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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELAGEM E CONTROLE DE NfVEL DE UM SISTEMA DE QUATRO
TANQUES

José Alberto Naves Cocota Junior

Setembro/2009

Orientadores: Ramon Romankevicius Costa

Alessandro Jacoud Peixoto

Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho sao abordados a modelagem, a identificacao de parametros e o
controle de nivel de um sistema de quatro tanques. Um modelo é obtido a partir da
aplicacao do principio da conservagao da massa, em conjunto com a equacao de Ber-
noulli. O modelo nao linear foi apreciado e validado por comparagao com os resultados
experimentais. O sistema apresenta comportamento de fase nao-minima, dependendo
dos valores das parcelas do fluxo de agua das bombas entre os tanques. Com a linea-
rizacao desse modelo observa-se que o sistema apresenta um zero de transmissao que
se move ao longo do eixo real, assumindo valores negativos ou positivos. Nesse sen-
tido, o sistema de quatro tanques é ideal para ilustrar varios conceitos relacionados ao
controle multivaridvel, em especial as limitagoes de desempenho relacionadas aos zeros
no semi-plano direito. Um controle por uma estrutura descentralizada é proposto, e
a sintonia individual das malhas ¢é realizada. Para a configuragao de fase nao-minima
faz-se necessario um novo emparelhamento de variaveis, de acordo com o resultado
obtido pela analise de interagao das variaveis, sob o custo de instabilidade da planta
em malha fechada a nao modificacao do emparelhamento. Por fim, sao comparados os

resultados experimentais e de simulagoes do controle proposto.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

MODELING AND CONTROL LEVEL OF THE QUADRUPLE-TANK PROCESS

José Alberto Naves Cocota Junior

September /2009

Advisors: Ramon Romankevicius Costa

Alessandro Jacoud Peixoto

Department: Electrical Engineering

This paper deals with modeling, parameter identification and level control of a
four coupled tanks. A model is obtained by applying the principle of mass conservation
together with the Bernoulli’s equation. The nonlinear model is analyzed and validated
by comparison with experimental results. The system may present nonminimum phase
behavior depending on the flow distribution of the water pumped to the tanks. Upon
linearizing this model, one can observe that the system presents a multivariable real
zero that can assume either negative or positive values. Therefore, the four tanks sys-
tem is ideal to illustrate several concepts related to multivariable control, in particular
the performance limitations due to multivariable right half-plane zeros. A decentral-
ized control structure is proposed and independent control-loop tuning is performed.
In the case where the system shows nonminimum phase behavior, an appropriate pair-
ing of control and process variables may be necessary as shown by their interaction
analysis, otherwise the closed-loop plant may lead to instability. Finally, simulation

and experimental results with the proposed control are compared.
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Simbologia

A seguir listam-se os principais simbolos usados de forma geral. O uso especifico

de simbolos

sera definido in loco.

[©N

a area da secao transversal do tanque

[©N

a area da secao transversal do canal de saida do tanque

[©

a aceleracao no espaco de uma particula do fluido na direcao s

[©N

o comprimento interno da lateral do tanque trapezoidal

D

o comprimento interno da base menor do trapézio retangulo

a matriz de controle

[©N

[©

a tensao média na entrada ¢ do médulo de poténcia

a area infinitesimal

[©N

é o diametro de estrangulamento do fluxo da bomba na entrada do

tanque

a pressao infinitesimal

[©N

[©N

o deslocamento infinitesimal da direcao s

[©N

a forca na direcao s

[©N

a aceleragao da gravidade

[©N

a matriz de transferéncia da planta
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G_(5)vevennn. é a matriz de transferéncia da planta para o ponto de operacao em

fase minima

Gi(8)eerennn. ¢ a matriz de transferéncia da planta para o ponto de operagao em

fase nao-minima

Gp(S) eevnnnn. ¢é a funcao racional prépria do denominador, obtida pela descri¢ao

fracional a direita da matriz de transferéncia da planta

Gp(S) eevnnnn. ¢é a funcao racional prépria do denominador, obtida pela descricao

fracional a esquerda da matriz de transferéncia da planta

Gn(S)evunnnn ¢é a funcao racional prépria do denominador, obtida pela descricao

fracional a direita da matriz de transferéncia da planta

GN(S) eennnnn. ¢ a funcao racional propria do denominador, obtida pela descricao

fracional a esquerda da matriz de transferéncia da planta

Boveviviiniiin. altura da coluna de dgua do tanque (nivel)
hooevervenennn. ¢é o nivel no ponto de operacao

2 ¢ a altura inicial da coluna de agua

L é a altura final da coluna de agua
Eooveuvioaan.. ¢é o ganho da bomba

K.oooooooooo.. ¢é o ganho proporcional do controlador
Kewovevinaonn. ¢ o ganho do sensor

Kpveeevennnnn. é constante de perda de carga pelo canal de saida do tanque
S ¢ o ganho do modulo de poténcia
Moeeeeenennnns ¢ a massa

M voveennenenn massa total entrando no volume de controle
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Daveos

Vg ooes

VA oo

massa total saindo do volume de controle
variacao da massa no volume de controle

vazao massica

[©N

a pressao

[©N

o ponto de operagao em fase minima

o ponto de operagao em fase nao-minima

[©

[©N

a pressao na superficie do fluido

[©N

a pressao no orificio de saida

é a pressao atmosférica

vazao da bomba

vazao volumétrica de entrada

vazao volumétrica de saida

é o vetor de sinais de referéncia

¢ o instante inicial

¢é o instante final

constante de tempo j

¢ a varidvel de desvio da entrada de controle
¢é o vetor das entradas da planta

¢é o vetor da entrada de controle
velocidade

¢é a velocidade do fluido no canal de saida

é a velocidade do fluido em sua superficie livre
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é o peso da particula de fluido

¢ a variavel de desvio do estado

¢ o vetor do estado do sistema

¢é a saida da planta

é o vetor das saidas da planta

é a altura do orificio de saida em relacao ao nivel de referéncia

¢é a altura da superficie do fluido em relacao ao nivel de referéncia
é o vetor da saida de interesse (medida)

¢é o angulo entre a normal da linha de corrente e o eixo vertical h
¢é a parcela do fluxo de 4gua da bomba 7 para o tanque inferior

¢é a matriz de ganhos relativos

é a densidade do fluido

tempo integral

é a tensao média aplicada no motor da bomba

é a tensao média aplicada no motor da bomba no ponto de operacao

¢ o angulo entre a lateral do trapézio e a projecao da altura da

coluna de agua
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Abreviacoes

A seguir sao listadas as principais abreviacoes usadas nesta dissertacao. No caso

de siglas consagradas na literatura internacional, optou-se por manter as mesmas em

ingles.

BP........... Banda Proporcional

CLP......... Controlador Légico Programéavel

COPPE...... Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-graduacao e Pesquisa de
Engenharia

DMC........ Dynamic Matriz Control

GPC......... Generalized Predictive Controller

IFT.......... Iterative Feedback Tuning

IMC......... Internal Model Control

LEAD........ Laboratério de Aplicagao e Desenvolvimento em Instrumentacao,
Automacao, Controle, Otimizagao e Logistica

LIT.......... Linear Invariante no Tempo

LMFD....... Left Matriz Fraction Description

LQG......... Linear Quadratic Gaussian

MA.......... Malha Aberta
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MF .......... Malha Fechada

MIMO....... Multiple-Input and Multiple-Output
MPC......... Model Predictive Control
MV.......... Variavel Manipulada
PIL........... Proporcional-Integral
PID.......... Proporcional-Integral-Derivativo
PV........... Variavel do Processo

QFT ......... Quantitative Feedback Theory
RGA......... Relative Gain Array
RMFD....... Right Matriz Fraction Description
RPN......... Robust Performance Number
SISO......... Single-Input and Single-Output
TITO........ Two-Input and Two-Output
UFRJ........ Universidade Federal do Rio de Janeiro
VC........... Volume de Controle
ZOH......... Zero Order Hold
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos tem-se observado o aumento do interesse da industria na utilizagao
de técnicas de controle multivariavel. A motivacao para este tipo de pesquisa é a
riqueza de material tedrico desenvolvido e a importancia de se considerar o efeito
de nao-linearidades e acoplamentos para o controle apropriado de muitos sistemas
de interesse pratico inerentemente multivariaveis ou cujas caracteristicas nao lineares
sao significativas. Muitas vezes é dificil afirmar quando estratégias de controle mais

complexas sao necessarias para um melhor desempenho na pratica, e quando estratégias

simples sao suficientes (Johansson, 2000). E importante, portanto, explorar métodos de

controle de sistemas multivariaveis, por exemplo, em cursos de engenharia de controle e
automacao. Nesse sentido, esforcos para o desenvolvimento em laboratério de processos

multivaridaveis tém sido relatados na literatura.

Segundo lJohansson (2000) sao raras as praticas de laboratério que permitem ilustrar

a locacao e direcao de zeros em sistemas MIMO. Nesse sentido, (Johansson, 1997)

desenvolveu um sistema de quatro tanques viabilizando a avaliacao na pratica das

limitacoes de desempenho relacionadas a zeros no semi-plano direito (zeros de fase nao

minima). |[Gatzke et all (2000) cita que dentre as préticas de controle oferecidas na

Universidade de Delaware, a que mais despertou o interesse dos alunos foi a do controle
dos niveis do sistema de quatro tanques. Esta foi uma das principais motiva¢oes para

o desenvolvimento deste trabalho.



1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a construcao de uma planta multivariavel composta

por um sistema de quatro tanques acoplados, bem como sua modelagem, identificacao

parametrica e o projeto de controle de nivel para a configuracao de fase minima e de

fase nao-minima.

1.2 Breve apresentacao da planta piloto

A planta desenvolvida é o sistema de quatro tanques e um reservatério, implemen-

2000

tado no Lead/COPPE. Diferentemente de |[Johansso

), o sistema apresenta um

tanque trapezoidal (figura [[1]). O reservatério tem como finalidade armazenar a dgua

usada em todo o processo e que é enviada para os demais tanques.

Ficura 1.1: O sistema de quatro tanques.

O objetivo de controle é regular o nivel dos tanques inferiores. Os tanques supe-

riores serao considerados como perturbacoes no sistema de controle, decorrentes do

acoplamento. O nivel do tanque é medido através de um sensor de pressao diferencial

cujo sinal é amplificado e transmitido por um condicionador de sinais desenvolvido no

laboratério, especificamente para este trabalho.



Duas bombas de engrenagens (atuadores) sao utilizadas para o controle do fluxo
de agua enviado para os tanques. O sinal de controle, proveniente de um controlador
légico programavel (PLC), é conectado a entrada de um médulo de poténcia que aciona
as bombas por meio de um sinal modulado por lagura de pulsos (PWM).

As parcelas de fluxo para os tanques inferiores e os diametros dos drenos de des-
carga dos tanques sao configurdveis, de acordo com o comportamento de interesse da
planta, resultando em um sistema de fase minima ou nao minima. O acoplamento
pode apresentar maior ou menor interacao entre os canais, dependendo dos valores

configurados para as parcelas de fluxo.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho é descrita a seguir (ver figura [[2]).

A partir da teoria obtida na literatura de fluidodinamica, sera desenvolvido um
modelo matematico nao-linear cujas entradas sao as tensoes aplicadas aos motores das
bombas e as saidas sao as tensoes dos dois sensores de pressao diferencial que sao
proporcionais aos niveis dos tanques inferiores. As principais caracteristicas da planta
nas configuragoes de fase minima e nao minima serao apresentadas. Uma estrutura de
um modelo linear valido em torno de um ponto de operagao sera obtida a partir da
linearizacao do modelo nao linear proposto.

Serao realizados experimentos em malha aberta para a identificacao de parametros
relacionados aos modelos matematicos, como por exemplo: as parcelas de fluxo de
agua das bombas para os tanques inferiores e as constantes de perda de carga pelos
drenos. Uma metodologia de ensaios e de simulagoes para a identificagao serd proposta
e apresentada.

Com base no modelo linear e nao linear sera desenvolvido e implementado um
simulador do processo em malha aberta que sera validado e utilizado para o projeto e
sintonia do controlador.

A disponibilidade no mercado de instrumentos de sensoriamento e atuacao para
processos em escala reduzida ¢é limitada. Para possibilitar a implementacao pratica do
processo alguns itens serao desenvolvidos no laboratorio. Para realizacao da medicao

dos niveis dos tanques via o sensor de pressao diferencial disponivel é necessario o

3



Fluidodindmica

{Principio da conservacao de massa}
{Equacdo de Bernoulli}
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Modelo linear

{Estrutura descentralizada}
{Emparelhamento de variaveis}

Projeto do controlador | {FMe FNM}

{Simulador do modelo ndo linear}
{Simulador do modelo linear}

Simulagéo

IParametros do controlador}

Implementacao

Ficura 1.2: Diagrama da metodologia adotada.

desenvolvimento de um amplificador e transdutor para o sinal do sensor. Um médulo

de poténcia capaz de acionar os motores CC das bombas também serd desenvolvido.
Finalmente, os modelos identificados e validados serao utilizados no projeto do con-

trolador para a regulacao dos niveis dos tanque inferiores. Os resultados de simulagao

e experimentais de controle serao apresentados.

1.4 Contetdo dos capitulos

O capitulo 2] apresenta a teoria basica de fluidodinamica relacionada ao trabalho
proposto e, em seguida, desenvolve um modelo nao-linear para simulagao de carga e
descarga de agua e um tanque. Este modelo também serve como base para a obtencao
do modelo nao linear do sistema de quatro tanques, e do modelo linearizado que sera

apresentado no capitulo [ para fins de projeto do controlador no capitulo [4]
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O procedimento de identificacao de parametros, e a descricao do sistema de fase
minima e de fase nao minima também sao assuntos abordados no capitulo

A aplicacao da técnica de controle multimalha por uma estrutura descentralizada
implementada em controladores PI monovariaveis, a escolha do emparelhamento de
varidveis (manipuladas-controladas) pela técnica da matriz de ganhos relativos (RGA,
sigla em inglés), e os resultados experimentais e de simulac¢ao para o conrole proposto
sao apresentados no capitulo [l

Finalmente, no capitulo [ sao discutidas as conclusoes sobre o trabalho realizado

e as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelo de um tanque

Este capitulo aborda conceitos basicos de fluidos, apresenta as leis basicas que go-
vernam os movimentos dos fluidos com suas respectivas aplicagoes no sistema proposto
neste trabalho.

Para isto, serda mostrado resumidamente os passos que permitem obter um modelo
fisico para carga e descarga de agua de um tanque. A partir do modelo desenvolvido,
simulagoes sao realizadas e comparadas com os dados experimentais para a avaliagao

do modelo.

2.1 Conceitos basicos

Fluido é a substancia que se deforma continuamente sob a acdao de um esforco

(tensdo) tangencial, ndo importando quao diminuto seja este esfor¢o (Fox & McDonald,

1988). Assim, por fluidos, entendem-se os liquidos e gases. A principal diferenca

entre eles estd em que os liquidos sao praticamente incompressiveis, e os gases sao
compressiveis.

A mecéanica dos fluidos estuda o comportamento destas substancias em repouso ou
em movimento. Este capitulo aborda dois importantes conceitos usados na mecanica
dos fluidos: o principio de conservacao de massa e o teorema de Bernoulli; que sao
diretamente empregados na anélise do sistema descrito neste trabalho.

O escoamento dos fluidos é complexo e pode ser de dificil analise matemaética.

Diferentemente dos sélidos, os elementos de um fluido em escoamento podem possuir

diferentes velocidades e podem estar sujeitos a diferentes aceleragoes (Giles, 1975).
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O escoamento pode ser classificado em permanente (estavel) ou nao-permanente
(instdvel); uniforme ou nao-uniforme; laminar ou turbulento; e rotacional ou irrotaci-

onal. Sendo descrito
1. quanto a direcao da trajetoria:

e escoamento laminar, no qual as particulas do fluido percorrem trajetérias

paralelas;

e escoamento turbulento, quando apresenta trajetérias curvilineas e irregula-
res, sendo na pratica o regime mais comum. Escoamentos turbulentos sao

nao-permanentes;
2. quanto a variacao no tempo:

e escoamento permanente, caracterizado por apresentar velocidade e pressao
independente do tempo, porém pode depender do espago. Significa apenas
nenhuma variacao com o tempo em um local especifico, mas o valor de uma

quantidade pode variar de um local para outro;

e escoamento nao-permanente, no qual a velocidade e a pressao em deter-
minado ponto, variam com o tempo. E o escoamento que ocorre quando
se esvazia um recipiente através de um orificio, a pressao e a velocidade

decrescem com o movimento descendente da superficie livre;
3. quanto a variacao na trajetéria:
e escoamento uniforme, quando a velocidade nao varia em direcao e intensi-

dade de ponto a ponto. Ocorre em tubulagoes longas de diametro constante;

e escoamento nao-uniforme, no qual a velocidade nao é constante de ponto a

ponto em uma mesma trajetoria;
4. quanto ao movimento de rotacao:

e escoamento rotacional, ocorre o movimento de particulas fluidas em torno
de seus proprios centros de massa. Em virtude da viscosidade, o escoamento

dos fluidos reais é do tipo rotacional;
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e escoamento irrotacional, é uma das caracteristicas do fluido ideal, no qual

se despreza a influéncia da viscosidade.

A viscosidade é a medida da resisténcia de um fluido a deformacao causada por
um torque. Ela esta relacionada com a friccao interna entre as distintas partes de um
fluido.

Para simplificar a descricao do movimento de um fluido, consideraremos o escoa-
mento unidimensional, permanente e irrotacional. Ou seja, um fluido ideal, nao-viscoso
e incompressivel. Devido as caracteristicas do sistema a ser analisado neste trabalho,
que serao discutidos em momentos oportunos, estas aproximacoes sao aceitaveis e re-

sultam em bons modelos da dinamica do nivel de um tanque.

2.2 Conservagao de massa

O principio da conservagao de massa diz que a massa nao pode ser criada nem
destruida na natureza.

Para sistemas fechados, este principio é usado implicitamente com a exigéncia de
que a massa do sistema permaneca constante durante um processo. Para os volumes

de controle, porém, a massa pode cruzar as fronteiras e, assim, deveremos controlar a

quantidade de massa que entra e sai do volume de controle (Cengel & Cimbala, 2007).

Neste trabalho, do ponto de vista da mecanica dos fluidos, os tanques sao os volumes
de controle, e o sistema é o conjunto dos tanques, bombas, mangueiras e reservatoério.
A transferéncia total de massa para dentro ou para fora de um volume de controle
(VC) durante um intervalo de tempo At é igual a variagao total da massa dentro do

volume de controle durante o mesmo intervalo de tempo. Ou seja,

Amyc = me — mg, (2.1)
onde
Me é a massa total entrando no VC durante o intervalo de tempo At;
Mg ¢ a massa total saindo do VC durante o intervalo de tempo At;

Amyc € a variacao da massa no VC durante o intervalo de tempo At.
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A taxa de variacao da massa no tempo, vazao massica, pode ser expressa por:

Ve e, (2.2)

a

_me

As equagoes () e (Z2) sao denominadas balango de massa e se aplicam a um

volume de controle passando por um processo sob pressao e temperatura constantes

(figura 2.1]).

Mme -
~ s~ Phe \
So 1 So - 7
SO ,/ l\
Entrada ;  Volume de Y
// 1
7 Controle .
] .7
(vC) J
N 1
Yo \\ 1
Superficie ¥ ~.__. o ;
de Controle / -
!
(SC) / Saida

FicuraA 2.1: Um volume de controle com apenas uma entrada e uma saida.

2.2.1 Modelo para a carga de um tanque sem orificio

Para obter o modelo de carga de agua de um tanque utiliza-se o principio da

conservagao de massa. Neste caso, considerando a agua um fluido incompressivel,
o principio da conservacao de massa pode ser aplicado ao volume. Portanto, a taxa

de variacao do volume ocupado pela dgua no tempo ¢é igual a diferenca das vazoes de

entrada e de saida do tanque. De forma analoga a equagao (Z2), tem-se:

dV
L — g — 2.
dt QG QS7 ( 3)

onde

V' é o volume ocupado pela dgua no tanque;
ge € a vazao volumétrica de entrada;

qs € a vazao volumétrica de saida.



kY

h Tanque @' - '19' o

Reservatorio

Ficura 2.2: Carga de dgua de um tanque.

Seja um tanque com area (A) da segao transversal constante cuja parte superior estd
aberta para a atmosfera é carregado de agua por uma bomba com vazao proporcional
a tensao aplicada no motor da bomba, como representado na figura Desejamos
encontrar a variagao da altura da coluna de dgua (h) no tempo, sendo a altura da agua
medida a partir da base do tanque.

No caso em que nao ha um orificio para descarga de dgua no tanque, ¢s = 0, a
variacao do volume ocupado pela dgua no tempo, dada pela equagao anterior (Z3)), é
igual a vazao de entrada, podendo ser representada por

dh

(e = Aa = k'ﬁ, (24)

onde

¥ € a tensao média aplicada no motor da bomba;

k ¢ o ganho da bomba.

Desse modo, a variagao da altura da coluna de agua no tempo sera dada por

dh k
i (2.5)
a A

Considerando que o tanque seja submetido a uma vazao constante de agua em sua
entrada (J(t) constante Vt), podemos obter o tempo (t) para a carga de 4gua no tanque

pela integragao da equacao (2.4]),
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hy ty
A/ dh = kﬁ/ dt,
hi t;

K2

Ahy! = kot
A

h; ¢ a altura inicial da coluna de agua;
hy ¢ a altura final da coluna de agua;
t; ¢ o instante inicial;

ty ¢ o instante final.

Sendo a altura inicial nula (h; = 0), a equacao (2.6) se resume a

A

2.3 Equacao de Bernoulli

A equacao de Bernoulli é uma relagao aproximada entre pressao, velocidade e
elevacao de uma particula de fluido ao longo de uma linha de corrente durante o
escoamento em regime permanente.

Uma das condigoes para o uso da equacao de Bernoulli é o seu emprego em fluidos
que apresentem escoamento incompressivel, sendo essa condicao satisfeita por liquidos.
Ela se aplica somente ao escoamento em regime permanente. Desse modo, nao se deve
usa-la durante os periodos de inicio e fechamento de escoamentos. Outra limitagao do
uso é 0 seu emprego em regioes nas quais os efeitos das forgas viscosas ou resultantes
de atrito sao despreziveis quando comparados aos efeitos da inércia, da gravidade e
da pressao que atuam sobre as particulas do fluido. Portanto, a equacao de Bernoulli
deve ser aplicada, de preferéncia, ao longo de uma linha de corrente na regiao central
do escoamento, distante das superficies sélidas. Uma vez que, nas linhas de corrente

préximas as superficies os efeitos do atrito sao significativos.
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Vale lembrar que o escoamento em regime permanente é caracterizado pela nao
variacao no tempo da velocidade e pressao em um determinado ponto, mas o valor de
uma quantidade pode variar de um local para outro. Eo que ocorre, por exemplo,
em uma secao anterior e posterior a um bocal em uma tubulacao, como ilustrado na
figura Mesmo com escoamento em regime permanente, com vazao de massa de
agua constante, o fluido acelera através do bocal. A aceleracdao em um escoamento em
regime permanente é devida a variacao da velocidade espacial, e nao temporal, sendo
dada por

d
as = ves (2.8)

onde

as ¢ a aceleragao no espago de uma particula do fluido na direcao s;

ds ¢é o deslocamento infinitesimal da direcao s.

FicuraA 2.3: Velocidade ao longo de uma linha de corrente na regiao central do esco-
amento em regime permanente.

A equacao de Bernoulli é comumente usada na pratica, uma vez que com ela uma
variedade de problemas de escoamento de fluido podem ser analisados com realismo
razoavel. Isso acontece porque muitos escoamentos de interesse pratico para a engenha-
ria sao de regime permanente (ou pelo menos em média), os efeitos da compressibilidade

sao relativamente pequenos e as forcas de atrito resultantes sao despreziveis nas regioes

de interesse do escoamento (Cengel & Cimbala, 2007).

Nesta secao, a equacao de Bernoulli é deduzida aplicando a Segunda Lei de Newton,
denominada na mecanica dos fluidos como o principio da conservacao do momento
linear, a uma particula de fluido no campo de escoamento em regime permanente ao

longo de uma linha de corrente (figura [24). A Segunda Lei de Newton nos diz que
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> F=ma,, (2.9)

onde

F, ¢ a forca na direcao s;
m € a massa.
h A

ds
dh

dx

»
»
X

F1GURA 2.4: Forcas que atuam em uma particula de fluido.

Desprezando as forcas forcas de atrito (viscoso), as forgas significativas que atuam
na particula na dire¢do s sao a pressao (agindo em ambos os lados) e o componente
do peso. A aceleracao na direcao s de uma particula de um fluido em escoamento

permanente é dada pela equacao ([228]). Assim, a equagao (2.9) torna-se

[pdA] — [(p + dp)dA] — [wsin(a)] = m [U%} : (2.10)

onde

P é a pressao;
dA ¢ a area infinitesimal;
«a ¢ o angulo entre a normal da linha de corrente e o eixo vertical h;

w € o peso da particula de fluido.

Substituindo as relagoes de massa (m = p(dAds)), peso (w = (pdAds)g) e trigo-

nométrica (sen (o) = %) na equacao (ZI0) e realizando algumas simplificacdes, temos
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1
dp + pgdh + p§d(vz) =0, (2.11)

sendo p a densidade do fluido, g a aceleracao da gravidade e %d(vQ) =vdv.
Integrando a equacao (ZI1]), obtemos a equacao de Bernoulli para o escoamento

compressivel nao permanente:

1
/dp+/pgdh+/p§d(02) = constante. (2.12)

Considerando o escoamento incompressivel (p = constante) e permanente, os ter-
mos dessa equagao sao diferenciais exatas e suas integrais resultam em
02
D+ pgh + py = constante. (2.13)
Sendo essa a equagao de Bernoulli representada sob a forma da pressao total ao longo de
uma linha de corrente, comumente empregada na mecanica dos fluidos. Manipulando
a equacao ([2I3]), pode-se expressa-la em termos de cargas ou de energias.
A equacao de Bernoulli apresenta o mesmo valor da constante para qualquer ponto

em uma mesma linha de corrente. Assim, para dois pontos em uma mesma linha

podemos escrever

2 2

v (%
prtpghy+po =p2t pgha + p- (2.14)

A rigor, o valor da constante da equacao de Bernoulli é diferente para diferentes
linhas de corrente. Entretanto, para um escoamento irrotacional e, portanto, sem a

presenca de vértice, o valor da constante é igual para todas as linhas de corrente.

2.3.1 Modelo para a descarga de um tanque grande

Nesta secao, mostraremos o uso da equacgao de Bernoulli em uma tipica aplicagao,
a drenagem de agua de um tanque grande aberto para a atmosfera, que apresenta
escoamento em regime quase permanente.

Seja um tanque preenchido com agua até uma altura inicial, submetido a uma

descarga através de um canal localizado em sua base (figura [Z1]). Desejamos obter a
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equacao da dinamica da altura da coluna de agua do tanque no tempo.

A
h
Ya
a
wl )
va Va

Nivel de referéncia

FicuraA 2.5: Esvaziamento de um tanque.

Considerando o comportamento de um fluido incompressivel, de acordo com a
equacao da continuidade, que resulta do principio de conservagao de massa ([2.]), o
volume que atravessa a secao A num tempo, deve ser igual ao volume que atravessa
a secao a no mesmo intervalo de tempo. Assim, a relacao das vazoes nas secoes sera

dada por

vaA = vea, (2.15)

onde

s
@

5 a area da secao transversal do tanque;

IS
@

5 a area da secao transversal do canal de saida do tanque;

5 a velocidade do fluido em sua superficie livre;

<
hN
@

5 a velocidade do fluido no canal de saida.

I~
Q
@

Segundo [Libii (2003), quando um liquido em um tanque é submetido a uma descarga

por um orificio de saida com &area da secao transversal muito menor que a area da
secao transversal do tanque, a hipotese de escoamento sem atrito pode ser empregada,
resultando em um modelo que se comporta de modo semelhante ao de um fluido real.

Portanto, considerando o escoamento sem atrito e em regime quase permanente,
de acordo com as observacoes realizadas nos trabalhos de Libii e Sabersky, podemos
aplicar a equacao de Bernoulli no centro da superficie do fluido e no centro da segao

do canal de saida, obtemos a seguinte equacao:

15



1 1
pa+ pgya + 5[)@3 = Pa + PGYa + 5/}@2 (2.16)

sendo

pa € a pressao na superficie do fluido;
Pe € a pressao no orificio de saida;
ya ¢ a altura da superficie do fluido em relacao ao nivel de referéncia;

Y. € a altura do orificio de saida em relacao ao nivel de referéncia.

Como o fluido nas seg¢oes A e a estao em contato com o ar sob a mesma pressao
atmosférica, ps = Py = Pam, €stes termos sao eliminados da equagao. A altura da
coluna de fluido (h), a varidvel do processo, é dada pela diferenga das alturas y4 e y,.
Assim, a equacao ([2.I6]) é reduzida a

1

1
pgh + 5;)1)124 = §pv§. (2.17)

Isolando v4 da equagao ([2IH) e substituindo na equagao (ZI1), obtemos a seguinte

relagao

2gh

=AM

(2.18)

O volume de agua drenado pelo canal na unidade de tempo é dado por av,, e no
tempo dt serd dado por av,dt. Para o mesmo intervalo de tempo, ocorrerd o movimento

descendente da superficie livre do fluido, que resulta em

— Adh = av, dt. (2.19)

Substituindo a equacao ([2I8) em ([2I9), simplificando e integrando a func¢ao da
altura no intervalo [h;,hs| para o periodo [t;,tf], considerando a drea da secao transversal

do tanque constante, obtemos a expressao da altura da coluna de agua em funcao do

Vhi — /hy = (gﬂ%) ty. (2.20)

16

tempo,



Além disso, o tempo para a descarga de dgua completa do tanque é obtida quando

a altura final da coluna de agua é igual a zero (hy = 0). Substituindo esta condi¢do na

a equagao (2.20)),
A? 2h;

2.4 Modelo para a dinamica do nivel de um tanque

Nesta secao sera desenvolvido o modelo matematico para a variagao do nivel da
coluna de dgua de um tanque submetido a carga e descarga de agua. Em nossa planta
sao utilizados dois diferentes tipos de tanques, com a forma retangular e trapezoidal,
como ilustrado nas figuras e 214 Para cada tipo de tanque um modelo para a
dinamica do nivel de agua sera apresentado.

Neste trabalho, aborda-se sistemas a parametros concentrados (dimensao finita e
dependentes apenas do tempo) que podem ser representados por equagoes diferenciais
ordindrias (EDOs). A fim de simplificar a modelagem serao realizadas as seguintes

hipoteses:

1. a velocidade do fluido em sua superficie livre (v4) é desprezivel;

2. a perda de carga na tubulagao é desprezivel;

3. a agua € incompressivel e sua densidade nao varia;

4. a temperatura do fluido é constante;

5. a pressao atmosférica em cada ponto da planta é a mesma;

6. a dinamica da bomba ¢é mais rapida do que a dinamica do tanque;

7. o canal de saida é arredondado e sua superficie € lisa, nao apresentando expansoes

ou contragoes, evitando assim a presenca de atrito e perturbacoes no escoamento.

Observe que a hipotese de que a velocidade do fluido na secao A seja desprezivel
(va = 0) em comparagao com a velocidade do fluido na segdo a modifica a equagao

(2I8), reduzindo-a para a equagao de Torricelli:
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Ve = \/2gh. (2.22)

Esta hipétese pode ser explicada pelo balanco das energias cinética e potencial. O
fluido em queda livre, que ¢é ejetado do tanque pelo canal de desagiie, acelera uniforme-
mente em seu movimento descendente pela acao da gravidade. Enquanto a superficie
livre, com secao A, desacelera durante o seu movimento descendente. Durante este
processo de descarga de agua, a energia potencial é convertida em energia cinética.
Contudo, a energia cinética gerada por esta conversao nao é armazenada no tanque,
sendo ela eliminada com o escoamento de massa do fluido pelo canal. Assim, ambas
formas de energia diminuem constantemente dentro do tanque. Se o processo de dre-
nagem for bastante lento, a superficie livre desacelerara lentamente e uniformemente,
e a energia cinética dos elementos do fluido em sua superficie livre serd muito pequena
em comparagao com a sua energia potencial.

Dessa forma, ao substituir a equagao ([Z22) na equacao (ZIJ), a expressao da
altura da coluna de dgua em fungao do tempo para a descarga de dgua (2Z20) pode ser

simplificada para

Vhi = /hy = (%\/g) t. (2.23)

Isolando t e considerando a altura final da coluna de dgua nula (hy = 0), o tempo

para a descarga de dgua completa do tanque (22]) passa a ser expresso por

(2.24)

2.4.1 Tanque retangular

Para a modelagem fisica do nivel de um tanque retangular submetido a entrada e
saida de agua, como apresentado na figura 27, necessitamos escrever a equacao que
governa o balanco de massa no tanque. Esse balanco, que neste caso pode ser aplicado
ao volume (p = constante), estabelece que o volume de dgua que entra menos o que
sai é igual & variacao do volume ocupado pela dgua no tanque ([Z3]). O volume de adgua

no tanque retangular em qualquer momento é uma fungao linear da altura da coluna
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de agua no tanque, uma vez que sua se¢ao transversal é constante.
A vazao de dgua na entrada do tanque é dada pela vazao da bomba, sendo expressa

por

g = k. (2.25)

Substituindo a equagao ([Z22)) na equacao ([2I9) obtemos a vazao de dgua pelo

canal de desagiie, sendo determinada por

s = a\/2gh. (2.26)

Para facilitar a interpretacao, representamos as vazoes de agua de entrada e de

saida em um volume de controle (figura [2.0]).

1

a\/2gh

F1GURA 2.6: Variacao do volume ocupado pela dgua no tempo representada por um
volume de controle.

Substituindo as equagoes (2.25)) e (Z26) na relacao de balango do volume ocupado
pela dgua no tempo (2.3]), temos

dh k a



A expressao ([227) é uma equagao diferencial em h, altura da coluna de agua, e

depende da vazao de entrada e das dimensoes do tanque.

2.4.2 Tanque trapezoidal

Duas faces deste tanque apresentam a forma de um trapézio retangulo, na qual dois
angulos internos sao retos (figura 2I4]). Deste modo, a drea da se¢ao transversal da

superficie livre do fluido pode ser expressa por

A=b(c+tg(@)h). (2.28)
onde

b é o comprimento interno da lateral do tanque trapezoidal;
¢ € o comprimento interno da base menor do trapézio retangulo;

0 ¢ o angulo entre a lateral do trapézio e a projecao da altura da coluna de agua.

Note que a area A depende da altura da coluna de agua, e o volume ocupado pela
agua no tanque nao é mais uma funcgao linear da altura da superficie livre do fluido,
como ocorre no tanque retangular.

A equacao diferencial que relaciona a variacao da altura do nivel de 4gua no tempo
para uma dada vazao de entrada de dgua, apresentada na equagao (2.I), passa a ser

expressa por

dh 9

—=k— . 2.29
dt b(c+tg(0)h) (2.29)
Considerando a velocidade do fluido na superficie livre desprezivel, ao substituir

as equagoes ([2.28) e (222) na equacao (2.19), obtemos a equacao diferencial para o
processo de descarga de agua do tanque trapezoidal, sendo expressa por
dh V2gh

dat ~ “bctrtg(O)n) (2:30)

Para o processo de carga e descarga de agua do tanque trapezoidal, temos a equagao

diferencial dada por
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dh 9 V2gh
@& et Dot ig 0 (231)

Essa expressao tem como variavel de estado a altura da coluna de agua e depende
das vazoes de entrada e saida de agua, bem como das dimensoes do tanque. Ela é

andloga a equacao ([2.27]), diferenciando-se pela drea A nao ser mais uma constante.

2.5 Resultados de simulacoes e experimentais

Nos experimentos realizados na planta piloto para a validagao dos modelos de cada
tanque, foram utilizados os dispositivos que se encontram ilustrados no diagrama es-
quematico na figura2Z.7 A superficie do tanque é aberta a atmosfera, por onde a dgua
bombeada entra e escoa por um canal de desagiie localizado em sua base. A bomba
utilizada ¢ do tipo de engrenagens e apresenta uma vazao média de 50,5 x 10> mm?/s
quando operando a 12 V. O conjunto moto-bomba ¢é acionado por um modulo de
poténcia. A modulacao do sinal (PWM) de saida do médulo determina a velocidade
do motor e é variada a partir de um sinal de comando em tensao de 0 a 10 V. A vazao
de saida da bomba é proporcional a tensao aplicada nos terminais do motor de corrente
continua. A medida da altura da coluna de dgua é realizada de forma indireta pela

medicao da pressao.

2.5.1 Tanque retangular

Trata-se de um tanque com capacidade aproximada de 4,5 ¢ e sua area da segao
transversal é constante. As dimensoes internas do tanque retangular estao representa-
das na figura 2.8 O diametro do canal de desadgue pode ser configurado para 4,6 mm

(=~ 3/16 in) ou 6,9 mm.

De acordo com [Libii (2003), para tanques que apresentam um valor elevado da razao

entre a area da secao transversal do tanque e a area da secao transversal do canal de
drenagem, a descarga serd lenta e o tempo para o completo desdgiie do tanque variara
linearmente com essa razao. Este resultado é dado pela equagao ([2.21]) e é apresentado
com os dados experimentais na figura 2.9, para a altura inicial de 64 mm da coluna de

agua.
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F1GUrA 2.7: Esquema de planta piloto utilizada nos experimentos em malha aberta.
Onde y(k) e u(k) sao sinais amostrados (digitais).

Uma vez obtido um modelo matemético para o tanque retangular (2.21), é ne-
cessario valida-lo. Para a simulacao numérica do modelo continuo foi utilizado o método
de integragao Runge-Kutta (oded5 do Matlab). Os resultados de simulagao para a
carga e descarga de dgua em um tanque retangular sao comparados com os resultados

experimentais, sendo apresentados respectivamente nas figuras 210 e 2111

Para a simulacao da carga de dgua de um tanque, considerou-se a vazao de agua
pela bomba a 12 V igual a 52,2 x 10% mm?/s. O intervalo de integragao foi de 0 a 100
s, para a altura inicial da coluna de agua nula (h; = 0), e o ganho da bomba (k) é igual
a 4,35 x 10> mm?/V's. Considere que exista uma restrigao do fluxo de 4gua na entrada
do tanque que reduza a vazao de dgua na entrada do tanque para 72% do declarado.

Na simulagao do modelo para a descarga de dgua de um tanque com escoamento
em regime quase permanente, considerou-se a altura inicial de 109,2 mm e o diametro

do canal de desdgue igual a 6,9 mm para o intervalo de 0 a 80 s.

Observa-se que o modelo fisico apresenta um resultado satisfatério em relagao ao
comportamento do sistema real. O modelo foi alcancado através do uso da equacao de

Bernoulli, e o emprego dessa sé foi permitido ao considerar o regime de escoamento de
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FicurA 2.8: Dimensoes internas do tanque retangular.

um fluido ideal. Essa hipdtese é valida somente para tanques com grandes valores da
razao entre as areas de sua segao transversal e da area da segao transversal do canal
de desagtie (A/a > 100).

Na figura observa-se um atraso dos dados experimentais em relagao a curva
dos resultados da simulacao do modelo. Isto se deve ao atraso existente no sistema
real, relacionado ao tempo para o transporte do fluido desde o reservatério de agua
até o tanque retangular. Podemos remover o tempo do atraso para o bombeamento,
excluindo as amostras realizadas nos trés primeiros segundos, que é o tempo necessario
para o preenchimento completo das mangueiras com agua. Os resultados da simulagao
do modelo ajustado para a carga de agua em comparacao com os resultados experi-
mentais estao ilustrados na figura

Os valores da altura da coluna de agua calculados pelo modelo fisico do processo de
descarga de dgua do tanque retangular - segundo termo da equagao diferencial (2:27])

- apresentam discrepancias quando comparados com os niveis amostrados.

De acordo com os resultados obtidos no trabalho de |[Libii & Faseyitan (1997) esta

divergéncia era esperada. Segundo eles, o tempo para a descarga completa de um
tanque estimado pela teoria é inferior ao tempo obtido no experimento. Esta diferenca
varia com a dimensao, razao das areas e geometria da secao transversal do tanque.
Sendo mais acentuada nos tanques com secao transversal quadrada do que nos tanques
com secao transversal circular.

A diferenca entre a resposta do modelo e a resposta do processo real pode ser redu-
zida através de ajustes. Essa aproximacao pode ser realizada pelo ajuste da constante

de tempo, que apresenta uma interpretacgao fisica no campo de mecanica dos fluidos.
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F1GURA 2.9: Valores experimentais do tempo para o desague completo em funcao da
razao entre as areas A/a (circulo), comparado aos valores obtidos pela
equagao (2.21I) (linha continua).

Para que o modelo do comportamento de desague corresponda aos dados amos-
trados, deve-se aumentar a constante de tempo, para tornar mais lenta a resposta do
modelo, ou seja, diminuir a velocidade com que a altura da superficie livre varia no
tempo. Isso corresponde a multiplicagao do segundo termo da equagao (Z21) por uma
constante k; < 1. Assim, a equacgao diferencial da altura da coluna de agua para o

modelo ajustado do processo de descarga de dgua passa a ser expressa por
dh a
— = —kj—+/2gh. 2.32
dt AV (2:32)

A partir de simulagoes e comparacoes com os resultados experimentais obteve-se o
valor da constante k; igual a 0,68. Este fator de ajuste é valido para o tanque retangular
descrito nesta se¢ao. Os resultados da simulagao do modelo ajustado em comparagao

com os resultados experimentais estao ilustrados na figura 2.13]

A mecanica de fluidos explica esta discrepancia entre o modelo tedrico e os re-

sultados experimentais por duas razoes: o desprezo do atrito no desenvolvimento do
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FI1GURA 2.10: Valores da simulacao para a carga de dgua (linha continua) e dos dados
medidos (circulo) para o tanque retangular.

modelo, e o diametro de fluxo efetivo ser inferior ao valor fisico do orificio de descarga.
O primeiro diz respeito a necessidade de correcao da velocidade tedrica do fluido no
canal de desague, que deve ser ajustada por um coeficiente de velocidade, uma vez que
as perdas por atrito no orificio nao foram consideradas no modelo. O outro, coeficiente
de contracao do orificio, deve-se ao fato de que a abertura efetiva do orificio é menor
do que a fisica, isso porque o perfil da velocidade do fluido nao é uniforme. Segundo a
teoria do deslocamento de um fluido real, para o canal circular, o fluxo apresenta um
perfil de velocidades parabdlico, sendo a velocidade maxima no centro do orificio. Nas
linhas de corrente adjacentes a superficie do canal, a velocidade tedrica é nula. Dessa
forma ocorre um estrangulamento do fluxo do real jato de descarga. Estes dois coefici-
entes sao constantes, que podem ser agrupadas a um tunico valor, que corresponda ao

coeficiente de perda de carga (k;) devido & passagem de dgua pelo orificio.
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FIGURA 2.11: Valores da simulagao para a descarga de dgua (linha continua) e dos
dados medidos (circulo) para o tanque retangular.

2.5.2 Tanque trapezoidal

O segundo tanque a ser utilizado no experimento é trapezoidal com capacidade
aproximada de 4,8 / e sua area da secao transversal nao é constante. As dimensoes
internas do tanque trapezoidal estao representadas na figura2.14l O diametro do canal
de deségiie pode ser configurado para 4,6 mm (=~ 3/16 in) ou 6,9 mm.

A partir do modelo matematico, equagao (Z31]), podemos comparar seu comporta-
mento em relacao ao sistema real. Esta avaliacao é realizada comparando os resultados
de simulacao para a carga e descarga de agua em um tanque trapezoidal, que estao
apresentados respectivamente nas figuras e [2.10l

Para a simulacao de carga de dgua de um tanque, considerou-se a vazao maxima
de dgua pela bomba a 12 V igual a 48,7 x 10> mm3/s. O intervalo de integracao foi de
0 a 100 s, para a altura inicial da coluna de dgua nula (h; = 0), e o ganho da bomba
(k) é igual a 4,06 x 10> mm?3/V's. Ap6s a bomba de dgua existe um estrangulamento,
que reduz a vazao na entrada do tanque trapezoidal para 72% do enunciado.

A simulacao do modelo de descarga de adgua de um tanque com escoamento em
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FIGURA 2.12: Valores da simulagao do modelo ajustado para a carga de dgua (linha
continua) e dos dados medidos (circulo) para o tanque retangular.

regime quase permanente, apresentado na subsecao 2.4.2] considerou a altura inicial
igual a 111,9 mm e o diametro do canal de desdgue igual a 6,9 mm para o intervalo de

0 a 80 s.

Para o processo de descarga de agua de um tanque trapezoidal foi realizado a
simula¢ao de um modelo que considera a velocidade da superficie livre do fluido (v4 #
0). Esse modelo é obtido substituindo as equagoes ([ZI8) e (Z28)) na expressao (Z19).
Essa simulagao apresentou o mesmo comportamento dos resultados obtidos pelo modelo

[230) apresentado na figura [2.16

Observa-se que o modelo fisico apresenta um resultado razoavel em relacao ao com-
portamento do sistema real. Comparando os gréficos das figuras2.11]e 2.T0l nota-se que
o desempenho do modelo tedrico para o desague do tanque trapezoidal foi semelhante

ao desempenho do tanque retangular em relacao aos resultados experimentais.

Adicionalmente, ao comparar esses graficos, percebe-se que a curva da variagao
do nivel para o tanque trapezoidal apresenta um maior intervalo com caracteristica

linear do que a do tanque retangular. Isso se explica pelo fato de que a &drea da

27



120 T T T T T T T

100

80

Altura (mm)
D
o

40

20

Tempo (s)

FI1GURA 2.13: Valores da simulagao do modelo ajustado para a descarga de dgua (linha
continua) e dos dados medidos (circulo) para o tanque retangular.

secao transversal do fluido, no tanque trapezoidal, reduz com o decréscimo da altura.
A medida que o nivel do fluido descresce no tempo, a velocidade do fluido em sua
superficie é reduzida. Em contrapartida, a area da secao transversal diminui com a
reducao da altura, o que leva a um acréscimo da velocidade da superficie livre do fluido.
Assim, a velocidade do deslocamento da superficie de agua, para o tanque trapezoidal,

é aproximadamente constante na maior parte do seu periodo de descarga.

O desempenho do modelo tedrico pode ser melhorado ao ajustar um de seus para-
metros. No grafico da figura 2.16] observa-se que a resposta do modelo apresenta a
mesma forma da resposta do processo real, porém a velocidade tedrica com que o nivel

varia no tempo é mais rapida do que a amostrada no experimento.

Portanto, podemos ajustar a constante de tempo de forma andloga ao realizado
na equacao ([232)). Para o tanque trapezoidal o valor da constante de perda de carga
(k;) devido a passagem de agua pelo orificio vale 0,62, e foi obtido por simulagdes e

comparacgoes com os resultados experimentais.

Dessa forma, o modelo ajustado para a descarga de agua do tanque trapezoidal,
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F1GURA 2.14: Dimensoes internas do tanque trapezoidal. Sendo b = 78 mm, ¢ = 76
mm e 6 = 23,5°.

descrito pela equagao ([230), passa a ser expresso por

%——k a—2gh
dt T b(c+tg(O)h)

(2.33)
O resultado da simulacao do modelo ajustado para o desague encontra-se ilus-
trado no grafico da figura 217 Observa-se que o modelo ajustado apresenta um bom
resultado em comparacao com o comportamento real, de forma similar ao resultado
apresentado na sec¢ao 2.5.1] para o modelo ajustado de desague do tanque retangular.
Para a carga de agua, podemos remover as amostras iniciais relacionadas ao periodo
do transporte de dgua, e assim obter uma aproximacao da curva dos resultados expe-
rimentais em relagao a curva dos resultados da simulacao do modelo. Os resultados da

simulagao do modelo ajustado para a carga de agua em comparagao com os resultados

experimentais estao ilustrados na figura 2.18

2.6 Discussao e conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelos que descrevem a dinamica do nivel
para os tanques retangular e trapezoidal. Estes modelos foram derivados a partir das
leis basicas que governam os movimentos dos fluidos.

Embora hipdteses restritivas, como a de escoamento de um fluido ideal, tenham sido
empregadas no desenvolvimento dos modelos, bons resultados foram alcangados pelos

modelos ajustado em comparagao com os dados experimentais. Contudo, devemos
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FIGURA 2.15: Valores da simulacao para a carga de dgua (linha continua) e dos dados
medidos (circulo) para o tanque trapezoidal.

observar que o modelo representa bem o sistema real apenas quando o orificio de
saida de agua é pequeno quando comparado a area da secao transversal do tanque.
Para pequenas razoes de dreas (A/a), a aceleracao das particulas na superficie livre do
fluido nao pode ser assumida como constante e desprezivel em relagao a aceleragao da
gravidade, e a consideracao de escoamento em regime quase permanente nao ¢ mais
valida.

Podemos afirmar que os modelos ajustados representam bem o comportamento do

sistema real proposto neste trabalho.
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FIGURA 2.16: Valores da simulagao para a descarga de dgua (linha continua) e dos
dados medidos (circulo) para o tanque trapezoidal.
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FI1GURA 2.17: Valores da simulagao do modelo ajustado para a descarga de dgua (linha
continua) e dos dados medidos (circulo) para o tanque trapezoidal.
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FI1GURA 2.18: Valores da simula¢ao do modelo ajustado para a carga de dgua (linha
continua) e dos dados medidos (circulo) para o tanque trapezoidal.
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Capitulo 3

Modelo do sistema de quatro

tanques

Este capitulo apresenta a modelagem de um sistema de quatro tanques, baseada

no trabalho realizado por lJohansson (2000), onde os parametros e varidveis tém inter-

pretacao fisica. O trabalho proposto diferencia-se principalmente pela presenca de um
tanque trapezoidal, com area da segao transversal dependente da altura. O objetivo ini-
cial é obter modelos matematicos para simulacao com elevado grau de realismo que pos-
sam ser implementados em ambiente Simulink/Matlab. O modelo nao-linear obtido
pode apresentar dinamica dos zeros de fase nao minima, dependendo da configuracao
adotada. Posteriormente, modelos linearizados sao obtidos para as configuragoes de

fase minima e nao minima que serao utilizados para fins de projeto.

3.1 Descricao do sistema

O sistema proposto consiste de quatro tanques interligados, duas bombas e um
reservatorio, como ilustrado no diagrama esquemaético da figura B.Jl Estas bombas
foram numeradas de acordo com o tanque inferior ao qual estao diretamente associadas.
As duas entradas da planta sao as tensoes aplicadas nos motores das bombas, e suas
saidas de interesse sao os niveis dos tanques inferiores.

O fluxo que sai de cada bomba é direcionado para dois tanques por meio de uma

conexao 1. Nas saidas desta conexao encontram-se estragulamentos de fluxo, que sao
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F1GUurA 3.1: Diagrama esquematico do sistema de quatro tanques.

configurados de acordo com o experimento a ser realizado. Estes estrangulamentos de
fluxo definem os valores dos parametros v; e 2 € [0,1]. De acordo com o Capitulo 2]
por hipétese, a vazao da bomba (i) é proporcional a tensao média (¥;) aplicada nos
terminais do seu motor, sendo dada por k;¥;, onde k; é uma constante positiva e
t = 1,2. Sendo assim, a vazao de entrada do tanque 1 devido a bomba 1 é dada por
v1k1v1, enquanto que a vazao de entrada do tanque 4 devido a bomba 1 é expresso por
(1 — 1) k19, De forma similar é descrita a vazao de entrada dos tanques 2 e 3 devido

a bomba 2.
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3.2 Modelo nao linear

Nesta secao sera desenvolvido o modelo matematico para o sistema de quatro tan-
ques a partir das leis fisicas que descrevem o comportamento desse sistema. A fim de
simplificar a modelagem, considere as hipéteses adotadas na secao 2.4 e sejam ¢.; e
¢s; as vazoes de entrada e saida do tanque j, respectivamente, a; é a area da secao
reta do orificio de saida do tanque j e g é a aceleracao da gravidade. De acordo com
as equacoes apresentadas na secao [2.4] as vazoes de saida e de entrada podem ser

expressas, respectivamente, por:
qsj = aj QQh] j = 17273747

Ge1 = Nk1V1 + Qs3,  Qe2 = VokoUs + Qsas  Qe3 = (1 - 72)7<?2192 € Gesa = (1 - 71)1431191 )

onde h; é o nivel no tanque j. A figura ilustra as vazoes de entrada e de saida
de cada tanque e suas interagoes. Note que, as vazoes de entrada dos tanques 1 e 2
dependem das vazoes das bombas e das vazoes de saida dos tanques 3 e 4, enquanto
que as vazoes de entrada dos tanques 3 e 4 dependem apenas das vazoes das bombas.
Considere as grandezas Aj,A5,A3,A4,b,c e 0 definidas na figura[3.Jl Vale relembrar que,
de acordo com a secao 24, o volume Vj(h;) contido no tanque j (para j = 1,34) é

linear com respeito ao nivel h; e é dado por
Vi =Ah;, j=134,
enquanto que o volume do tanque 2 é quadratico em hy e é dado por
Vo = bchy + bhj tan(6) /2.

Sendo assim, pode-se verificar facilmente que:

av;

— = A; ) =1,234
dh] ] j 77377
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F1GURA 3.2: Vazoes de entrada e de saida de cada tanque e suas interacoes.

onde A;,A3,A, s@o constantes e Ay = b(c + hytan(0)) (ver equacao ([228))). Portanto,

a partir do balanco de massa descrito na secao [24] tem-se:

avy(hy(t))  dV; dh,

e — = (e — (55, ':1,273,4,
dt dh; dt 1 T

e, consequentemente, a dinamica do nivel de cada tanque pode ser expressa por:

e Tanque 1:

= S agh + 5 Egh + 0, (3.1)
e Tanque 2:
% — —Z—z 2gh; + Z—‘; 2ghs + 72122792, (3:2)
onde Ay := b(c + hytan(h)) .
e Tanque 3:
s 55 \faghy + “‘A—ZZ)%Q, (3.3)



e Tanque 4:

dh
4 = —% 2gh4+

dhy (1 =71)k
dt Ay

i (3.4)

A constante de perda de carga k;; apresentada no capitulo 2 é utilizada nas si-
mulacoes para o ajuste do modelo, sendo multiplicada a area (a;) da sec@o transversal

do dreno do tanque j.

De forma compacta, o sistema nao linear MIMO considerado é dado por:

T
Tp = fu(onun), yn = [ hi ho } ; (3.5)
T
onde x;, := [ hi hy hs hy } é o estado do sistema, y, é a saida de interesse (medida)
T
e u, = [ 9 Vs } ¢ a entrada de controle. O campo vetorial fy,(zy,u,) é obtido

diretamente de ([B.1))-(3.4).

3.2.1 Pontos de equilibrio - estado estacionario

Sejam hg = (h10,h20,h30,ha0)" € Yo := (V10,020)7. Para o modelo nao linear
apresentado na segao 3.2 o par (hg,y) denomina-se ponto de operagdo em estado
estaciondrio se for ponto de equilibrio de B1)) —(B34) (ou de BH), fn(ho,Jo) =0). A
existéncia e unicidade deste ponto de operacao, para cada nivel fixo da saida (hyg,ha)

serd verificado no que segue. De ([B.3) e (3.4]) tem-se:

as\/2ghso = (1 — y2)kata,
a4/ 29h4,0 = (1 - 71)1431191,0 .

Substituindo essas relagoes nas equagoes (B3] e (B2)), resulta
ai\/2gh1o = k110 + (1 — 72) kot 0,

azr/2ghao = (1 — y1) k1010 + Y2kota,
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podendo ser representado na forma matricial por

ai\/2ghi k1 (1 —7y2)ka| [V
ag+/ 29h2,0 (1 - ’Yl)kl Yok ?92,0

Existe um tnico vetor de entrada constante (U1 0,020) dado os niveis (hyg,ha0) em
regime permanente se e somente se a matriz dos coeficientes das entradas for nao

singular. Verificando a nao singularidade pelo calculo do determinante tem-se que

N+ # 1L (3.6)

representa a condicao a ser satisfeita para que o sistema nao apresente singularidades.

O nivel de um tanque encontra-se em regime estacionario, quando a vazao vo-
lumétrica de entrada é igual a de saida. Nesta situacao, a vazao da entrada do tanque
1 é dada por uma parcela do fluxo da bomba 1, vk, e pela vazao de descarga do
tanque 3, (1 —"2)ka2. De forma andloga, a vazao de entrada do tanque 2 serd dada por
uma parcela do fluxo da bomba 2 e pela vazao de descarga do tanque 4, sendo expressa
respectivamente por vokots 4 (1 — 1) k1. Assim, quando o somatério dos parametros
relacionados aos estrangulamentos das vazoes das bombas ¢é unitario (v, + 72 = 1),
as vazoes para os tanques 1 e 2 serdo dadas respectivamente por 7 (k1 + kots) e
(1 — v1) (k191 + kotda). Observe que a condicdo v; + 72 = 1 equivale a matriz de
transferéncia ([BI7) apresentar um zero na origem.

E importante notar que para a situacao apresentada, quando ocorre a dependéncia
das vazoes volumétricas entre os tanques inferiores, a alta interacao entre os canais im-
possibilita o controle individual das duas saidas do processo. O mesmo ocorre quando
o somatorio das fracoes do fluxo das bombas, 7, e 79, estd préximo do valor unitario.
Como resultado, as alteragoes realizadas sobre uma variavel manipulada tende a pro-

duzir um efeito compensatorio em ambas as saidas.

3.2.2 Dinamica dos zeros

A nocao de zeros do sistema (B.5]) serd fundamental neste trabalho. E possivel

escolher a entrada u para que a saida y do modelo nao linear do sistema de quatro
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tanques seja identicamente nula, de tal modo que hy(t) = ho(t) = 0 para todo t > 0. A
dinamica de (31 e ([B4) restrita ao subespago de {(hy,h,h3,hs)T € RY|hy = hy = 0}

¢ denominada de dinamica dos zeros.

Para obté-la primeiro substitua hy = hy = 0 em (B e ([B4) resultando nas ex-

pressoes que representam as vazoes volumétricas das bombas:

kady = — 22 /2ghs, (3.7)
4!
V2

Agora, substituindo as relacées (B1) e B.8) em B3) e [B4), tem-se que a dinamica

dos zeros é descrita por:

dm as (1 —72) ay
2 ogn — 2729 3.9
dt As g Yoo As g (3.9)

dng . (]_ — ’71) as ay
o, AV 2gm Vv 2g1mp. (3.10)

onde 7, := hg e ny := hy. Além disso, considerando as varidveis de desvio 7; = hg —hs g

e My = hy — hyp e linearizando (8:9) e (BI0) por meio da expansao em série de Taylor,

tem-se:
dn 1 1-— A
o _ —= T — d=n2) As 12, (3.11)
dt T3 Y2 A3T4
dn 1-— A 1
i, (=) 4As o 1. (3.12)
dt 1 A4T3 T4
ou, equivalentemente,
_1 (I—72) _As
L ~ _ Ts vo o ATy
n= Aona AO — _(17’71) Ay 1
v1 A4T3 Ty

onde T3 e T sao constantes positivas.

Portanto, avaliando os autovalores de Aq verifica-se que o sistema linearizado sera
de fase ndao minima para 0 < 7, + 792 < 1 (autovalores instdveis) e de fase minima
para 1 < 3 +72 < 2 (autovalores estaveis). Os zeros do sistema linearizado dependem

apenas dos valores de 7y, e 7, referentes aos estrangulamentos dos fluxos das bombas.
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3.3 Simulador do modelo nao linear

Esta segao descreve o simulador do modelo nao linear desenvolvido para a dinamica
do sistema de quatro tanques. O modelo foi implementado utilizando blocos de funcoes
disponiveis no pacote de ferramentas Simulink /Matlab.

Este simulador foi desenvolvido para auxiliar a avaliacao do desempenho do sistema,
a partir das respostas para diferentes configuragoes dos sinais de entrada. O sinal de
entrada de teste utilizado foi a fungao degrau. Sendo esta considerada um bom sinal de
teste, dentre os comumente empregados, para a analise de sistemas sujeitos a variagoes
bruscas de entrada. Como o simulador foi implementado com todas as nao linearidades,
ele permite realizar simulacoes em diversas condigoes.

Adotou-se a seguinte filosofia para desenvolver o simulador:

1. o modelo foi parametrizado de modo a permitir alteragoes dos valores sem a

necessidade de editar o diagrama de blocos;

2. as simulacoes sao executadas através de scripts que fornecem todos os parametros

e condigoes necessarias.

3.3.1 Diagrama de blocos

O diagrama de blocos do simulador, apresentado na figura B3, é baseado nas
equagoes diferenciais (B]) a ([B.4), e ilustra a interacao dos diversos componentes do
sistema real.

A dinamica interna de cada subsistema do diagrama de blocos encontra-se ilustrada
no apéndice

E importante citar que as dinamicas dos tanques retangulares (1, 3 e 4) s@o si-
milares, diferenciando-se no nimero de entradas de fluxo de agua, e nos valores do
diametro do dreno e da constante de perda de carga, de acordo com sua configuracao.
Da mesma forma as conexoes em 1" com suas respectivas estrangulagoes de fluxo, apre-
sentam dinamicas similares. A mesma situagao ocorre com a dinamica dos sensores e
a dos modulos de poténcia. Ja as bombas apresentam uma ligeira diferenga em suas
dinamicas em decorréncia do processo de sua fabricacao, apresentando ganhos diferen-

tes, como consta nas tabelas e B7 A relacdo de vazao da bomba, representada
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gamma2.qb2
gL2
c2—pp{u_mod2  var2|——Ppp|var2 qb2 —p» gb2
qu3
Sinal_de_entrada2 Modulo_de_Potencia2 Bomba2 Valvula_Y2

em malha aberta kmod K2

(1-gamma2).gb2

h3 ha
Sensor3 Sensor4
Tanque3 y3nl =ke.h3 Tanque4 y4nl = ke.ha
h2
Tanquel Sensorl Tanque2 Sensor2
ylnl = kec.hl Trapezoidal y2nl = kc.h2
gammal.gbl

gLl J

qu4

cl—p»{u_modl varl——pp|varl gbl —p» gbl

(1-gammal).gbl

Sinal_de_entradal

i Valvula_Y1
em malha aberta  Modulo_de_Potencial Bombal -

kmod k1

FicuraA 3.3: Diagrama de blocos do simulador do modelo nao linear para o sistema
de quatro tanques em Simulink.

por gy na figuraB3 em relacdo a tensao aplicada (¢;) em sua entrada é praticamente
linear, de acordo com resultados observados em experimentos. E importante notar que
para a configuracao de bombas de engrenagens, dada uma velocidade constante tem-se

vazao constante.

O diagrama de blocos e os scripts implementados permitem a simulagao do sistema

com diferentes configuracoes das dinamicas dos subsistemas.
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3.4 Linearizacao

Embora os sistemas reais frequentemente apresentem caracteristicas nao lineares,

muitos sistemas podem ser descritos por modelos lineares dentro de uma faixa de

operagao. Segundo |Goodwin et all (2001), a motivacao para linearizar um sistema nao

linear provém do fato de que o estado da arte existente para o controle linear é mais
amplo e simples do que o disponivel para o caso nao linear. Modelos lineares podem
ser obtidos por uma aproximacao linear na vizinhanca de um ponto de operagao, por
exemplo, utilizando a expansao em série de Taylor.

Considere o modelo nao linear do sistema de quatro tanques (8.1])-(8.4)) representado

de forma compacta pela equacao (B3] repetida a seguir por conveniéncia:

T
Tp = fu(Tnun), yn= [ hi  ho } ; (3.13)

T T
onde xp, := | hy hy hsy hy ] , yn ¢ a saida de interesse (medida) e u;, = [ W s }

¢ a entrada de controle. Expandindo o campo vetorial f;, por meio da série de Taylor em
torno do pOHtO de operagéo (ho,ﬁo), onde ]’LO = (hl’o,hg’o,h370,h4’o)T e 190 = (’191’0,19270)’11

(ver Segao B.2T]), tem-se:

ofi

0
oxy, (2n = ho) + :

a— (uh — 190) + (’)(xh,uh) s
(ho,90) Uh | (ho,00)

Ju(@nun) =

onde O(zy,uy,) representam os termos de segunda ordem e superiores. Assumindo as
variaveis de desvio x = x, — hg e u = uy, — Yy e desprezando O(zy,u;) obtém-se o

sistema do erro (linear e invariante no tempo):

A k
_T% 0 Al%S 0 ’7211 0
1 A k
x(t) = 0 —n U xom x(t) + 0 o u(t) (3.14)
0 0 —r 0 0 Ok 0 |
s Az
00 0 —7 | _—“‘X;”“ 0
e
E. 0 0 0
t) = x(t). (3.15)
0 k 0 0
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onde k. é o ganho do sensor e

-1
a; g )

T, = |- +54] ci=1,....,4, 3.16

! {AJ’,O\/ 2hjo 7 (3.16)

Ao = Ay, Aso = Az, Ao = Ay, Asp = b(c + tan(f)hay) é a secdo transversal do

. . A
tanque trapezoidal no ponto de operacao, d; = d3 = d4 =0 e dy = —gi)(agy /2ghao —
ag\/2ghao — y2ka20) € A; = btan(#). Note que a fungao de saida redefinida

y = ke (?Jh - [ hio hap }T)

considera variagoes em torno do ponto de operacao e a existéncia de um possivel ganho

linear do sensor de nivel. A matriz de transferéncia de u para y é dada por:

yici (1—y2)c12
G(s) = Gu(s) Gra(s) _ Tis+1 (Tss+1)(Trs+1) | (3.17)
(I=v1)can Y2C22
G21(3) G22<3) (Tys+1)(Tzs+1) Trs+1
Ty kok Tikk Tok.k _ Tokk
onde ¢1p = 4=, i = FHEE 0 = T € Ca2= et

Observe que os parametros 7, e v, estao presentes na matriz. Na figura 3.4 apre-
sentamos o diagrama de blocos da interacao das funcoes de transferéncia G(s) com

as entradas e saidas do sistema de quatro tanques.

Us(s) Yi(s)
| G11(s)
G21(5)
G12(s)
) 4
Uz(S) + YZ(S)
| Goo(s)

F1cURA 3.4: Diagrama de blocos da matriz de transferéncia do sistema de quatro
tanques linearizado.

O modelo nao linear do sistema de quatro tanques (BI)—(34]) linearizado em torno
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do ponto de operagao pode ser expresso termo a termo por:

e Tanque 1:
dry a g as g Y1k
e — 3.18
dt AN 2 T AN 2hay T A (3.18)
e Tanque 2:
dxs s g a4 g Yaka
— =—|-— 0. 3.19
dt {Az,o 2ha oyt Az 2h470x4 * Az e (3.19)
e Tanque 3:
dxs as [ g (1 —72)ke
oS T8 2
@ A\ e A, ™ (3:20)
e Tanque 4:
dry a4 g (1 —1)ks
— = —— ) 3.21
a2t a, ™ (3:21)

A linearizacao apresentada é valida nas proximidades dos pontos de operacgao. Se as
condigoes de operagao variarem muito, essas equacoes linearizadas nao serao adequadas

para representar com precisao a dinamica do sistema real (ver simulagoes nas segoes

B7eBF).

3.4.1 Zeros

Segundo [Johansson (2000) os zeros de transmissao da matriz de transferéncia (3.17)

sao as raizes que satisfazem det(G(s)) = 0, ou equivalentemente, as raizes do polinomio:

C11C 1-— 11—
411 227172 (Tys + 1)(Tus +1) — (1 —71)(1 =)
[Tici(Tis + 1) MNV2

— 0. (3.22)

Portanto, a matriz de transferéncia G(s) apresenta dois zeros finitos, para v;,7, €
[0,1]. Seja n € (0,00) dado por:

=L =%) (3.23)

Y172

Utilizando um argumento pelo lugar das raizes pode-se mostrar que o sistema ¢é de
fase ndo minima paran > 1 (ou 0 < 71 + 72 < 1) e de fase minima para n < 1 (ou

1 <71+ 72 < 2). Note que, para n pequeno, os dois zeros estarao proximos de —1/T3
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e —1/T,. Para n grande (7 — 00) os zeros tenderao a infinitos opostos (+00 e —o0), e
para = 1 um zero estara na origem. A figura 3.0 mostra quando o ponto de operagao

¢ de fase minima (P_) ou de fase ndo-minima (P, ).

Y24

FicurA 3.5: Dependendo dos valores dos parametros v; e 72 o sistema serd de fase
minima (P_) ou de fase ndo-minima (P;). Acima da linha cinza o sis-
tema é de fase minima e abaixo é de fase nao-minima.

Também é possivel relacionar os zeros as propriedades da fatoracao coprima da

matriz de transferéncia G(s). Por exemplo, se escrevermos

G(s) = [Gw(s)] [Gp(s)] " = [G(s)] " [Gn(s)] (3.24)

onde Gy(s), Gp(s), Gp(s) e Gy(s) sdo funcdes racionais proprias estéveis - sendo
Gn(s) e Gp(s) obtidas pela descricao fracional a direita (RMFD, sigla em inglés), e
Gp(s) e Gy(s) obtidas pela descricao fracional & esquerda (LMFD, sigla em inglés) -,
que satisfazem a identidade de Bézout; entdo os zeros da matriz de transferéncia G(s)

correspondem aqueles valores de s onde tanto Gy(s) ou Gy(s) (ou ambos) perdem o

posto (Goodwin et all, [2001). A vantagem de se calcular os zeros por esse método, em
comparagao com ao apresentado pela equacao ([B.22)), é que nao ocorre o cancelamento
de zeros por pélos como no célculo do det(G(s)) = 0.

O sistema apresenta um zero de transmissao, que dependendo dos valores das fragoes
1 € Yo assumira valores negativos ou positivos, movendo-se ao longo do eixo real. Existe
uma interpretacao fisica para este fenomeno. Seja ¢; o fluxo de dgua pela bomba
7 e assuma que q; = ¢o. Assim, o somatorio dos fluxos para os tanques superiores

serd dado por [2 — (71 + 72)] ¢1 e para os tanques inferiores serda dado por (y1 + 72)qi.
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Portanto, o sistema linearizado sera se fase minima, quando o fluxo de agua para os
tanques inferiores for maior do que o fluxo para os tanques superiores. Quando ocorre
o inverso, o sistema sera de fase nao minima, e sera mais dificil controlar o nivel dos
tanques inferiores, através das entradas u; e us, quando a maior parcela do fluxo de

agua esta direcionada para os tanques superiores.

3.5 Simulador do modelo linear

O simulador do modelo linear da planta de quatro tanques é apresentado nessa
secao. Ele foi desenvolvimento em ambiente Simulink/Matlab a partir dos conceitos

apresentados na secao 3.4

A dinamica da planta é representada pela matriz de transferéncia ([BIT). As cons-
tantes de tempo, presente nos numeradores das fungoes de transferéncia, sao obtidas
pela equacao ([B.16]), ver tabelas [3.10 e B.11] para as configuracoes de fase minima e néao

minima do sistema.

As matrizes de transferéncia ([B:25]) e (3:26) incorporam a constante de perda de
carga pelos drenos (k;;) como implementado no simulador do modelo nao-linear. Es-
tas constantes multiplicadas as areas das sec¢oes transversais dos drenos resultam nas
areas efetivas de fluxo de agua, e que sao dadas por a;k;;. As constantes k;; foram

identificadas por testes de regime permanente, ver secoes [3.6.2] e 3.6.3

3.5.1 Diagrama de blocos

Observe na figura que as entradas e as saidas do modelo linear sao absolutas,
como no simulador nao linear. Para que isso seja possivel, implementamos o sistema
do erro (linear e invariante no tempo), no qual subtrai-se nas entradas as tenses no
ponto de operacao e na saida do modelo adiciona-se o sinal de saida do sensor para o
nivel no ponto de operacao. Essas condicoes dos pontos de operacao estao relacionadas

nas tabelas e B9, onde ¥; = kioa cio € Yjo = kchjo.
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c2—Pu_mod2  var2

Valor da altura 1 h10*ke
Sinal_de_entrada2 . no ponto de op.
em malha aberta  Modulo_de_Potencia2 V10
kmod
* n1l
varthetalO - 1l
» Tien v
Tensao da G11 vl
bomba 1 no ponto
de operacao
nl2
P
conv([T3 1],[T1 1])(s)
G12
n21
P
conv([T4 1],[T2 1])(s)
Tensao da G2l
bomba 2 no ponto
de operacao
n22
vartheta20 - 4 y2l
* T2.s+1
G22 y2l

Valor da altura 2 | hoo*ke
no ponto de op.

clf——p»u_modl varl y20

Sinal_de_entradal

em malha aberta Modulo_de_Potencial

kmod

FicurA 3.6: Diagrama de blocos do simulador do modelo linear para o sistema de
quatro tanques em Simulink.

3.6 Parametros

Nesta secao apresenta-se os parametros da planta do sistema de quatro tanques.
Alguns parametros foram derivados de medidas, como é o caso das areas e do angulo. A
medida da aceleracao da gravidade é a fornecida pelo Observatorio Nacional, localizado
na cidade do Rio de Janeiro. Outros parametros foram identificados através de experi-
mentos em malha aberta, como é o caso dos parametros (7;) relacionados a parcela de
fluxo (direto) das bombas para os tanques inferiores, resultantes dos estrangulamentos
localizados na linha da conexao T, e os ganhos das bombas (k;) que foram obtidos a
partir de experimentos de carga de agua dos tanques. Ja os coeficentes de perda de
carga nos drenos (k;;) foram estimados por comparagao dos resultados experimentais

com a simulacao do sistema em regime permanente nos pontos de operagao.
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3.6.1 Parametros gerais

Neste conjunto encontram-se os parametros relacionados as grandezas fisicas ou aos

ganhos do sistema que nao dependem de experimentos para identificacao (tabela [31]).

3.6.2 Identificagao para a configuracao de fase minima

A descricao da metodologia empregada para se obter os parametros da configuragao
de fase minima estao descritas nesta sub-secao. Para essa configuracao os estrangula-
mentos das saidas dos fluxos das bombas nas entradas dos tanques foram configurados
como descrito na tabela

O primeiro experimento realizado para a idenficagao dos parametros v; e k; foi o de
carga de agua com o uso de tampoes nos drenos dos tanques. Nesse experimento foram
aplicados os degraus ¢; = 8,39V e ¢y = 8,58V nas entradas do médulo de poténcia,
que acionam as bombas, durante o tempo de 104 s. No fim do experimento as alturas
alcancadas foram: hy = 302mm, hy = 30dmm, hy = 96mm e hy = 99mm. Com o
intervalo de tempo em que as bombas foram acionadas, e os volumes de dgua em cada
tanque, obtemos as vazoes das bombas e as parcelas de fluxo de agua ;. A parcela v,
é encontrada pela razao do volume de dgua do tanque 2 em relagao ao somatorio dos
volumes de dgua nos tanques 2 e 3. Ja o calculo de 7, é mais simples, em consequéncia
da igualdade das formas e dimensoes dos tanques 1 e 4, pode ser obtido pela razao
do nivel do tanque 1 em relacdo ao somatério dos niveis dos tanques 1 e 4. Assim, o
ganho da bomba i (k;) é obtido dividindo o valor da vazao da bomba (g;;) pela tensao
de saida (¢;) do médulo de poténcia, onde ¥; = k00 ¢;. Os parametros obtidos por
este experimento estao presentes na tabela

Conhecido os parametros relacionados as vazoes das bombas e as fracoes de fluxo
de dgua, obtemos as constantes de perda de carga (k;; - tabela [3.4]) do dreno de cada
tanque. Para a identificacao desses parametros necessitamos realizar um segundo teste,
o de carga de agua dos tanques com os drenos até que os niveis do sistema entre regime
permanente, dada as tensoes ¢; e ¢3 nas entradas do médulo de poténcia. Apds vinte
minutos de experimento, os niveis alcancados foram h; = 156. 7mm, hy = 152.5mm,
hs = 40.4mm e hy = 43.9mm. Obtidos esses niveis, e conhecendo as vazoes de

entrada de dgua dos tanques superiores 3 ((1 — vy2)kaot2) e 4 ((1 — v1)k191), que séo
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TABELA 3.1:

Parametros gerais.

Simbolo Valor Unidade Descricao
Ay As A, 11664 (mm?] area da secao transversal dos tanques
retangulares
a1 374 [mm?] area da s/egfxo transversal do canal de
deséagiie dos tanques 1 e 2
5.4 16,6 (mm?] area da S,e(;.E'LO transversal do canal de
desagiie dos tanques 3 e 4
b 73 mm) comprimento interno d'a lateral do tanque
trapezoidal
comprimento interno da base menor do
c 76 [mm] o K
trapézio retangulo
9 9235 °] angulo entre a lateral do trapézio e a
7 projecao da altura da coluna de agua
g 9787,9 [mm /s?| aceleragao da gravidade
Kmod 1,2 ganho do modulo de poténcia
h
k. 1/30 V/mm] gan 0/ do senso.r para a amostragem do
nivel na faixa de 0 a 300 [mm]

TABELA 3.2: Configuracao dos estrangulamentos para configuracao de fase minima.

Simbolo Valor Unidade Descricao

du 5/32 lin)] diametro de estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque 1

dy. 5/32 lin)] diametro de estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque 2

ds. 18 lin)] diametro de estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque 3

i 18 (in)] diametro de estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque 4

TABELA 3.3: Parametros para fase minima obtidos pelo experimento de carga.

Simbolo Valor Unidade Descrigao
o 0.75 parcela do fluxo de égua ?la bpmba 1 para
o tanque inferior j
ky 4470 [mm?3/Vs] ganho da bomba 1
ko 4190 [mm3/V s] ganho da bomba 2
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calculados pelos parametros identificados no experimento anterior, podemos encontrar
os valores dos parametros k3 e k4, ajustando seus valores na simulagao do modelo nao
linear até que os niveis dos tanques 3 e 4 igualem aos niveis reais do sistema quando
em regime permanente. Ajustado os valores de ki3 e k4, encontramos os valores dos
parametros kj; e ki de forma idéntica a anterior, ajustando esses valores até que os
niveis dos tanques 1 e 2 de simulagao do modelo nao linear sejam equivalentes aos dos

resultados experimentais, como apresentado na figura [3.7]
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FIGURA 3.7: Resultados experimentais e de simulacdo do modelo nao linear (fase
minima) para a identificacdo dos parametros kj;. No par de gréficos
superiores, temos ¢; (azul) que sao os sinais de entrada do médulo e y;,
(verde) sao as saidas dos sensores da planta. Nos gréficos inferiores hj,
(azul) sao os niveis dos tanques do modelo nao linear e hj. (vermelho)
os niveis amostrados.

Observe na figuraB.7] que os niveis amostrados apresentam ligeiras discrepancias em
relagao ao do modelo nao-linear. Isto se deve a imprecisao na leitura dos niveis pelos
sensores. Experimentalmente, observou-se que para niveis baixos, este erro apresenta
uma amplitude maior, na ordem de 15 [mm], e para niveis superiores a 200 [mm] o
erro entre o nivel amostrado e o real é de aproximadamente 3 [mm]. Como os tanques

inferiores operarao nos niveis obtidos pelo experimento de regime em malha aberta
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(tabela B.3]), espera-se que o erro na leitura seja pequeno.

3.6.3 Identificagcao para a configuracao de fase nao-minima

Para a configuracao de fase nao minima o processo de identificacao é idéntico ao
apresentado na secao B.6.2 J4 a montagem da planta, diferencia-se na configuragao
dos drenos que estao localizados na linha de fluxo da conexao T, veja a tabela 3.0 A
configuracao de montagem da planta foi realizada de forma que a parcela majoritaria
do fluxo das bombas esteja presente nas entradas dos tanques superiores, de tal modo
que v, + v2 < 1, como discutido na segoes eB41l Nestas condigoes o sistema é
de fase nao minima.

Os parametros ; e k; identificados pelos experimento de carga de agua com tampoes,
e os parametros k;; obtidos pelo experimento de regime permanente estao apresentados
nas tabelasB.7e[B.8 Os pontos de operacao em regime permanente, que foram obtidos
pelo experimento de identificacao das constantes de perda de carga dos drenos, estao

presentes na tabela 3.9l

3.7 Caso I: fase minima

Sistemas de fase minima sao sistemas com fungoes de transferéncia que possuem
zeros apenas no semiplano esquerdo do plano s, as quais sao denominadas como fungoes
de transferéncia de fase minima. Da mesma forma uma func¢ao de transferéncia é estavel
quando todos seus polos estao no semiplano esquerdo, e estes sao definidos como pdlos
estaveis.

O comportamento do sistema para o processo dos quatro tanques é de fase minima
quando o somatério das fracoes do fluxo de agua das bombas para os tanques inferiores
é superior ao valor unitario. Para esta situacao, a alimentacao direta de agua pelas
bombas aos tanques inferiores é predominante, o que facilita o projeto do sistema de
controle para o processo. O ponto de operagao do sistema é um ponto de equilibrio no
qual a energia fornecida ao sistema por unidade de tempo € igual a energia dissipada por
unidade de tempo. A localizacao do ponto de operacao é determinada pelas condicoes

de operacao do processo com base nas caracteristicas do sistema.
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TABELA 3.4: Constantes de perda de carga para a configuragao de fase minima.

Simbolo Valor Descrigao
ki 0,68 constante de perda de carga do dreno do tanque 1
ko 0,675 constante de perda de carga do dreno do tanque 2
ki3 0,73 constante de perda de carga do dreno do tanque 3
k4 0,73 constante de perda de carga do dreno do tanque 4

TABELA 3.5: Condigoes iniciais para regime em fase minima.

Simbolo P, Unidade
hio 156,7 [mm]
ha o 1525 [mm]
hs 0 40,4 [mm)]
hao 43,9 [mm]
cLo 8.39 \4
Ca0 8.58 V]

TABELA 3.6: Configuracao dos estrangulamentos para configuracao de fase nao-

minima.
Simbolo Valor Unidade Descricao
ds. 18 lin)] diametro de estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque 1
dy 1/8 lin)] diametro de estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque 2
diametro de estrangulamento do fluxo da
dse 7 [mm]
bomba na entrada do tanque 3
de. 6.7 mm] diametro de estrangulamento do fluxo da
bomba na entrada do tanque 4

TABELA 3.7: Parametros para fase nao-minima obtidos pelo experimento de carga.

Simbolo Valor Unidade Descricao
o 0.43 parcela do fluxo de égua fia bpmba 1 para
o tanque inferior j
ky 4510 [mm?/Vs] ganho da bomba 1
ko 4250 [mm? [V s] ganho da bomba 2
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A regiao de operacao de um sistema é um intervalo de valores no qual o estado
do sistema pode variar durante a operagao. Este intervalo é determinado durante o

projeto do sistema.

Um sistema esta em equilibrio se todos os balancos estao em equilibrio, isto é, se
todas as variaveis que descrevem o sistema, tal como as vazoes, nao variam no tempo.
Isto significa que a soma das vazoes massicas que sao fornecidas ao sistema é igual
a soma das vazoes de saida do sistema. Se essas vazoes forem constantes, o sistema

permanece em estado permanente.

Portanto, os valores adotados para o ponto de operacao da coluna de dgua dos
tanques 1 e 2 (hy o e hgp) sdo os valores obtidos experimentalmente pelo teste de regime
permanente em malha aberta, como discutido na se¢ao B.6.2, para a configuracao do
sistema de fase minima, e que permitem o fluxo direto e continuo das bombas para os

quatro tanques do processo.

As condicoes iniciais da planta para o ponto de operacao em fase minima, P_, estao

descritas na tabela

Na tabela encontra-se os valores das constantes de tempo, que sao utilizadas
no modelo linear do sistema de quatro tanques, para a configuracao do sistema em fase
minima, e que sao obtidas substituindo os valores dos parametros das tabelas 3.1, 3.3,
B4 e BH, na equagao ([3.14]).

A partir dos valores das tabelas citadas obtemos os numeradores das funcoes de
transferéncia do sistema de fase minima, e uma vez conhecida as constantes de tempo

encontramos a matriz de transferéncia do sistema, que é expressa por

0.79 0.25
G (8) _ 82s+1 (87s+1)(82s+1) (3 25)
- 0.26 0,73 ' '
(91s+1)(785+1) 78s+1

As posicoes dos zeros para o ponto de operagao em fase minima, P_, encontradas
pelo célculo dos valores de s onde as funcdes racionais Gy (s) ou G y(s) perdem o posto
(segao B.4T]) sao dadas por —7.5 x 1073, —1.5 x 1072, —1.28 x 1072 e —1.22 x 1072
Como era esperado, para esta configuragao, os zeros estao localizados no semiplano

esquerdo.
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TABELA 3.8: Constantes de perda de carga para a configuracao de fase nao-minima.

Simbolo Valor Descricao
ki 0,68 constante de perda de carga do dreno do tanque 1
ko 0,68 constante de perda de carga do dreno do tanque 2
ki3 0,70 constante de perda de carga do dreno do tanque 3
kg 0,66 constante de perda de carga do dreno do tanque 4

TABELA 3.9: Condigoes iniciais para regime em fase nao-minima.

Simbolo P, Unidade
hi 0 156,1 [mm]
hao 157,5 [mm]
hs,0 234 [mm]
hap 2823 [mm)]
c10 8.39 \4
C20 8.58 V]

TABELA 3.10: Constantes de tempo para fase minima.

Constante P
Ti 82
T 78
Ts 87
Ty 91

TABELA 3.11: Constantes de tempo para fase nao minima.

Constante P,
Ty 82
T, 80
T3 219
Ty 255
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3.7.1 Resultados de simulacao

Para apreciar a qualidade da aproximacao, realizaremos uma comparacao dos re-
sultados de simulagdo do modelo nao linear, dado pelas equagdes ([B.I]) a [B.4), e do
modelo linearizado de fase minima, representado pela equacao (32H]).

Considere que o sistema esteja incialmente nos pontos de operagao, como descrito
nos experimentos de regime em malha aberta, dadas as tensoes ¢; o e 2 nas entradas
do médulo de poténcia. Apds o intervalo de tempo de 250 s, aplicou-se um degrau de
10% do valor de ¢ ¢ na entrada 1 do médulo. Aguardou-se 750 s até que os niveis hq
e hy entrassem novamente em regime. Alcancado o novo nivel de regime permanente,
aplicou-se um degrau de 10% do valor de ¢y na entrada 2 do médulo de poténcia. Os

resultados das simulagoes do sistema em malha aberta sao apresentados na figura [3.8
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FicuraA 3.8: Graficos superiores: sinais aplicados nas entradas do médulo de poténcia.
Graficos inferiores: hy; do modelo linear de fase minima (linha continua);
e hi, do modelo nao linear (linha tracejada).

Observe na figuraB.8 que dado um degrau na entrada 1 do médulo, o nivel 1 alcanga
rapidamente um novo ponto de operagao em regime. Esse degrau também contribui
no acréscimo do nivel 2, em consequéncia do aumento do fluxo de dgua de entrada do

tanque 4, e este por sua vez ¢é transferido para o tanque 2 pela descarga de dgua pelo
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dreno do tanque 4. Note que a dinamica no nivel do tanque 2 é mais lenta, dado um
degrau na entrada 1, e apresenta uma menor amplitude em relacao a contribuigao da
entrada 1 no nivel h;. Leva-se cerca de 500 s até que o nivel do tanque 2 alcance um
novo nivel em regime permanente. O mesmo ocorre com o nivel do tanque 1 quando
um degrau ¢ aplicado na entrada 2, no instante ¢ = 1000 s.

Podemos observar que o erro de linearizacao aumenta a medida que o sistema se
distancia do seu ponto de operacao, como era esperado. Sendo assim, optou-se em
trabalhar com degraus méximos de 5% dos valores de referéncia, que é a primeira
variacao de nivel alcancada pelo tanque 2, quando submetido um degrau na entrada
1 do moédulo de poténcia. Nessa faixa de variacao o modelo linear comportou-se bem,
seguindo de forma satisfatéria o modelo nao linear. Para variacoes mais elevadas, o

modelo linear nao acompanha satisfatoriamente o modelo nao linear.

3.8 Caso II: fase nao minima

Sistemas de fase nao minima sao sistemas com funcoes de transferéncia que possuem
zeros no semiplano direito do plano s. Caso exista pelo menos um pélo no semiplano
direito, a funcao de transferéncia sera instavel.

O processo de quatro tanques apresentard o comportamento de fase nao minima
quando o somatério das fracoes do fluxo de agua das bombas para os tanques inferiores
for menor que o valor unitério (y; + 72 < 1). Neste caso, a alimentagao indireta de
agua pela gravidade aos tanques inferiores é predominante, e o retardo de transporte
estd associado ao longo tempo para que os niveis dos tanques inferiores (1 e 2) entrem
em regime dado um degrau em uma das entradas da planta, uma vez que o fluxo
majoritario das bombas contribuird com os niveis dos tanques inferiores pela descarga
de dgua através dos drenos dos tanques superiores (3 e 4).

O ponto onde o sistema deve ser mantido ou operado ¢ denominado como ponto de
operagao. Nesta segao estudaremos o sistema no ponto de operacao P, , caracterizado
pela configuracao de fase nao minima, no qual um dos zeros de transmissao esta no
semiplano direito.

As condicoes iniciais da planta para o ponto de operacao em fase nao minima estao

descritas na tabela 3.9l Os valores adotados para hq o e he sao os valores obtidos pelo
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experimento de regime dado as tensoes c¢; o € c3 9 nas entradas do médulo de poteéncia, e
que permite o fluxo direto e continuo das bombas para os quatro tanques do processo,
garantindo na pratica a interacao entre as malhas de controle do sistema.

Na tabela [3.11] temos os valores das constantes de tempo que sao utilizadas no mo-
delo linearizado para a configuragao do sistema em fase nao minima. Estas constantes
sao obtidas substituindo os valores dos parametros das tabelas B.1], B.7 e 3.9 na
equacao (3.10).

Conhecido os valores das constantes de tempo (tabela BI1]) e os parametros apre-
sentados nas tabelas citadas, podemos obter a matriz de transferéncia do sistema para

a fase nao minima, que é expressa por

0,45 0,57
_ 82511 (2195+1)(825+1)
G.(s) = - o3 ) (3.26)
(2555+1)(80s+1) 80s+1

Para o ponto de operacao em fase nao minima, P,, a matriz de transferéncia G
tem um zero no semiplano direito, que prejudica de forma consideravel o desempenho
do controlador (ver capitulo H).

Os zeros da matriz ([3.20)) estao alocados em +1.4x1073, —9.9x 1073, —1.25x107% e
—1.22x1072. Observe que um zero estd localizado no semi-plano direito, caracteristica

de sistema de fase ndo-minima.

3.8.1 Resultados de simulacgao

Nesta secao utilizou-se a mesma metodologia apresentada nas simulacoes da segao
B71 A diferenca nas simulagoes do sistema de fase ndo minima estd na escala de
tempo e no instante em que foram aplicados os degraus nas entradas dos moédulos de
poténcia.

Foi necessédrio aumentar o intervalo de tempo da simulagao, uma vez que os niveis
dos tanques inferiores apresentam um maior periodo de transitério dada uma variacao

nas entradas da planta (figura B.9]).

Observe na figuraB3.9, que o sistema inicialmente encontra-se em regime permanente

nos pontos de operacao, e no instante ¢t = 250 s aplica-se um degrau de 10% do valor
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FiGUrA 3.9: Graficos superiores: sinais aplicados nas entradas do médulo de poténcia.
Gréficos inferiores: hy; do modelo linear de fase minima (linha continua);
e hiy do modelo nao linear (linha tracejada).

de ¢; da entrada 1 do médulo de poténcia. O nivel do tanque 1 rapidamente atinge
um novo valor em regime permanente, devido a contribuicao direta da parcela de fluxo
de agua 7, para esse tanque. Entretanto, o nivel do tanque 2, varia lentamente até
atingir um novo valor em regime. Note que a variacao da vazao da bomba 1 contribuiu
majoritariamente, e de forma indireta, no nivel do tanque 2, e nao no tanque 1, como
era esperado pelo valor de v, para a configuracao de fase nao-minima. O mesmo ocorre
com o nivel do tanque 1, em consequéncia da variacao do fluxo da bomba 2, veja que
quando t = 2250 s aplica-se um degrau de 10% do valor de ¢ na entrada 2 do médulo
de poténcia, e o nivel do tanque 1 apresenta um tempo de acomodacao da ordem de
2000 s, cerca de 8/3 do valor do tempo de acomodacdo encontrado nas simualagoes

para o sistema de fase minima.

Observa-se também que quando se distancia do ponto de operacao, para o qual o
modelo foi linearizado, ocorre um acréscimo do erro de linearizacao. Portanto, como
observado na secao B.7], o controlador serd projetado no capitulo @ para trabalhar

com degraus maximos de 5% dos valores de operagao.
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3.9 Discussao e conclusao

Neste capitulo foi apresentado o modelo dinamico nao linear do processo de quatro
tanques e as dinamicas dos zeros associadas a esse modelo. Um modelo linearizado foi
obtido para os pontos de operagao de interesse, e serd utilizado no capitulo M para o
projeto do controlador.

Os simuladores do modelo nao linear e do linearizado foram apresentados, assim

como a metodologia empregada para a identificacao dos parametros da planta para

modelagem do tipo caiza cinza (Aguirre, 2007). Observou-se que as respostas do
modelo linear nas vizinhangas dos pontos de operacao, apresentam respostas idénticas
ao do modelo nao linear. Isso nos garante que a dinamica do sistema de quatro tanques
foi bem aproximada para os pontos de operacao.

Na simulacao do modelo para a configuragao de fase nao minima, pode-se observar
a lenta resposta dos niveis dos tanques inferiores, dada uma variagao na entrada do
sistema. Sendo essa uma caracteristica do comportamento de sistemas de fase nao
minima.

A motivacao para o desenvolvimento do sistema de quatro tanques foi o interesse
em se disponibilizar uma planta de um processo multivariavel que apresente compor-
tamentos de fase minima e nao minima, dependendo de sua configuragao. A partir
desta, diversos trabalhos podem ser elaborados para o projeto de controle, modelagem

e identificacao do sistema.
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Capitulo 4

Controle de nivel de um sistema de

quatro tanques

Diversos trabalhos tém sido propostos para o controle do classico sistema de qua-

tro tanques na ultima década. [Johansson (1997) propos um controlador multivaridvel

descentralizado, composto por dois controladores do tipo Proporcional-Integral (PI)

totalmente desacoplados e cujos parametros foram sintonizados pelo método do lugar

das raizes. Posteriormente, \Johansson et all (1998) apresentaram um método de sin-

tonia por relé, uma extensao do método do relé de Astrom e Hagglund, para o ajuste

dos parametros de cada controlador. Em lJohansson (2000), a matriz de ganhos relati-
vos (RGA) foi empregada para auxiliar a escolha da ordem dos elementos dos vetores
de entrada e saida (emparelhamento de varidveis de entrada-saida). O resultados al-
cancados, com o uso da estrutura centralizada de controle robusto H.,, apresentaram

uma reducao do tempo de acomodacao da ordem de 30-40%.

Em decorréncia da dificuldade de se projetar controladores para a configuracao de

fase nao minima outros trabalhos foram desenvolvidos por diferentes autores. Gatzke

et al. (2000) projetaram e implementaram dois controladores, através da metodolo-

gia do modelo interno (IMC) e do controle preditivo por matriz dinamica (DMC).

Vadigepalli et _al. (2001) investigaram a modelagem de controladores robustos para

o sistema de quatro tanques, implementando trés controladores robustos, utilizando
as metodologias de controle PI descentralizado, controle por modelo interno (IMC), e

controle baseado no método H,. Estes dois ltimos controladores alcancaram desem-
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penhos similares, e apresentaram resultados superiores em relagao ao controlador PI

descentralizado. [Trierweiler (2002) utilizou o método RPN (Robust Performance Num-

ber) para o estudo da controlabilidade do sistema nas configuragoes de fase minima e

nao-minima. |Garcia & Camacho (2002) implementaram o controlador preditivo gene-

ralizado (GPC) para o controle dos niveis do sistema. |Raff et all (2006) e Mercangoz

& Doyle (2007) abordaram o problema por meio do controle preditivo com modelo

nao-linear e por modelo distribuido, respectivamente, alcangando resultados superiores
aos obtidos com controladores MPC completamente descentralizados. Recentemente,
o método [terative Feedback Tuning (IFT) foi utilizado na sintonia de controladores

Huusom et al., 2007).

Neste capitulo, propoe-se avaliar o desempenho do controlador PI, multivariavel e

descentralizado (Johansson, 2000), como uma solugao (simples e de facil implementagao

em laboratdrio) para o problema de regulagao (via realimentacao de saida) dos niveis

dos tanques inferiores do sistema de quatro tanques. Diferentemente de lJohansso

2000), considera-se aqui o sistema de quatro tanques sendo um dos tanques trape-

zoidal. As saidas a serem reguladas sao proporcionais aos niveis do tanque retangular
(h1) e trapezoidal (hs) e as variaveis de controle sdo as tensoes dos motores (91 e 1),
proporcionais as vazoes das bombas (¢; e ¢2). O modelo linearizado (TITO, two-input
two-output), apresentado no capitulo anterior, serd utilizado para fins de projeto e
sintonia do controlador.

O principal desafio é controlar o sistema em sua configuracao de fase nao minima.

Neste caso, utiliza-se a matriz de ganhos relativos (RGA) (Johansson, 2000) como um
indicativo da necessidade de uma troca na ordem dos elementos do vetor de saida
utilizado na realimentacao. Verifica-se que sem esta troca (novo emparelhamento de
varidveis entrada-saida), um simples controlador PI descentralizado nao é indicado para
resolver o problema de regulacao.

Inicialmente sera feita uma breve revisao das estratégias de controle multivariavel
descentralizado. Em seguida, ap6s uma introducao do controlador PI monovariavel
apresenta-se o controlador PI multivariavel e descentralizado, composto por duas ma-
lhas de controle PI monovariavel independentes e implementadas com estratégia anti
reset-windup. Destaca-se ainda como utilizar a matriz de ganhos relativos (RGA) para

indicar a necessidade de um novo emparelhamento de variaveis. Por fim, é apresen-
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tado o projeto e a sintonia do controlador via o método do lugar das raizes. O ajuste
fino dos parametros do controlador foi realizado através de simulagoes numéricas em
malha fechada com o modelo nao linear. Simulagoes e resultados experimentais sao

apresentados e discutidos no final do capitulo.

4.1 Controle multivariavel descentralizado

Nao é surpreendente que exista uma variedade de métodos de projeto de controle

multivariavel (MIMO) que na pratica sejam mais dificeis de serem projetados do que

as versoes escalares ou monovaridveis (Johansson, [1997) correspondentes, devido ao

acoplamento de varidaveis no caso MIMO. No entanto, pode-se verificar que hd um

crescimento de aplicagoes de controle preditivo (Brisk, [1993) e de controle por modelo

interno (IMC) em processos industriais. Técnicas de desacoplamento, métodos inspi-
rados no diagrama de Nyquist, projetos de controle em cascata, controle por matriz
dindamica (DMC) e a teoria de realimentacao quantitativa (QFT) sdo exemplos de es-
tratégias multivariaveis que tratam explicitamente a questao da interacao de variaveis.
Exemplos de estratégias que tratam implicitamente essas interagoes sao: o controle
LQG (Linear Quadratic Gaussian), o controle H, e outros métodos de otimizagao.
Grande parte dos métodos de projeto para controle multivariavel baseiam-se em
uma estrutura de controle centralizada. No entanto, para a maioria das plantas in-
dustriais é impossivel implementar um controlador centralizado. Regime de partida,
experimentos de identificacao e redes de comunicacao sao algumas das questoes que

sao consideradas mais dificeis de serem tratadas com controladores centralizados do

que com controladores descentralizados, ou multimalhas (Johansson, [1997).

Ao longo dos anos foram desenvolvidos métodos de projeto e sintonia de controlado-

res PI/PID multivariaveis (Arruda et all, 2008) no contexto descentralizado. [Daviso

1978) propds uma metodologia para sintonia on-line de reguladores em um problema

de controle robusto descentralizado. [Luyben (1986) apresentou um método de sintonia
simples para controle PID descentralizado baseado na aplicacao do método do relé em
cada malha monovariavel. Um algoritmo para sintese automatica de reguladores auto-
ajustaveis para processos MIMO lineares e invariantes no tempo e um controlador PID

descentralizado com auto-sintonia baseada em estratégias de estimagao, foram abor-
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dados em (Hsu et all, [198R) e (Yusof & Omatu, [1993), respectivamente. Wang et al

1997) propuseram um método de sintonia para controladores PID em processos MIMO

acoplados a partir do teste do relé descentralizado. E mais recentemente, Toh & Ran-

gaiah (2002), |Ayadi & Benhadj (2005) e [Halaing et all (2007) propuseram métodos de

sintonia de controladores PIDs multivariaveis baseados em modelos.

4.2 Controle PI descentralizado

Nesta secao sera apresentada uma breve revisao do controlador PI monovariavel e
serao destacados a estrutura de controle descentralizada (PI), as limitagoes de desem-
penho associadas a diferentes escolhas da ordem dos elementos dos vetores de entrada
e saida, e o projeto/sintonia dos controladores PI descentralizados para a configuragao

da planta de fase minima e nao-minima.

4.2.1 Breve revisao do controlador PI monovariavel

O controle PI é muito utilizado na industria pois permite obter desempenho em
malha fechada satisfatério para um grande ntimero de plantas que apresentam uma
resposta em malha aberta dominante de primeira ordem. Mais de 90% das malhas
existentes na industria sdo do tipo PI ou do tipo PI com acao derivativa (PID), englo-
bando uma larga faixa de aplicacoes, entre elas: o controle de processos, acionadores

para motores, aplicagoes de instrumentacao e na industria automobilistica, controla-

dores de voo, pilotos automaticos, entre outros (Astrom & Héagglund, 2001).

De acordo com |Astrom & Héagglund (1994) a versdao académica do controlador PI

pode ser escrita na seguinte forma

u(t) = K [e(t) 41 /0 t e(s)ds] | (A1)

T;

onde o sinal de erro e é a diferenca entre o sinal de comando r (sinal de referéncia) e o
sinal de saida do processo y, K é o ganho proporcional do controlador e 7; >0 é uma
constante denominada tempo integral.

De (1)), nota-se que a acao de controle PI é composta por um termo proporcional

(agao proporcional) e por um termo integral (agao integral). De acordo com Goodwin
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L 1|
et al. (2001), tem-se que:

e acao proporcional: fornece uma contribuicao que depende do valor instantaneo
do sinal de erro. Usa-se, também, a expressao banda proporcional (BP) para
descrever a ac@o proporcional, onde BP[%] := 100[%]/K. A banda proporcional
é definida como o erro necessario (como uma porcentagem da escala completa)
para modificar em 100% a saida do controlador. Apenas com agao proporcional o
desempenho é limitado, podendo apresentar erro em regime permanente nao nulo.
Esta limitacao deve-se ao fato de que a resposta em freqiiéncia correspondente

ao termo proporcional é constante e limitada para todas as frequiéncias;

e acao integral: por outro lado, o termo integral fornece uma saida de controle
proporcional ao erro acumulado. Esse acimulo resulta em geral em uma res-
posta mais lenta, o que pode ser observado pela caracteristica passa-baixa da
resposta em frequéncia do termo integral. Devido ao alto ganho para baixas
frequéncias, o termo integral desempenha um papel em alcancar uma perfeita
inversao da planta. Na realidade, quando o sistema em malha fechada é estavel,
a acao integral pode anular o erro em regime permanente mesmo na presenca de
pertubacao. Vale mencionar que, por outro lado, o pdélo na origem oriundo da
integracao pode ser prejudicial a estabilidade em malha fechada e, na presenca

de um atuador saturado, pode gerar o conhecido efeito indesejavel de Windup.

A lei de controle descrita pela expressao (Z1]) pode ser discretizada por qualquer

método de aproximagao discutido por [Astrom & Héagglund (1995). O termo proporci-

onal, por se tratar de um parte puramente estatica, nao precisa de aproximagao. Em
particular, o termo integral pode ser aproximado pelo método de Tustin, resultando

na seguinte lei de controle:

u(z) = K [1 + Tig Ej - 3] e(2), (4.2)

onde

u(z) ¢ uma aproximagao discreta de [I);

h ¢ o intervalo de amostragem.
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Na segao 4] a lei de controle discretizada ([L2) sera utilizada nas simulagoes com
o modelo nao-linear do sistema de quatro tanques e nos experimentos. Em ambos os

casos a estratégia de anti-reset Windup sera implementada.

4.2.2 Topologia do controlador PI descentralizado

O uso de miiltiplos controladores em uma estrutura descentralizada é uma estratégia

atraente pois a implantacao e supervisao de varias malhas de controladores indepen-

dentes sao tarefas mais faceis de realizar na pratica (Luvben.[1990). Segundo Goodwin

et al. (2001), grande parte dos sistemas reais utilizam arquiteturas descentralizadas por
apresentar vantagens como: simplicidade de compreensao, facilidade de manutencao, e
possibilidade de ajustes de forma simples (em caso de uma modificagdo da planta).
Optou-se neste trabalho, portanto, pela estratégia de controle descentralizado de-
vido, principalmente, a sua simplicidade e facil implementacao por meio dos controla-
dores légicos programéves (CLPs) disponiveis no laboratério. De uma forma geral, o
controle descentralizado do sistema de quatro tanques pode ser interpretado como um

controle nao-interativo implementado por controladores em malhas independentes que

sao projetados para cada tanque (Rusli et all, [2004).

Topologia do controlador: A malha de controle 1 (2) atua na vazao da bomba 1
(2), por meio de um sinal de tensao, para controlar o nivel do tanque 1 (2), ver figura
L1l No controle totalmente descentralizado as interagoes entre as malhas s@o tratadas
como perturbacao. Por exemplo, a saida (y;(t)) de uma planta MIMO (m x m) LIT

pode ser descrita por
Yi(s) = Gu(s)Ui(s) + Y Guil(s)Ui(s), (4.3)
i=2

onde G; sao as os elementos da matriz de transferéncia da planta. Logo a contribuigao
de cada entrada, exceto de uy, pode ser considerada uma perturbacao (Gy;(s)U;(s)) para
a malha SISO com entrada u; e saida y;. Vale ressaltar que, em geral, perturbacgoes sao

sinais exégenos. No entanto, sob determinadas condicoes (dependendo da magnitude

e freqiiéncia), pode-se obter resultados aceitaveis (Goodwin et all, 2001) com esta

abordagem.
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Tanque 3 Tanque 4

@ k19, Tanque 1

Reservatorio

F1GURA 4.1: Diagrama esquematico para o controle dos niveis dos tanques inferiores

do processo de quatro tanques.

Dada a estrutura de controle apresentada na figura[f2], as quatro fungoes de trans-

feréncia que modelam a relagdo entre as duas referéncias, Ri(s) e Ry(s), e as duas

saidas, Yi(s) e Y5(s), podem ser organizadas na forma matricial por

vis)| . Fa(s)
= [+ G(s)C(s)) G(s)C(s) :
Ya(s) Ry(s)
onde G(s) é dada pela equacao ([BI) e
C(S): 01(8) : s Cj(S):Kj (1+ ! ) X j:1,2
0 Cys) TijS
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Controlador 1 »

Processo

Controlador 2

FiGurA 4.2: Estrutura descentralizada com dois controladores PI para a configuragao
de fase minima.

4.2.3 Emparelhamento de variaveis

Diversos sao os fatores que causam limitagoes no desempenho de controladores, e

segundo |Goodwin et _all (2001) as limitagoes fundamentais no controle de sistemas

monovariaveis (SISO) podem ser geradas por limitagoes nos sensores e atuadores, in-

certezas no modelo, e questoes estruturais como a localizacao de polos e zeros.

No contexto multivariavel, questoes estruturais da planta como os tipos de in-

teragoes entre as variaveis de entrada e saida influem no desempenho do controlador.

Segundo |Arruda et al! (2008), em instala¢oes industriais é comum a existéncia de

processos multivaridveis que possuem variaveis com fortes interacoes entre si, o que
significa que uma variavel controlada (saida do processo) sofre influéncia de diversas

variaveis manipuladas (entradas do processo).

Para a configuracao de fase nao-minima, observa-se nas simulagoes que as respostas
do sistema em malha fechada apresentam overshoot e undershoot inaceitaveis (acarre-
tando inclusive instabilidade) quando o nivel do tanque 1 (2) é controlado pela vazao
da bomba 1 (2). Neste caso, estabilidade e um melhor desempenho se observa para
o novo emparelhamento de varidveis: nivel do tanque 1 (2) controlado pela vazao da
bomba 2 (1). Por outro lado, como consequéncia do novo emparelhamento, o tempo de
acomodacao ¢ consideravelmente prejudicado em decorréncia da nova interacao entre as
malhas de controle SISO. Isso pode ser verificado por meio dos resultados experimentais
(e simulagbes) que mostram que o tempo de acomodagao alcangado é aproximadamente
10 vezes superior ao obtido no controle da configuragao de fase minima, onde um novo

emparelhamento nao se fez necessario.
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Segundo |Goodwin et al! (2001) quando a arquitetura descentralizada for utilizada

no controle de uma planta MIMO, devera ser realizada a analise do emparelhamento
das entradas e saidas. Um método que pode ser usado para sugerir a escolha dos
emparelhamentos é uma grandeza conhecida como Matriz de Ganhos Relativos ou

RGA (Relative Gain Array).

Desenvolvida por Bristol (1966), a RGA é uma medida de interacao entre todos

os possiveis pares de sistemas SISO em sistemas multivariaveis com arquitetura de

controle descentralizada. Utiliza-se como principal instrumento na decisao da estrutura

de controle de processos na industria (Morari & Zafiriou, [1989).

Considere uma matriz de transferéncia G(s) de uma planta MIMO linear, invariante
no tempo e quadrada que implicitamente define uma ordem (emparelhamento) para os

elementos dos vetores de entrada e saida. A RGA (denotada por A) é definida por
A:=G(0)® (G(0)™")", (4.6)

onde ® ¢é o produto de Schur (multiplicagao de matriz elemento por elemento) e G(0) é
a matriz de ganhos estaticos do processo multivariavel. Note que a soma dos elementos

de cada linha ou coluna é sempre igual a 1. O seguinte critério serd adotado:

e se algum elemento da diagonal principal de A for negativo o emparelhamento nao

é indicado (Bristol, Morari & Zafiriou, |Goodwin et all, [1966, 1989, [2001)).

Para um processo TITO (2x2, sigla em inglés), com matriz de transferéncia G(s)

associada ao emparelhamento (uy, y1)—(us, y2), a RGA é expressa por

A A
Ao | A2 ’ (4.7)
Aot Aoz

onde \;; ¢ uma medida de interagao entre as malhas de controle em uma determinada

configuragao que fornece uma indicacao de quao prudente é emparelhar entrada ¢ com
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a saida j. Os elementos \;; podem ser descritos por:

)\ _ GH(O)GQQ(O) _ )\
N G1(0)Ga(0) — G12(0)G21 (0) ’
)\ _ Glg(O)G21<O) _ 1 i )\
2 G19(0)Ga1(0) — G11(0)Ga2(0) ’
)\ _ Glg(O)Gm(O) —1_ )\
2T G1a(0)Gar (0) — G11(0)Gaa(0) ’
Ao Eu(0)G(0) Y (45)

~ G1i(0)Gas(0) — Gra(0)Gar (0)

onde G11(0), G12(0), Go1(0) e G2(0) sao os elementos da matriz G(0).

Portanto, tem-se que:
, (4.9)

e, de acordo com o critério adotado, A > 0 indica positivamente o emparelhamento.

Stephanopoulos (1984) descreve os parametros \;; como

_ Ganho da PV; a operagoes na MV; com as demais em MA

Y™ Ganho da PV; a operagoes na MV; com as demais em MF ’

onde

PV variavel do processo;
MYV varidvel manipulada;
MA malha aberta;

MF malha fechada.

4.2.3.1 Caso I: fase minima

A matriz de transferéncia do sistema de quatro tanques, para o caso de fase minima,
foi apresentada na subsegao Bl Assim, calculando a RGA ({0) a partir da matriz de

transferéncia ([317), obtém-se
\ = Y172

= 4.10
M+ —1 ( )

Observe que a RGA depende apenas das parcelas de fluxos das bombas para os
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tanques inferiores (y; e 72), ndo dependendo de outros parametros fisicos do processo.
Note que o parametro A serd positivo (emparelhamento indicado) se v + v, > 1, que

corresponde a configuracao de fase minima discutido na subsecgao B.2.2

Substituindo os valores de v; = 0,75 e v = 0,75 (tabela B3) na equagao (EI0),
temos que a RGA é dada por
1,125 —0,125

A= . (4.11)
—0,125 1,125

Esse resultado é apenas um indicativo de que o emparelhamento (uq, y1) e (us,

y2) pode acarretar bons resultados, para a planta na configuragao de fase minima (ver

subsecao L2.7)).

4.2.3.2 Caso II: fase nao-minima

Note que o parametro A serd negativo (emparelhamento nao indicado) se v+, < 1,
que corresponde a configuracao de fase nao-minima discutido na subsecao [3.2.21 Para
este caso, as parcelas dos fluxos de agua das bombas sao dadas por v; = 0,43 e 7, = 0,43
(tabela [B7). Substituindo esses valores na equacao (LI0) tem-se

—-1,32 2,32

A= . (4.12)
232 —1,32

Observe que os elementos da diagonal da matriz ([{.12) sd@o negativos e que, segundo

Goodwin et al/ (2001), emparelhamentos de variaveis que resultem em elementos nega-

tivos na diagonal da matriz A devem ser evitados, estando esses sujeitos a instabilidade
na estrutura de controle descentralizado. Isso sugere uma inversao na ordem das saidas
y1 e yp utilizadas na realimentagdo. Com uma nova configuragao de controle (figura
13) dada pelo emparelhamento (uy, ya) e (u2, ¥1), a matriz de ganhos estaticos do

processo equivalente sera dada por

G(0) = . (4.13)



O escalar A da equacao ([9]) passa a ser expresso por

=0 - (4.14)

I =7 =

Assim, para v; + 72 < 1 0 escalar A é sempre positivo, e a matriz de ganhos relativos

para o novo emparelhamento é dada por

~ A 1—A 2.32 —1.32
A= _ ~ = . (4.15)
1—A A —1.32 2.32
y
n “ Controlador 1 sl ——o—»l
Processo
T e, U, Y2
Controlador 2 A

F1GURA 4.3: Estrutura de controle PI descentralizado para a configuragao de fase
nao-minima.

Portanto, para o caso de fase ndo-minima, o emparelhamento (u1, y2) € (u2, ¥1)
é preferivel para o controle descentralizado. Existe uma interpretacao fisica para este
caso, que pode ser explicado pela predominancia de fluxo das bombas para os tanques
superiores. Ou seja, é mais vidvel controlar os niveis dos tanques inferiores pelas vazoes
de descarga de dgua dos tanques superiores, do que pelas parcelas de fluxo de dgua das

bombas para os tanques inferiores.

4.2.4 Configuragao de controle para o caso I: fase minima

Para a configuragao de controle escolhida, pelo emparelhamento (uy, y1) e (us,
y2), com o auxilio da RGA, temos a estrutura de controle descentralizada do sistema
representada pela figura [£.4]

Na figura [£.4] sdo apresentadas as interacoes das fungoes de transferéncia da planta

(figura B4) e os ganhos das agoes PI dos controladores, sendo Cp; = K; e Cf; =
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R1(s) E;(s) :,
i > Cpa(s) Planta (G (s))
i Tmo@a)
E » Ci1(s) G11(s) \\. — Y, (5)
Controlador 1 (C;(s)) i
G21(5) E
ol Cra(s) G12(s) i
Ry(5) R .
} Cp2(s) G22(5) ] —> Y(s)
E>(s) 7S

____________________________________

Controlador 2 (C,(s))

F1GURA 4.4: Diagrama de blocos da estrutura de controle PI descentralizado para a
configuracao de fase minima.

(K;)/(7;j5) como apresentado na equacao (.1).

Repare que nos ramos de alimentacao direta das malhas SISO, os ganhos das plantas
sao dadas pelas funcoes de transferéencia G711 e Goo. Estas fungoes de transferéncias

serao utilizadas no projeto do controlador para o caso de fase minima na subsegao [4.3]

Desprezando os acoplamentos das funcoes de transferéncia da planta, como proposto
por (Goodwin et all, 2001) para o projeto de controladores SISO em multimalhas, as

funcgoes de transferéncia de malha fechada dos lacos SISO sao facilmente encontradas:

e Para a malha fechada 1:

Y C1G1

— 4.16

Ry 1+ CiGy ( )
e Para a malha fechada 2:

Y, CaoGao

— = 4.17

Ry 1+ CyGo ( )
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4.2.5 Configuracgao de controle para o caso II: fase nao-minima

No caso de fase ndo-minima, como apresentado na secao .2.3.2] ha a necessidade
de um novo emparelhamento das variaveis entrada-saida. Assim, a configuracao de
controle dada pelo emparelhamento (us, 31) e (u1, y2) resulta no diagrama de blocos
apresentado na figura .5, que é uma visao explodida da figura [£3]

Nessa nova configuracao as funcoes de transferéncias G5 e Go; estarao presentes
nos ramos de alimentacao direta das malhas SISO. Estas funcoes de transferéncias
serao utilizadas para a sintonia dos parametros dos controladores para o caso de fase

nao-minima na subsecao E3l

T

Ry (s) Ei(s) !
+

i > Cpa(s) Planta (G(s))
E TITO (2x2)
> Cii(s) Gir(5) N 0)
Controlador 1 (C;(s)) i
G21(5) i
E' » Cr2(s) G12(5) i
R (s) i P |
¥ Cp2(s) Ga(5) > 1)

E2 (S) N

————————————————————————————————————

Controlador 2 (C,(s))

F1GURA 4.5: Diagrama de blocos da estrutura de controle PI descentralizado com dois
controladores PI para a configuracao de fase nao-minima.

Desprezando os acoplamentos das fungoes de transferéncia da planta, as fungoes de

transferéncia de malha fechada dos lagos SISO sao expressos por:

e Para a malha fechada 1:

Y, C1Goy

—_— = 4.18
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e Para a malha fechada 2:
i G

—_ = 4.19
RQ 1+ CQG12 ( )

4.3 Projeto do controlador e simulacoes

As simulagoes tém como principal objetivo ilustrar o desempenho do controlador
PI descentralizado e auxiliar a sintonia dos parametros do controlador, determinando-
se uma metodologia para a sintonia do controlador em situacoes reais. O projeto do
controlador para as diferentes malhas foi efetuado ignorando-se os acoplamentos dos
elementos da matriz de transferéncia do modelo da planta. Os parametros K; e 7,
para o caso de fase minima, foram projetados via dominanica de pdlos.

O ajuste dos parametros do controlador PI descentralizado é notoriamente dificil
para sistemas multivariaveis, em particular, para o caso de fase nao minima. Neste
caso, os ganhos foram sintonizados por meio de simulacoes com os modelos linear
e nao-linear. Buscou-se obter um tempo de acomodagao aceitavel, boa rejeicao de
pertubagoes e pequeno erro em regime estacionario. Verificou-se que valores elevados
para os ganhos proporcionais resultavam em instabilidade em malha fechada. Notou-
se ainda a necessidade de ajustar um ganho proporcional de uma malha com valor
superior ao ganho da outra para assegurar uma dinamica mais rapida para uma das
malhas. Isso facilita a acao do controlador no sentido de evitar saturacao no sinal de
controle, uma vez que existe um alto acoplamento no caso de fase nao minima.

Para a apreciagao do desempenho dos controladores propostos foram feitas si-
mulacoes com controladores discretos, aplicados respectivamente ao modelo linear e
nao-linear do sistema de quatro tanques. Resultados experimentais encontram-se na

proxima secao. As seguintes hipdteses para as simulagoes foram consideradas:

e a vazao da bomba (g;) € linear, e diretamente proporcional a tensao (9;) aplicada

em seus terminais, tal que ¢; = k;, onde i = [1,2];

e 0 modulo de poténcia ¢é linear e sua saida é dada por ¥; = u;k.0q, onde u; é o
sinal de saida do controlador (0 a 10V), e kyeq € 0 ganho do médulo, dado por

kmod =1L 2)
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o sinal do sensor de nivel (y;, de 0 a 10V') ¢ linear, e diretamente porporcional &
altura da coluna de dgua (h;, de 0 a 300 mm), tal que y; = k.h;, onde j = [1,2,34]

e k. é o ganho do sensor;

e as parcelas de fluxo (7;) de dgua das bombas para os tanques inferiores sao
constante durante toda a simulagao e experimento. Por consequéncia, as parcelas

de fluxo para os tanques superiores também sao constantes;

e 0s escoamentos pelos drenos dos tanques sao em regime quase permanente, o que

nos possibilita o uso da equacao de Bernoulli na modelagem do sistema;

e os coeficientes de descarga de dgua dos tanques (k;;) sdo constantes durante toda

a simulagao e experimento;
e 0 modelo linear da planta é o modelo nominal;

e 1o modelo nao linear considera-se as saturagoes (atuadores, sensores e controla-

dores) e as perdas de carga nos drenos dos tanques.

O simulador do modelo linear foi desenvolvido a partir do diagrama de blocos
apresentado na figura B4], e implementado de acordo com as matrizes ([3.20]) e (B.20])
de transferéncia da planta para as configuracoes de fase minima e nao minima. O
simulador do modelo nao linear da planta foi descrito na se¢ao 3.3 Ambos modelos
foram utilizados em simulacgoes realizadas no capitulo Bl

O controlador discreto foi baseado em uma versao académica dada pela equacao
([42) e foi implementado incluindo a técnica anti reset- Windup (ver figurald6l). Quando
necessario, um ajuste fino dos parametros foi obtido a partir de ensaios realizados com
o sistema real. Esse controlador em conjunto com o modelo nao linear da planta oferece
uma simulacao realista, com resultados proximos aos dos experimentos com a planta.

De acordo com o emparelhamento para o caso de fase minima, utiliza-se as seguintes

fungoes de transferéncia para o projeto das leis de controle (PI) u; e us:

0,79
825+ 1

e GQQ(S) = O’—73 (420)

G .
n(s) 785 + 1

Como tanto G11(s) quanto Gia(s) sao fungoes de transferéncia de primeira ordem,

as fungao de transferéncias (de segunda ordem) das respectivas malhas fechadas in-
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| y1 dis uil |
| Ganho Modelo da |
| Proporcional saturagdo 1 |
I » ul | |
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I |
I |
I Inverso do Aprox. Discreta |
| Tempo Integral da Integral (1/s) |
| Tustin I
I |
I |
| 1 |
| - |
\ Ganho do c /
\ anti-reset /
N windup 2 Unit Delay 2 /
~o PR

FiGURA 4.6: Diagrama de blocos do controlador em sua versao discreta utilizada nas
simulagoes.

dependentes, dadas por (LI0) e (£I7), podem ser representadas na seguinte forma

compacta:
Y,  CiGu (5 + z)
Ri N 1 -+ CzGlz n 82 + 2me-s + w% '

i=12. (4.21)

A estratégia de projeto é alocar o zero z; de forma que a malha fechada apresente
pélos complexos dominantes. Escolhendo z; = 0.03, {; = 0.62 e w,; = 0.017 (para
i = 1,2) o zero é aproximadamente 3 vezes mais rapido do que o pdlos complexos
dominantes. Com isso, obtém-se um tempo de acomodagao de aproximadamente 458s
e um sobresinal de no maximo 11.5%. Essas especificagoes correspondem aos seguintes

parametros para os controladores:

K1:K2:]_ (§ TilZTZQ:?)Q.

Esses parametros foram entao empregados na simulacao em malha fechada do con-

trole PI descentralizado com os modelos linear e nao linear da planta (ver figura 1.

Para o caso de fase nao-minima as funcoes de transferéncia

0,57 B
G2l = GisrnEmsrn ¢ 9=

0,61
(2555 4+ 1) (80s + 1)’

(4.22)
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FicurA 4.7: Resultados de simulagao em malha fechada. Controle PI descentralizado
e planta em configuracao de fase minima.

sao utilizadas para o projeto dos controladores PI independentes. Neste caso as funcoes
de transferéncia de malha fechada sao de terceira ordem, o que dificulta o projeto via
polos dominantes. Assim, optou-se por sintonizar diretamente os controladores por
meio de simulagoes. Atentou-se para o ajuste dos ganhos proporcionais com o objetivo
de reduzir oscilagoes nas saidas da planta e nao instabilizar o sistema. Para essa

configuragao os parametros encontrados foram

K, =175, Ky=139 711 =36bs, 7o =380s.

Note a pequena acao integral neste caso, o que pode acarretar em um expressivo tempo

7



de acomodagao (ver figura [.g)).
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FicurA 4.8: Resultados de simulagao em malha fechada. Controle PI descentralizado
e planta em configuracao de fase nao minima.

4.4 Resultados experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais obtidos com o sistema
de quatro tanques desenvolvido no laboratorio. A estrutura mecanica, as dimensoes
fisicas relevantes e detalhes do sistema estao descritos no Apéndice [Al Em particular,
destacam-se as conexdes hidrdulicas [A.2]), os atuadores — bomba de engrenagens ([A.3))

— e os sensores — transmissores de nivel ([Adl). Os dois tltimos dispositivos foram
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desenvolvidos no laboratério para esse trabalho. As bombas sao acionadas por tensao
através do médulo de poténcia ([AL6]).

Os controladores sao implementados em um controlador légico programével (CLP)
que possui entradas para os sensores de nivel assim como conversores digital-analégico
(D/A) para o comando das bombas. E utilizado a linguagem Ladder para programar
os controladores no CLPs, e a transferéncia de dados é realizada através de interface
serial (padrao RS232) com o auxilio de um programa em Matlab.

Para o caso de fase minima foram utilizados nos experimentos os mesmos parametros
da simulacao:

K1:K2:1 e TiIITi2:32S.

Os resultados estao ilustrados na figura (4.9

* IR
EHG' 2‘“6-“77 ‘

FIGURA 4.9: Resultados experimentais do controle PI para a configuracao de fase
minima do sistema. Em vermelho o sinal de referéncia, e em azul os
sinais de controle (gréficos superiores) e os niveis dos tanques (gréficos
inferiores).

Os experimentos para a configuracao de fase nao-minima nao foram realizados,
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em decorréncia de uma limitacao do CLP quanto ao valor maximo do tempo integral
(1, = 325).
4.5 Conclusao

Neste capitulo foi avaliado o desempenho do controlador PI, multivariavel e des-

centralizado para a regulacao dos niveis dos tanques inferiores do sistema de quatro

tanques. Diferentemente de (Johansson, [2000), considerou-se um dos tanques trapezoi-

dal. Utilizou-se o modelo linearizado em torno de um ponto de operacao para fins de
projeto e sintonia do controlador. Para a configuracao de fase minima, optou-se por um
projeto via dominancia de polos, considerando o sistema multivariavel completamente
desacoplado. Uma sintonia fina foi realizada via simulacao com os modelos linear e
nao linear (acoplados).

Os resultados obtidos através de simulagoes e o resultados experimentais confir-
mam a validade do modelo nao linear, a boa aproximagcao obtida com o modelo linear
em torno do ponto de operacao e o desempenho satisfatério do controlador PI descen-
tralizado para a configuracao de fase nao minima da planta. O principal desafio foi
controlar o sistema em sua configuracao de fase nao minima sendo necessario uma troca
na ordem dos elementos do vetor de saida utilizado na realimentacao. Sem esta troca,
um simples controlador PI descentralizado nao é indicado para resolver o problema
de regulacao. Observou-se, por meio de simulagoes e experimentos, que o sistema em
malha fechada apresentou um desempenho aceitavel para o caso de fase minima e um

desempenho mais lento no caso de fase nao minima.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foi projetado e construido um sistema de quatro tanques interliga-
dos, em que um dos tanque é trapezoidal. Todo o hardware e software necesséarios para
realizar a interface entre os atuadores (bombas) e os sensores de pressao para a leitura
dos niveis dos dois tanques inferiores foram desenvolvidos. O hardware consiste em:
conversores de poténcia e transdutores de sinais dos sensores de pressao. Trés softwares
foram implementados: os controladores codificados em linguagem Ladder, a interface
de aquisicao de dados desenvolvida no Matlab e o programa do microcontrolador im-

plementado no moédulo de poténcia.

Realizou-se a modelagem e identificacao do sistema a partir da aplicacao do principio
da conservacao da massa, em conjunto com a equacao de Bernoulli. O modelo nao-
linear obtido pode apresentar dinamica dos zeros de fase nao minima, dependendo
da configuracao adotada. O objetivo desta modelagem foi desenvolver um simulador
nao linear, validado com dados experimentais e que representasse de forma eficaz o
sistema real, para determinar um procedimento de sintonia do controlador através de
simulagoes. Os resultados dos experimentos realizados com a planta real mostraram-se

qualitativamente préximos dos resultados simulados com o modelo identificado.

Além disso, avaliou-se o desempenho do controlador PI, multivaridavel e descentra-
lizado para a regulacao dos niveis dos tanques inferiores do sistema de quatro tanques.
O PI descentralizado apresentou um bom desempenho na regulacao em simulagoes e
em condigoes experimentais sendo melhor para a planta em sua configuracao de fase

minima. Na configuracao de fase nao minima foi necessario uma troca na ordem dos
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elementos do vetor de saida utilizado na realimentacao. Sem esta troca, um simples
controlador PI descentralizado nao ¢ indicado para resolver o problema de regulacao.
Entretanto, as simulacoes e os experimentos deixaram evidente que o sistema em ma-
lha fechada apresenta um desempenho aceitavel para o caso de fase minima e um
desempenho inferior (mais lento) no caso de fase ndo minima.

A contribuicao principal deste trabalho foi o projeto, a construcao e o desenvolvi-
mento de um modelo matematico implementado em ambiente Simulink/Matlab para
simulacao com elevado grau de realismo. Como contribuicao secundaria destaca-se a
avaliacao do desempenho do controlador PI descentralizado.

Algumas susgestoes para trabalhos futuros:

e identificar a relacao da parcela do fluxo de d4gua das bombas com suas tensoes de

operagao;

e melhorar a sintonia dos parametros do controlador PI descentralizado para a

configuracao de fase nao minima;
e realimentacao de estado;

e desenvolver lei de controle que opere tanto na regicao de fase minima quanto em

fase nao-minima;

e avaliar estratégias de controle para a regulacao e rastreamento que apresentem

desempenho superior ao PI descentralizado.
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Apeéendice A

Descricao do sistema de quatro

tanques

Os elementos, que compoe o sistema de quatro tanques, sao descritos com deta-
lhes neste apéndice, com a finalidade de compartilhar conhecimentos adquiridos na

montagem, para a continuidade do projeto.

A.1 Tanque e reservatorio de agua

O sistema utilizado neste trabalho é composto basicamente por quatro tanques e
um reservatério. Sao trés tanques retangulares com mesma dimensao e um tanque

trapezoidal (com duas faces em forma de um trapézio retangulo).

Os tanques sao de acrilico cristal de 6 mm de espessura e com roscas féemeas em
suas bases (fundo) para a fixagdo de tampoes ou drenos com seus respectivos o-rings
de vedacao. O tanque retangular apresenta capacidade aproximada de 4,5 ¢, com
dimensodes internas de 108 x 108 x 389 mm (figura Z8). J4 o tanque trapoezoidal

dispoe de uma capacidade aproximada de 4,8 ¢, com dimensoes internas apresentadas

na figura 214

O reservatério é um organizador da Sanremo com cotas maximas de 425 x 635 x

304 mm (figura [A.T)).
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Ficura A.1: Reservatorio.

A.2 DMangueiras e conexoes hidraulicas

A.2.1 Mangueiras

Sao utilizadas mangueiras com diametro interno (D.I.) de 1/2 in, 5/16 in e 3/16
in. A mangueira com o maior diametro é utilizada na succ¢ao e no recalque (desde a
bomba as conexdes T'). Ja a com diametro intermedidrio é conectada apds as conexoes
T, levando o fluxo de dgua até a entrada dos tanques. A mangueira com o menor
diametro é empregada na entrada e na saida da bomba, auxiliando na conexao com a

mangueira de maior diametro.

A.2.2 Conexao T

Trata-se de uma conexao automotiva em PVC, denominada como conezao T man-
gueira de ar ou conexdo T dupla carburacao (figura [A2)). Apresenta D.I. de 7/16 in

em sua entrada e D.I. de 9/32 in nas duas saidas.

A.2.3 Nipple

Os nipples (figura [A3]) sao redugoes de 7 mm, 6,7 mm, 5/32 in e 1/8 in, que sao
conectadas em uma das extremidades das mangueiras com D.I. de 5/16 in na entrada

do tanque. A escolha dos diametros de estrangulamento é realizada de acordo com a
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Conexoes T

Mangueira
5/16 in

Mangueira

1/2in

Mangueira
3/16in

Bomba

FIiGURA A.2: Mangueiras e conexdes na parte de tras do painel.

configuracao que se deseja ao sistema, para o comportamento de fase minima ou de

fase nao-minima, como apresentado nas tabelas [3.2 e 3.6l

Sensor
Dreno

Nipple

F1icUurA A.3: Nipple, dreno e sensor.
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A.2.4 Tampoes e drenos

Os tampoes plésticos sao roscados e possuem anel de vedacao (o-ring) em sua base.
A diferenca dos tampdes com os drenos (figura[A.4]) estd na presenca de um orificio em
seu centro com diferentes diametros (tabela B.1]).

A especificagao do anel de vedagao é D.I. 21,89 mm x secao 2.62 mm (ref. 2-118).

F1GURA A.4: Dreno, tampao e o-ring.

A.3 Bomba

O conjunto moto-bomba é composto por um motor de corrente continua (CC) de

12 V, um dissipador de calor e uma bomba de engrenagens acoplada no eixo do motor

(figura [A.T).

FicurA A.5: Bomba de engrenagens.
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A bomba é fabricada pela Jersey Modeler (www.jerseymodeler.com), uma empresa
fabricante de acessérios para aeromodelagem em Nova Jersey. Ela estd presente no
kit da Quanser de tanques acoplados (Coupled Water Tanks), que foi elaborado pelos
pesquisadores Karl Astrom e Karl Henrik Johansson.

De acordo com o fabricante, a bomba JM-PUMP apresenta as caracteristicas apre-

sentadas na tabela [A1]

TABELA A.1: Dados de desempenho da bomba a 12 V.

Pressao [psi] | Hpman [m] | Vazao [ml/min] | Corrente [A]
0 0 2200 0,5
5 3,7 2100 0,9
10 7 1750 1,3
15 10,7 1250 1,6
20 14 350 1,8

Na figura [A.6] temos a curva da vazao média em funcao da tensao média aplicada

no motor de CC da bomba 2.

A.4 Transmissor de pressao diferencial

A medicao de nivel em tanques pela pressao diferencial é feita através do sensor
MPXM2010GS da Motorola. Este sensor é baseado no efeito piezo-resistivo e possui
compensacgao de temperatura. Sua saida ¢ linear em uma faixa de 0 a 10 kPa. A relagao
entre a saida e entrada do sensor é de 2.5 mV/kPa.

O sensor de silicio piezo-resistivo é o mais apropriado em aplicagoes com picos de
pressao. A faixa dos transmissores baseados na tecnologia de filme fino garante precisao
excepcional, tempo de resposta rapido e estabilidade de longo prazo. Outros fatores
relevantes sao seu baixo custo e dimensoes reduzidas.

O sensor possui um encapsulamento MPAK, que permite que um tubo seja conec-
tado ao sensor, isolando o sensor de um contato direto com a agua.

A faixa de nivel passivel de medida no sistema de quatro tanques é de 0 a 40 cm,

isso corresponde a faixa de pressao de 0 a 4 kPa.

87



3000 8

2500 b

2000 b

1500 b

Vazédo média [mL/min]

1000 b

500 : b

OC/ 1 | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12

Tensédo média [V]

F1GURA A.6: Curva de vazao da bomba x tensado. A reta (azul) representa os valores
da simulacao da vazao da bomba em funcao da tensao para o ganho
ks dado na tabela B.7, e os circulos (vermelho) referem-se aos dados
medidos.

A saida do sensor necessita ser amplificada para ser amostrada no canal analégico do
CLP. Este condicionador de sinais é baseado no amplificador INA126PA (ver diagrama
esquemético da figura [A7T).

A placa eletronica (figura[A.8) do acondicionador de sinais foi fixada em uma caixa
pléstica PB-040 da PATOLA, com medidas 27 x 33 x 43 mm (A x L x P). O
transmissor de pressao - o conjunto sensor e acondicionador de sinais - estd presente

nas figuras [A.3] e [A.9

(| GHD Bau 4w

090000
fﬁ;ﬂﬂﬂ

t
m p>
e g
§ LS g ) INAdZERA I

- @@Eﬂiﬂi 00 *°

473

FicurAa A.8: Placa eletronica do transdutor de pressao.
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Ficura A.7: Diagrama do circuito do transdutor de pressao.

FiGura A.9: Transdutor de pressao.

A.5 Painel

O painel para a fixacao dos tanques, sensores, mangueiras e bombas foi confec-

cionado através de chapas de polietileno de 10 e 15 mm de espessura (figura [T] e

A2).
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A.6 Modbdulo de poténcia

A vazdo da bomba é manipulada através de um mdédulo de poténcia (figura [A.T0),
que aciona o motor de corrente continua (CC) de 12 V pela técnica de modulagao
por largura de pulsos (PWM). O controle da velocidade do motor CC é relativamente
simples. A técnica consiste em variar a tensao média aplicada ao motor, mais especi-

ficamente, na armadura do motor.

Ficura A.10: Moddulo de poténcia.

O médulo possui trés entradas (figura [AI1]), sendo uma digital e duas analdgicas.
O sinal digital (PLC RUN) é um sinal de 24, V gerado pelo CLP, para que o médulo
entre em operagao. As outras duas entradas analdgicas (INPUT 1 e 2) sao utilizadas
para a leitura dos sinais de 0 a 20 mA, que sao gerados pelo CLP, para o controle
de nivel pela manipulacao da vazao das bombas. Através de um divisor de tensao,
estes sinais passam para a escala de 0 a 5 V e sao levados a canais analégicos de um

microcontrolador PIC16F876.
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F1icUurRA A.11: Maéscara da caixa do médulo de poténcia.
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O moédulo possibilita a selecao de um sinal de entrada manual de 0 a 5 V, gerado
por potenciometro presente em sua caixa, ou de um sinal de 0 a 20 mA do CLP. O
sinal manual é 1til em testes do sistema em malha aberta. As entradas analégicas sao

indicadas em porcentagem em um LCD.

Na face da caixa do médulo de poténcia, pode-se mensurar as tensoes nos terminais
dos motores e nas entradas analégicas do microcontrolador PIC. Existem ainda quatro
LEDs que sinalizam médulo energizado (POWER ON), circuito do motor 1 energizado
(12 Vde MOTOR 1), circuito do motor 2 energizado (12 Vde MOTOR 2) e o sinal
para operagao do médulo (PLC' RUN).

O modulo pode ser empregado no acionamento de dois motores de até 2 A. A placa

eletronica e o diagrama do circuito estao representados, respectivamente, nas figuras

A 12 e [AL 1]

Como sugestao para aperfeicoamento do médulo de poténcia, sugere-se a sele¢ao do
sinal de entrada manual ou do CLP, por uma saida do microcontrolador PIC por meio
de um relé. Assim, através de uma chave seletora no painel elétrico, o operador pode
realizar a selecao para operacao manual ou automatica do sistema de controle de nivel
dos quatro tanques. O sinal correspondente a chave seletora é enviado a uma entrada
digital CLP, como condi¢ao para o inicio de operacao automatica. O PIC, por sua vez,
seleciona simultaneamente suas duas entradas analdgicas, para a leitura dos sinais de
saida do CLP (0 a 20 mA) a partir do sinal de entrada do médulo de poténcia PLC

RUN. Sem a presenca deste sinal, o médulo operaria em modo manual.

A.7 Controlador

O Controlador Légico Programével (CLP) utilizado é o modelo VersaMax Micro 23
(IC200UAL006) da GE Fanuc com 23 pontos. Destes, duas entradas e uma saida sao
analogicas. Por esse motivo, utilizamos dois CLPs para o controle de nivel do sistema

de quatro tanques. O diagrama elétrico dos CLPs no painel esta representado na figura

[A14

92



OB T Did

ot

_ HOWEEEM SAWHD

M OND ZOOTWNY

ageuss L g
_ HOEEANE SAYHD

LOOTWNY

'y

~ A e L =
(=]

dSM0E-948481 Did hge

ped 2 FRLY R i

MO samod (51
e &___-@mo— NOEZ
CODENE K S 18 i
THOLOW
e G—.—©
= an eesy> 471
[]
THOLOW O30 .\ﬂ.
ZHOLON K2 covam
£
1] ] i
0ZT M
+2dH0L10N wAEl
! £or
ME
LdoLon —¢
AW
— e 14 _
R
LE0LOW 037 .\g — e s s
SZ o T
e (9PARE) L-NGD o
Wi - £Fs8 anNo v p— A

0zZL

+LHOLOW l
+ALL

+AZ1

i

W :
(oPARZ) NNY Od [>—— \

._;_.“ﬁ
ngt

¥Z9l aHr Zxg1 AedsiQ

FicurA A.12: Diagrama do circuito do médulo de poténcia.
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FicurA A.14: Diagrama elétrico.

A.8 Conversores

Os CLPs possibilitam a comunicacao com um supervisério por uma rede RS-485.
Assim, para a aquisicao dos niveis dos tanques 1 e 3, utilizamos dois conversores para
a comunicagao do CLP 1 com o computador (PC) supervisério. Um conversor USB
para Serial RS-232, ligado ao PC, da Goldship, é conectado em série com um conversor
RS-232 para RS-485 modelo LR-7520A da LR. Os dados, adquiridos pelo PC por essa
conexao em série de dois conversores, apresentaram um embaralhamento aleatério,
como apresentado na figura [3.7]

J& a aquisicao dos niveis amostrados pelo CLP 2 dos tanques 2 e 4 foi realizada

com sucesso com o uso de um conversor USB para Serial RS-485 modelo i-7561 da ICP
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CON. Com este resultado, sugere-se, como aperfeicoamento do trabalho, a substituicao

dos conversores utilizados para a comunicacao com o CLP 1, por aquele empregado no

CLP 2.
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Apéendice B
Matlab

Neste apéndice sao apresentados os scripts e os diagramas de blocos implementados

nos simuladores do modelo nao linear e linear.

B.1 Secripts

O script apresentado nesse apéndice esta relacionado ao ponto de operacao em fase
minima, diferencia-se do script para o ponto de operagao em fase nao-minima apenas

nos valores dos parametros 7;, 72 e das condicoes iniciais do sistema.

B.1.1 Principal

clf
clear all

clc

%Abre o arquivo com as ctes e o modelo

Ctes;

%iTempo de simulag&o

tfinal = 1750; %segundos

dt = 1; % Intervalo de amostragem para o workspace
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h = 1; % Tempo de amostragem para o controlador

%-- Sinal de referéncia 1-—--- TANK 1 e TANK 4

v10_re

f

h10/30; % tensdo de entrada do modulo 1 inicial [V]

vi_ref = v10_ref*1.05; % tensio de entrada do modulo 1 [V] 4.93 8.39
tl_ref = 250; % Instante do degrau

%—— Sinal de referéncia 2----—- TANK 2 e TANK 3

v20_ref = h20/30; % tensdo de entrada do modulo 2 inicial [V]

v2_ref = v20_ref*1.05; % tensio de entrada do modulo 2 [V]

t2_ref = 1000; % Instante do degrau

r_min = 0; % Tensdo minima da saida A do PLC

r_max = 10; % Tensdo maxima da saida A do PLC [V]

h_min = 0; % Nivel minimo

h_max = 395; % Nivel maximo [mm]

%Niveis iniciais dos tanques

hili

h2i
h3i =
hdi =

hi
h2
h3
h4

P

0; %Altura hl inicial
0; %Altura h2 inicial
0; %Altura h3 inicial

0; %Altura h4 inicial

Pardmetros do modulo —--—-—-
0; % tens3o minima de saida

12; % tensio maxima de saida

arametros da bomba —-----

0; % Vazdo minima

kixv_max; % Vazdo maxima (mm~3/s)
0; % Vazio minima

k2*v_max; % Vazio maxima (mm~3/s)
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h————- Pardmetros do sensor —--——-

kc = 1/30; % Ganho do sensor - faixa de 0 a 30 mm

Q1 = 10/(2711); % Resolugdo do sensor

Q2 = 10/(2711); % Resolugdo do sensor

ymax = 10; % Tens8o mdxima da saida do sensor de pressdo [V]
ymin = 0; % Tensdo minima da saida do sensor de pressdo [V]
=== Parametros do controlador 1 ---

K1 = 1; 7 Ganho proprocional 1

Til = 32; % Tempo de integragédo 1

Ttl = Til/2; % Tempo Integral do anti-reset windup 1
bl = 1; Y Pardmetro para reduzir o erro proporcional
=== Par@metros do controlador 2 ---

K2 = 1; % Ganho proprocional 2

Ti2 = 32; % Tempo Integral ou de Reset 2

Tt2 = Ti2/2; % Tempo Integral do anti-reset windup 2

b2 = 1; 7 Par@metro para reduzir o erro proporcional

ettt Simulagdo -----
sim(’controle_L_e_NL_MF’ ,tfinal); %com delta 2

Yp————— Figura 1 ---—-—-

figure(1)

subplot(2,1,1);
plot(ti,ul,’-’,t2,u2,’-’,t1,ul_L+ucl0,’-’,t2,u2_L+uc20,’-’);

legend (’Sinal de Controle 1 (NL)’,’Sinal de Controle 2 (NL)’,

’Sinal de Controle 1 (L)’,’Sinal de Controle 2 (L)’,’Location’,’Best’)

ylabel(’Sinal de Controle (V)’);

99



xlabel (’Tempo (s)’);
axis([0,tfinal,8.3,8.9]);
grid on;

drawnow;

subplot(2,1,2);
plot(tl,ri/kc,tl,r2/kc,tl,y1/kc,’ -’ ,t1,y2/kec,’ -’ ,t1,y11/kec,’ =’
,t2,y21/ke,’=7);

legend (’Ref. para Tq. 1 (r1l)’,’Ref. para Tq. 2 (r2)’,

’Nivel Tanque 1 (NL)’,’Nivel Tanque 2 (NL)’,’Nivel Tanque 1 (L)’
,’Nivel Tanque 2 (L)’,’Location’,’Best’)

ylabel(’Nivel (mm)’);

xlabel (’Tempo (s8)’);

axis([0,tfinal,15*%10,16.6%10]);

grid on;

drawnow;

shg

B.1.2 Constantes

clc

clear all

clc

h10 = 15.67%10; %Altura hl inicial [mm]

h20 = 15.25%10; %Altura h2 inicial

h30 = 4.04%10; %Altura h3 inicial

h40 = 4.39%10; %Altura h4 inicial
Y Parametros do modulo ———--

ucl0 = 8.39; Y%entrada 2 do modulo
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uc20 = 8.58; Yentrada 2 do modulo

kmod = 1.2; %ganho do modulo

varthetal0 = kmod*ucl10; %tensao na bomba 2

vartheta20 = kmod*uc20; %tensao na bomba 2
Y- Pardmetros universais ---——-

g = 978.79%10; % Valor da aceleragdo da gravidade [mm/s~2]
% Pardmetros do tanque -----

A3 = 10.8%10.8%10°2; % Area do tanque 3 [mm~2]

Al = A3; % Area do tanque 1 [mm~2]

A4 = A3; % Area do tanque 4 [mm~2]

rdl = 0.345%10; % raio do dreno 1 [mm]

rd2 = rdi; % raio do dreno 2 [mm]

rd3 = 0.23%10; % raio do dreno 3 [mm]

rd4 = rd3; % raio do dreno 4 [mm]

k1l = 0.68; % cte de perda de carga pelo dreno para o tq 1

k12 = 0.675; % cte de perda de carga pelo dreno para o tq 2

k13 = 0.73; % cte de perda de carga pelo dreno para o tq 3

k14 = 0.73; % cte de perda de carga pelo dreno para o tq 4

al = kl1*pi*(rd1°2); % Area do orificio de saida do tanque 2 [mm~2]
a2 = k12*pi*(rd2°2); % Area do orificio de saida do tanque 4 [mm~2]
a3 = k13*pi*(rd3°2); % Area do orificio de saida do tanque 3 [mm~2]
ad = kl4*pi*(rd4~2); % Area do orificio de saida do tanque 1 [mm~2]
%——--Tanque 2----Trapezoidal----Parametros Para Calculo de A2

b = 7.8%10; %comprimento interno da lateral do tanque trapezoidal [mm]
c = 7.6%10; ’comprimento interno da base menor do trapezio retangulo

theta = 23.5; %angulo entre a lateral e projecao do nivel
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gammal = 0.75; % Parcela do fluxo da bomba 1 para o tq 1
gamma2 = 0.75; % Parcela do fluxo da bomba 2 para o tq 2
s Par@metros da bomba -----

k1l = 4.47%10°3; % Ganho da bomba 1 + ganho do mod
k2 = 4.19%1073; % Ganho da bomba 2 + ganho do mod

e
O
Il

1/30; % Ganho do sensor - faixa de 0 a 300 mm

A20 = b*x(c+tand(theta)*h20) ;

Delta2 = -(bx*tand(theta)/(A20)"2)*(a2*sqrt (2*g*h20)-ad*sqrt (2*g*h40)

-gamma2*k2*vartheta20)

T1 = (A1/al)*sqrt((2*h10)/g)
T2inv = (a2/A20)*sqrt(g/(2xh20))+Delta?2;

T2 = 1/T2inv

T3 = (A3/a3)*sqrt((2+h30)/g)

T4 = (A4/ad)*sqrt((2+h40)/g)

nil = gammalx ((T1xkc*k1)/A1)

ni12 = (1-gamma2)*((T1xkc*k2)/A1)
n21 = (1-gammal)*((T2*kc*k1)/A20)
n22 = gamma2* ((T2*kc*k2)/A20)

B.2 Diagrama de blocos

B.2.1 Modelo linear e nao linear

As figuras[B.Ile B2 representam os subsistemas do diagrama de blocos do simulador

do modelo linear (figura [B:6)) e nao linear (figura [3.3).
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Clock

Saturacao

\_\

FicuraA B.1: Diagrama de blocos do gerador de sinal de referéncia 1.

Degrau

u_mod1

O

u_mod1 varl

Saturacao

FicurA B.2: Diagrama de blocos do ganho do médulo de poténcia 1.

B.2.2 Modelo nao linear

As figuras a[B9representam os subsistemas do diagrama de blocos do simulador

do modelo nao linear.

P gbl

;o

gb1

Saturacao

FicurA B.3: Diagrama de blocos do modelo da bomba 1.
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FicurA B.4: Diagrama de blocos do modelo do estrangulamento do fluxo 1.
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FicurA B.5: Diagrama de blocos do modelo do tanque 1.
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Tanque Trapezoidal
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FicuraA B.6: Diagrama de blocos do modelo do tanque 2.
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Ficura B.7: Diagrama de blocos do modelo do tanque 3.
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FicurA B.8: Diagrama de blocos do modelo do tanque 4.

yl
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FicuraA B.9: Diagrama de blocos do modelo do sensor 1.
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