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“Uma mente,
uma vez
expandida

por uma

nova idéia,
nunca
retornard

a sua dimensdo
original.”

Oliver Wendell Holmes.



RESUMO

Este relatério descreve o trabalho efetuado no decorrer do meu estidgio no
laboratorio Regelungstechnik und Systemtheorie (RUS) que faz parte do Departamento de
Engenharia Mecanica da universidade Ruhr-Universitit na cidade de Bochum -
Alemanha. O estdgio foi realizado entre setembro e novembro de 2013 (320 horas).

O tema do estdgio consiste no desenvolvimento de software para controle
inteligente de bombas centrifugas a partir de dispositivos méveis.

O algoritmo, antes desenvolvido na linguagem de programagcdo MATLAB para
sistemas operacionais desktop, foi entdo desenvolvido na linguagem JAVA para
dispositivos mdveis com sistema operacional Android.

Uma apresentacao sucinta do laboratorio RUS e da universidade Ruhr-Universitdit
de Bochum bem como os objetivos globais do estigio serdo propostos. O
desenvolvimento do software que sera apresentado € dividido em duas partes que sdo a
identificacdo do sistema e a sintese do controle. A linguagem de programacao e ambiente
de desenvolvimento MATLAB bem como a linguagem e ambiente Android serdo
introduzidas também.

Por fim, este documento apresenta uma parte do protétipo de um software que faz
a identificacdo e exibe a regido de estabilidade dos parametros de controle de uma bomba

centrifuga.

Palavras-chave: Regido de Estabilidade, Controle Inteligente, Dispositivo Movel,

MATLAB, Android, Bomba Centrifuga, PID.
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ABSTRACT

This report summarizes the work done during my internship at the laboratory of
Automatic Control and Systems Theory (RUS) of the Mechanical Engineering
Department at Ruhr-Universitidt of Bochum — Germany . The internship was between
September and November 2013 (320 hours).

The subject of the internship involves the software development to smart control
of centrifugal pumps on mobile devices.

The algorithm, earlier developed in MATLAB code for desktop computers was
developed in JAVA code for Android mobile devices.

A summary of the laboratory (RUS) and of the Ruhr-Universitit of Bochum in
addition to the specification of the overall project will initially be presented.

The software development that is presented here is divided in two parts that are
the system identification and the controller synthesis. The programming language and the
development environment MATLAB in addition to Android language and environment
will be presented too.

Finally, this paper presents a part of a software prototype that is capable of to

identify and to present the control parameters stable region of a centrifugal pump.

Keywords: Stable Region, Smart Control, Mobile Device, MATLAB, Android,

Centrifugal Pump, PID.
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1.1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, mesmo com as grandes cidades abarrotadas de pessoas, sabemos
que existem milhares e milhares de regides no mundo indspitas. Considerando essas
regides e um objeto que em algumas situagdes fazem parte do mesmo baseamos este
trabalho. O objeto seriam as bombas centrifugas que se faz necessdria para o manuseio
de determinados equipamentos ou transferéncia de liquidos. A idéia principal do trabalho
efetuado neste estagio foi fazer o controle de bombas em locais indspitos a partir de uma

dispositivo mével.

1.2 TAESTE

A TAESTE, Associagdo Internacional de
Intercambios de Estudantes para Experiéncia Técnica se
trata de uma entidade ndo governamental, apolitica e sem
fins lucrativos, membro consultivo da UNESCO, fundada

em 1948 pelo Imperial College, em Londres e presente nos

5 continentes.

A TAESTE promove intercdmbio
entre estudantes com vinculo universitario
em mais de 80 paises. Através da IAESTE,
os estudantes podem ter uma experiéncia

profissional no exterior, de 1 a 12 meses de

duragdo, dentro da sua area de estudo.
Cada estudante recebe uma bolsa auxilio suficiente para cobrir as suas despesas
béasicas com acomodacdo, transporte e alimentacdo. Ja as passagens aéreas e a inscri¢do

no programa sio desembolsadas pelos estudantes.



Anualmente, sempre no més de Janeiro, € realizada a Conferéncia Internacional
da TAESTE. Neste evento sdo intercambiadas as vagas de estdgio captadas por cada um

dos paises membros da Associagao.

Principais objetivos do programa IAESTE:

e Proporcionar aos estudantes com vinculo universitdrio uma experiéncia
pratica relevante, dentro da sua drea de formacao.

e Oferecer as empresas a contribui¢cdo temporéaria de estudantes qualificados
e altamente motivados

e Ser uma fonte de enriquecimento cultural tanto para os estudantes como

para os ambientes que se beneficiam de sua atuag@o

Ao contrario do que acontece na maioria dos

nblpe paises onde a IAESTE estd presente, no Brasil o

Associacha Brasieics dedmtercambia programa ndo conta com subsidios do Governo ou da
Profissional ¢ Estudantil

iniciativa privada e tdo pouco ele € gerido por

voluntdrios. Em nosso pais, o IAESTE ¢é gerido pela

ABIPE (Associagdo Brasileira de Intercambio Profissional e Estudantil) que se trata de

uma entidade apolitica e sem fins lucrativos formada por profissionais remunerados. A

ABIPE se auto-sustenta com a arrecadagdo das taxas recebidas. O apoio das universidades

e empresas parceiras € fundamental, mas limita-se a concessdo de oportunidades de

estdgio para estudantes estrangeiros.



1.3 RUHR-UNIVERSITAT DE BOCHUM — RUB

A Ruhr-Universitit Bochum mais conhecida
como RUB esté localizada na cidade de Bochum, cidade de
aproximadamente 360 mil habitantes que fica no estado de
North Rhine-Westphalia na regido noroeste da Alemanha. A

Universidade foi fundada em 1962 sendo a primeira nova

universidade publica apds a segunda guerra mundial.

A universidade de Bochum foi uma das primeiras

Cehleswi,

Hanburs . Vorpomarcrn

universidades da Alemanha a introduzir a titulacdo )
internacional de bacharel e mestre substituindo assim os s
tradicionais titulos alemdes de diploma e magistério. A
RUB ¢ atualmente financiada pelo estado de North Rhine-
Westphalia e possui aproximadamente 39 mil estudantes
e 5 mil funciondrios tornando-a uma das 10 maiores
universidades de toda a Alemanha.

Diferentemente  das  demais
universidades alemads, os prédios da
universidade de ruhr s3o todos
centralizados em um campus com

arquitetura da década de 60, consistindo

de 14 prédios idénticos localizados do

lado de um cinturdo verde.




1.4 REGELUNGSTECHNIK UND SYSTEMTHEORIE (RUS)

O Regelungstechnik und Systemtheorie (RUS), palavra em alemdo que significa
Grupo de Controle Automatico e Teoria de Sistemas, se trata de um laboratério vinculado
ao departamento de Engenharia Mecanica localizado no conhecido como IC da Ruhr-
Universitdt Bochum mais conhecida como RUB. Neste mesmo prédio estdo presentes
ainda a Faculdade de Engenharia Mecanica, Faculdade de Engenharia Civil e Ambiental

além do centro interdisciplinar para simula¢do de materiais avangados.

RUHR
UNIVERSITAT
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CAMPUSPLAN
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wwwrub.de
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FIGURA 1- MAPA DA UNIVERSIDADE DE BOCHUM

No ano de 2013 o prédio foi reformado devido a um plano de reformas da
universidade dos prédios que completaram 50 anos. Foram gastos aproximadamente 70

milhdes de euros nessa reforma.

FIGURA 2 - REFORMA DO PREDIO IC



Neste laboratdrio, as pessoas com as quais trabalhei foram:

PROF. DR.-ING. MARTIN MONNIGMANN

Posigéo : Head

DIPL.-INFORM. M. KASTSIAN

Posigao : Scientific Staff

DR.-ING. DARYA KASTSIAN

Posicéo : Scientific Staff

DIPL.-ING. SEBASTIAN LEONOW

" Posicio : Scientific Staff

DIPL.-ING. SEBASTIAN LEONOW

Posicao : Technical Staff




2 DESENVOLVIMENTO

2.1 O SISTEMA

Nos dias atuais o equipamento mais utilizado para bombear liquidos sdo as
bombas centrifugas. Ela estd presente elevando, pressurizando ou transferindo liquidos
de um local para o outro em vdrios setores como:

e Saneamento bésico.
e Irrigacdo de lavouras.
e Edificios residenciais.

e Industria em Geral

A figura X apresenta os componentes bdsicos de uma bomba centrifuga. A
quantidade de fluxo ou pressdo de saida da bomba € proporcional é velocidade do motor

que por sua vez € controlado pelo conversor de frequéncia.

Saida da Bomba (Alta Conversor/lnversor
presséo ) de Frequéncia

Medicao
(Descarga de
Presséo)

Entrada da

Bomba
(Baixa Pressao)

Motor

Bomba
Centrifuga




A partir da comparagdo da medida do fluxo ou pressdo de saida com um valor de
referéncia pré-determinado, pode-se entdo ser feito o controle PID desse sistema
aumentando ou diminuindo a velocidade do motor a partir do conversor de frequéncia,
alterando assim consequentemente a quantidade de fluxo ou pressao de saida. O diagrama

desse sistema pode ser visto na figura X.

Conversor/Inversor
= a
de Frequéncia

|
|

Bomba
Centrifuga / » Processo
PIF Medicédo de Descarga
de Presséao ou de Fluxo
PID [

(Kp,Ki,Kd) . Referénciade Descarga
de Pressao ou de Fluxo

STEP SIGNAL

_ " Conversor/inversor -
o de Frequéncia B
M
’ RN
- {r
Bomba ]
Centrifuga / > Processo I ]‘
P/F Medicéo de Descarga e
de Pressao ou de Fluxo ——
D~ BESEraEses
(Kp,Ki,Kd) Referéncia de Descarga > il
de Pressio ou de Fluxo TR T




2.2  OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho se resume a identificacdo e visualizacio em um
dispositivo mével da regido tridimensional de estabilidade na qual o sistema em questao
se mantenha estavel. Estd regido tridimensional possui como eixos os parametros de um
controlador PID, ou seja, Kp, Ki e Kd. Na figura X pode ser visualizado um exemplo de

regido tridimensional de estabilidade como descrito acima.

No contexto maior, o projeto também envolve a parte de comunicagdo entre o
dispositivo mével e a bomba para a recepcdo dos sinais de entrada e saida da bomba e
envio dos parametros calculados, mas essa parte do projeto estd fora do escopo das
atividades a mim atribuidas durante o estdgio. A partir da figura X podemos ter uma visao
geral do escopo do projeto tendo sido a mim atribuidas as atividades 3 e 4.

1) Request to Perform the SpeedStep

L5

2) Returns the Input and Output Signals

7
3) System ldentification

(Transfer Functionwith Kp, Tt, T1, order)

/

4) Controller Synthesis
(show the Stable Region in function
of Kp, Ki and Kd )

v
5) Send calculated parameters Kp, Ki and Kd

v



2.3 TAREFAS

As atividades foram implementar em JAV A para Android trechos de codigos ja
implementados em MATLAB. Como visto anteriormente na figura X, as atividades
desenvolvidas foram a atividade 3 e 60% da atividade 4 como pode ser visualizado abaixo

junto com as referentes subatividades.

e Atividade 1 - Mobile Device Request to Pump to Perform the SpeedStep
e Atividade 2 - Pump Send the Input and Output Signals to the Mobile Device
e Atividade 3 - System Identification

o Import ScopeData L)
o Calculate Gain K )
o Calculate T 4
o Calculate Dead Time i
o Calculate Order L)
e Atividade 4 - Controller Synthesis
o Nyquist Decoposition 4
o D Composition L)
o Calculate Singular Frenquecies )
o Calculate Stabilizable KP Interval ‘\
o Calculate Stable Region ‘\

e Atividade 5 - Mobile Device Send to the Pump the Calculated parameters

Algumas atividades ndo foram completadas durante o periodo do estdgio devido
ao fato de que um dos orientadores do estagio estava ainda finalizando alguns cédigos em
MATLAB, no passo, em que, o desenvolvimento em Android levava uma duragdo de

tempo menor pois se tratava de, a grosso modo, uma tradugao.



2.4 FERRAMENTAS

2.4.1 MATLAB
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2.5 ANDROID X MATLAB

No momento do desenvolvimento propriamente dito houveram vérias diferencas
que em alguns momentos ajudaram e em outros nem tanto. A simplicidade da linguagem
MATLAB catalisou o desenvolvimento em Android mas ja um pequeno detalhe fez com

que o desenvolvimento de varios métodos atrasasse bastante.

Esse detalhe foi a diferenca da indexacdo de arrays em MATLAB e Android.
Enquanto que em Android o indice inicial de cada array é 0, em MATLAB isso ndo
ocorre, sendo o primeiro indice o nimero 1. A primeira vista esse detalhe é minimo e faz
com que se venha a pensar que basta uma adi¢ao unitéria para resolver tudo. Infelizmente
ndo, dado que nos cédigos em MATLAB virios métodos fazem célculos relativos,

somando e subtraindo indices e valores complicando assim a implementacao.



2.5.1 ALGUMAS TELAS DE COMPARACAO DE TRECHOS DE CODIGO

4 M B R2012a

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘window Help

'_‘_'lti éﬁ%%-@@*lﬁﬁ

Shaortcuts (2] How to Add (7] What's Mew

| | i@ | | Current Folder: !C:'tDokumente und EinstellungenFlavio\Eigene Dateien\MATLAE

MoH| s@R9 ™ |8

5 1
D-Men Bl -RRR @ BB ek | f

ElE| - [+ |+ [ [W6E| O

13

14 % perform nyguist-decomposition

A [De,Do,Ne,No, X, ¥, 2, n,m] =nyquist_decomposition (D, HN);

16

17 - perforia d—compositlon

L [Ra,Fh,Ia,Ib, L1, T2, fn,n,m, 11=d cowmposicion (D, M)

b

20 % cale singular frequencies for EKEP=0

i Ee =cale singular frequencies delay(fl,f2,fn,0,L,D,N,1,0.1,1);

ava - MoPumpCo/srcfscreen/MainActis

File Edt Refactor Source Mavigate Search Project Run Window  Help
iRl e it dia B3 QrQr 8 G- (™5 7 P sla@lni gl - S o
= (4] calcsingula... (3] Inputsetect... {2 MoPumpCo Man,., (3] Inputselect.,. (3] calcsingula..., A5 *Mainactivit., 52 [J] SplashScreen., T] otherFunctio., . i
s List<Double> numeratorN = Gs.getTfData().get (0);
List<Double> denominatorD = G=.getTfData().get (1)
perform nyquist-decomposition
Decompositionlygquist DM = new DecompositionNyquist (dencminatorD, numerator)
ik perform d-composition
CompositionD D = mew CompositionD(denominatorD, numeratorM) ;
int L= deadTime;
17 cale singular frequencies
calcSingularFrequenciesDelay CSF = new CalcSingularFrequenciesDelay (D.getF1(),D.getF2(),
D.getFn(),0, L,
denominatorD, numeratorh,
D.getL (), 0.1, true):

MATLAB R2012a

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help

US| s @90 &

Shortcuts (@] How to Add

\Dokumente und Einstellungen\Flavio\Eigene DateieniMATLAE

| @ | Current Folder:

What s Mew

' BB LD A
EE| -+ |+ x| B0

Kk |
40 &% KR generator fu.nctlon
41 — fl—t[Cl —conv (Ra, Rb]—convila Ib]]j,

Fle Edt Refactor Source Nawigate Search Project Run Window Help
A =i R s <y RO Sl . e i I T e e e -

] CompositionD.java 53

R

g

g 100 4/ KE generator function
101 List<Double> convRaRb = OtherFunctions. convolution (Ra,Rb);
102 List<Double> convIalb = OtherFunctions.convolution(Ia,Ib):
103 List<Double> convIaRk = OtherFunctions.convolution(Ia,Rb);
104 List<Double> convRalk = OtherFunctions.convolution(Ra,Ib];
105 List<Double> convRaRa = OtherFunctions. convolution(Ra,Ra);
106 List<Double>» convIala = OtherFunctions.convolution(Ia,Ia);
107
108 List<Double> BumConvRaRbConvIalb = OtherFunctions. SumOfVectors (convRaRb, convIalb);
102 SumConvRaRbConvIalb = OtherFunctions.MultofVectorByvoneNumber (SumConvRaRbConvIalb, -1):
1710 setFl(OtherFunctions. shiftRightVector (SumConvRaRbConvIalk, 1)) ;
111
112 List<Double> BubConvIaRbConvRalb = OtherFunctions. Sub0f¥ectors (convIaRb, convRalb) ;
113 setF2 (OtherFunctions. shiftRightVector (SubConvIiaRbkConvRalk, 1)) ;
114
115 List<Double> BumConvRaRaConvIala = OtherFunctions. SumOfVectors (convRaRa, convIala);

116 setFn (OtherFunctions. shiftLeftVector (SumConvRaRaConvIala, 1));

12
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2.5.2 CODIGOS NATIVOS MATLAB

Dado que a linguagem de programa¢do MATLAB possui uma vasta variedade de
métodos matemdticos para tratamentos de dados, o mesmo nao ocorre em JAV A, tendo
sido assim necessario implementar alguns métodos como por exemplo o método de

Convolucao.

File Edit Refactor Source Navigate Search Project Run Window Help
L =) LA 3 Al iR O Q- iE @i TP 4 -
)] CompositionD. java ¥ OtherFunctions java 52
= A= public static List<Double> convelution (List<Double> inputi, List<Double> inputH) {
=72
= T3 //OBJECTS ARE PASSED BY REFERENCE AND PRIMITIVE VALUES BY VALUE
=74 /4 Then in this case when 1 to flip the inputH or the Inputix .
275 A4 1 am f£lipping the input walues and not a copy.
=276 /4 The soluticn is to transform the two inputs im a copy ©f the input
277
=78 List<Double> inputXConv = zeros(inputX.size ());
=75 for (int ixX=0;iX<input¥Conv.size () ;iX++) {
280 inputxConwv.set (13X, input¥.get (iX)]
=01 ¥
=02
283 List<Doubkle> inputHConv = zeros(inputH.size ()):
25 for (int iH=0;iH<inputHConv.size () ;iH++1{
=85 inputHConwv.set (1H, inputH.get (iH)]
206 }
=87
EaERE) int lenghtLlX = inputX.=i=ze ();
=89 int lenghtLzZH = inputH.=size ();
=00 int lenghtL3SUM = lenghtLlxX + lenghtLZH -1:
291 int lenghtL48UEB = lenghtLZH -1;
=92 int lenghtLS = 0,pl=0;
293 dounble <2 = 0,=zum = 0;
=04
205 List<Doukle> inputHFliped = flipLeftRightVectori{inputHConwv) :
208 List<Double> convoluticonOutput = zeros (lenghtL3ISUM) ;
2977 List<Double> <l;

Uma das grandes vantagens da linguagem JAV A € permitir a orienta¢ao a objetos
facilitando assim a estruturacdo do cdédigo. Um das classes criada para facilitar a
codificacdo foi a classe FuncdoDeTransferéncia, classe bastante utilizada nos algoritmos

matematicos de controle.

® Java - MoPumpColsrcfco Functions/Other Functions. java - ADT

File Edit Refactor Source Mavigate Search Projeckt Rur Stindom Help
S L) BT B By S L El=dllaizs i aess G-~ il & 8 50 - wlierl— ol =t o
b 1] CompositionD . java AT fOtherFunctions.java =3
2] 86= A== Fill with Zeros= the array with length size
a7 * Aparam sSize is the lenght of the array
=R =1 = x list is the array of =sroes with length sizs
B3 T
9 0= pubklic static List<Double> =Zeros {(int size) £
a1 List<Double> list = mew ArrayList<Double>{} ;
oz for (int i=0:;i<size:i++) {
=B list.add{0.07 ;
2.4 2
25 return list;
95 ¥
57
28 AEx calenlats the maximum valus of the array
=== = ram numbers is the array thats we will Ssarch the maxmimum wvalus
100 o turn max is the maxdmum walue FTound at arcaiys
101 g
1.02s public static double maxCalcFromarray (double[] numbers=) {
103
104 doukle max = numbers[0]
105 for (int i=0; i < numbkbsers.length ; i++3{
106 if inumbers[i] >masx)
1077 e
108 max=numbers[i] ;
ig9 ¥
110 T
SEATET return max;
e




2.6  DOCUMENTACAO

14

A partir de um gerador de documentacdo chamado Javadoc foi gerado a

documentacdo dos métodos a partir do cédigo-fonte. O resultado € expresso em HTML.

E constituido, basicamente, por algumas marcagdes muito simples inseridas nos

comentdrios do programa. Este sistema é o padrdao de documentacao de classes em Java,

e muitas dos IDEs (Integrated Development Environment) desta linguagem geram

automaticamente um Javadoc em HTML como é o exemplo do Android SDK utilizado

no desenvolvimento deste trabalho.
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3  CONSIDERACOES

Esse estdgio foi de grande valia por todo o conhecimento e experiéncias adquiridas
durantes os 2 meses de aprendizado. O aprendizado em relacdo a lingua foi o mais
importante influenciando bastante nas ofertas de emprego recebidas apds o estdgio.

Devido a base de conhecimento adquiridos nas disciplinas da UFCG acerca de
Engenharia de Software, projeto de Interface Grafica , Controle Analégico dentre outras
ndo existiram dificuldades técnicas no desenvolvimento das minhas atividades na

Alemanha.
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