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Este trabalho consiste no projeto, construcao, implementacao de uma valvula
proporcional e modelagem do tanque, com o objetivo de controlar o nivel de dgua
de um tanque. Para a construcao da valvula proporcional foi utilizado basicamente,
um servomotor e uma valvula tipo esfera que foram acoplados de forma que o servo-
motor fosse capaz de controlar a abertura da valvula. A valvula tipo esfera possui
uma caracteristica de vazao nao linear, portanto, foi necessario fazer um modelo ma-
tematico para que a valvula se tornasse proporcional. O sistema do tanque consiste
em dois reservatorios, superior e inferior, sensor de nivel, valvula manual e bomba
hidraulica. Os componentes do sistema foram modelados com o objetivo de calcular

suas respectivas funcoes de transferéncia.
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This work consists of the design, construction, implementation of a proportional
valve and tank modeling, aiming to control the water level of a tank. For the
construction of the proportional valve was basically used a servomotor and a ball
valve that were coupled so that the servomotor was able to control the opening of the
valve. The ball valve has a non-linear flow characteristic, so it was necessary to make
a mathematical model in which the valve became proportional. The tank system
consists of two reservoirs, upper and lower, level sensor, manual valve and hydraulic
pump. The system components were modeled with the purpose of calculating their

respective transfer functions.
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Capitulo 1

Introducao

A valvula é um equipamento imprescindivel, tanto na inddstria como para a soci-
edade, e tem como funcao controlar o fluxo de diferentes tipos de fluidos. Nesse
sentido, no Império Romano, ja se utilizavam valvulas manuais, ou seja, dependiam
de um operador para se fazer os ajustes desejados, com o objetivo de disponibilizar
agua doce para suas cidades através de tineis, tubulagoes e tanques de armazena-
mento. Portanto, as valvulas assumem papel importante na evolucao de cidades e
consequentemente da humanidade.

Atualmente, as valvulas, representam cerca de 12% do custo total em industrias
como a de petroleo e gés, por exemplo. Devido a isso, as indtstrias estao cada vez
mais aumentando a eficiéncia das valvulas e fomentando a pesquisa em busca de
melhores materiais, como por exemplo, diferentes tipos de liga metéalica e polimeros
para a construcao de uma valvula.

As valvulas possuem diversas classificacoes, de particular interesse deste traba-
lho, temos as valvulas automaticas de controle. Elas podem ser acionadas por um
comando elétrico ou pneumético, nao necessitando de um operador. Dessa forma,
portanto, tornam o processo de controle mais rapido e eficaz.

Nesse sentido, a proposta deste trabalho, é construir e modelar uma valvula
proporcional com o objetivo de controlar o nivel de dgua do tanque, representado
na figura Para tal, foi feita uma modelagem matematica do tanque e dos
componentes envolvidos no projeto, como por exemplo, valvulas, bomba hidraulica
e sensor de nivel. Para realizar a modelagem, foram feitos circuitos elétricos a fim de
coletar resultados para que os sistemas de primeira ordem pudessem ser modelados.
Para a construcao da valvula foi utilizado um servomotor e uma valvula tipo esfera.
Devido ao uso da valvula tipo esfera, foram encontradas algumas dificuldades, como
a nao linearidade da mesma. Como o objetivo é construir uma valvula proporcional,
foram utilizados artificios matematicos para que a valvula se tornasse linear.

Dessa forma, este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2, foi

feita uma revisao tedrica para se ter uma melhor compreensao do trabalho. Dentre os



temas revisados, estao os atuadores, sinal de PWM, valvulas de controle, sensores
de nivel, software do Arduino, caracteristicas da placa Arduino, apresentacdo do
servomotor e seu principio de funcionamento e modelagem de sistemas de primeira
ordem. No capitulo 3, apresenta-se a implementacao pratica, o projeto de construcao
da valvula proporcional, sensor de nivel utilizado no trabalho e o projeto de um
suporte para fixacao da valvula ao tanque. No capitulo 4, encontra-se a descricao
do sistema, a modelagem matemaética do tanque e dos componentes do sistema. No

capitulo 5, apresentam-se as conclusoes e sugestoes de trabalho futuro.

Figura 1.1: Tanque utilizado neste trabalho.



Capitulo 2

Descricao dos elementos

constituintes do sistema

Neste capitulo iremos apresentar uma breve revisao dos principais elementos ne-
cessarios para o funcionamento do controlador de nivel do tanque, quais sejam:
atuadores. Para tanto, este capitulo estd estruturado da seguinte forma: na secao
2.1]apresentaremos uma breve revisao sobre atuadores, sendo o material baseado em
[1]. Na se¢ao aborda-se conceitos de sensores de nivel, fundamentado em [2].
Na secao [2.3] sdo apresentados os componentes principais da placa Arduino Uno,
software do Arduino e a biblioteca do servomotor. O material foi baseado em [3].

Em seguida, na secao [2.4] encontra-se a modelagem de sistemas de primeira ordem.

2.1 Atuadores

Um atuador é basicamente um dispositivo destinado a executar uma ac¢ao, como
ligar um motor, movimentar uma esteira ou abrir e fechar uma valvula. Nesse
sentido, eles modificam uma variavel controlada. Recebem um sinal proveniente do
controlador e agem sobre o sistema controlado. Geralmente trabalham com poténcia
elevada. Atuadores em geral, podem ser divididos em pneuméticos, hidréulicos e
elétricos.

Atuadores pneumaticos sao elementos mecanicos que, por meio de movimentos
lineares ou rotativos, transformam a energia cinética gerada pelo ar pressurizado e
em expansao, em energia mecanica, produzindo trabalho.

Um atuador hidraulico é um dispositivo mecanico capaz de converter a energia
hidraulica em energia mecanica com o intuito de gerar um movimento linear. A
energia mecanica produzida é geralmente utilizada para levantar e transportar obje-
tos, operacgao esta que requer uma grande quantidade de energia. O fluido hidraulico

é a fonte principal de energia no atuador hidraulico. O movimento do atuador pode



ser controlado alterando-se a quantidade do fluido hidraulico no seu interior. O
mecanismo basico é a conversao da energia de um sistema. Um o6leo hidraulico
pressurizado é um fluido que nao pode ser ainda mais comprimido. Quando uma
extremidade recebe pressao, o fluido multiplica a pressao e é capaz de converté-lo
para um movimento mecanico. Dessa forma, sao capazes de gerar grande forca.

Atuadores elétricos sao equipamentos eletromecanicos que permitem motorizacao
de valvulas, amortecedores, comportas e outros equipamentos similares. O atuador
elétrico pode ser acoplado por meio de unidades de adaptacao ou redutores. Sua
principal fun¢ao é o controle do movimento da haste da valvula. O atuador elétrico,
geralmente, é mais eficiente em questoes de custo-beneficio quando comparado aos
pneumético e hidraulico. Nesse sentido, esse tipo de atuador se destaca por contar
com uma transmissao de poténcia mais simples, limpa e eficiente do ponto de vista de
energia. FEEm contrapartida, atuadores elétricos nao podem ser usados em ambientes
sujeitos a combustao.

O atuador utilizado neste trabalho é composto de um servomotor e uma vélvula
tipo esfera. O servomotor serd controlado por um Arduino e tem como entrada um

sinal PWM (Pulse Width Modulation). Esses elementos serao descritos a seguir.

2.1.1 Sinal de PWM

Pulse Width Modulation (PWM), ou ainda, modulagao por largura de pulso, é uma
técnica utilizada para controlar a energia fornecida a motores elétricos, servomotores
e LEDs, por exemplo. O PWM funciona modulando o ciclo ativo de uma onda
quadrada. O controlador, isto é, uma fonte de tensao com PWM, entrega uma série
de pulsos de larguras variaveis gerados em intervalos de igual duracao [4]. Dessa
forma, quanto mais largo o pulso, maior a quantidade de corrente fornecida a carga.

O ciclo ativo é o intervalo de tempo durante o qual um componente, dispositivo ou
sistema esta em operacao dentro de um periodo. Nesse sentido, um ciclo ativo baixo
significa pouca poténcia fornecida, pois a energia estd desligada a maior parte do
tempo, por outro lado, um ciclo ativo elevado fornece mais poténcia, devido ao maior
tempo que permanece ligado. Vale lembrar que o ciclo ativo é dado em porcentagem
e portanto, um ciclo ativo 100% significa totalmente ligado e consequentemente,
quando obtemos um ciclo ativo igual a 0%, significa que esté totalmente desligado.

A duracao do tempo ligado é chamada de “largura do pulso” e o tempo decorrido
entre duas bordas de subida em dois pulsos adjacentes é chamado de periodo. Assim,

o ciclo ativo é a razao entre a largura do pulso e o periodo, conforme a equacao:

LarguraDoPulso
Periodo '

Para exemplificar a equagao ({2.1)) considere a ﬁgura O periodo pode ser descrito

ClicloAtivo = 100 x

(2.1)



matematicamente conforme a equagao (2.2)).

'nipimim!

50us 10 us

Figura 2.1: Onda quadrada

Periodo = LarguraDoPulso + TempoDesligado. (2.2)

Pela figura a largura do pulso é 50 us e o tempo que a onda permanece em
estado baixo é de 10 pus. Dessa forma, utilizando a equagao (2.2]), temos que:

Periodo = 50us + 10us = 60us. (2.3)

Aplicando a equagao (2.2)), temos que:

50
ClicloAtivo = 100 x NS, (2.4)
60us
e, logo,
ClicloAtivo = 83%. (2.5)

2.1.2 Servomotor

O servomotor ¢ um dispositivo eletromecanico muito utilizado em aplicacoes de
controle de movimento que exigem posicionamento de alta precisao, reversao ra-
pida e desempenho excepcional [9]. Sendo assim, eles sdo amplamente utilizados
em robotica, sistemas de radar, sistemas de fabricacao automatizados, maquinas-
ferramentas, aeromodelismo, entre outras aplicacoes. Devido a necessidade continua
de reducao de custos operacionais e cuidados com o meio ambiente, projetistas estao,
cada vez mais, buscando solucoes elétricas em controle de movimento que proporci-
onem alta precisao e aumento de produtividade.

Basicamente, o que difere os servomotores dos motores convencionais, sejam de
corrente alternada ou de corrente continua, é que os servos possuem incorporado
neles um codificador e um controlador.

Nesse sentido, um servomotor garante o controle, velocidade e precisao em apli-
cacoes de controle de posicao em malha fechada e pode ser classificado como atuador
linear ou atuador rotativo, exemplificados na figura 2.2] Vale ressaltar que os ser-

vomotores geralmente possuem pequeno diametro e longo comprimento do rotor,



diferenciando-se dos motores convencionais.

(a) Servomotor rotativo  (b) Servomotor li-
near

Figura 2.2: Exemplo de servomotores. O servomotor (a) ¢ da marca Mitsubishi e o
servomotor (b) é da marca Nippon Pulse.

O funcionamento de um servomotor baseia-se em um mecanismo que utiliza feed-
back de posicao para controlar a posicao e a velocidade do servomotor. Basicamente,
um servomotor possui quatro componentes principais: motor, potenciometro, engre-
nagens e circuito de controle, representadas na figura2.3] O motor, é responsével por
movimentar as engrenagens e o eixo principal. O servo possui no eixo de saida um
potenciémetro para monitorar a posicao do mesmo. As engrenagens sao utilizadas
para transferir mais torque ao eixo principal de saida e movimentam o potenciome-
tro junto com o eixo. Vale ressaltar que nas engrenagens de um servomotor existe
um limitador que atua no angulo de giro do eixo, fazendo com que este varie de 0°a
180°0u de 0°a 360°, dependendo do modelo do servomotor. Por sua vez, o circuito
de controle monitora a posicao do potencidmetro e controla o motor de acordo com

o sinal do receptor e a posicao do potencidmetro.

Figura 2.3: Servomotor Tower Pro M(G995.

A malha de controle de um servomotor esta representada na figura e funci-

ona da seguinte maneira: o servomotor recebe um sinal de controle, PWM que é

convertido em um sinal de referéncia de tensao, esse sinal é comparado com o sinal



de realimentacao, dado pelo sensor, que corresponde & posicao atual da carga. O
sensor ¢ um potenciémetro acoplado ao eixo de engrenagem que aciona o atuador e
gera uma tensao correspondente ao angulo absoluto do eixo do motor. Dessa forma,
o valor de tensao de realimentacao é comparado com o sinal de referéncia fornecido
pelo conversor e gera um sinal de erro através do amplificador de poténcia, que tem
como objetivo reduzi-lo. Assim o amplificador de poténcia gera um nivel de tensao
proporcional ao erro, que é aplicado ao motor, gerando uma nova posigao da carga
e recomecando o ciclo. Vale ressaltar, que o motor ira girar até que o sinal de erro

se torne zero, isto ¢, até a posicao atual ser igual a posicao de referéncia.

Amplificador de poténcia
(Controlador proporcional)

Posicao angular
real

Sinal de -

controle Conversor Erro Mot Caixa

Posicio | PWM/Tensso oror ~de
dObl(‘;a((l) + engrenagens
esejada

Sensor
de

posicao

Figura 2.4: Malha de controle do servomotor. Baseado em [9].

O PWM que é enviado a entrada do servomotor, esta representado na figura [2.5
O periodo do pulso é 20 ms e o sinal pode ter OV ou 5V, isto é, o circuito de controle
monitora este sinal em intervalos de 20 ms. A largura de pulso de 1 ms corresponde
a largura minima que equivale a 0°, a largura de pulso de 1,5 ms, corresponde a
posicao central do servomotor, e por fim, a largura méxima de pulso de 2 ms que

corresponde ao angulo de 180°.

e J -

20 ms

1 ms

-

20 ms

1,5 ms

20 ms
2 ms

Figura 2.5: Esquema representativo do PWM enviado ao servomotor.



2.1.3 VAlvulas de controle

As valvulas de controle possuem papel importante no processo industrial; aproxima-
damente 5% dos custos totais de uma industria de processo quimico, por exemplo,
se referem a compra de valvulas.

Nao ha uma definicao universal de valvula de controle, algumas defini¢oes exigem
que uma valvula de controle tenha um atuador acionado externamente, enquanto
outras estabelecem que o sinal para o atuador da valvula venha de um controla-
dor automatico [1]. Entretanto, uma valvula que recebe o sinal de atuagido de um
controlador, estagao manual, solenoide piloto ou uma valvula que seja atuada ma-
nualmente, também podem ser consideradas valvulas de controle. Uma valvula de
controle deve reter o fluido do processo, suportando todas as condicoes de opera-
¢ao. Como o fluido do processo passa dentro dela, a vilvula deve ter caracteristicas
mecanicas e quimicas para resistir a pressao, temperatura, corrosao, sujeira e con-
taminantes do fluido.

A valvula de controle deve responder ao sinal de atuacao do controlador da
seguinte forma. um sinal oriundo do controlador (sinal de controle) é aplicado ao
atuador da vélvula, que o converte em uma forca, que por sua vez, movimenta a
haste em cuja extremidade inferior estd o obturador que varia a 4rea de passagem
do fluido pela valvula. Nesse sentido, outra funcao é variar a area de passagem do
fluido manipulado. A valvula de controle manipula a vazao pela alteracao de sua
abertura para atender as necessidades do processo.

Em todo o processo, a valvula é o tnico equipamento que pode fornecer ou
absorver uma queda de pressao controlavel. Sendo assim, uma véalvula de controle
deve absorver a queda variavel da pressao da linha para compensar as variacoes de
pressao a montante ou a jusante dela.

Portanto, a valvula de controle age como uma restricao variavel na tubulacao
do processo. Alterando a sua abertura, ela varia a resisténcia a vazao e como con-
sequéncia, a propria vazao. Dessa forma, a valvula de controle esta ajustando a

vazao continuamente.

2.1.4 Estrutura de uma valvula de controle

Esta subsecao tem como objetivo descrever os componentes de uma valvula de con-
trole, sendo o material baseado em [I]. Basicamente, a valvula de controle possui

um corpo, castelo e um atuador, conforme mostrado na figura [2.6al.

(1) Corpo

O corpo é a parte da valvula que é ligada a tubulacao e que contém o orificio

varidvel da passagem do fluido. No corpo estao incluidos a sede, obturador, haste,



Atuador

]: Castelo

Corpo

(a)

Figura 2.6: Esquematico da estrutura de uma valvula de controle. (a) exemplos de
valvulas (b) e (c).

guia da haste e selagem de vedacao. Chama-se trim todas as partes da valvula que
estao em contato com o fluido do processo. Dessa maneira, o trim da valvula esta
relacionado com a abertura, fechamento e modulacao da vazao, com a capacidade
de vazao, com a caracteristicas da valvula, isto é, a relacao entre a abertura e a
vazao que passa através da valvula e também estd relacionado com a diminuicao
das forcas indesejaveis na valvula, como por exemplo, as forcas que fazem as pecas
girarem ou vibrarem, as forgas que se opoem ao atuador, ou ainda forcas oriundas
de pesadas cargas nos guias e suportes. O trim se relaciona também com os fatores
para minimizar os efeitos da erosao, cavitacao e corrosao.

A parte do corpo da valvula que estd em contato com a atmosfera do ambiente,
isto é, a parte externa do corpo, é metalica, geralmente ferro fundido, ago carbono
cadmiado, aco inoxidavel AISI 316, ANSI 304, bronze, ligas especiais para altas tem-
peraturas e pressao resistentes & corrosao quimica. No entanto, se a valvula operar
em baixa pressao o material pode ser nao metalico, como por exemplo, polimero,
porcelana ou grafite. Por sua vez, as partes do corpo da valvula que estao em con-
tato com o fluido, ou seja, as partes internas devem ser de material torneavel [I].

Vamos agora descrever cada um dos elementos do corpo da vélvula.

Sede

A sede da valvula é o local onde se assenta o obturador. Portanto, a abertura da
valvula é definida como a posicao relativa entre a sede e o obturador. Geralmente, as
valvulas de duas vias podem ter sede simples ou dupla, conforme a figura[2.7] Nesse
sentido, sede simples significa que h& apenas um caminho para o fluido passar no
interior da valvula. Devido a isso, valvulas de sede simples sao 6timas para vedagao,
no entanto, exigem maior forca de fechamento ou abertura. Por outro lado, as
valvulas de sede dupla possuem dois caminhos para passagem do fluido, geralmente

apresentam algum vazamento, quando estao completamente fechadas. Contudo, a



forca necessaria para abrir ou fechar a valvula é menor, exigindo portanto, menos
esforco do atuador.

Vale lembrar ainda que existem valvulas especiais com o corpo dividido. Essas
valvulas geralmente sao utilizadas em processos em que se necessita trocar com

frequéncia o obturador e a sede da valvula devido & corrosao.

(a) Sede simples (b) Sede dupla

Figura 2.7: Sede simples e dupla [I].

Obturador

O Obturador, também chamado de plug, pode assumir véirios formatos e tamanhos,
conforme representados na figura Assim, é possivel obter diferentes vazoes em
funcao da abertura, uma vez que cada forma geométrica do obturador corresponde
a uma quantidade de vazao em funcao da posicao da haste, isto é, a abertura da
valvula. Os formatos de obturadores, fornecem caracteristicas linear, parabdlica,
exponencial e abertura rapida. Estas caracteristicas de uma valvula serao estudadas

na subsecao [2.1.5

UU

(a) Igual per- ) Linear (¢) Abertura
centagem rapida

Figura 2.8: Diferentes formatos geométricos de obturadores [I].

(2) Castelo

O castelo conecta o corpo da valvula ao atuador e completa o fechamento do corpo.
Basicamente, existem trés tipos de castelo, o rosqueado, aparafusado e uniao, con-
forme representados na figura O sistema com castelo aparafusado é o mais

robusto e permite a melhor vedagao e por isso, ¢ utilizado em valvulas grandes e em
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qualquer pressao. Por outro lado, castelo e corpo rosqueados constituem o sistema
mais barato e é usado apenas em pequenas valvulas de baixa pressao. Por sua vez,
o castelo unido ao corpo por rosca tipo uniao, é usado em valvulas pequenas com
alta pressao ou valvulas maiores e permitem uma maior vedagao que a do castelo

rosqueado.

(a) Rosqueado (b) Aparafusado

Figura 2.9: Tipos de castelo [3].

(3) Atuador

Atuador é o dispositivo da valvula que recebe o sinal de controle e o converte em uma
abertura da valvula. Os modos de operacao do seu tipo, localizacao no processo, fun-
¢ao no sistema, tamanho, frequéncia de operacao e grau de controle desejado. Nesse
sentido, valvulas serao também classificadas quanto ao movimento do dispositivo,
em deslocamento linear ou rotacao angular.

A valvula com elemento linear possui um obturador preso a uma haste que se
desloca linearmente em uma cavidade. Assim, é possivel variar a area de passagem
da valvula. Esta cavidade é chamada de sede da valvula. Uma valvula que possui
deslocamento linear, por exemplo, é a valvula tipo globo.

Por outro lado, a valvula com elemento rotativo possui uma haste ou disco que
gira em torno de um eixo, variando a passagem da véalvula. A valvula borboleta e
a esfera sao exemplos de valvulas com elemento rotativo. Na figura [2.10[temos um
exemplo de uma valvula tipo globo, linear e uma valvula rotativa tipo borboleta da
marca ELAN.

A atuacao da valvula pode ser divida em manual ou automatica. Por sua vez,
a atuacao manual pode ser classificada em local ou remota. A atuacao local pode
ser feita diretamente por volante, engrenagem, corrente mecanica ou alavanca. A
atuacdo remota pode ser feita pela geracao de um sinal elétrico ou pneumatico,
que acione o atuador da valvula. Ja para a atuacao automética, a valvula deve
estar acoplada a uma mola, motor elétrico, solenoide, servomecanismo, atuador

pneumatico ou hidraulico, por exemplo. Uma outra classificagao, que vale ressaltar,
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(a) Linear (b) Rotativa

Figura 2.10: Valvulas tipo globo e tipo borboleta da marca ELAN.

sao que eles podem ser divididos em atuador pneumético, elétrico ou hidraulico,

exemplificados na figura [2.11

(a) Elétrico (b) Pneumatico (c) Hidraulico

Figura 2.11: Classificacao de atuadores. (a) e (b) foram retirados de [6] e (c) foi
retirado de [7].

2.1.5 Caracteristica da valvula

A caracteristica da valvula de controle é definida como a relacao entre a vazao
através da valvula e a posicdo da valvula variando ambas de 0% a 100%. Assim
a caracteristica da valvula depende do seu tipo, formato do obturador e da sede
da valvula. As principais caracteristicas sao: linear, igual percentagem, abertura
rapida, hiperbolica, raiz quadratica e parabdlica.

Para uma tnica fase liquida, a vazao através da vavula é dada pela relacao:

Q= cvf@:),/%, (2.6)

em que QQ é a vazao volumétrica do liquido, C, é a capacidade de vazao da valvula,
AP ¢é a queda de pressao através da valvula, p é a densidade do liquido em relagdo

a agua e f(x) é a caracteristica da vazao na valvula, que pode assumir as seguintes
formas [1]:
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e f(x) = x, para valvula linear

e f(x) =/, para valvula raiz quadratica

X

o f(x) =aX —1 igual percentagem

1
O

em que X é a excursao da haste da valvula, X é a excursao maxima da valvula

, hiperbdlica

e a, uma constante representando a rangeabilidade da valvula. Por definicao, a
rangeabilidade da valvula de controle é a relacdo matematica entre a maxima vazao
sobre a minima vazao controlaveis com a mesma eficiéncia [I]. Dessa forma, a

rangeabilidade pode ser calculada da seguinte forma:

Rangeabilidade = Vinas : (2.7)

min

em que V.. € a vazao méaxima controlavel e V,,;,, € a vazao minima controlavel.
Por exemplo, a valvula com caracteristica linear possui rangeabilidade de 10:1, pois
fornece controle entre 10 e 100% da vazao. Na figura|2.12] temos a curva de diversas

caracteristicas de valvula.

100 =—
9ol
8o i 1 i

QUICK OPENING
Tof | - {

g0 k-

50

anf

0

VALVE CV, PERCENT OF MAX.

ECUAL PERCENTAGE
B

L4} 10 20 0 40 50 B0 70 4] a0 100
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Figura 2.12: Grafico da relagao de vazao x percentual de abertura de diferentes
valvulas [§].

2.2 Sensores de Nivel

2.2.1 Breve descricao sobre sensores

Sensores sao dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que pode

ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informagoes sobre uma grandeza que
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precisa ser medida, por exemplo, temperatura, pressao, velocidade, corrente, acele-
racdo e posi¢ao, conforme a figura [2.13 defini¢do dada por [2].

O sinal de saida é geralmente manipulado antes que a leitura no sistema seja
feita. Para isto, um circuito de interface é utilizado para produzir um sinal que

possa ser lido pelo controlador.

Luz
Calor
Som
Efeitos
fisicos
Posigao
- Sinal
Efeitos Forca Sensor de
mecanicos Saida
Velocidade

Figura 2.13: Formas de energia em um sensor.

Basicamente, pode-se separar sensores em dois tipos: sensores digitais e sensores
analogicos. Os sensores digitais, podem assumir apenas dois valores no seu sinal
de saida ao longo do tempo, que podem ser interpretados como zero ou um. Vale
observar que nao existem grandezas fisicas que assumam somente esses valores, mas
eles sao transmitidos ao sistema de controle apds serem convertidos pelo circuito
eletronico do transdutor. E utilizado, por exemplo, em deteccdo de passagem de
objetos e codificadores, na determinagao de distancia ou velocidade.

Por sua vez, o sensor analdgico pode assumir qualquer valor no seu sinal de
saida ao longo do tempo, desde que esteja dentro da sua faixa de operacao. Algumas
grandezas fisicas que podem assumir qualquer valor ao longo do tempo sdo: pressao,
temperatura, velocidade e vazao, por exemplo. Essas varidveis sao mensuradas por
elementos sensiveis com circuitos eletronicos nao digitais. A figura [2.14] mostra a
variacao de uma grandeza fisica de um sensor analégico, que relaciona a temperatura
com sua tensao correspondente. A faixa de operacao deste sensor analogico é o
intervalo de temperatura dado por (0,,im,Omaz) que correspondem aos valores de

tensdo do intervalo (Viim, Vines), de acordo com o grafico da figura [2.14]
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Figura 2.14: Variacao da grandeza fisica de um sensor.

2.2.2 Medicao de nivel por pressao hidrostatica

De particular interesse neste trabalho, temos os sensores de nivel que sao utilizados
para o controle de liquidos ou grao sélidos, contidos em reservatorios, silos, tanques
abertos e tanques pressurizados na industria. Nesse sentido, sao tteis na deteccao
de um nivel fixo e na medi¢ao continua.

Existem diversas maneiras de se medir o nivel e que exigem diferentes tecnolo-
gias e varias unidades de medida. Para medicao continua, por exemplo, o nivel é
detectado e convertido em um sinal proporcional ao nivel.

Diferentes técnicas também possuem requisitos diferentes. Por exemplo, ao de-
tectar o nivel do topo de um tanque, a forma do tanque é necessaria para deduzir o
volume.

Quando se utilizam meios hidrostaticos, que detectam a pressao do fundo do
tanque, a densidade do fluido deve ser conhecida e permanecer constante. Alguns
dos diferentes tipos de medicao de nivel com pressao sao: pressao estatica, pressao
diferencial, método do tubo de bolha, caixa de diafragma e pesagem.

O sensor de nivel utilizado neste trabalho baseia-se na medicao de nivel por
pressao hidrostatica. Nesse sentido, sensores de nivel que utilizam esse método para
medigao de pressao hidrostatica, geralmente, medem a altura de nivel ou enchi-
mento em um tanque segundo o seguinte principio: um liquido gera, através de sua
densidade especifica e da forca da gravidade, uma forca peso que aumenta propor-
cionalmente conforme a altura de enchimento, essa forca peso é chamada coluna de
liquido. Nesse tipo de medicao, é utilizada a pressao exercida pela altura da coluna

liquida, para medir indiretamente o nivel. De acordo com o Teorema de Stevin:
P = hpg, (2.8)

em que P denota a pressao exercida pela coluna liquida, A a altura da coluna liquida,
p a densidade do liquido e g a gravidade. Considerando-se que o fluido possui

densidade constante, pode-se calcular o nivel da seguinte forma:
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h=- (2.9)

Esta técnica permite que a medicao seja feita independentemente do formato do
tanque, seja ele aberto ou pressurizado.

Dessa forma, para se fazer este tipo de medicao, em um tanque aberto como o da
figura 2.15] ¢ utilizado um transmissor de pressao diferencial cuja cépsula sensora é
dividida em duas camaras: a de alta e a de baixa pressao. O lado de alta pressao
é dado por Py, e o lado de baixa é dado por ;. Em um tanque aberto, como o da
figura tem-se que P, = P,,, e, portanto, P, pode ser descrito como:

Patm

Sensor
de
Nivel

Figura 2.15: Medicao de pressao hidrostatica através de um sensor de nivel.

Py = Paym + hpy. (2.10)

Portanto, pode-se relacionar a diferenca de pressao com a altura do nivel da agua

da seguinte forma:

AP =P, — P, = hpg = Kh. (2.11)

Dessa forma, por meio da equagao (2.11]), temos que a diferenga de pressiao AP é di-
retamente proporcional a altura da coluna do liquido. Assim, a medi¢ao por pressao

hidrostatica se torna eficaz, independentemente do formato do tanque utilizado.

2.3 Arduino Uno

Esta secao tem como objetivo apresentar o Arduino Uno, que foi utilizado neste
projeto pra controlar a valvula proporcional, sendo o material baseado em [I3].
O Arduino foi projetado, na Italia com o objetivo de elaborar um dispositivo que
fosse a0 mesmo tempo barato, funcional e facil de programar, sendo dessa forma
acessivel a estudantes e projetistas amadores. Além disso, foi adotado o conceito de

hardware livre, o que significa que qualquer um pode montar, modificar, melhorar
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e personalizar o Arduino, partindo do mesmo hardware bésico.

Dessa forma, foi projetada uma placa que possui um microcontrolador Atmel e
circuitos de entrada e saida. Essa placa pode ser conectada a um computador por
meio de cabo USB e programada via IDE (Integrated Development Environment),
utilizando uma linguagem baseada em C/C++. Apds ser programado, o microcon-
trolador pode ser utilizado independemente, isto é, pode-se usé-lo para controlar um
robo, servomotores e LEDs por exemplo.

O Arduino é um dispositivo que facilita a prototipagem e implementacao de
controle de sistemas, pois pode enviar ou receber informacao de diversos dispositivos
eletronicos. Nesse sentido, o Arduino tem um amplo campo de atuacao, podendo

ser utilizado em automacao, arquitetura ou até mesmo em aplicacoes residenciais.

Figura 2.16: Arduino Uno.

2.3.1 Componentes principais da placa Arduino Uno

Os principais componentes da placa Arduino sao os seguintes [14, [I5]: conectores de
alimentacao, conectores de tensao de referéncia interna e de saida, entradas e saidas

digitais, entradas analégicas e outros componentes. Passaremos a descrevé-los agora.

(1) Conectores de alimentacao

A alimentacao da placa pode ser feita através de uma conexao USB ou até por uma
fonte externa, cujos conectores estao representados na figura [2.17]

A alimentacio externa ¢ feita através do conector Jack. E recomendado que a
placa, quando alimentada com fonte externa, esteja com tensao entre 7V e 12V, pois
para tensoes abaixo de 7V o Arduino pode se tornar instavel e, para tensoes maiores

que 12V, o regulador de tensao pode superaquecer, danificando a placa.
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Figura 2.17: Conectores de alimentacao da placa Arduino Uno.

(2) Conectores de tensao de referéncia interna e de saida

Na figura[2.18] estao representados sete conectores: IOREF, RESET, 3.3V, 5V, dois
conectores GND e, por fim, Vin.

O pino IOREF, tem como funcao fornecer uma tensao de referéncia com a qual
o microcontrolador vai operar. Assim, shields configurados corretamente podem ler
a tensao do pino IOREF e selecionar a fonte de alimentacao adequada.

O RESET, esta conectado ao pino de RESET do microcontrolador. Dessa ma-
neira, é possivel ser utilizado como um reset externo da placa Arduino, sendo dessa
forma, possivel reiniciar o programa.

O conector de 3,3V fornece essa tensao para alimentacao de médulos externos
e shields, tendo como corrente maxima 50 mA. O conector de 5V tem a mesma
funcao, porém fornece 5V para alimentacao.

Existem dois pinos GND na placa Arduino Uno, que sao pinos de referéncia,
terra. Por sua vez, o pino Vin tem a fun¢ao de alimentar a placa através de shield
ou bateria externa. Portanto, quando o conector Jack é utilizado, a tensao no pino

Vin serd a mesma utilizada na fonte externa.

Figura 2.18: Conectores de alimentagao.
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(3) Entradas e saidas digitaias

Na placa Arduino Uno, existem 14 pinos, representados na figura que podem
ser utilizados como entradas ou saidas digitais. Eles tém 5V como tensao de operacao
e ainda podem fornecer ou receber uma corrente maxima de 40 mA.

Os pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11 podem ser utilizados como saidas PMW de 8 bits
atraves da fun¢ao analogWrite(), enquanto que os pinos 0 e 1 sdo utilizados para
comunicagao serial. Vale ressaltar que esses pinos estao ligados ao microcontrolador
responsavel pela comunicacao USB com o PC. Assim, é possivel, que dados textu-
ais possam ser enviados e recebidos pela placa, através do monitor serial que esta
disponivel no software do Arduino. Caso seja necessario gerar uma interrupgao ex-
terna, os pinos 2 e 3 possuem esta capacidade e isto pode ser feito através da funcao

attachInterrupt ().

: mxwmi - ARDUINO
. th B ¢
b0 o) e, O

Figura 2.19: Entradas ou saidas digitais.

(4) Entradas analogicas

A maioria das varidveis reais sao varidveis analdgicas, pois estas variam continua-
mente. Dessa forma, o Arduino Uno possui 6 entradas analogicas, A0 a A5, re-
presentadas na figura Cada uma dessas entradas possui uma resolucao de 10
bits. A placa possui um conversor A/D e esta internamente ligada em 5V, isto é,
quando o sinal de entrada for 5V o valor analégico correspondente sera 1023. Esse
valor padrao de 5V pode ser alterado através do pino AREF, utilizando a funcao

analogReference().

ATYAT NI 30VH = 30" ONINGHY KRN N
g g . iy

Figura 2.20: Entradas analogicas.
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(5) Outros componentes

O conjunto microcontrolador ATMEGA328 e cristal oscilador esta representado na
figura 2.2} O microcontrolador tem a funcao de fazer a leitura de todos os pinos
da placa, armazenar o codigo e executa-lo em loop. O cristal oscilador tem como
objetivo fornecer o clock para o processador, isto €, ele oscila 16 milhoes de vezes
por segundo para orientar o arduino de quanto em quanto tempo o loop deve ser

executado.

Figura 2.21: ATmega328 e Oscilador.

A placa também possui um botdo RESET, (figura , que &, na verdade, um
micro switch, que tem como funcao “resetar” o programa. Caso a aplicacao trave ou

termine, basta aperta-la para que o programa reinicie.

Figura 2.22: Botao Reset.

2.3.2 Software do Arduino

O Arduino IDE (Integrated Development Environment) é uma aplicacdo multipla-
taforma escrita em Java, sendo derivada de projetos que foram escritos antes do
Arduino, como, por exemplo, Processing e Wiring. O Arduino IDE foi criado com
um objetivo de facilitar o uso da programacao a pessoas iniciantes. Inclui um editor
de codigo com recursos de realce de sintaxe, parénteses correspondentes e denotacao
automatica, sendo ainda capaz de compilar e carregar facilmente o programa para

a placa do Arduino.
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O Arduino pode ter funcionalidades desenvolvidas por meio da linguagem
C/C++, que utiliza uma interface grafica escrita em Java. Isso permite criar com
facilidade muitas operagoes de entrada e saida, sendo necessario definir somente

duas fungoes para criar um programa funcional. Essas funcoes sao:

e setup() - é chamada no momento em que o programa comega. E usada para
inicializar variaveis, definir os modos de entrada ou saida dos pinos, indicar
bibliotecas, etc. Essa funcao é executada somente uma vez, quando o Arduino

é iniciado ou logo apos ser resetado.

e loop() - chamada para repetir um bloco de comandos ou esperar até que seja

desligada.

&9 sketch_may21a | Arduino 1.8.4 - m] X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may21a

void setup() { L]
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

nuino Uno em COMS

Figura 2.23: Interface do software.

Na interface do software, representada na figura @L existem cinco icones no
canto superior esquerdo. O primeiro icone foi desenvolvido para verificar o codigo,
isto é, verificar se as varidveis estao funcionando, por exemplo. Essa funcao pode
ser utilizada sem que o Arduino esteja conectado & porta USB do computador. O
segundo icone tem a funcao de carregar o codigo junto ao Arduino. Sendo assim, ne-
cessita que o Arduino esteja conectado a porta USB. Para abrir um novo documento,
basta clicar no terceiro icone. Por sua vez, se o objetivo for abrir um documento
j& existente, basta utilizar o quarto icone que possui esta funcao. Finalmente, para
salvar um documento, deve-se clicar no quinto icone. Feito isso, serd aberta uma

janela para selecionar o local onde se deseja salvar o documento.
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2.3.3 Biblioteca para servomotor

Essa biblioteca permite que uma placa Arduino controle um servomotor mais facil-
mente. A biblioteca Servo suporta até doze motores na maioria das placas Arduino.
E importante lembrar que o uso dessa biblioteca desativa a funcionalidade da funcio
analogWrite nos pinos 9 e 10, independente de haver servo nesses pinos ou nao. Isto
nao ocorre se a placa utilizada for a Arduino Mega. A seguir, serdo apresentadas as
fungbes mais importantes dessa biblioteca: attach(), write(), writeMicroseconds(),
read(), attached(), detach().

Attach()

Essa funcao é utilizada para anexar um servo a uma varidvel. Sua sintaxe é
servo.attach(pin, min, max).

Os parametros dessa funcao sao:

e servo: uma variavel do tipo Servo.
e pin: corresponde ao nimero do pino em que o servo esta conectado.

e min: parametro opcional que corresponde a largura do pulso, em microssegun-

dos, correspondente ao angulo minimo do servo.

e max: parametro também opcional que corresponde a largura do pulso, em

microssegundos, do angulo méximo do servo.

Write()

A funcdo write denota um valor para servo, e assim, controla o eixo de acordo com
o valor dado. Em um servo padrao, essa funcao movera o angulo do eixo do servo,
em graus, no valor estipulado. Em um servo de rotagao continua, essa funcao define
a velocidade do servo, sendo que 0° corresponde a velocidade total em uma direcao,
180°na direcao oposta e, por fim, um valor proximo de 90° corresponde a nenhum
movimento.

A sintaxe da fungao é servo.write(), em que os parametros sao:
e servo: uma variavel do tipo Servo

e angulo: pardmetro que corresponde ao valor a ser escrito no servo.

writeMicroseconds()

Essa funcao escreve um valor em microssegundos para o servo, controlando o eixo
de acordo com o valor fornecido. Utilizando-se essa funcao em um servo padrao,

serd possivel definir o angulo do eixo.
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A sintaxe da fungao é, servo.writeMicroseconds(us), em que os parametros sao:

e servo: variavel tipo servo

e us: corresponde ao valor requerido em microssegundos (int).

read()

A funcdo read() permite que o valor do angulo atual do servo seja lido, isto é, o
valor passado para a tltima chamada da funcao write().
O tnico parametro que é necessario nessa funcao ¢ uma variavel tipo Servo,

portanto a funcao retorna o angulo do servo, de 0°a 180°.

attached()

Essa funcao tem uma finalidade simples, que é verificar se a variavel Servo esta
conectada a um pino. Sua sintaxe é, servo.attached(), em que o unico parametro
¢ uma variavel do tipo Servo. Portanto, essa funcao retorna true se o servo estiver

conectado ao pino e false caso nao esteja conectado ao pino.

detach()

A func¢ao detach() também tem uma finalidade simples. Ela retira a variavel Servo do
pino em que se encontrava anexada. Se todas as variaveis Servo forem desconectadas,
os pinos 9 e 10 podem ser usados para saida PWM com analogWrite(). Sua sintaxe

é servo.detach(), em que a unico parametro é uma variavel do tipo Servo.

2.4 Modelagem de sistema de primeira ordem

Muitos sistemas podem ser representados por um sistema de primeira ordem como
circuitos R-C, sistemas térmicos e motor CC [16]. Embora outros sistemas tenham
ordem elevada, eles podem ser representados por uma combinacao de sistemas de
ordem inferior em arranjos em cascata ou paralelo.

Nesse sentido, as propriedades do sistema de primeira ordem sao de grande im-
portancia para andlise de sistemas de ordem superior.

Um sistema de primeira ordem ¢ aquele cuja resposta é descrita por uma equacao

diferencial de primeira ordem dada por:

Cld_?z + coy = bu,y(0) =0, (2.12)

em que ¢g € ¢ sao constantes. Se ¢y # 0, podemos reescrever a equacao (2.12) da

seguinte forma:
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c1 dy b
—— = —u. 2.1
Co dt Cou ( 3)

Realizando uma substituigao simples na equacao (2.13)), temos que:

C1 b
—=T7e¢ — =K.
Co Co

Portanto, podemos reescrever a equacao (2.12)) da seguinte forma:

d
Td—i +y = Ku,y(0) =0, (2.14)

em que a constante 7, representa a constante de tempo do sistema e indica a rapidez
com que a resposta do sistema reage a uma perturbagao em uma certa entrada. Por
sua vez, a constante K, representa o ganho estacionario e é a razao entre os valores
finais da resposta e de uma determinada entrada.

Uma func¢ao de transferéncia de um sistema é a relacao entre a transformada de
laplace do sinal de saida e a transformada de laplace do sinal de entrada, conside-
rando condicoes iniciais nulas. Para um sistema de primeira ordem, a funcao de

transferéncia é dada por:

_Y(s) K
- U(s) 71s+1°

A representacao em diagrama de blocos de um sistema de primeira ordem é esté

representado na figura 2.2.

U(s) K Y(s)

Figura 2.24: Diagrama de blocos de um sistema de primeira ordem.

Na subsecao a seguir serd apresentado um método para a identificacdo dos pa-

rametros de um sistema de primeira ordem.

2.4.1 Identificacao dos parametros de um sistema de primeira

ordem

Geralmente o sistema nao possui funcao de transferéncia conhecida. Sendo assim,
para calcular os parametros do sistema de primeira ordem analisamos a resposta

ao degrau para determinar K e 7. Dessa forma, para calcular o ganho do sistema
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de primeira ordem, devemos encontrar o valor de regime permanente y,, e podemos
calcular a constante de tempo 7 utilizando uma reta tangente passando pela origem,

que assume a seguinte forma:

y(t) = at, (2.15)

em que « é o coeficiente angular da reta tangente, dado por:

t=0

Substituindo-se a equagao (2.15) na equagao (2.16) , obtemos:

Kt
- =

y(t) (2.17)
Analisando-se a equagao (2.17)), nota-se que para o instante t= 7 temos y(7)= K.
Dessa forma, 7 ¢ o tempo em que a reta tangente, que passa pela origem, atinge o
valor de regime permanente K.

Considerando-se a resposta ao degrau dada pela figura [2.25] a sua funcao de

transferéncia é dada por:
2

T(s) = — >
(5) 0,255 + 1’

(2.18)

em que K=2e 7 =0,25. A resposta ao degrau esta representada na figura [2.25] em
que a curva azul representa a resposta ao degrau e a curva vermelha é a reta tangente
partindo da origem. Portanto, o tempo que a reta leva para chegar ao valor de regime
permanente, /X, nada mais é do que a constante de tempo 7, ou seja, 7 = 0,25.
Portanto, uma estimativa razoavel do tempo de resposta é o tempo necessario para
que a resposta alcance 98% do valor final. Este é o tempo de acomodacao e em um

sistema de primeira ordem é dado por:
ts =4r. (2.19)

Assim, para se encontrar o tempo de acomodacao da resposta ao degrau da funcao
de transferéncia da equagao (2.18), basta utilizar a equagao (2.19)), encontrando o

valor de 1 segundo.
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Step Response

Amplitude

0 0.5 1 15 2 25

Time {seconds)

Figura 2.25: Representacao da reta tangente e da resposta ao degrau da funcgao de

transferéncia da equagao ([2.18)).

Existem outros métodos para se calcular os parametros de um sistema de pri-

meira ordem, como por exemplo, o método da area que sera apresentado no apéndice

ATl
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Capitulo 3
Construcao da valvula proporcional

A proposta principal deste projeto é construir uma valvula proporcional com o
objetivo de controlar o nivel de 4gua do tanque. Portanto, neste capitulo, vamos
apresentar o projeto de construcao da valvula proporcional. Basicamente, a valvula
proporcional é a uniao de dois componentes: servomotor e valvula. Na secao |3.1
apresentaremos o servomotor utilizado no projeto e na se¢ao |3.2|sera apresentada a
valvula utilizada, sendo o material baseado em [1]. Na se¢ao sera apresentado o
projeto de construcao fisica da valvula proporcional. Na secao [3.4] sera apresentado
o sensor de nivel utilizado no projeto, e por fim, na secao (3.5, é apresentado o projeto

de um suporte para a fixacao da valvula proporcional ao tanque.

3.1 Servomotor

Conforme vimos na secao [2.1.2] o servomotor é um excelente dispositivo para se
fazer o controle de uma forma precisa e eficiente. Nesse sentido, o servomotor
utilizado para a construcao da valvula proporcional foi o Tower Pro MG995, que
estd representado na figura [3.1] Esse servo foi escolhido por possuir bom torque,
isto é, um torque suficiente para conseguir girar a haste da valvula, ter engrenagens
de metal, pois essas fornecem mais robustez ao servomotor do que engrenagens de
plastico, por exemplo, e por operar com velocidade compativel com as caracteristicas
do tanque, ou seja, o tanque é lento o suficiente para que a dinamica do servomotor

possa ser desprezada. Essas especificagoes do servomotor, estao representadas na
tabela B.11
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Figura 3.1: Servomotor Tower Pro MG995.

Tabela 3.1: Especificacao do servomotor Tower Pro MG995.

Caracteristica

Valor especificado

Torque
Velocidade de operagao
Tensao de operacao
Tipo de engrenagem
Temperatura

Corrente de operagao sem carga

Peso
Comprimento dos fios
Plug

9,4kg.cm (4,8V) ou 11kg.cm (6V)
0,20s/60°(4,8V) ou 0,16s/60°(6V)

48-6,6V

Engrenagens de metal

0-55°C
0,17A
595g
32 cm
JR

As vistas lateral, superior e frontal do servomotor estao representadas na figura

B.2 e, na tabela 3.2] encontram-se as dimensoes do servomotor indicadas na figura

5.2

Figura 3.2: Dimensoes do servo motor. Retirado de [10].

Tabela 3.2: Dimensoes do servomotor Tower Pro MG995.

Cota

Dimensao (mm)

A

0 H O QX

42,7
40,9
37,0
20,0
54,0
26,8
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3.2 Valvula tipo esfera

Nessa secao apresentaremos o registro utilizado no projeto de construcao da valvula
proporcional. Foi utilizado um registro tipo esfera da marca WOG, com alavanca e
bitola 3/8", representada na figura 3.3 A vélvula tipo esfera controla a vazdo que
passa no seu interior, através de um obturador esférico, representado na figura |3.4
Quando a abertura do obturador e o eixo da vazao coincidem, obtém-se a vazao
méaxima. Dessa forma, quando o eixo de abertura é perpendicular a tubulacao, a
valvula encontra-se totalmente fechada.

A valvula tipo esfera foi escolhida para este projeto devido as suas propriedades.
Ela permite uma pequena mudanca na direcao da vazao dentro do corpo da valvula,
consequentemente ocorre uma pequena queda de pressao. Geralmente, as valvulas
desse tipo tém menor custo e sao mais leves quando comparadas com a valvula tipo
globo, por exemplo.

A rotacgao da esfera de 90° fornece uma operacao completa da valvula. Diferente
de outros tipos de valvula que requerem espaco vertical para o deslocamento da
haste. Dessa maneira, pode-se reduzir o tamanho da valvula proporcional. Outra
propriedade importante é que a abertura da valvula e a vazao podem ser determi-
nadas muito precisamente. Portanto, valvulas tipo esfera se tornam adequadas para
controle proporcional.

A desvantagem de se utilizar uma valvula desse tipo é que sua caracteristica
é nao linear. Na figura [3.5] temos um esbogo do comportamento da valvula tipo

esfera, isto é, um grafico percentual de vazao por percentual de abertura.

Figura 3.3: Valvula tipo esfera WOG.
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Figura 3.4: Obturador esférico.
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Figura 3.5: Grafico da relagao de percentual da vazao maxima X percentual de
abertura da valvula tipo esfera [11].

A valvula utilizada neste trabalho é da marca WOG, e possui as especificacoes
de acordo com a tabela . E importante lembrar que esse modelo de valvula é
1/4 de volta, ou seja, a valvula tem limites de abertura no intervalo de 0° a 90°.
Portanto, tomando-se como referéncia o corpo da valvula como 0°, ela se encontra
totalmente fechada quando se obtém um angulo de 90°. Sendo assim, no angulo
de 0° estd totalmente aberta. Na figura tem-se o desenho técnico da valvula
utilizada neste projeto, e na tabela |3.4] os valores correspondentes das medidas da

valvula.

DN

M M Iiug + 180 9001

Figura 3.6: Desenho técnico da valvula tipo esfera [12].
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Tabela 3.3: Especificagao da vélvula.

Parte da Valvula Material
Corpo Liga de cobre
Sede P.T.F.E
Esfera Liga de cobre
Haste Liga de cobre
Porca Aco
Vedacao da haste O’ring NBR 70°
Alavanca Aco
Temperatura Min -20°C, Max 95°C
Pressao Nominal méx. 25 bar
Bitola 3/8"
Teste de Abertura e Fechamento 20000 ciclos

Tabela 3.4: Medidas do desenho.

Cotas | Dimensoes (mm)
10
41,3
32,7
85
8,5
3/8"

SzmHawe

3.3 Projeto de construcao da valvula proporcional

A valvula proporcional, como dito anteriormente, é a unido de dois componentes ji
descritos neste projeto: servomotor e valvula tipo esfera. Nesta secao serd descrito
o projeto de construcao da valvula proporcional.

Primeiramente, é necessario acoplar a valvula ao servomotor. Para tanto, foi
projetada uma peca de metal com o objetivo de unir esses dois componentes. Essa

pega esta representada na figura [3.7

9.5 cm

1,5 cm

Figura 3.7: Suporte de metal utilizado para uniao do servomotor na valvula.

Para prender o suporte da figura no servomotor, foi utilizado o braco do ser-
vomotor, representado na figura Dessa maneira, é possivel aproveitar o encaixe
do braco para conectar toda a estrutura ao servomotor. Por sua vez, foi acoplado
um involucro de metal ao braco do servomotor para dar maior robustez, ji que o
mesmo ¢é feito de plastico. Assim, foi possivel acoplar o conjunto braco e invélucro

de metal ao suporte, conforme ilustrado na figura Esse acoplamento foi feito
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por meio de rebites de aluminio.

Figura 3.8: Braco do servomotor.

Rebite

A

Braco servo motor

Figura 3.9: Braco do servomotor fixado ao suporte.

Apébs prender o brago do servo ao suporte, é necessario acoplar também a ala-
vanca da vélvula ao suporte. Note que o suporte possui formato idéntico ao da
alavanca, permitindo maior facilidade para o acoplamento. Essa juncao foi feita por

meio de um conjunto de dois parafusos e porcas, conforme mostrado na figura [3.10

Rebite Parafusos

/A I

|
© 0

A

Braco servo motor

Figura 3.10: Suporte com parafusos para fixacao a haste da vélvula.

Feito isso, o conjunto valvula e servomotor precisam ser fixados em uma mesma
referéncia, ou seja, apenas a alavanca da valvula deve acompanhar o giro do servo.
Nesse sentido, o corpo da valvula e a carcaca do servo precisam estar fixados a um
mesmo referencial, isto é, fixados em uma mesma estrutura para que a alavanca possa

completar o movimento de 0°a 90°. Essa estrutura esta representada na figura(3.11
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O material dessa estrutura também é metal, porém o torque do servmotor é suficiente
para torcer o metal utilizado. Devido a esse fato, foi necessario unir um apoio a esse
suporte a fim de evitar que o servomotor o envergue. Fsse apoio foi construido
com mdf naval e foi projetado para ter formato idéntico a chapa metdlica da figura
Como o apoio e a estrutura possuem o mesmo formato, basta aparafusa-los,
conforme a figura [3.12 Podemos ver a estrutura final da valvula proporcional na
figura [3.13

6,7 cm
: |
4 N T
3.0 cm
e —
3.0 cm 9.5 cm

4,5 cm

2 cm :[

Figura 3.11: Suporte da vélvula e do servomotor.

Figura 3.12: Estrutura de metal unida ao apoio de mdf naval através de parafusos
e porcas.
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Figura 3.13: Estrutura final da valvula proporcional.

3.4 Sensor de Nivel

O sensor de nivel utilizado neste trabalho, representado na figura [3.14] é o modelo
PSE550 da SMC. O principio de funcionamento, como explicado na se¢ao [2.2.2]
baseia-se na lei de Stevin em que a pressao é diretamente proporcional ao nivel de
altura de 4dgua no tanque. Dessa forma, a diferenca de pressao entre o fundo do
tanque e a atmosfera tem uma relacao linear com a tensao gerada no circuito do

sensor. A especificacao desse sensor de nivel, encontra-se na tabela [3.5

= Iz
o ) Ll ¢

-

v Y

Figura 3.14: Sensor de nivel SMC modelo PSE550.

Para ligar o sensor, é necessirio implementar um circuito de acordo com a figura
Se a alimentagao for de 12V é recomendado que a resisténcia utilizada seja de
100€2 ou menos. Neste projeto, utilizamos a tensao de alimentacao em 24V, sendo a
resisténcia recomendada para esse nivel de tensao de 500§ ou menos. Dessa forma,

é possivel medir uma tensao na carga para cada nivel de agua do tanque. Portanto,
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Tabela 3.5: Especificacao do sensor de nivel modelo PSE550.

Grandeza, Valores
Faixa de Pressao Nominal 0 a 2 kPa
Faixa de Pressdo de Operagdo | -50 a 50 kPa
Tensdo Nominal 12 a 24 VDC
Corrente de Consumo 15 mA
Acurécia +1%F.S
Linearidade +0,5%F.S
Repetibilidade +0,3%F.S

para cada nivel de agua no tanque, havera uma tensao proporcional no circuito de

saida do sensor. Essa relacao linear esta representada na figura [3.16]

| |
! 1
1 L1 e
, K O 50092
1 I+
1 Ta :
1 RS
g \ 24V
1 -2 | 1
1 2 . — DC
1 9 |
. =
N |
| © -
1
! 1
1 )
1
. “f

Figura 3.15: Circuito de funcionamento do sensor de nivel.

ot

Saida Analdgica [V]

—_

Pressao diferencial [Pa] P

Figura 3.16: Saida analogica do sensor de nivel.

3.5 Projeto do suporte do tanque

O tanque tem capacidade para operar com duas valvulas: a solenoide (ON/OFF),
que esta disponivel no Laboratorio de Controle e Automacao da Universidade Federal
do Rio de Janeiro e a valvula proporcional construida neste trabalho. Nesse sentido,

foi projetado um suporte para que as duas valvulas sejam acopladas ao tanque.
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Para tal, foi utilizado o software SolidWorks para projetar o suporte das valvulas
(figura . O projeto consiste em uma placa de acrilico com uma espessura de
5 mm, 4 furos de diametro 8 mm, com distancia centro a centro de 29 mm para
a fixacao da valvula solenoide e mais 4 furos com distancia centro a centro de 36
mm para a valvula proporcional. Foram feitos mais 2 furos com distancia centro a
centro de 8 mm proximos a cada vértice do suporte, com o objetivo de impedir o
movimento da placa utilizando 8 parafusos nestes furos.

As valvulas podem ser fixada ao suporte utilizando-se bracadeiras de nylon entre
a base da valvula e os furos. Assim, a valvula fica fixa independente de sua vibracao

quando estiver ligada.

Lo
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40
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Figura 3.17: Vista superior e frontal do suporte para as valvulas.
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Capitulo 4
Modelagem da planta

Nesse capitulo iremos descrever o sistema na segao [£.1] Nas se¢oes seguintes serdo
descritos os procedimentos para modelar o tanque, bomba, sensor de nivel, val-
vula manual e, por ultimo, a valvula proporcional com o objetivo de calcular suas

respectivas funcoes de transferéncia.

4.1 Descricao do sistema

O sistema elétrico do tanque é dado pelo esquema da figura O motor que aciona
a bomba é de 220V. Para o motor funcionar, além de conectar o motor a rede de
220V e acionar o botao liga/desliga, é necessario fornecer 24V DC para fechar a chave
contatora e, assim, permitindo passagem de corrente. Com essa tensao de 24V, é
possivel ligar uma véalvula on/off, porém neste projeto sera utilizada uma valvula
proporcional. O tanque possui um conversor AC/DC que transforma a tensdo da

rede em 24V DC, possibilitando alimentar outros componentes se necessario.

C /

220V Fonte

Figura 4.1: Circuito elétrico para ligar a bomba hidraulica.
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Nas figuras [4.2al, [4.2b] e [£.2¢] estao representados respectivamente, o motor VO-
GES, 220V e 60HZ, o conversor AC/DC que transforma a corrente alternada em

corrente continua fornecendo 24V para acionamento de qualquer outro dispositivo
em que a tensao nominal nao ultrapasse 24V, e o contator que, por sua vez, necessita

de 24V para fechar o contato e permitir a passagem de corrente.

(a) motor Voges (b) Conversor AC/DC

(c) Contator

Figura 4.2
——
Sensor h
de
Niver L1

- Valvula
Vilvula Proporcional
Manual /

| |

—

N
Bomba

Figura 4.3: Esquema do sistema proposto.
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O sistema proposto nesse projeto esta esquematizado na figura O objetivo
¢ controlar o nivel de dgua do tanque. Nesse sistema, a bomba enche o tanque,
enquanto as valvulas manual e proporcional o esvaziam. O sensor de nivel fornece
a leitura do nivel h de dgua em que o tanque se encontra. Os componentes funda-
mentais do sistema sao: tanque, sensor de nivel, bomba hidraulica, valvula manual
e valvula proporcional.

Para que seja possivel fazer o controle do nivel h de dgua no tanque, é necessério
que a bomba esteja sempre ligada e que o estado de funcionamento padrao da valvula
manual seja totalmente aberta com a vazao maxima. Isso ocorre devido as vazoes
méaximas dos componentes. A vazao da bomba, que é constante, é maior que a
vazao maxima de saida da valvula proporcional. Portanto, o controle utilizando a
valvula proporcional nao poderia ser feito se a valvula manual nao se mantivesse no
seu estado de vazao méxima, pois o tanque estaria sempre enchendo independente
da vazao que a valvula proporcional estivesse operando. No entanto, a valvula
manual pode ser usada para causar perturbacoes no sistema. O diagrama de blocos
do sistema esta representado na figura O nivel de agua é medido pelo sensor
gerando uma tensao proporcional ao nivel. Dessa forma, O sinal é comparado com
o sinal de referéncia, gerando um erro entre o que foi medido e o valor de referéncia.
O controlador vai gerar um percentual de abertura da valvula proporcional A(s) e,
consequentemente, uma vazao @Qup(s). A bomba fornece uma vazido constante ao
sistema; sendo assim a vazao resultante serd () es(s).

Com a mudanca de nivel, o sensor fornecera uma nova leitura reiniciando o ciclo.
Nas secoes seguintes serao calculadas as fungoes de transferéncia dos elementos, do

sistema, quais sejam:

e Tanque: Gr(s)

Bomba: Gg(s)

Sensor de nivel: Gg(s)

Vélvula manual: Gy p(s)

Vélvula proporcional: Gy p(s)
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do sistema.
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4.2 Modelagem matematica do tanque

Esta secao tem como objetivo encontrar a funcao de transferéncia do tanque em
funcao dos fluxos de entrada e saida, fi,(t) e foui(t), sendo f;,(t), o fluxo dado pela
bomba hidraulica e f,,(t) o fluxo dado pela valvula proporcional e pela valvula
manual. A modelagem matematica do tanque foi baseada em [17]. Dessa forma,

pela equacao do fluxo de massa, temos que:

dM (t)
dt

Na equacdo (4.1) temos que a derivada da massa acumulada do sistema é igual

= 1 (t) — 10w (1) (4.1)

a variacdo de massa de agua de entrada e saida. Como a densidade do liquido é
constante, podemos concluir que:
%it) = B(t) — Qout(t). (4.2)
Sabe-se que V (t) = Ah(t), em que A corresponde a area do tanque e que a taxa de
variacdo de entrada do liquido é B'(t), e a variacao de saida é @’ ,(t). Portanto,

out
B(t) = AB'(t) e Quut = AQ’,,(t). Dessa forma, obtém-se:

out

dh(t) o/ /
ek B'(t) — Q,.,(t). (4.3)

Aplicando-se a transformada de Laplace, e considerando-se condigoes iniciais nulas

temos que:

sH(s) = B'(s) — Qou(s) = Qyes(s)- (4.4)
Portanto a funcao de transferéncia do tanque é dada por:
H(s) 1
G = = — 4.5
)= G s )

4.3 Modelagem do sensor de nivel

Para a modelagem do sensor de nivel foi feita a aquisicao de diversos valores de tensao
gerados pelo sensor. De acordo com o que foi explicado no capitulo 3, secao 3.4} o
sensor de nivel precisa de um circuito externo para que os dados de tensao possam
ser coletados. Esse circuito estd representado na figura A tensao nominal do
sensor de nivel é 24V, porém o Arduino nao é capaz de suportar esta tensao. Dessa
forma, foi projetado um divisor de tensao para que o Arduino possa fazer a leitura
analégica do nivel da dgua. A resisténcia indicada para esse tipo de sensor de nivel

é 500€2. Para que o divisor de tensao pudesse ser feito com maior facilidade, foram
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usados cinco resistores de 100€2. Fazendo-se a medicao de acordo com a figura
4.5 foi obtido um intervalo de tensdo entre 0,85V e 2,79V que correspondem ao
nivel de 4gua mais baixo e mais alto do tanque respectivamente. A tabela foi
construida medindo-se para cada altura sua tensao correspondente. A variacao da

altura escolhida para se tomar os dados foi de bmm.
Multimetra

.

—clr

100 100 100 100 100

i

24V

Sensor |

Figura 4.5: Circuito implementado para medigao de tensao do sensor de nivel.

Tabela 4.1: Resultados obtidos do sensor de nivel.

Altura (mm) Tensdo (V) | Altura(mm) Tensdo(V) | Altura(mm) Tensao(V)
130 2,79 85 2.09 40 1,41
125 2,72 80 2.03 35 1,34
120 2,63 75 1,94 30 1,28
115 2,55 70 1,88 25 1,20
110 2,48 65 1,78 20 1,12
105 2,40 60 1,71 15 1,07
100 2,31 55 1,63 10 0,97
95 2,24 50 1,54 5 0,89
90 2,17 45 1,47 0 0,85

Utilizando-se os pontos da tabela[4.1] foi encontrada a reta de ajuste pelo método
dos minimos quadrados (Ver Apéndice [A.2). O grafico tensao por nivel de gua esta
representado na figura A reta que melhor ajusta os pontos da tabela por

minimos quadrados, tem a seguinte equacao:
V(h) =0,0151h + 0, 8168, (4.6)

em que V' (h), é a reta que relaciona a tensao e o nivel de dgua correspondente.
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Figura 4.6: Ajuste Linear dos pontos da tabela .

4.4 Modelagem da valvula proporcional

Nesta secao, a valvula proporcional serd modelada da seguinte forma: dinamica do
conjunto servomotor valvula, funcao da vazao maxima da valvula e, por ultimo, a
sua caracteristica.

Para calcular a dinamica da valvula, foi necessario medir o tempo correspon-
dente aos angulos de abertura da valvula proporcional. Para isso, utilizou-se um
transferidor para se tomar os angulos de abertura, uma camera de video e o pro-

grama VideoPad. O esquema para se tomar os dados esta representado na figura 4.7

100°
0°

Haste da vilvula

Figura 4.7: FEsquemético para medicao de angulo.

Dessa forma foi possivel anotar o tempo necessario para se obter os angulos de
abertura da valvula em um intervalo de 0 a 70° e construir o grafico da figura 4.8
que relaciona o tempo, em segundos, com os angulos em graus. Assim, foi possivel
obter-se os dados e aproxima-los a um sistema de primeira ordem, utilizando-se o
método da area (Ver Apéndice [A.1)), obtendo-se 7 = 0,564. Portanto a fun¢ao de

transferéncia é dada por:
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Figura 4.8: Grafico do tempo de resposta da valvula, utilizando o seu intervalo de
abertura total (0° a 70°).

Para se obter a funcao de vazao maxima da valvula proporcional, o circuito da
figura [4.9] foi montado para se tomar os dados no osciloscoépio. O nivel de referéncia
do tanque para esse experimento foi 130 mm, assim, a valvula foi aberta ao maximo

até que o tanque se esvaziasse.

Osciloscopio

referéncia

100 . 100 L . 100 . 100

24V

Sensor |

Figura 4.9: Circuito utilizado para medig¢oes da valvula proporcional.

Para-se ajustar os dados foi utilizado o método dos minimos quadrados (ver
apéndice [A.2)), e o ajuste foi através de uma reta, conforme a figura [£.10] Portanto,

o ajuste linear é dado pela equagao:
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h(t) = —1,64¢ + 130, 19, (4.8)

em que h(t) o nivel de dgua no tanque em func¢ao do tempo.

140

Nivel de 4gua (mm)

0 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

Figura 4.10: Ajuste Linear para funcao de vazao maxima da véalvula proporcional.

Agora, para se obter a caracteristica da valvula proporcional, o circuito da figura

foi montado. O servomotor foi alimentado com uma fonte DC externa com uma

tensao de 6V. O controle do servo foi conectado ao pino 9 da placa do Arduino Uno.

E importante lembrar que se deve colocar o servomotor e o Arduino em uma mesma,

referéncia.

6Y

—-

= GMND
+ =
Arduino
Servo -1 :
o ~g
controle+

Figura 4.11: Circuito utilizado para medi¢ao de dados.

Apo6s montar o circuito, foi construida a tabela da seguinte forma: o nivel de

agua foi colocado em 140mm e o tempo que leva para esvaziar foi anotado para cada

abertura da valvula proporcional. Dessa forma, a variacao escolhida para o angulo

de abertura foi de 5°. Analisando-se a tabela [4.2] observa-se que os angulos foram

fornecidos ao servo através da fungao servo.write() do Arduino. Dessa maneira, o
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angulo de 30° do servo corresponde ao maximo de abertura da valvula proporcional,
isto é, abertura de vazdo maxima 1,64 mm/s. O angulo de 115° corresponde ao
angulo de vazao nula. Entretanto, j4 no angulo de 85° o tempo observado ja é muito
grande para o sistema desse projeto, consequentemente o intervalo de 85° até 115°
correspondem a um tempo infinito para esvaziar o tanque, podendo desta forma, ser

descartados da modelagem.

Tabela 4.2: Tabela com a relacao graus de abertura por tempo.

Abertura da valvula (graus) | tempo (s)
30° 85,17
35° 88,13
40° 93,69
45° 102,97
50° 118,23
55° 138,71
60° 166,39
65° 221,50
70° 312,17
75° 542,23
80° 1259,23
85° 3511,63

De posse dos dados tabela |4.2|foi possivel construir o grafico da figura|4.12| Para
fazer um ajuste desses pontos, foi utilizada uma gaussiana que possui a seguinte

equacao:

f (2(t)) = areap [— (x(“—‘b)] , (19)

C1

em que os termos sao: a;= 1, by =1 e ¢;= 0,6278.
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Figura 4.12: Gréfico da abertura da valvula em percentual x vazao da valvula em
percentual.

Analisando-se o gréfico da figura que relaciona o percentual de vazao com
o percentual de abertura da valvula proporcional, percebe-se que o comportamento
da valvula é nao linear. Portanto, deve-se fazer uma compensacao para torné-lo
linear, e assim fazer o controle do nivel de agua no tanque de forma proporcional.

Essa compensagao foi feita utilizando-se a fun¢ao inversa, conforme a figura[4.13
Os calculos sao feitos no Arduino, de forma que, o sinal de controle é pré-calculado
pela funcao inversa, gerando um sinal que serd recalculado pela fun¢ao original, e
assim teremos um percentual de abertura da valvula, @,,, que varia linearmente
com o percentual de vazao maxima da valvula. O grafico com a funcao inversa esté

representada na figura [4.14

a(t) x(t) Qup()

— () flz)  ——

Figura 4.13: Método para linearizacao.
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Figura 4.14: Gréfico da funcao inversa para linearizagao.

4.5 Modelagem da valvula manual

De acordo com a secao [4.1} a valvula manual precisa estar no seu estado de vazao
méxima para que o nivel de dgua possa ser controlado. Dessa forma, para modelar
o orificio de saida, o tanque foi enchido até 140 mm e o orificio foi aberto até que o
tanque se esvaziasse por completo. Os dados foram coletados através do osciloscopio,

conforme a figura [4.15

Osciloscapio

referéncia
. 100 . 100 . 100 . 100 . 100
AN MMy VAV
24y
Sensor

Figura 4.15: Circuito utilizado para medigoes de dados da valvula manual.

Utilizando-se o circuito da figura [4.15] foi possivel obter o grafico da figura

Para ajustar a curva foi utilizado o método dos minimos quadrados. Os pontos

48



foram ajustados por uma reta dada por:

h(t) = —0, 7538 + 138, 7044, (4.10)

150F

[

o

o
T

Nivel de 4gua (mm)

a1
o
T

L L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 4.16: Ajuste por minimos quadrados.

4.6 Modelagem da bomba

Conforme explicado na secao 4.1 a bomba permanece sempre ligada. Portanto,
neste projeto, utilizou-se a bomba em regime permanente. No entanto, a dinamica

da mesma esta representada na figura [4.17

Step Response
T

Amplitude

Time (seconds)

Figura 4.17: Dinamica da bomba.

O circuito para modelagem da bomba é o mesmo circuito utilizado para modelar

a valvula manual. Para coletar os dados da bomba, o tanque foi esvaziado para que
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fosse determinado o tempo necessario para alcangar o nivel de dgua de 140 mm. O
grafico obtido pelo osciloscopio e o ajuste linear estao representados na figura [4.18
Através do ajuste pelo método dos minimos quadrados, obteve-se a seguinte equacao

da reta que melhor ajusta os pontos:

1401

= =

® o N}

S ) o
T T T

Nivel de agua (mm)
D
o

401

201

0 L L L L L L L J
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Figura 4.18: Ajuste linear por minimos quadrados.

h(t) = 1,6304t + 0,2271. (4.11)
As modelagens realizadas neste capitulo estdo resumidas na tabela [4.3]

Tabela 4.3: Funcgao de transferéncia dos componentes do sistema

Componente Funcao de transferéncia
1 H(s)
Tanque Gr(s) ===
5 Qres(s)
0, 8168
Sensor de Nivel V(s)=0,0151H (s)+ ’T
0,7538
Véalvula Manual Ya(s) == .
1,6304
Bomba Qp(s) = ’T
s ) . . —1,64
Vazao maxima Vélvula proporcional vp(s) = .
1 07’6&
Valvula proporcional G(s) = 056ds 1 edesejiijzs)
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Capitulo 5
Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o projeto, construcao e implementacao de uma
valvula proporcional para controle do nivel de dgua do tanque, tendo como pro-
posta, obter uma planta didatica aos alunos da engenharia de controle e automacao
e engenharia elétrica do laboratorio de controle e automacgao. Para a valvula propor-
cional construida e modelada neste projeto foi feito um controlador com o objetivo
de controlar o nivel de d4gua do tanque [I8]. Dessa forma, foram apresentados neste
trabalho, um projeto de construcao de uma valvula proporcional e uma modelagem
matematica dos componentes da planta.

A valvula proporcional foi construida utilizando-se uma valvula tipo esfera que
assume um comportamento nao linear, sendo assim, foi necessario utilizar artificios
matematicos com o objetivo de lineariza-la para que fosse possivel fazer o controle do
nivel de d4gua do tanque de forma proporcional. O sistema possui algumas limitagoes,
como, por exemplo, a bomba que é do tipo on/off, ndo sendo, portanto, possivel
alterar a vazao de entrada do tanque. Para contornar esse problema, foi necessério
manter a valvula manual aberta para tornar possivel o controle do nivel através da
valvula proporcional.

Nesse sentido, para trabalhos futuros, seria interessante obter uma valvula so-
lenoide proporcional ou ainda construir uma valvula proporcional utilizando um
registro linear, diminuindo-se assim, o erro da linearizagao. Além disso, alteracoes
do tanque como maiores bitolas para mangueiras das valvulas, dariam uma maior

controlabilidade ao sistema.
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Apéndice A

Métodos da Area e dos minimos

quadrados

A.1 Meétodo da area

O método da area é utilizado para determinar a constante 7 de um sistema de
primeira ordem, de uma forma mais precisa. Este método consiste em aplicar um
degrau de amplitude A ao sistema. Dessa forma, pode-se determinar o instante
na qual o sistema entra em regime permanente. Aplicando um degrau unitério na
funcao de transferéncia dada pela equacao , obtém-se o grafico da figura
Na figura[A.2] esta representada a area Ay, que deve ser calculada matematicamente

pela equacao dada por:

Ay = / K Ar — y(0)d. (A1)

Portanto, temos que Ay é dado pela equacao a seguir:
Ay = KAT. (A.2)

Apos calcular A pela equacao da (A.2)) e o valor de regime permanente, y,,,, podemos
obter a constante de tempo 7, dada pela equagao:

Yrp

T

(A.3)
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Figura A.1: Resposta ao degrau da funcao de transferéncia dada pela equagao (2.18]).

Step Response
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I I I
0 0.5 1 15 2 25
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Figura A.2: Representagao da area hachurada A.

A.2 Método dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados é utilizado para melhor ajustar um conjunto de
dados. Basicamente, esta técnica procura minimizar a soma dos quadrados entre o
valor estimado e os dados observaveis.

Nesse sentido, o método dos minimos quadrados pode ser interpretado da se-

guinte forma:

95



Az =b. (A.4)

O sistema linear da equacao (A.4), geralmente nao tem solugao pois o nimero de
linhas de A é maior do que o de colunas, isto é, existem mais parametros do que
equacoes. Portanto, buscaremos um vetor x tal que minimize a norma quadratica

do erro entre Ax e b. Dessa forma, tem-se que:

(A.5)

logo, o erro pode ser escrito como:
e=b—b. (A.6)

Como descrito anteriormente, devemos minimizar a norma quadratica do erro, dada

por:

min|lef3- (A7)

Portanto, valor de x que minimiza min||e||3 é dado por:

= (A'A)"1A'D. (A.8)

em que A’ é a matriz transposta de A.
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