — Grafico da altura em funcio da vazao

3.1.2 Comportamento do atuador moto bomba

Ao se modelar um sistema, deve-se levar em consideracao as caracteristicas ¢ limitagdes do
elemento atuador, pois este influencia na resposta final do sistema. O elemento atuador utilizado no

projeto do sistema real de nivel de reservatorio, ¢ o item 3.0 listado na Tabela 3.1.

Conforme apresentado, a moto-bomba utilizada, possui uma tensdo de alimentacdo de

12VDC e uma corrente maxima de 3A, sendo sua aplicacdo original a tanques de combustiveis de
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veiculos automotivos. Esta moto-bomba foi acoplada a um reservatoério inferior conforme a Figura
3.1.5.

Figura 3.1.5 — Detalhe do acoplamento da moto bomba ao reservatério inferior

Para se obter a curva do comportamento da vazado da bomba, € necessario variar a tensao
de alimentagdo e¢ medir o tempo necessario para a bomba deslocar um volume conhecido
determinado. Para facilitar o trabalho, foi utilizado o préprio taque de acrilico com a altura
delimitada em 0,12m que corresponde a um volume de 2,2002 litros, ou 2,2002E-3 m?®. A altura
entre a bomba e o topo reservatério superior de acrilico ¢ de 0,68m, ou seja, a pressdo da bomba

necessita vencer a altura de 0,68m para que o fluido bombeado chegue ao reservatério de acrilico.

0.68m

Figura 3.1.6 — Distancia ente os reservatérios
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Em aplicag¢des industriais de maior porte, a alimentagdo de tanques geralmente ¢ realizada
pela parte inferior, pois a bomba necessita apenas vencer a altura da base do tanque e sofrera
varia¢do de carga conforme o nivel do reservatorio. Este método de alimentagdo ¢ mais vantajoso
pois reduz o consumo de energia e o desgaste da moto-bomba, sendo que a mesma trabalhard com

uma carga menor na maior parte do periodo.

Na maioria das aplicacdes que envolvem acionamento de atuadores, a técnica utilizada para
se variar a tensdo de alimentacdo DC do atuador ¢ a Modulagdo por Largura de Pulso, mais
conhecida como PWM (Pulse Width Modulation). Para a utilizagdo do controle PWM foi necessaria
a construcdo do circuito eletronico mostrado no diagrama da Figura 3.1.7, que possui como
principal componente o Circuito Integrado SG3524, que ¢ um chip dedicado para este tipo de

controle. O Anexo I contém o diagrama de blocos funcional do SG3524.

Utilizando um potenciometro de 10K na entrada de sinal, controla-se a largura do pulso
da tensdo de saida do CI, sendo esta enviada para o circuito condicionador de sinal dimensionado
para trabalhar nas regides de saturacdo e corte. Apds o circuito de condicionamento, o sinal ¢
enviado ao terminal gate do transistor IRF640 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor), para acionamento da moto-bomba no circuito de poténcia. Foi escolhido um transistor
MOSFET para atuar no chaveamento de poténcia, devido alta impedancia de entrada e tensdo de

off-set nula durante a conducao. (SEDRA; SMITH, 2000).

Para protecdo do transistor IRF640, foi adicionado ao circuito de poténcia o diodo D4
IN4937 ligado inversamente polarizado com a carga, com a funcdo de diodo “roda livre”,
descarregando a energia armazenada na carga indutiva durante o corte de tensdo. O filtro RC
“snubber” conectado ao terminal “drain” do IRF640 e ao terra, também contribuem para a protecao

contra picos de tensdo no transistor.

A base de frequéncia adotada para este circuito foi 18,3kHz, determinada pela expressao Eq.

27, fornecido pelo fabricante na folha de dados do componente.

1,30

= > Eq. 27
6,2KQx 101 F (Fa-27)

[ON®)
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Figura 3.1.7 — Circuito para acionamento por PWM

A figura 2.3.8 mostra a foto do circuito real montado em placas matrizes de contatos (proto

boards).

o ANOW 0 LTI Tadguhe s aas - was

Figura 3.1.8 — Foto do circuito PWM e condicionamento do sensor
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A tabela 2.4 contém os dados obtidos do intervalo de tempo e consequentemente vazao para
cada variagao do valor de tensdo média ajustada com a variacdo da largura de pulso, sendo o

volume a ser preenchido um valor fixo.

Tabela 3.4 - Dados obtidos para caracterizacio da moto-bomba

Tempo Tensao de | tensao média Vazio bomba
Referéncia na bomba
(s) V) V) (m?¥s)

149,14 1,86 3,01 5,017E-05
127,66 1,92 3,24 5,400E-05
86,44 2,11 4,02 6,700E-05
82,53 2,15 4,19 6,983E-05
71,21 2,25 4,59 7,650E-05
67,03 2,30 4,78 7,967E-05
61,67 2,38 5,12 8,533E-05
49,98 2,63 6,08 1,013E-04
42,68 2,86 6,94 1,157E-04
40,07 3,03 7,59 1,265E-04
36,18 3,24 8,36 1,393E-04
33,61 3,46 9,13 1,522E-04
30,95 3,82 10,32 1,720E-04
30,82 4,15 10,33 1,722E-04

O grafico da Figura 3.1.9 mostra as curvas reais do comportamento da vazao fornecida pela
moto-bomba em funcdo da tensdo de referéncia (Vref) e consequentemente da tensdo média na

bomba (Vm). Também sdo apresentadas as curvas obtidas através de ajuste matematico dos pontos.

Vazdo (q) x Tensdao Média (Vm) - (SI)

¢ vazao xtensdo carga ® vazdo xtensdo ref
—— P olinbmio (vazdo x tensao ref) P olinbmio (vazdo x tensdo carga)

8,000E-05 -
= -9,02E -06x* + 7,95E -05x - 1,02E -04

R? = 9,99E-01

7,000E -05

6,000E -05 -

5,000E-05 -

4,000E -05 /

3,000E -05

y = -4,36E-07x? + 1,36E -05x - 2,21E -05
R2 = 1,00E +00

Vazdo (m3f)

2,000E-05 -

1,000E -05

0,000E +00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Tensdao na bomba (V)

Figura 3.1.9 — Curva do comportamento da vazio da bomba em funcio da tensdo de alimentagao
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Como ¢ possivel observar no grafico da Figura 3.1.9 a inclinagdao da curva que representa o
comportamento da vazao (g) em funcado de Vref ¢ muito elevada, gerando grandes variagdes de ¢
para pequenas mudancas de Vref', fazendo com que o PWM atue de 0 a 100%, em uma faixa de

controle de Vrefentre 1,3V e 3,8V.

A expressao Eq. 28, representa o comportamento de ¢ em fungdo de Vref.

q=(-9,02x10")- Vref? +7,95x 10 - Vref —1,02x10™ (Eq. 28)

3.1.3 Comportamento do sensor de pressao diferencial

Como mencionado anteriormente, o sensor MPX5010DP ¢ um sensor de pressao diferencial,
que opera numa faixa de pressdo de 0 a 10kPa, tendo o sinal de saida proporcional entre 0,2 a
4, 7VDC. A sensibilidade (Ks) deste sensor ¢ de 450mV/kPa e o erro do mesmo ¢ de 5% do fundo
de escala (F.S.).

Considerando o tanque de acrilico do projeto temos:
Volume total (v) =0,2m x 0,Im x 0,3m = 0,006m?
Pressdo hidrostatica pode ser definida como:

P=p-g-h (Eq. 29)

onde:

P = pressao

p = Densidade relativa

g = Aceleragdo gravitacional

h = Altura

Logo o tanque com o seu volume total tera uma pressao de:
P=1-10-0,3 =3kPa

Como latm = 101,325 kPa, o orificio do sensor conectado na parte inferior do tanque
recebera a somatoria da pressdo de latm mais a pressao equivalente a altura do nivel do tanque,
enquanto a outra extremidade receberd apenas a pressdo de latm. Logo a diferenca de pressao dos

dois orificios ¢ multiplicada pelo fator Ks, obtendo entdo uma tensdo de saida proporcional.
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Na aplicagdo estudada, o sensor estara atuando em 30% da escala total. Por este motivo, o

sinal de saida do sensor, que ¢ aproximadamente 1,5V, somado aos 200mV de “offset”

considerando a altura maxima do nivel no reservatorio, necessita ser condicionado em amplitudes

maiores para evitar problema com ruidos. Utiliza-se entdo um circuito com um amplificador

operacional CA3140E (MOSFET) regulando o sinal de saida para a operacdo na faixa de 0 — 5V,

com a configuracao nao inversora € com um ganho Av de aproximadamente 4,1.

Calculo do Ganho do Sensor

Vout = (1 + Ej Vin

Re
Vin = 248,5 mV (para h=0m)
Vin_max = 1,1453V (para h =0,27m)

Vrange = Vin_max — Vin = 1,1453 —0,2485 = 1,2045V
Para obter Vout = 5,00V
Fixando Re = 1KQ

(Vout _Yin). Re | pe- (5-1,2045)- 1K _ 315110

Re =
8 Vin 1,2045

Aproximando dos valores comerciais:

Rg = (3KQ + 100Q)

Ay = Vo.ut
Vin
Logo, Av = =4,151
1,2045

Para o ajuste de off-set:
Potenciometro 10KQ

R5 =2.2KQ

(Eq. 30)

O circuito da ligagdo do sensor e condicionamento do sinal ¢ mostrado na Figura 3.1.10.
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Figura 3.1.10 — Circuito do sensor de pressio e condicionamento de sinal

Os capacitores do C2, C3 e C4 sao utilizados para melhorar a estabilidade do sinal
diminuindo a presenca de ruidos, conforme recomendagdo do fabricante no ANEXO II. Os
capacitores C1, juntamente os filtros RC’s R7C5 e R6C6 sdo empregados para reduzir os ruidos de
alta frequéncia, provenientes do circuito PWM que podem interferir no circuito amplificador. Para
amplitudes com frequéncias elevadas da ordem de 18kHz, a impedancia XCI1 ¢ reduzida,
eliminando o ganho do amplificador. Devido ao fato da realimentacdo para este circuito sempre ser

positiva, C1, C5 e C6 podem ser capacitores eletroliticos polarizados.

A Tabela 3.5 mostra o comportamento do sinal de saida do sensor em funcdo da altura do
nivel do reservatério. A figura 2.5.11 contém as curvas caracteristicas levantadas de acordo com a
os valores indicados na Tabela 3.5, apresentando um comportamento linear conforme especificado

pelo fabricante do sensor.
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Vout (V)

Tabela 3.5 — Valores do sinal de saida do sensor

Vout Vout
Alura h Média de 3 com off-set
leituras corrigido
(m) V) V)
0,27 5,15 4,800
0,26 5,01 4,623
0,25 4.84 4,445
0,24 4,66 4,267
0,23 4.47 4,089
0,22 4,30 3,911
0,21 4,11 3,734
0,20 3,92 3,556
0,19 3,80 3,378
0,18 3,61 3,200
0,17 3,43 3,022
0,16 3,25 2,845
0,15 3,07 2,667
0,14 2,87 2,489
0,13 2,70 2,311
0,12 2,52 2,133
0,11 2,35 1,956
0,10 2,16 1,778
0,09 1,99 1,600
0,08 1,80 1,422
0,07 1,63 1,245
0,06 1,45 1,067
0,05 1,27 0,889
0,04 1,09 0,711
0,03 0,91 0,533
0,02 0,74 0,356
0,01 0,57 0,178
¢ Vxh
Tensao de Saida (Vout) x Altura (h)  Vxh- off-set
6,00
y=17,779x + 0,3872
R?=0,9999
5,00 -
4,00 ~
3,00
2,00 -
1,00
0,00 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

h (m)

Figura 3.1.11 — Curvas caracteristica do sensor
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A equacao linear Eq. 31 representa a resposta do sensor:
Vout =17,779-h + 0,3872 (Eq. 31)

Foi constatado que durante o funcionamento da bomba, o sinal do sensor sofre uma pequena

variacdo no coeficiente de ganho e no valor de off-set, correspondentes a:
Vout =17,64-h +0,0918 (Eq. 32)

Esta variacdo esta relacionada ao erro do sensor e a ruidos proveniente do circuito de

acionamento da moto-bomba.

38



4.0 Analise dos resultados

4.1 Simulacio computacional — Resposta do sistema em Malha Aberta

A simulacdo computacional de modelos que representam sistemas fisicos dindmicos, apenas
deve ser considerada quando o modelo construido esta validado e representando o mais préximo
possivel o comportamento do sistema mediante ao valor de entrada estabelecido. Porém como ja foi
abordado na secdo 2.2, existe uma dificuldade muito grande em se modelar sistemas dinamicos para

representacao integral, sendo mais viavel modelar o sistema para a faixa de operagao.

Com base nos dados experimentais obtidos no capitulo 3.0, foram construidos modelos
matematicos de simulacdo, através da utilizacdo da ferramenta SIMULINK® inclusa no pacote de
aplicagdes do software MATLAB®. O SIMULINK® permite analisar o comportamento de
sistemas dinamicos a partir da constru¢do de diagramas de blocos simulados pelo MATLAB®.

(MATSUMOTO, 2002).

A Figura 4.1.1 mostra o diagrama de blocos adequado ao sistema real analisado.

— ¢

P Clock temipa

Qin {mEis)

P Viref Qin h Qin Cout h‘ D
wref (V) Saturation " . \iarBn da aaida
MatoBormiba = out (a0)

Wivel Inicial

Reseryatorio

LI

Mivel (h)

nihvel_sim
tempo

Figura 4.1.1 — Diagrama de blocos do sistema
O bloco Vref representa o valor em degrau de tensao de referencia, sendo este limitado pelo
bloco de saturacao (saturation) entre 1,3V e 3,8V conforme descrito na secc¢ao 3.1.2.

O bloco MotoBomba possui um subsistema inserido e representa o comportamento da

bomba pela expressdo Eq. 28, conforme mostrado na Figura 4.1.2.

q=(-9,02x10")- Vref> +7,95x 10 - Vref —~1,02x10™ (Eq. 28)
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Figura 4.1.2 — Diagrama de blocos da moto bomba

O bloco Reservatorio possui como subsistema o diagrama da Figura 4.1.3.

Integratart

Afbread M= b2® Are

Qowt

Figura 4.1.3 — Diagrama de blocos do reservatorio

Para este diagrama utiliza-se o valor da constante K2, resultante correlagdo das expressdes

Eq 25. e Eq. 14 do esvaziamento do tanque em queda livre.
h=(471x107)-t* = (7.35x10 )- t +2,70x 10" (Eq. 25)

2 1
=K2 -t* -K2-ho? - t+ho (Eq.14)

h

Logo K2=1,41E-03
Os demais blocos do sistema da Figura 4.1.3 sdo terminais indicadores e registradores.

A Figura 4.1.4 mostra os resultados de simulagdo e dados experimentais para o

esvaziamento do tanque em queda livre.
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Esvaziamento do tanque
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< Dados expenmentais
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Figura 4.1.4 — Resposta de esvaziamento do tanque em queda livre

A Figura 4.1.5 mostra os resultados para a simulacdo em malha aberta para uma entrada

degrau de Vref'= 1,86V comparados com os valores reais obtidos experimentalmente.

Resposta ao degrau em Malha Aberta (MA)
022 T T T T T T T T T

o exp.
— sim

016

Altura (m)

0.1

o ! 1 ! ! ! ! ! ! !

a 200 400 500 80a 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 4.1.5 — Resposta do sistema em Malha Aberta mediante a entrada de degrau
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Para que a resposta simulada reproduzisse o valor apresentado pelo grafico da Figura 4.1.5,
foi necessario ajustar a constante K2 = 1,6E-03, devido a mesma incorporar todas as perdas do
sistema. O valor de Vref também foi ajustado para 1,81V, fazendo com que a vazdo de entrada
ficasse proxima ao valor real obtido, para que apenas o modelo do reservatorio, sem o acoplamento

da moto-bomba, fosse avaliado.

4.2 Sintonia de controladores P, P1 e PID

Conforme o método Ziegler e Nichols para sintonia de controladores, o controle foi

projetado para a resposta em malha aberta real da Figura 4.1.5.

Resposta em Malha Aberta

0.2 T T T T T T T T T
O WRef=188Y
€]
a o o pll
o
E
= —
i
=
1 | | 1 | |
800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s]
] T . Pe ®

Figura 4.2.1 — Tracando o grafico para sintonia dos controladores

Foram considerados os seguintes parametros:

0=15seg,;
=590 seg.;
APV =0,102 m;

AMV = 1,475E-05 m’/s;
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K=APV/AMV =6,9153E 03

Adotou-se o valor de entrada como sendo o valor de vazao relacionado a Vref para melhor
aproximag¢ao ao modelo do reservatdrio. A Tabela 4.1 mostra o resultado das constantes iniciais

obtidas para os controladores P, PI e PID.

Tabela 4.1 — Valores dos parametros dos controladores

Tipo do Controlador Kc Ti Td
P 0,0057 | - |

Pl 0,0051 4995 | -

PID 0,0068 30 75

4.3 Implementacio do controlador Proporcional (P)

O controle proporcional foi a primeira estratégia de controle em malha fechada
implementada ao sistema. O controle foi efetuado através do software LABVIEW®, em conjunto
com a placa de aquisicao de dados Lab PC-1200®. Foi selecionado o modo de operagdo diferencial
dos canais analogicos, para reduzir a incidéncia de ruido proveniente da malha de terra do circuito.

A Figura 4.3.1mostra o painel construido via software e o diagrama de blocos de programagao.
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Figura 4.3.1 — Painel de controle e diagrama de blocos construidos no software LABVIEW® para o controlador
Proporcional

Através do valor do ganho do sensor € possivel converter os valores de tensdo em altura, e

trabalhar com o erro neste parametro.

O valor de set point de nivel selecionado foi de 20cm (0,2m). Foram realizados alguns testes
com alguns valores do ganho proporcional Kp a partir do valor calculado pelo método Ziegler e
Nichols, porém como os valores obtidos ndo foram satisfatorios, foi necessario o aumento de Kp. A
Figura 4.3.2 mostra alguns resultados obtidos para varios valores de Kp utilizados. A taxa de

amostragem da coleta de dados para construcdo do grafico foi de 10 amostras/seg.
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o

r=) o
53 -
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Figura 4.3.2 — Resultados do controle P

E possivel avaliar que conforme se aumenta o valor de Kp o erro de regime em relagdo ao
valor selecionado se torna cada vez menor, porém se o valor de Kp for elevado para acima de 3, o

controle ird atuar na regido de corte e saturacdo do atuador, aumentado a oscilacdo na resposta.

O diagrama de blocos completo com o controlador P em forma de bloco de ganho Kp da

simulagdo ¢ mostrado na Figura 4.3.3.
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Figura 4.3.3 — Diagrama de blocos da simulac¢io do controle P
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A Figura 4.3.4 compara a resposta do valores simulador e obtidos experimentalmente para o
mesmo valor de Kp = 1,25. Os pontos em azul espagados no grafico correspondem as leituras

efetuadas manualmente observando apenas o comportamento real do nivel do tanque.

Resposta do controle P

0.18 :

e . A e i S e e T e

Altura (m)

— sim Kp=125
* Bup
—— exp. Labview

I I
100 150 200 240
Tempo (s)

Figura 4.3.4 — Resultados do controle P — simulado e real

4.4 Implementacio do controlador Proporcional - Integral (PI) e

Proporcional- Integral — Derivativo (PID)

De forma similar ao controle P, foram construidos o painel de controle ¢ o diagrama de
blocos através do software LABVIEW®. Porém o mesmo painel de controle sera utilizado para
desempenhar a funcdo de controlador PI e PID, sendo anulado o valor de D para o controle PIL.,

conforme a Figura 4.4.1.
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B

=

Figura 4.4.1 — Painel de controle e diagrama de blocos construidos no software LABVIEW® para os
controladores PI e PID

Nesta etapa utilizou-se o bloco “Simple PID” existente na biblioteca de fungdes do
LABVIEW®. Adotando o valor de set point de nivel 0,2m, foram realizados testes com trés valores
do parametro /, mantendo o ganho proporcional Kp fixo de 1,35. Novamente, foram utilizados

inicialmente os parametros calculados pelo método de sintonia de Ziegler e Nichols, porém os
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mesmos foram ajustados para melhor resposta. A Figura 4.4.2 mostra os trés resultados obtidos nos

testes.
——Kp=1,35 1=0,015
Resposta do controle Pl Kp=1,35 1=0,02
——Kp=1,351=0,03
0,25
0‘2 M
0,15
E
g
2
<
0,1
0,05 -
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

tempo (s)

Figura 4.4.2 — Resultados do controle PI

O parametro [ utilizado corresponde a Kp/Ti , para o diagrama de bloco de simulagao,

conforme a Figura 4.4.3 , que substitui o bloco Kp.

.1
=

Integratar?  1/Ti pf Ti=50

O
In1

ko=1.35

Figura 4.4.3 — Diagrama de blocos do controlador PI

Conforme o termo / ¢ aumentado o tempo de resposta ¢ menor porém o valor de sobre sinal
aumenta. No entanto como caracteristica do controle PI, o erro em estado de regime tende a

diminuir e zerar, como pode ser observado que as trés curvas possuem a tendéncia de convergir

conforme o decorrer tempo.

A Figura 4.4.4 mostra a comparagdo dos valores da simulagao de obtidos experimentalmente

para os parametros P=1,35e¢ 1=0,02 ( Ti =67,5)
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Resposta do controle PI
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=
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Figura 4.4.4 — Resultados do controle PI — simulado e real
Adicionando o termo derivativo ao controlador PI, foram realizados diversos testes
alterando os valores de / ¢ D. A Figura 4.4.5 mostra o grafico com os resultados experimentais para
o controle PID e a Figura 4.4.6 exibe a comparacdo entre os valores simulados e os valores reais

para P =1,35 1=0,02 D=0,05

Resposta do controle PID

0,25
—Kp=1,351=0,015 D=0,5
0.2 et oo~ e it
—Kp=1,351=0,02 D=0,5
0,15
E
g Kp=1,35 1=0,02 D=0,05
<
0,1
——Kp=1,351=0,03 D=0,25
0,05
—Kp=1,351=0,03 D=0,025

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 4.4.5 — Resultados do controle PID
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Resposta do controle PID
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Figura 4.4.6 — Resultados do controle PID — simulado e real

O diagrama de simulac¢do do controlador PID ¢ mostrado na Figura 4.4.7.

,{1

1

+
K— w 1 ,\;4 :
I = + Outi
kp=1.245 Integratar UTi pf Ti=G7.5
L—p{ dusidt >~K—
Drerivative Td=0.027

Figura 4.4.7 — Diagrama de blocos do controlador PID

O algoritmo PID do bloco“Simple PID” possui o seguinte formato:
(Eq. 33)

M(s) =P+ 1 + Ds
E(s) S
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Logo:

P=Kp
1=Kp/Ti
D = Kp*Td

Novamente, os valores pré-estabelecidos pelo calculo de Ziegler e Nichols foram ajustados
gradativamente, até a obtencdo de uma melhor resultado de resposta. Os valores dos parametros de

simulac¢ao utilizados foram:
Kp =135 Ti = 67,5 Td = 0,037

A Figura 4.4.8 retine os melhores resultados apresentados para as estratégias de controle
implementadas deste trabalho. E possivel observar pouca diferenga ente a resposta do controle PI e
PID. O tempo de estabilizacdo (zs) foi em média proximo a 100s. Por se tratar de um controle de
nivel, deve-se considerar que as respostas dos controladores ndo apresentem altos valores sobre
sinal Mp (overshoot), devido a possibilidade de transbordamento do reservatorio em set-point’s

ajustados proximos do valor maximo.

——Kp=1,50
Comparacgao entre controladores Kp=1,35 |=0,02
Kp=1,35 |=0,02 D=0,05

0,25

0,2 e e e A g Y AR AT

0,15
E
g
2
<

0,14

0,05 .

/s
0 : : : :
0 50 100 150 200 250

tempo (s)

Figura 4.4.8 — Comparacio dos resultados experimentais entre controladores
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4.5 Consideracoes finais

Diante dos experimentos e simulagdes realizados, se faz necessarios o levantamento de

fatores existentes no sistema real construido que influenciam diretamente nos resultados obtidos.

1) — Ruidos existentes na malha de terra do circuito amplificador de sinal do sensor de
pressdo provenientes do chaveamento da carga indutiva por PWM e da montagem na placa

de matriz de contatos.

2) — O fluxo de saida da moto-bomba sofre variagdo conforme a alteracdo do nivel do
reservatorio inferior, sendo que para uma variagdo de volume Av = 3,3E-03 m?, a bomba
apresentou uma oscilagdo da vazao de saida de aproximadamente - 7% em relagdo ao valor
inicial.

3) — Faixa de operagdo de Vref limitada ente 1,3V e 3,8V, sendo grande a inclinagdo de sua
curva caracteristica, fazendo que pequenas oscilagdes de Vref provoque grandes variagdes na

vazdo de saida da moto bomba.

4) — Devido a Vref operar em faixa limitada ente 1,3V e 3,8V, a saida do conversor D/A da
placa de interface, selecionado para trabalhar com sinal de OV a 10VDC , opera apenas com
aproximadamente 40% de sua excursdo total, sendo a resolucio do D/A de 12 bits,

correspondendo a 2,44mV.

5) — Os atrasos existentes no processo de amostragem e discretizagdo do sinal, ndo foram
considerados, devido aos elevados valores da constante de tempo do sistema e das taxas de

amostragem de sinal da placa de aquisicao.

Todos estes fatores relacionados acima contribuem para as diferengas encontradas entre o
valor indicado pelo painel do controlador digital, o valor demonstrado pela planta real ¢ valor

obtido pela simulacao através do modelo matematico proposto.

O que deve observado com maior destaque, ¢ o fato que a implementagdo de um controlador
robusto sera capaz de atuar sobre o sistema, impedindo que pequenas perturbacdes e erros inseridos,

possam levar o sistema a ter um comportamento instavel.
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5.0 Conclusao

Este trabalho apresenta os conceitos necessarios para a aplicacdo e aprimoramento de
solugdes para controle de nivel em reservatdrios, além da demonstragdo de aplicagdo de
controladores puramente Proporcional (P), Proporcional- Integrativo (PI), Proporcional — Integral —

Derivativo (PID) para um sistema real.

Foi construida uma planta didatica para fins de ensino pratico de controle de processos. A
planta foi modelada matematicamente e validada através de simulagdo computacional utilizando o
software MATLAB / SIMULINK®. Foram projetados e construidos circuitos de acionamento da

moto-bomba e de tratamento do sinal do sensor de pressao com a placa de aquisicao de dados.

Foram propostas a implementagdo das estratégias de controle P, PI e PID através de
programacao grafica utilizando o software LABVIEW®. Os parametros dos controladores foram
sintonizados a partir do primeiro método de Ziegler e Nichols, tendo seus valores posteriormente

ajustados conforme a performance da resposta apresentada.

Através dos experimentos e testes realizados, trabalhando-se corretamente na manipulacdo
dos dados, obteve-se resultados que se identificam no mesmo formato dos modelos propostos pelas
literaturas consultadas. Os controladores projetados para o protdtipo, demonstraram-se eficientes e
robustos, respondendo de maneira esperada mediante a resultados comparativos por simulagdo

matematica.

No decorrer do desenvolvimento e testes do projeto foram encontradas algumas
dificuldades, como a existéncia de ruidos provenientes do chaveamento da carga indutiva por PWM
e da montagem na placa de matriz de contatos, que afetaram diretamente a resposta caracteristica do
sensor de pressdo. Também foram encontradas dificuldades na programagdo com LABVIEW®

mediante a utilizacdo de suas fungdes.

O desenvolvimento e elaboracdo do trabalho promoveram maior interacdo do estudante ao
assunto envolvendo os conceitos tedricos e praticos. Foram adquiridos conhecimentos das
caracteristicas e comportamento dos elementos que constituem o sistema estudado, formando a base
necessaria para aprimoramento das tarefas de avaliagdo, dimensionamento e aplicagdes de

estratégias de controle a processos fisicos dinamicos existentes.
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Embora o projeto desenvolvido tenha utilizado estratégias de controle cléssicas, as futuras
perspectivas sdo de que a planta construida possa ser utilizada para estudo de técnicas avangadas de

controle de processos, utilizando por exemplo Logica Fuzzy e Redes Neurais.
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ANEXO I - DIAGRAMA DE BLOCOS FUNCIONAL DO CI SG3524

S5G2524, 5SG3524
REGULATING PULSE-WIDTH MODULATORS

SLVS0TTD — APRIL 1977 — REVISED FEBRUARY 2003

functional block diagram

15 Reference ~ 16
Vee Regulator 1 REF ouT
+ Vref
Vref | /J coL1
N J_ “‘-% EMIT 1
Vref L } L coL2
| Tt
ay 8 —nn | R ! 1 A2 ez
7 Oscillator 0SC OUT
cT
Veer m A
IN-

. 2 %K Comparatar
3 I\\‘— Error Amplifier

comp —mm4
Vref

CURR LIM+ h
CURR LIM- =

SHUTDOWN

GND

NOTE A Resistor values shown are nominal.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)T

Supply voltage, Vg (see Notes Tand 2) .o L 4DV
Collector output cument, log oo e 100 MA
Reference output current, |..,|,_p, e e e B MA
Current through CT terminal . . B MA
DpﬁlatmqwrtuaIJunctlontﬁmperature TJ PP 10 &
Package thermal impedance, b5 (see Notes’iancm Dparkaqa L TACW

Npackage ............................ BT"C/W

NSpackage ......... .. ... ... ....... B4CAW
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds  ......... ... ... ... .......... 260°C
StoraqetemperatLlrerange.T_q. i ... —BECH01E0°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings™ may cause pemmanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

MOTES: 1. Allvoltage values are with respect to network ground terminal.

2. The reference regulator may be bypassed for operation from a fixed 5\ supply by connecting the Voo and reference output
(REF OUT) pin both to the supply voltage. In this configuration, the maximum su oltage is 6 W,

2. Maximum power dissipation is a function of T j;pgx). 81 4.and Ta,. The maximum allowable wier dissipation at any allowable ambiant
temperature is P = (T Jymax) — Tal®) 4. Operation at the absolute maximum T of 150°C can impact reliability.

4. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

@TEXAS

2 POST OFFICE BOX 655303 # DALLAS, TEXAS TE2ES
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ANEXO II - RECOMENDACAO DE LIGACAO DO SENSOR MPX5010

ON-CHIP TEMPERATURE COMPENSATION, CALIBRATION AND SIGNAL CONDITIONING

The performance over temperalure is achieved by
integrating the shear-stress strain gauge, temperature
compensation, calibration and signal conditicning circuilry
anto a single monolithic chip.

Figure 2 illustrates the Differential or Gauge configuration
in the basic chip carder {Case 482). A fluorcsilicone gel
Bolates the die surface and wire bonds from the environment,
while allowing the pressure signal 1o be transmilled o the
sensor diaphragm.

The MPX5010 and MPXVS010G series pressure sensor
aperating characteristics, and internal reliabllity and
qualification tests are based on use of dry air as the pressune
media. Media, other than dry air, may hawve adverse effects on

sensor performance and long-lerm reliability. Contact the
factory for information regarding media compatibility in your
application.

Figure 3 shows the recommended decoupling circuil for
interfacing the integrated sensor to the AD inpul of a
microprocessor or microcontroller. Proper decoupling of the
power supply s recommended.

Figure 4 shows the sensor output signal relative to
pressurg inpul. Typical, minimum, and maximum output
curves are shown for operation over a temperature range of
0 to B5°C using the decoupling circuit shown in Figure 3. The
culput will saturate outside of the specified pressure range.

Fhuoro Slicone Stamless
Gel Die Coat Dieg Stesal Cap EY
NG e T
Thermoplastic
\ire B A kY | | ,.-"‘" l’_‘:::e _ Vo QUTPUT
‘ﬂ"f Y, -
Lead
Frame ~ \}_“ T gas e
7 * )
. : lll 1.0 wF 001 pF GHD 470 pF
— -
/ P2 \\
Die Bond

Differential Sansing
Element

Figure 2. Cross-Sectional Diagram SOP
(not to scale)

Figure 3. Recommended Power Supply Decoupling
and Output Filbering
{For additional cutput filering, please refer o
Application NMole AM1646)

50 T T T 1 T
4.1 |— Transter Function:
T W= VP 04) £ ERROR j,.r
40 = W = 5.0 Wde /'f
35 | TEMP = 000 85°C el
30 P
= 28 -"ﬁ THFICAL
E ' WA, ]
24 .
gV T
1.5 Ll
10 L
. -
nl:l 1 2 . ] 1 [ a 10 11

Diferantial Pressure (Fa)

Figure 4. Qutput versus Pressure Differential

MPX5010
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ANEXO I1I — ESPECIFICACAO DA PLACA DE AQUISICAO DE DADOS
(172)
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Specifications

=
b
5 1200 Family
§ These specilications are typical at 25 °C unless othenwise stated.
o~ Analog Input
. Input Characteristics
Number of channels............in 8single-ended, or 4 differential,
software selectable
e A R B oo amen oo aoonoecoomron oo oo mon Successive approximation
[F==a T oo oo o aoomooosoooacerpoencones 12 bits, 1 in 4,096
IMaximum sampling rate
PCl DAQCard, Lab-PC 100 kS/s
DACPad 100 k55 to FIFO; 25 kS/s to PC with
standard Centronics port
Input signal ranges
Gain Range
{Software Selectable) {Software Selectable)
Bipolar Unipolar
1 = Oto10V
2 +25V Ot sV
5 1V O 2V
10 500 my Oto1V
20 250 my 0 to 500 my
50 100 my 0 to 200 my
100 E=al 0o 100 my
InpLt coupling... .o Dc
Maximum working voltage
(signal + common mode). ... In differential or NRSE mode, the negative
input/AISENSE should remain within £5 W
(bipelar) or -5 to 2V {unipolar) of AGND
except for the DAQCard-1200, where the
values are +6 V (bipolar) and -6to 2V
(unipolar). The positive input should
remain within -5 V to +10 V of AGND. For
the DACCard-1200 in RSE mode, the
input signal referenced to AGND should
remain within +5 V(bipolar) or 0 to 10 V
[unipolar).
Overvoltage protection
PCl, DAQCard, Lab-PC...........cooccooiiiiiiiin, +35 V powered on, +25V powered off
.. 42 Vpowered on, +15V powered off
Inputs protected . ACH<0.7=
FIFO buffer size
4,096 samples
1,024 samples
512 samples
DAGPad .. 2,048 samples
DMA, interrupts, programmed /O
Interrupts, programmed /O
DA modes
s Scattergather
- Single transfer
'n . Auailable
= Transfer Characteristics
o (e i e T v o oo seosw sensoouss oucos oo oo +0.5 LSB typical dithered,
& 1.5 158 max undithered
DML L +1 L5B max
:'3 Mo missing code: 12 bits, guaranteed
g Offset error
Error PCl. DAQCard, Lab-PC DAQPad
Pregain After calibration +10 PV max =5 PV max
Before calibration +20 m\ max £15 mV max
Postgain After calibration 1 my max +360 PV max
Before calibration 200 mV max £150 my max
Gain error (relative to calibration reference)
After calibration .. ... 0.02% of reading max
Before calibration ... +2% of reading max
Amplifier Characteristics
Input bias current
PCl DAQCard, Lab-PC +100 pA
[ 8 oy ceoemsarommemaranmarmosmar +200 pA
Input offsetcument. ... +100 pA

314 National Instruments
Tel: (512) 794-0100 » Fax: (512) 683-9300 » info@nicom * www.ni.com
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Input impedance

100 GLY in parallel with 50 pF
4.7 kL2 min

4.7 kL2 min

70 dB typical, DC to 60 Hz

Dynamic Characteristics
Bandwvidth (small signal -3 dB)

Gain PCl, DAOCard, Lab-PC DAQPad
Tto 10 250 kHz 400 kHz
20 150 kHz 200 kHz
50 60 kHz 80 kHz
100 30 kHz 40 kHz

Settling time for full-scale step

Accuracy +0.024% (+1 LCB)

PCI, Lab-PC DAQCard DAQPad
Gain ps typicallps max ps typicalips max s max
1 1 -0 25
21010 1 25
20 25
50 25
100 G0
System noise (including quantization error) in LSB,
PCI, DAQCard, Lab-PC DAQPad
Gain Dither Off Dither On Dither Off Dither On
Tto 50 0z 05 03 0.6
100 0.5 0.7 0.6 0.8
stability
Recommended warm-up time ... 15 minutes
Offset temperature cosfficient
Pregain .. +15 W#C
Postgain 100 p\V/*C

Gain temperature coeflicient
PCI, DAQCard, Lab-PC
DAQPad

+40 ppm/°C
+50 ppm/°C

Analog Output (not for LabPC-12004)
Output Characteristics

Mumber of channels
Resolution ..
Typical update rate

Two voltage
12 bits, Tin 4,096
1 k3/s (system dependent)

Type of DAC ... Double buffered, multiplying

(X5 i s Fmmammamnrmarmarmorma e Interrupts, programmed /O

Transfer Characteristics

Relative accuracy .. +0.25 L 5B typical, +0.50 L5B max
+0.50L5B typical, +1.0 LSB max
(DAQCard)

ML worommansamemoammasamsoammemoremams +0.25 L5B typical, +0.75 LSB max
+0.50 LSB typical, +0.00 LSB max
(DAQC ard)

MENELEMICIEY 12 bits. guaranteed

Offset error

+0.2 mV max; +0.5 mV max for DAQCard
+50 mV max; +75 mV max for DAQCard

After calibration ...
Before calibration
Gain emror (relative to internal reference)

£ T T T s s s 0.01% of reading max
0.02% of reading max (DAQCard)
Before calibration ..o +1% of reading max

+2% of reading max (DAQCard)
Voltage Output
Ranges
Output coupling...

Oto 10V 5 V) software selectable
oc

Output impedance 0.2 D typical

0.5 O typical (DAQCard)
N T TV e ey +2 mA

1 mA max per channel (DAQCard)
PROtECHIDn ..o s e Short circuit to ground

80 mA momentary short-circuit protection
to ground (DAQCard)
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1200 Fﬂl’l"l"j' {continued)

Poraer-on state
PO, D
DACPad .

Dynamic Characteristics.

e » o fuill scaie range (FSR)

yel, Lab

PO, Lab
DA ar
DACPad .
Stability
Oifset lemperature coellice
PO, DADCard, Lab#C
DACHad
Gain temp sratue coafio
PO, DAQCad, Lab#C

N

Digital 0

Mumbey of channab. ... ...

L0y
. 0V bepolar mode, & Y uipor mode

. Lsto+) LSB
A pswo L1 B
. Gpsbo+) L5B

+50 P T

+60 P T

+ 30 ppm T
+10 ppm

24 L0 {thvee B-bit ports; uses the
BACH5A PH)

Compatiblity. ... 5 WL

Digital kogic kel
Level Winimum Kazimum
MUt ke woltage 03V nay
1rput high voltage 2.2 5.3
QU ko wollage (1, = 2.5 ma) = 0.4y
Output high voltane {1, ; = 2.5 ma) a7V -

Handshaling ..
Poneron stat
Profection ...

Timing 1/0
Mumber af chans
Profection

Hesolution ...
Compatibilty ..

Baser clock avail
Base clock acouracy
Madimum soume fequency .
Minmum sowrce puke dusion

. Pwie, 2 pos

input

. 051055 W powerad on,

0.5 W povered of
itermupls, programmead §0

.. 3 counter Aimers fuses bwo BACEI ST0S)
. 0.5V o 55 Vpowerad on, 0.5

poeed aff

16 bis

5 WL, courer gate and dodk inputs ams
puliad up with 100 kQ on o ard resstors

2 MHz

+50 ppm max, +001%

B MHr

Minmum gate pubse duration . Hlms

[igital g evals
Level Winimu m Iaximum
Irput low wollage 0AY nay
1wt high voltage 2.2 5.3
Output ke waltage
{1y = 2.1 M for FCI, Lab-PC) - 045
{1y, = 4 M for DAOCard, DAGPa)
Cutput high voltage
{1y = 0.92 ma for PCIL Lab-PC) 3w -
(I = 1A for DAGCard, DAGPad)

bmtermupts, programmead §0
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Specifications

Digital Trigger
C . 5 WTIL
Hising edge
Puibie wid R0 s min
Bus Interface
L ¥ Master slave
DA CCard, PL, DA . Shve
Power REqIJiI'EI'I'BI'ItS
+h WOC {£53%)
FCi 425 mA
DACOCard .. . 150mA, 50 mA power-down moda
Lab ¥ 185 mA
Lab - 12004 150mA
+12WDC
DACPad . 2R0mA
Py available atl'0 connackor. +i 0 +525 W 400 mA fsed

+5 WOT, 500 mA {DACDCard)

Physical

Demnarsions

FCi Lab#C
DACKard ..
DACEad .

175x 106am .90y 4.2in.)
. Type Cared

. 146by 21.3by 3B an
RBbyBdby1.5in)

Wiesight

L connadions ..

P

Ty

Theoughpr .

0.F7kg {1.7H)
. B0pin mak

e port connactor

. Zlemale 25pn Diub, BPP and SPe
fCantronics)

THD Mt FR), 41 kntes's Contonics)

Environment
Oipomating emperatiie. .

BP

Cutpuit

DRMEImons.... ...

0o 50 C, DACDCard should nat exoooed
50 *C whiie in POMOIA siot

. -2 F0°C

. 5% o B0% noncondersing

-1 Rechargeable Battery Pack
L 12V0C, 32 Ah

5 h ipaded at 380 mA from +5 W A0

11 huniaded

146by 21.3by 3B an

RBbyBdby1.5in)

182 kg 4.2 th)

Certifications and Compliances’
CE Mark Compliance €

The charger induded with the B 5

nat CF compilant.

National Instruments
Tal: (512} 7240700 = Fax: (512} 6B3-8300 «» info@ni.com « waww.ni.com

fie 4 00z1L

uonisinbay eeq
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