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Resumo. Este trabalho foi desenvolvido 1. INTRODUCAO

com o objetivo de programar um simulador

dindmico do comportamento do nivel de um Um microcontrolador € um sistema
tanque operando em malha fechada contomputacional completo, o qual é utilizado
controle automatico, na plataforma livre para controlar processos l6gicos. O Arduino
Arduino, com a finalidade de testar o0 € um exemplo de microcontrolador que
desempenho do microcontrolador de 8 bitspossui hardware e software livresopen
ATMEGA 328, em tarefas de simulacdo esource- e pode ser programado atraves de
também usa-lo em atividades de ensino dama linguagem de alto nivel baseada em
curso de Engenharia Quimica e BioquimicaC/C++ (BANZI, 2011).

da FURG, para complementar a E vantajoso utilizar o Arduino no
aprendizagem dos alunos na disciplina deensino de engenharia, nas disciplinas de
Controle de Processos (Bio)Quimicos. Ocontrole e automacdo, porque reduz custos
tanque foi modelado matematicamentede aquisicdo de hardware, é facil de
programou-se em Scilab 5.4.1 o simuladormanusear e permite integragdo com outras
dindmico, para teste jA com o sistema enferramentas de automacdo através das suas
malha fechada com o controlador Fuzzy tipoentradas/saidas analogicas e digitais. Além
P-Sugeno, apdés foi implementada adisso, a plataforma Arduino permite o rapido
programacdo em C++ compativel com odominio de técnicas de montagens
Arduino, usou-se como medida deeletrbnicas por usuarios que tenham pouca
desempenho 0 somatério do erroou nenhuma experiéncia com eletrénica
quadratico, ISE, e por fim, fez-se o teste enanaldgica/digital. A  possibilidade de
simulacdo do modelo implementado. Osdesenvolver malhas de controle automaético,
resultados da implementacao do controladorpor si so, representa para os estudantes, uma
em simulacdo no hardware Arduino foram oportunidade bastante rica e
satisfatorios e promissores para aplicagdorecompensadora, por permitir a aplicacdo
dessa plataforma no ensino e na pesquisaos conceitos tedricos de projeto, teste e

em Engenharia Quimica. sintonia de sistemas de controle automatico,
em um prototipo fisico.

Palavras-chave: Hardware Livre, A légica Fuzzy que trata de valores

Microcontroladores, Simulagao em aproximados através de um conjunto de

Engenharia Quimica regras linguisticas do tipo “se-entdo”, foi

desenvolvida por Zadeh (1965) e aplicada
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inicialmente em controle de processos dh/dt = (Fi-Fo)/A  (3)

quimicos por Mandani e colaborador (1975). Onde Fo € a vazao de saida; Fi € a
Os objetivos do presente trabalho foramvazao de entrada; A é a area da tubulagéo;

modelar o comportamento dindmico de umé a massa especifica do fuido; g é a

sistema de nivel de tanque, programar enaceleracdo da gravidade; e h € o nivel do

Arduino o] simulador dindmico tanque.

correspondente  ao modelo construido A programacdo do modelo desenvolvido

usando o método numérico de Euler para #i implementada em Scilab 5.4.1 e,

solucéo do sistema de equacdes diferenciajgosteriormente, adaptada para linguagem

ordinarias, construir um controladéuzzy C++ do compilador Arduino e testado.

do tipo Sugeno em malha fechada no Implementou-se o controladéuzzydo

simulador dindmico no Arduino e, por fim, tipo Sugeno TAKAGI apud JAGER, 1996

testar o desempenho e a estabilidade dproporcional em malha fechada no

sistema em simulacdo usando  osimulador dinamico, conforme a Figura 1.

microcontrolador ATMEGA 328, unidade de

processamento do Arduino Nano.

Bage de Conhecunento

2. MATERIAIS E METODOS

-

. . Interface d ocedi
Foi modelado matematicamente 0| & €€ | Procedimento de
. P Fuzficagio Inferéncia de Sugeno
comportamento do nivel de liqguido em um =

tanque aberto com vazdo de saide
manipulada através de valvula de controle | sensor de
onde o objetivo era manter o nivel de liquido | Nivel Tanque
no tanque proximo ao  setpoint
(LUYBEN,1990). A vazédo de entrada sofria Figura 1: Malha fechada do controlador
uma perturbacdo de forma conhecida entom processo em simulagéo.

determinado instante de tempo. O balanco

material na forma diferencial juntamente A vantagem do uso do controlador

com a equagao constitutiva da valvula foiFuzzy do tipo Sugeno sobre o Controlador
resolvido numericamente através do métod Fuzzy do tipo Mandani é que a acdo

Atuador

de Euler de solugao de EDOs: determinada pelo algoritmo do tipo Sugeno
ja se encontra no dominio real, nao
hn+1=hn+ passo . dh/dt 1) necessitando  de  procedimento  de
defuzzificacdo (DRIANKOV, 1996).
Onde h.1 € o nivel no instante posterior ao A sintonia do controlador Fuzzy

calculo da aproximagao da derivada dhdt; hproporcional do tipo Sugeno ¢é feita através
é o nivel atual ou no instante t; e dhdt € idos parametros ganho do controlador e
aproximacdo da taxa de variacdo do niveescala do erro TAKAGI apud JAGER,
com o tempo e passo € o intervalo de1995.
integracéo do metodo de Euler. Para avaliar o desempenho da resposta
Considerando a temperatura, aem malha fechada do sistema com o
pressdao e area constantes, as equacOesntroladorFuzzytipo P-Sugeno, foi usado o
utilizadas para o equacionamento do tanquéndice ISE, o somatério do erro quadrético,

foram as seguintes: ao longo do tempo e comparado com um
controlador  proporcional  convencional
Fo = Cv apgh 2) implementado de forma semelhante &

estrutura desenvolvida.
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Foi usado na implementacdo o Arduinoera esperado pelo uso de uma lei de controle
Nano que possui 14 pinos digitais, dos quaitao simples.
6 sao providos de PWM (modulacédo por
largura de pulso), 8 pinos analdgicos e éCONSIDERACOES FINAIS
alimentado com uma tensdo de 5 V
(McROBERTS, 2013). O wuso desse No desenvolvimento deste trabalho foi
microcontrolador representa um desafio pelanodelado o comportamento dinamico de um
fato do mesmo ser baseado em 8 bits e ermistema de nivel de tanque e, posteriormente
uma frequéncia de clock de 18 MHzimplementado em Scilab o qual serviu de
somente, bem como por apresentar pouchase para adaptacdo do simulador para a
memoria, respectivamente 32 Kbytes deplataforma de hardware livre Arduino. O
RAM e 1 Kbytes de Rom. (BANZI, 2011). A controlador implementado em simulacdo no
faixa de preco do Arduino Nano no mercadoArduino foi do tipo proporcional Fuzzy-
brasileiro em 2013 é de R$ 40,00 a R$Sugeno apresentando desempenho dindmico

80,00. compativel com a literatura (DRIANKOV,
1996). A adocao da plataforma Arduino para
3.RESULTADOS E DISCUSSAO ensino e pesquisa em automacdo de

processos em Engenharias Quimica e

Na simulacdo em malha aberta emBioquimica representara a disponibilidade de
Scilab obteve-se o resultado esperado commma ferramenta de facil aquisicdo e
exatiddo apropriada, usando o método denanuseio para professores, estudantes e
Euler. Observou-se que o tempo de execucdpesquisadores. Apesar do hardware modesto,
do programa aumenta com a implementacdespecialmente por ndo apresentar unidade de
do controladorFuzzy proporcional, quando coprocesssamento numerico, o Arduino foi
comparado com o proporcional, atingindocapaz de executar a simulacdo dinamica e
cerca de 50 segundos para rodar o cédigprocessar em tempo habil as corridas em
com 700 iteracdes, um tempo relativamentesimulacdo nele executadas.
pequeno considerando a freqiéncia de clock A resposta dindmica do sistema
do microcontrolador ATMEGA 328 de simulado em malha fechada com o
18MHz. controlador desenvolvido foi estavel.

O desempenho do controlador
Sugeno foi comparado com o0 de um
controlador proporcional convencional, emAgradecimentos
funcao das sintonias, usando oA Universidade Federal do Rio Grande pelo
processamento no Arduino. O menorfomento ao projeto.
somatorio do erro quadratico (ISE) com
controladorFuzzyfoi de 7,59 e o menor 4. REFERENCIAS
ISE com  controlador  proporcional
convencional foi de 7,91 T o que BANZI, M., Primeiros Passos com o
demonstra um desempenho ligeiramentérduino, Novatec Editora Ltda, Sdo Paulo,
melhor do controladorFuzzy quanto ao 2011.
somatorio do erro quadratico.

As duas implementacbes;uzzy e  DRIANKOV, D., HELLENDOORN,
convencional, tiveram o] mesmo H.,REINFRANK, M. An Introduction to
carater oscilatério da resposta dinamica confFuzzy Control. 2" Ed., Springer-Verlag,
amplitude fixa, aumentando a frequéncia deNew York, 1996.
oscilacdo com aumento dos ganhos, o que
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