Uma bancada didatica de baixo custo para ensino de controle mid-ranging
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Resumo—O mid-ranging control, também conhecido como
valve position control, é uma técnica de controle avancado
classico capaz de lidar com sistemas TISO (two-inputs, single-
output). Esta estratégia busca coordenar os dois atuadores
usualmente com ganhos estaticos diferentes. O atuador menor
¢é utilizado para responder a pequenos desvios de forma rapida,
sendo responsavel por um ajuste fino do seguimento de referéncia,
enquanto o atuador maior se move mais lentamente, buscando,
em regime permanente, levar o atuador menor para uma posicao
desejada. Esta posicdo normalmente é a metade da faixa do
atuador, o que justifica o0 nome da técnica. Apesar de sua
importante gama de aplicacio em uma série de processos no
ambiente industrial, ndo h4, na literatura do ensino de controle,
propostas de experimentos praticos para abordar esse esquema
de controle em sala de aula. Objetivando sanar esta lacuna, o
presente estudo apresenta o desenvolvimento de uma bancada de
baixo custo para o ensino de controle mid-ranging, apontando
materiais necessarios e disponibilizando os arquivos utilizados
no corte a laser das pecas. Adicionalmente, a aplicabilidade da
bancada ¢ ilustrada com exemplos de identificacdo de sistemas e
projeto de controle mid-ranging. Finalmente, é mostrado que a
bancada atende requisitos necessarios para um bom experimento
pratico.

Palavras-Chave—mid-ranging, controle automatico, sistemas
TISO, bancada didatica.

I. INTRODUCAO

E aceitdvel que a realizacio de experiéncias préticas é
uma oportunidade valiosa para desenvolver as habilidades que
estdo alinhadas com o perfil do aluno que se pretende formar.
Conforme [1], um bom experimento de laboratério deve expor
ideias tedricas refletir importancias problemas do mundo real,
dar sensacdes actsticas e visual, ter um adequado tempo de
escala e experimentacdo, ser barato, ficil de entender e utilizar,
além de ndo expor discente a perigos.

Como exemplo de trabalhos que propdem experimentos
populares que levam em conta o que € dito por Balchen,
pode ser citados os estudos de [2], [3], [4] que propuseram
plataforma didéticas para controle de velocidade de motores
CC, [5], [6] e [7], [8], [9], [10] e [11] fizeram plantas
didaticas de controle de temperatura, [12] fez uma plataforma
didatica de controle de fluxo de ar, [13] e [14] trabalharam
com levitador magnéticos, [15]. [16] propds uma plataforma

do tipo bola e barra, propuseram plataformas didaticas com
controle de nivel em tanques simples, [17], [18], [19], [20]
e [21] produziram plataformas diditicas de tanques acopla-
dos. Especificamente quanto a controle de nivel, diversos
autores propde sistemas que envolvem o controle de nivel em
tanques. Um dos mais proeminentes € o sistema de tanque
quédruplo, estudo em trabalhos como o de [22], que fornece
uma configuracdo experimental com uma interface dedicada
e cédigo aberto para educadores. O custo, porém, para sua
producdo foi da ordem de 650 euros.

Apesar do grande nimero de trabalhos que propde recursos
para o ensino de controle monovaridvel, o nimero de estudos
sobre ensino de controle avangado cldssico € significativa-
mente menor. Especificamente, hd poucos estudos tratando
o ensino de controle para sistemas TISO (two input, single
output), como controle split-range e mid-ranging control.
Quanto ao ensino de controle split-range, existe, por exemplo,
o trabalho de [23], porém, segundo o melhor conhecimento
dos autores, ndo ha na literatura de controle nenhum trabalho
focado no ensino de controle mid-ranging.

Os sistemas TISO surgem no controle de processos em
ocasides onde sao necessdrios dois atuadores para cobrir toda
a faixa de regime permanente de uma mesma varidvel de
processo. E uma série de autores tem se debrugado sobre o
tema em trabalhos recentes tais como [24], [25], [26] e [27].

Para sistemas TISO, conforme [28], existem trés abordagens
principais no seu controle, sendo elas: o uso de controladores
independentes para cada atuador, o uso de controle split-range
e o uso de controle mid-ranging.

O controle split-range [28] estd em uso a mais de 75
anos, e nesse periodo outros nomes foram dados a ele como
por exemplo, dual control agent, range extending e valve
sequencing. O split-range, pode ser usado para estender o
regime permanente, quando a entrada primdria atinge seu
limite, chaveando para o segundo atuador. E utilizado quando
se quer priorizar um atuador cujo uso seja mais econdmico,
por exemplo. Entretanto, o controle split-range pode apresentar
desempenho insatisfatorio perto da regido de transicdo entre
os atuadores, onde, normalmente, t€tm um comportamento



mais ndo-linear. Adicionalmente, alguns sistemas, como o caso
de bombas conectadas em série a vdlvulas, ndo permitem
o sequenciamento dos atuadores, exigindo que ambos sejam
manipulados simultaneamente.

No controle mid-ranging surge, entdo, como uma alternativa
para lidar com este problema, uma vez que ele coordena ambas
as entradas simultaneamente [29]. Desde sua primeira apari¢ao
na literatura em [30], o controle mid-ranging tem sido descrito
por diferentes nomes ao longo dos anos. Conforme relatado
em [24] and [31], os termos “valve position control”, "heading
parallel control”, “coordinated control”, ”input resetting con-
trol” e “habituating control” ja foram usados para tratar esta
técnica.

Para evitar o comportamento indesejado do split-range, o
controle mid-ranging visa coordenar as duas entradas simul-
taneamente [25]. A saida é sempre controlada pela mesma
entrada, u;, que € atribuida como o atuador com o ganho
menor, enquanto a segunda entrada, uo, atua para manter a
primeira em 50%, dai o nome mid-range control [32]. Esse
esquema é mostrado na Figura 1.
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Fig. 1. Representac@o do diagrama de blocos do esquema Midranging Control.

O raciocinio para a configuragdo é o seguinte: o atuador
menor € usado para realizar ajustes finos e rejeitar distdrbios
répidos, enquanto o atuador maior lentamente leva o primeiro
de volta a sua posicdo em 50%. Isso significa que, a menos que
ug esteja saturado, o primeiro atuador descansard, em estado
estaciondrio, longe das regides mais ndo-lineares de sua faixa.
Isso € ilustrado na Figura 2 onde em cendrios de demanda de
entrada pequena o atuador menor controla sozinho a saida. A
partir do ponto em que o primeiro atuador atinge a posicao
de repouso desejada, o meio de sua faixa, por exemplo, a
segunda entrada comeca a agir para atender se a demanda de
entrada excedente estiver em estado estaciondrio. Somente se
o segundo atuador ficar saturado, a primeira entrada subird
acima do meio de sua faixa para fornecer cobertura completa
de alcance em estado estaciondrio.

A escolha do valor de estado estacionario desejado para u;,
u, em si, é feita em relagdo as especificidades do processo.
Enquanto escolhé-lo no meio da faixa evita que o primeiro
atuador opere em uma regido mais ndo-linear, em alguns
casos, onde processo requeira, um valor maior de u, pode
ser escolhido. [27] exemplifica esse caso com uma aplicacio
na industria de papel e celulose em que uma valvula (u;) em
série com uma bomba com acionamento de frequéncia varidvel
(u2) € usada para controlar a pressdo da linha de alimentacao.
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Fig. 2. Estado estaciondrio de ambas as entradas sobre a faixa de controle
total sob um esquema de controle de faixa intermedidria.

Quanto a sintonia dos controladores, C; € sintonizado como
uma malha SISO comum e, para ndo perturbar o comporta-
mento dindmico da primeira malha, o segundo controlador
C5 deve ser sintonizado para uma resposta bastante lenta,
tradicionalmente com ag¢do integral pura. A escolha de um
controlador I-puro ¢ justificada pela resposta lenta e desejada
[29]. A possibilidade de usar o controle P-puro foi descartada
em [24] j4 que a falta de agdo integral causa desvios no
estado estaciondrio de u; devido a mudancas no set-point
r. Isso poderia ser minimizado aumentando o ganho propor-
cional, mas isso aproximaria a dindmica da segunda malha da
primeira, causando uma interacdo indesejada.

II. CONSTRUGCAO DO MODULO

Para proceder a constru¢do do mdédulo foram utilizados
materiais de baixo custo elencados na Tabela 1.

TABELA 1
LISTA DE MATERIAIS UTILIZADOS.

Item Quantidade | Custo Unitdrio
Mini bomba CC 12 V 3 R$ 37,50
Sensor Ultrassdnico HC-SR04 1 R$ 12,50
Parafuso M3 x 10mm com porca 12 R$ 0,15
Mangueira transparente Smm PU 1,6 m R$ 4,25
Pote plastico Sanremo ref 694 1 R$ 14,20
Caixa plastica 2,51 Pleion ref 0310 1 R$ 7,90
Fonte Chaveada 12V 3A 1 R$ 19,00
Transistor TIP 120 3 R$ 2,50
Resistor 220 3 R$ 0,05
Arduino UNO R3 1 R$ 90,00
Protoshield Arduino 1 R$ 18,50

Os transistores TIP 120 sdo utilizados para chavear as bom-
bas. As bombas utilizadas sdo bombas CC (corrente continua),
de 12V, e sua corrente de trabalho varia de 0,5 a 0,7A. Duas
das bombas sdo conectadas para bombear dgua do reservatdrio
para o tubo e uma para bombear do tubo para o reservatorio.

O sensor de distancia ultrassonico HC-SR04 mede
distancias de 2cm a 4m, possui médulo emissor e receptor
acoplados e 4 pinos (VCC, Trigger, ECHO, GND) para
medicao.

O pote plastico Sanremo ref 694, com dimensdes de com-
primento de 73,5mm, largura de 73,5mm e altura de 277mm
e capacidade de 1347,5ml, ele emula um tanque cilindrico,
sendo enchido no topo por duas das bombas. O pote conta



com um furo no fundo para ser drenado por gravidade e,
adicionalmente, uma mangueira é conectada entre o fundo dele
e a sucgdo da terceira bomba, de modo que esta dltima atue
como perturba¢do do sistema, representando uma varia¢do na
demanda.

A caixa plastica 2,5L Pleion referéncia 0310, com compri-
mento de 25,8cm, largura de 17,8cm, altura de 8,5cm, ela
serve como base pro sistema, a parte interior funcionando
como reservatorio para a dgua que serd bombeada e a tampa
¢ cortada utilizando uma CNC laser para abrigar as bombas e
o pote.

Para alimentar as trés bombas, foi adotada uma fonte
Chaveada 12V 3A.

O Arduino UNO R3, possui 14 entradas/saidas digitais (das
quais 6 podem ser usadas como saidas PWM), 6 entradas
analdgicas, um cristal oscilador de 16MHz, conex@o USB, uma
entrada para fonte, soquetes para ICSP, e um botao de reset.
Para o projeto sdo utilizados trés pinos PWM para comandar
as bombas e mais dois pinos para a comunicagdo com 0O Sensor.
Finalmente, o protoshield Arduino é uma placa de expansio
que traz os pinos de entrada e saida padrao do Arduino para
os conectores além de uma matriz de contatos de 170 furos.

A montagem da bancada inicia com o recorte da caixa
plastica 2,5L, pela corte a laser, conforme o desenho apre-
sentado na Figura 3.
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Fig. 3. Desenho dos recortes a serem feitos na tampa da caixa plésticas.

Alternativamente, os cortes podem ser feitos manualmente.
Apds o recorte, sdo adicionadas as trés mini bombas CC 12V,
que servirdo como atuadores, sendo que dois dos atuadores sao
para a entrada do sistema e um simula o aumento da demanda
da saida do tanque, se constituindo como uma perturbacio.
Ap6s isso, € acoplado o pote plastico Sanremo, que terd como
fungdo ser um tanque cilindrico que recebera a entrada d’agua
diretamente do reservatério, em sua tampa serd aplicado o
corte na CNC apresentado na Figura 4.

O corte € especifico para receber as mangueiras através de
duas aberturas, e as pontas das mangueiras serdo acopladas as
bombas que encherdo o pote, e também cortes para acoplar
o sensor Ultrassonico, que servird para a leitura do nivel do
tanque cilindrico.

Fig. 4. Desenho dos recortes a serem feitos na tampa do pote pldstico.

A bancada completa montada pode ser vista na Figura 5.
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Fig. 5. Bancada proposta montada. As bombas e o sensor estdo conectados a
um Arduino UNO através do circuito discutido a seguir, o qual foi montado
em um protoshield, um shield para Arduino dotado de uma matriz de contatos
para prototipagem rapida.

Para permitir a facil reproducdo da bancada proposta,
os arquivos para CNC corte a laser estdo disponibilizados
no link https://github.com/TavaresL.T/Bancada-didatica-para-
ensino-de-mid-ranging-control.git

O diagrama utilizado para comunicar o Arduino com as
bombas e o sensor é apresentado na Figura 6. Dois pinos
digitais sdo utilizados para ler o sensor e mais trés pinos
digitais com capacidade PWM sdo utilizados para comandar
as bombas.

III. VALIDACAO DO MODULO

De modo a validar a aplicabilidade do médulo em sala de
aula, sdo ilustrados a seguir, duas das praticas que podem
ser realizadas com a ferramenta proposta em sala de aula:
a obtencdo de um modelo linear do sistema e o projeto do
controle mid-ranging, os quais envolvem habilidades esperadas
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Fig. 6. Diagrama de ligagdo eletronica proposto.

do estudante de uma disciplina de controle de processos a nivel
de engenharia.

A. Identificagdo de Sistemas

A primeira etapa para a realizacdo do projeto de controle,
para a maioria das técnicas cldssicas, € a obtengdo de um
modelo dindmico. Uma das formas de fazé-lo é através de
técnicas de identificacdo de sistemas, obtendo um modelo a
partir de dados de entrada e saida.

Sistemas TISO lineares podem ser descritos no dominio da
frequéncia por:

Y(s) = G1(s)Ur(s) + Ga(s)Ua(s), (1)

onde Y representa a varidvel de processo, U; e Uz as
varidveis manipuladas e G; e G2 sdo as fungdes de trans-
feréncia que relacionam cada entrada com a saida.

A identificacdo de sistema, para um sistema estivel em
malha aberta, pode ser feita através de métodos deterministicos
baseados em resposta ao degrau [33]. Analiticamente, sabe-se
que, para um sistema de primeira ordem, o ganho estitico é
dado por:

K =35 2)

onde AU é a amplitude do degrau aplicado no processo e
AY € a varia¢do da saida em regime permanente.

Adicionalmente, para um sistema de primeira ordem, a
constante de tempo é dada pelo intervalo em que o processo
leva para atingir 63,2% do valor de regime permanente. Assim,
€ possivel obter a constante de tempo e o ganho estitico do
sistema a partir da curva de reacdo ao degrau.

Considerando que se trata de um sistema TISO, € necessario
que se leve o sistema ao ponto de operagdo e se aplique um
degrau de cada vez em cada canal, de modo que sdo obtidas
duas curvas de reacéo.

O ensaio de resposta ao degrau ¢ realizado ligando o sistema
a um Arduino UNO com o circuito apresentado anterior-
mente. Os gréificos sdo levantados a partir da capacidade de
comunicagdo serial da placa microcontrolada.

Apds a andlise dos gréficos, foram levantados os seguintes
modelos com base nas respostas ao degrau:

33,06 50,27
O =51 P =t ®

E, na Figura 7 € possivel ver a comparagdo entre os dados
experimentais e as respostas dos modelos.

Fig. 7. Comparacdo entre a resposta ao degrau obtida experimentalmente e
a resposta simulada dos modelos levantados.

A diferenca significativa entre os ganhos dos dois canais
pode ser atribuida ao uso de duas mini bombas CC de marcas
diferentes no protdtipo.

B. Projeto de controle mid-ranging

Em 2003, [27] propds uma sintonia batizada de controle
de posicdo de valvula modificado (MVPC, do inglés modified
valve position control), para sanar a falta de um procedimento
sistemdtico para ajustar este controlador I-puro, comumente
utilizado no VPC.

Em sua proposta, supondo que a dinimica entre u; € vy,
G1(s) pode ser adequadamente modelada como um modelo
de primeira ordem, C; é escolhido como um controlador PI e
€ ajustado usando a regra lambda [34] entdo:

Y (s) _ C1(s)G1(s) _ 1
R(s) 14Ci(s)Gi(s) Ays+1’
onde ), € a constante de tempo de malha fechada desejada,

na auséncia de C5. Enquanto isso, a dindmica para a segunda
malha é encontrada como:

“4)

U1(S) _ _GQ(S)Cl(S)
UQ(S) 1 '|‘C'1(S)CTV1(S)7
onde G3(s) é a dinamica entre Us(s) e Y (s). Assumindo

que possa ser modelada como um modelo de primeira ordem
mais tempo morto, a fun¢do de transferéncia 5 se torna:

(&)

Ul(s) _
Us(s)
sendo K, e 7; sdo o ganho esttico e constante de tempo

de G;(s) e Ly é o tempo morto. Entdo, os autores usam a
reducdo do modelo proposta em [34] para encontrar:

K2T15+1 1
K1T28+1/\y8+1

e bes, (6)



Ul(S) ~ K12 (7)
UQ(S) ’7'125+17
onde:
K
K12:_f277-12:7-2_7-1+/\y+[/27 (3
1

desde que 112 >> Lo. A estratégia MVPC passa a ajus-
tar Co como um controlador PI para este modelo reduzido
aplicando a regra lambda mais uma vez, entdo:

U1(S) _ 02(8)G12(8) _ 1
Ur(s) 1+ CQ(S)Glg(S) )\uS + 1’

€))

e impde uma escolha de A\, >> A, para reduzir interagdes
indesejadas entre as malhas.

Aplicando a técnica proposta na planta desenvolvida, de
modo a ilustrar aos estudantes o impacto da selecdo de Ay
no desempenho do controle em malha fechada, testa-se trés
valores incrementalmente menores. A titulo de exemplo, no
presente estudo, adotou-se 30, 20 e 10 segundos, iniciando
proximo da velocidade de malha aberta e reduzindo para dois
tercos e um ter¢o. Em cada caso, foi adotado A, = 5\,,.

Na Figura 8 é possivel visualizar a resposta do sistema
diante de mudancas consecutivas de set-point. Conforme o A,
é diminuido, € perceptivel a redu¢do no tempo de subida e
acomodacdo do sistema proporcional a constante de tempo de
malha fechada selecionada.
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Fig. 8. Resposta do sistema para mudangas de setpoint com as sintonias
obtidas de cima para baixo: Ay = 30, Ay = 20, Ay = 10,. Em azul o
setpoint e em laranja a varidvel de processo.

Adicionalmente, € possivel notar o efeito da escolha da
constante de tempo de malha fechada no esforco de controle,
conforme indicado na figura 9, tornando-se mais agressivo, a
medida em que se reduz o \,. Pode-se destacar, ainda que a
entrada uo sempre atua de modo a levar u; de volta para 0,5
em regime permanente.
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Fig. 9. Comportamento das varidveis manipuladas nas sintonias com, de cima
para baixo: Ay = 30, Ay = 20, Ay = 10. Em azul o comando da primeira
bomba e em laranja o comando da segunda bomba.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs os testes realizados com o médulo proposto, pode-
se argumentar que a bancada é capaz de expor as ideias
tedricas na medida em que traz ao estudante um sistema
TISO de forma palpdvel. Adicionalmente, o sistema reflete
problemas dos mundo real, na medida em que emula um
sistema de controle de nivel com dois atuadores, como aquele
relatado no trabalho de [35]. Ainda, o sistema proposto fornece
feedback visual e acustico para o aluno, na medida em que
o mesmo pode visualizar o nivel da 4gua variando no tubo e
tem a percepcao auditiva da variagdo da rotacdo da bomba,
que estd relacionada com a acdo de controle comandada
pelo controlador. Os testes da bancada, conforme ilustrados,
tem duracdo adequada para ser realizados em uma aula de
laboratério com duragdo convencional. Ademais, conforme
apresentado, o sistema proposto tem custo reduzido, sendo
possivel montd-lo por apenas R$290,85. Mais ainda, trata-se
de um problema de facil entendimento, uma vez que o controle
de nivel é um dos desafios mais cldssicos dentro do controle
automatico. E, finalmente, pelo tamanho do processo e o uso
apenas de dispositivos CC, a bancada proposta nido expde o
estudante a nenhum risco. Assim, o sistema proposto atende
completamente aos requisitos elencados por [1]. - Sobre o
custo da bancada, o preco final foi de R$290,85. Enquanto nos
demais trabalhos citados sobre bancadas de controle de nivel
nio ha mencdo sobre o custo da mesma, o trabalho de [22], a
titulo de comparagdo, teve custo de 650 euros, de modo que
a bancada proposta se torna mais atrativa para os educadores
que poderiam fabricar com esse valor uma quantidade maior
bancadas para seus alunos.

V. CONCLUSAO

Ao se observar a literatura, € notavel a auséncia de estudos
que se debrucem sobre a confeccdo de ferramentas para o



ensino do controle mid-ranging, uma técnica relevante para
o controle de uma classe de sistemas TISO. No intuito de
sanar esta lacuna, o presente trabalho objetivou apresentar uma
proposta para o desenvolvimento de uma bancada de baixo
custo para o ensino de controle mid-ranging.

A bancada desenvolvida foi construida a partir de materiais
de baixo custo e facilmente acessiveis em territorio brasileiro,
tendo um custo de R$290,85. Foram exemplificadas suas
funcionalidades através de praticas ilustrativas de sua aplicacao
em sala de aula e os arquivos necessarios para a reproducio
da mesma foram disponibilizados em plataforma online, sob a
perspectiva de ciéncia aberta. Finalmente, foi argumentado que
o projeto atende as especificagdes de um bom experimento,
conforme os critérios elencados por [1].

Em trabalhos futuros deve-se validar a bancada em sala de
aula, através de questiondrio com os alunos, sobre o impacto
do sistema proposto no aprendizado. Finalmente, pode-se
explorar outras aplicacdes de contetidos a bancada, como na
modelagem de sistemas dindmicos, estabilidade de sistemas,
estudos de resposta em frequéncia, entre outros. Pretende-se,
também, utilizar a bancada para o ensino de outras técnicas
de controle como o préprio split-range e controle preditivo
baseado.
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